Power-to-X kan blive en fremtidig
klimalosning, men bidrager kun
lidt til danske klimamal

g =8 .
e s, =

S~
=

i 1% SAMPUNDSM/&SSIGE ASPEKTER
| AF DEN GRONNE OMSTILLING



K kraka
advisory

Indholdsfortegnelse

Forord 2
Kraka Advisorys anbefalinger 4
Begrebsforklaringer 6
1. Store forventninger til Power-to-X i Danmark 7
1.1 Power-to-X er et grgnt alternativ til fossile braendsler 9

1.2 Elektrolyse kan lave grgn brint 10

1.3 Power-to-X skal omstille den tunge transport og industrien 11

1.4 Power-to-X er ressourcekraevende og findes kun i lille skala 12

1.5 Politiske ambitioner om udvikling af PtX i Danmark 13

1.6 Der er ngdvendigt at investere i nye Igsninger for at na klimamal 14

2. PtX-produkter spiller kun en lille rolle i 2030-mal 15
2.1 Potentialet i reduktioner med PtX er begraenset 17

2.2 PtX-produkter til dansk forbrug har hgje skyggepriser 20

2.3 Grgn strgm er essentielt for PtX-produktion 24

2.4 Der er mange udfordringer ved PtX-produktion 25

3. Der er mange udfordringer ved PtX i stor skala 28
3.1 Der er lang vej til PtX i stor skala 30

3.2 Det er omkostningstungt at bygge stor-skala anlaeg 30

3.3 Bade kapitalomkostninger, elpris og fuldlasttimer er afggrende for
brintprisen 32

3.4 PtX-skalering kraever ogsa skalering i gren strgm 33

3.5 PtX-produktion stiller mange krav til infrastruktur 34

3.6 Energigen i Nordsgen spiller ogsa en rolle for PtX-skalering 36

4. Der er stor international interesse for PtX-teknologien 38
4.1 Stor global efterspgrgsel efter brint og brintbaserede produkter 40

4.2 Mange lande har sat mal for PtX 40

4.3 Krigen i Ukraine har fremrykket europaeiske brint-ambitioner 41

4.4 De danske PtX-ambitioner i en international kontekst 43

5. Drgftelse af argumenterne i aftalen om Power-to-X 44
5.1 Fgrste argument: PtX skal bidrage til opnaelse af de nationale mal 46

5.2 Andet argument: Danmark skal veere et foregangsland 47

5.3 Tredje argument: Det fremmer Danmarks erhvervs- og eksportpotentiale.

47

6. Litteraturliste 51



K

kraka
advisory

Forord

Der skal udvikles og investeres i nye teknologier, hvis de danske klimamal skal nas. Det geel-
der bl.a. teknologier, der skal drive den tunge del af transportsektoren. Her findes der ikke
pa nuvaerende tidspunkt gode, grgnne alternativer til diesel og olie. Det er ikke oplagt at
bygge batterier, der kan drive tunge lastbiler, store feerger og fly. Batterierne ville simpelt-
hen blive for store og tunge. | stedet ma der findes alternative mader at omstille sektoren
pa - her kommer Power-to-X-teknologien ind i billedet.

Power-to-X ggr det nemlig muligt at fremstille brint og brintbaserede braendsler med elek-
trolyse af vand. Det kraever kun strgm. Derfor er Power-to-X COze-neutralt, hvis strgmmen
er grgn. Kan denne type braendstof implementeres i transportsektoren, kan COze-udlednin-
gerne fra den tunge transport derfor reduceres markant.

Politikerne har ogsa store ambitioner for Power-to-X-teknologien. Flere aktgrer gnsker at
opfgre keempestore anlaeg, og politikerne har sat et mal om 4-6 GW elektrolysekapacitet i
2030. En kapacitet, der er flere hundrede gange stgrre end i dag.

Der er ingen tvivl om, at det kommer til at kraeve store investeringer at nd 70 pct.-malet i
2030. Der skal ogsa investeres i mere uprgvede teknologier. Men pa trods af den store op-
bakning til Power-to-X, er det ikke ngdvendigvis den bedste made at reducere CO2ze-udled-
ninger pa i 2030. Elektrolyseteknologien er ikke ny, men Power-to-X-kapaciteten er i dag
naermest ikke eksisterende og bliver meget dyr at opskalere. Samtidig udggr en kapacitet
pa 4-6 GW godt en fjerdedel af det samlede danske elforbrug i 2030.

Samtidig er prisen for CO2e-reduktioner med Power-to-X i nogle tilfaelde meget hgj. Pa kort
sigt er der sandsynligvis andre klimateknologier, der skal prioriteres, hvis klimamalene skal
nas pa en omkostningseffektiv made.

Selv hvis det lykkes at na den politiske malsaetning om en kapacitet pa 4-6 GW, er potenti-
alet for COze-reduktioner med Power-to-X begraenset. | stedet vil en stor del af produktio-
nen blive eksporteret. Pa grund af den betydelige meromkostning ved produktion med Po-
wer-to-X, risikerer vi at sende statsstgttet brint til vores rige nabolande.

Denne rapport fra Kraka Advisory handler om Power-to-X’s rolle i den grgnne omstilling i
Danmark. Vi gar i dybden med den politiske ambition, bidrag til COze-reduktioner og om-
kostningerne og undersgger den internationale interesse for Power-to-X. Rapporten er ud-
arbejdet pa baggrund af en bevilling fra Novo Nordisk Fonden, som skal bidrage med fakta
og nuancer til samfundsdebatten om den grgnne omstilling. Derudover bygger denne rap-
port pa et baggrundsnotat af DTU, der afdeekker Power-to-X’s potentiale og integration med
det danske energisystem.

Rapporten bestar af en sammenfatning af bekymringer og anbefalinger til arbejdet med
Power-to-X samt fem kapitler. | det fgrste kapitel afdeekker vi, hvad Power-to-X er, og hvor-
for det er en interessant klimateknologi. | kapitel 2 undersgger vi, hvor meget Power-to-X
kan bidrage til danske CO2-reduktioner, og hvad det koster. Dernaest undersgger vi i kapitel
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3, hvad det kraever at opskalere Power-to-X til politikernes malsaetninger, samt hvilken in-
frastruktur der skal pa plads, fér Power-to-X kan indga i det danske energisystem pa en me-
ningsfuld made. | kapitel 4 undersgger vi, hvilke forventninger der er til Power-to-X i bade
Europa og resten af verden. Til sidst undersgger vi i kapitel 5, hvilke argumenter der er for
en stor udbygning af Power-to-X i Danmark inden 2030, og om argumenterne overhovedet
holder vand.

Stor tak til de medarbejdere, der har bidraget til udarbejdelsen af rapporten: Mette Dals-
gaard, Mikael Bjgrk Andersen, Marc Skov Jacobsen, Pernille Birch, Frederik Laessge Nielsen,
Rasmus Ballebye Jensen, Clara Parbgl Engelund, Magnus Andreas Bgdker Jensen og Amalie
Tokkesdal. Derudover en stor tak DTU’s Department of Wind and Energy Systems og Ales-
sandro Singlitico og Jacob @stergaard for godt samarbejde og sparring. Til sidst en seerlig tak
til Krakas Senior Fellows, Jgrgen Sgndergaard og Peter Kjaer Kruse-Andersen for deres
mange gode faglige input til rapporten.

Peter Mogensen, CEO i Kraka Advisory
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Kraka Advisorys anbefalinger

De politiske Power-to-X-ambitioner bgr genovervejes, da de er for hgje

| Kraka Advisorys nye rapport Power—to-X’s bidrag til den grgnne omstilling, omkostninger
og de internationale perspektiver stiller vi skarpt pa, hvordan og hvor meget CO.e Power-
to-X kan reducere. Fgrst og fremmest viser tal fra Energistyrelsen, at Power-to-X kun kan
bidrage ganske lidt til at nd Danmarks klimamal om 70 pct. CO2e-reduktion i 2030.

Vores estimater viser ogsa, at de mulige reduktioner har en relativt hgj pris ssmmenlignet
med andre klimatiltag. Derudover er Power-to-X en meget strgmkraevende proces. Derfor
kan en stor produktion lzegge beslag pa en stor del af den grgnne strgm, der er blevet en
knap ressource.

Statsstgttet brint skal ikke eksporteres til rige nabolande

En stor andel af Power-to-X-produktionen vil ifglge energistyrelsen ga til eksport. Som det
ser ud lige nu, har Power-to-X brug for stgtte for at saette gang i produktionen, og det vil
reelt betyde, at danske skattekroner gar til at reducere CO2-udledninger i vores rige nabo-
lande som Tyskland og Holland.

Det er ind til videre uklart, hvor stor samlet stgtte, der er behov for. Der er afsat 1,25 mia.
kr. i aftalen om Power-to-X, yderligere er der afsat forskellige millionbelgb i forskellige stgt-
teordninger, der bl.a. kan bruges til Power-to-X. Vores beregninger viser, at en kapacitet pa
6 GW Power-to-X vil kraeve investeringer pa ca. 20 mia. kr. i 2030. Det kan naturligvis vaere,
at anleeggene kan opfgres pa markedsvilkar, men fordi prisen pa Power-to-X-produkter ser
ud til at blive klart hgjere end deres sorte alternativ, ogsa inkl. CO2e-afgifter og kvotepriser,
vurderer vi det sandsynligt, at det kraever gkonomisk stgtte i milliardklassen at opfgre Po-
wer-to-X-anlaeggene.

Den danske Power-to-X-udbygning bgr ryste sig fri af lokale szerinteresser og fokuseres
der, hvor udbygningen er optimal

Selvom det er attraktivt for mange kommuner at tiltreekke Power-to-X-relateret erhverv,
bgr politikerne undga fristelsen at tilgodese omrader ud fra seerinteresser. Det er ngdven-
digt, at etableringen af Power-to-X-anlaeg bliver koordineret fra centralt hold sammen med
Energinet, for at udbygningen af anlaeggene bliver sa omkostningseffektiv som muligt.

Power-to-X-anlaeg kraever store maengder strgm, og derfor er det ikke ligegyldigt, hvordan
de placeres pa elnettet. Anlaeggene kan bl.a. vaere med til at aflaste elnettet, hvis de place-
res rigtigt, og pa den made mindske behovet for renovering og udbygning af elledningerne.

Den grgnne omstilling skal ggres omkostningseffektivt — Det glder ogsa Power-to-X-pro-
duktionen

Den grgnne omstilling bliver dyr for danskerne. Derfor er det ogsa vigtigt, at klimaindsatsen
bliver sa gkonomisk effektiv som mulig. Klimaradet har vurderet, at den mest omkostnings-
effektive vej til 70-pct. reduktion i 2030 er en COze-afgift pa ca. 1.500 kr. per udledt ton
CO2e. Afgiften vil sikre, at de billige Igsninger prioriteres fgrst, og at de dyre Igsninger kom-
mer senere.

Det er den omkostningseffektive metode og vil spare den danske stat mange penge sam-
menlignet med en pick-the-winner-strategi, hvor politikerne bestemmer, hvor der skal om-
stilles og hvordan. Med en bred COze-afgift vil der formegentlig stadig blive udviklet noget
Power-to-X-produktion i 2030. Fx produktion af brint til busser eller lastbiler, mens de dy-
rere Igsninger som e-kerosen til fly fgrst kommer efter 2030.
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Der er ingen garanti for, at Power-to-X-anlaeg kan bidrage til balance pa elnettet

Bade politikere og producenter forventer, at Power-to-X-anlaeggene kan bidrage til at skabe
balance mellem strégmproduktion og -forbrug. | det tilfelde skal anlzeggene kgre, nar der er
overskud af strgm, og elprisen derfor er meget lav. Omvendt skal anleeggene skrue ned eller
slukke, nar elprisen er hgj og strgmproduktion er mere begraenset. Men fremtidig elpris,
brintpriser og omkostninger til Power-to-X-anlaeg er behaeftet med stor usikkerhed, og det
kan blive ngdvendigt med et forholdsvis stort antal driftstimer, for at det bliver rentabelt.

Regeringens ambition om en Power-to-X-kapacitet pa 4-6 GW vil udggre en stor del af det
samlede danske elforbrug i 2030. Vores beregninger viser, at anlaeggene vil bruge en fjer-
dedel af elforbruget, hvis anlaeggene skal kgre lidt over halvdelen af tiden. Derfor er det
spekulativt, om Power-to-X virkelig kan bidrage til balance pa elnettet, hvis det samtidig skal
veere rentabelt.

Prioritering af Power-to-X kan ggre omstilling dyrere end ngdvendigt. Power-to-X bliver
en del af Igsningen — men primaert pa lang sigt

Der bruges allerede store mangder brint og brintbaserede-produkter som ammoniak i in-
dustri og landbrug i dag. Det udvindes primaert af naturgas, og produktionen udleder store
maengder CO2. DTU estimerer, at det vil kreeve en kapacitet pa 515 GW Power-to-X-anlaeg
bare at deekke den eksisterende, globale brintefterspgrgsel. Hvis Power-to-X ogsa skal le-
vere braendsler til tung vejtransport, fragtskibe og fly, skal kapaciteten vaere markant stgrre.

Power-to-X bliver derfor helt naturligt en del af Igsningen pa langt sigt og pa omrader, hvor
der ikke er andre muligheder. Men raekkefglgen er vigtig. Omistillingen skal ggres omkost-
ningseffektivt, og det indebaerer i hgj grad, at elektrificeringen fgres til ende, for meget af
Power-to-X-udbygningen gar i gang. Herefter er det ogsa vigtigt, at Power-to-X-produkterne
prioriteres i rigtig reekkefglge, sa de mest omkostningseffektive kommer fgrst. Det kan sik-
res med en generel COz-afgift, frem for et politisk valg om, hvilke teknologier, der skal stgt-
tes. Sker den forkerte prioritering, vil den samlede regning for den grgnne omstilling blive
meget dyrere end ngdvendigt.

En mindre Power-to-X-udbygning kan ggre grgnt brint billigere pa sigt

Der er gkonomiske gevinster ved at udszette en stor Power-to-X-udbygning. Derfor er det
ogsa mere oplagt med en mindre udbygning, hvor der fokuseres pa gode forsknings- og
udviklingsprojekter frem mod 2030. DTU anslar, at investeringsomkostningerne til Power-
to-X-anlaeggene bliver 40 pct. billigere frem mod 2030 og helt op til 80 pct. billigere frem
mod 2050. Det skyldes bl.a., at der indtil videre ikke produceres komponenter til store Po-
wer-to-X-anlaeg, og alt skal pa nuvaerende tidspunkt specialfremstilles. Derudover vil det
sandsynligvis ogsa vaere muligt at bygge billigere og mere effektive anlaeg, efterhanden som
der opsamles mere erfaring inden for Power-to-X.
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Begrebsforklaringer

Alkaline elektrolyseceller (AEC): Teknologi til elektrolyse af vand. Anvender typisk billige
materialer og opererer ved lave temperaturer.

BIa brint: Brint fremstillet pa samme made som gra brint. Det adskiller sig dog fra gra brint
ved, at der er CO2-opsamling og -lagring tilknyttet for at mindske de samlede udledninger.

CAPEX: Capital expenditure, eller pa dansk; anlaeegsomkostninger, er de samlede omkost-
ninger til et anlaeg. Fx kgb af grund, opfagrsel af bygning og indkgb af ngdvendigt udstyr.

COze: COz-zkvivalenter. En faelles maleenhed for drivhusgassers forurening.
Direct air capture (DAC): Teknologi, der kan optage CO: direkte fra atmosfaeren.

Fastoxid elektrolyseceller (SOEC): Teknologi til elektrolyse af vand. Pa nuvaerende tidspunkt
markant den dyreste teknologi. Anvender billige materialer ved hgje temperaturer.

Fuldlasttimer: Et udtryk for antallet af timer et energi-anlaeg kgrer pa fuld kapacitet. En
havvindmglle i Nordsgen har ca. 4.500 fuldlasttimer. Det betyder, at den forventede strgm-
produktion fra vindmgllen pa et ar, vil vaere kapaciteten, fx 8 MW for en mglle, ganget med
fuldlasttimerne.

Gra brint: Brint udvundet fra fossile kilder som naturgas og kul.

Levelised cost of hydrogen (LCoH): Et mal for gennemsnitsprisen pa brint over hele Power-
to-X-anlaeggets levetid.

Lekage: COz-udledning der overfgres fra et omrade til et andet.

Polymer elektrolyt membran elektrolyse (PEM): Teknologi til brintelektrolyse, anvendes
kommercielt. Anvender typisk sjeeldnere materialer og operer ved lave temperaturer.

Skyggepriser: Veerdiansaettelse af varer eller tjenester, der ikke udelukkende bestar af mar-
kedsprisen. | dette tilfelde er der tale om CO.e-skyggeprisen, som er prisen for at reducere
et ton COze.



1. Store forventninger til Po-
wer-to-X 1 Danmark

| det fglgende kapitel gennemgas hvordan Power-to-X-teknologien kan bidrage til danske
COze-reduktioner, samt hvilke begransninger der pa nuvaerende tidspunkt er for teknolo-
gien. Derudover undersgges den politiske opbakning til Power-to-X.
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Centrale pointer

Vi mangler stadig at reducere 10 mio. tons CO2e, hvis Danmark skal na 2030-malet om 70 pct. reduktion af driv-
husgasudledningerne sammenlignet med 1990. Derudover skal der findes yderligere 23 tons, nar vi skal vaere net-
tonul-udledere i 2050. Vi kan ikke Igse udfordringen kun med kendte teknologier, der er brug for, at vi ogsa udvik-
ler nye. Her kan Power-to-X teknologien spille en central rolle. P3 baggrund af fglgende kapitel har vi fglgende
centrale pointer:

Power-to-X kan bidrage til omstilling i den tunge transport
Det er mest energieffektivt at elektrificere direkte, men det er ikke muligt i alle tilfeelde. Fx er det ikke alle

typer af transport, der kan blive elektrificeret. Biobraendsler er et alternativ, men biomasse er en begraen-
set ressource, og kan derfor ikke erstatte hele forbruget af fossile braendsler.

Med Power-to-X kan der fremstilles brint og brintbaserede produkter, som ammoniak, e-metanol og e-
kerosen, uden at det udleder COze. De produkter kan bl.a. bruges som drivmidler i den tunge transport.
Afbraending af disse vil veere klimaneutrale, modsat af fossile braendstoffer.

Potentialet for at reducere danske CO,e-udledninger med Power-to-X er dog begraenset. Det geelder ogsa
frem mod 2050.

Politikere og markedet er meget positive over for Power-to-X teknologien
Et bredt flertal i folketinget har indgaet en aftale om fremme af Power-to-X i Danmark. Aftalen indehol-
der bl.a. et mal om 4-6 GW elektrolysekapacitet i 2030 og gkonomisk stgtte til brintprojekter pa 1,25
mia. kr.
Der er ligeledes flere konsortier, der har annonceret Power-to-X-projekter rundt i landet. De stgrste pro-
jekter er i stgrrelsesordenen 1 GW. Der er dog ingen af de store projekter, der for alvor er gdet i gang
endnu. Sandsynligvis fordi der mangler klarhed om stgtteregimet til Power-to-X-produktion.
Det er vigtigt, at politikerne samtaenker Igsninger til at nd 2030 og 2050 malene, sa den grgnne omstil-
ling ikke skal finansieres to gange. Derfor kan der ogsa vaere gevinster ved at investerer i Power-to-X nu,

selvom det er pa et tidligt udviklingsstadie.
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1.1  Power-to-X er et gront alternativ til
fossile braendsler

Den gronne Skal Danmark realisere sine klimamal, skal der udvikles nye klimalgsninger. Klimaradet

omstilling kraever (2020) vurderer, at Danmark kan reducere sine udledninger med 60 pct. ved hjzelp af kendte

nye lgsninger teknologier. Det gzelder fx grgn strom og elbiler. Herefter mangler en reduktion pa 10 pct.
for at na op pa en 70 pct. reduktion i 2030. De resterende 10 pct. skal nas med nye tekno-
logier.

Transportens Hvis klimamalene skal nas, er det ogsa ngdvendigt at reducere i de sektorer, der er svaere

udledninger fylder at omstille. Det er fx tung transport og landbrugssektoren. figur 1.1 viser, hvor mange ud-

meget, ogsi i 2030 ledninger forskellige sektorer vil bidrage med i 2030 uden yderligere klimatiltag. Som det

ses af figuren, forsvinder udledningerne fra el og fiernvarme, mens bade transportsektoren
og landbrug fylder over halvdelen af de samlede udledninger — ogsa i 2030.

Figur 1.1 Forskellige sektorers udledninger i 2022 og 2030
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Anm.: CCS er en forkortelse for carbon capture and storage. Andet inkluderer affald, serviceerhverv og husholdninger.
Kilde:  Energistyrelsen (2022c).

Nodvendigt med et Mens personbilerne kan udskiftes til elbiler, en kendt og udbredt teknologi, skal mange af
gront alternativ til reduktionerne i den tunge transport findes pa en anden made. Seerligt tung transport over
fossile brzendsler lange distancer er svaert at omstille til batterier.! Det skyldes, at der skal bruges for store

tunge og store batterier, til at det er praktisk muligt. Omstilling til grgnne braendstoffer er
et COze-neutralt alternativ. Der findes bio- braendsler, hvor biomasse udnyttes til at lave fx
bio-benzin og bio-diesel. Biomasse er dog en begraenset ressource, og derfor er det ligele-
des begraenset, hvor meget biobraendstof der kan fremstilles (Klimaradet, 2018).

L Klimaradet (2021) vurderer at det inden for de nzeste 10 ar bliver rentabelt med eldrevne lastbiler til kortere distancer, som fx
distribution i og ved byerne.
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PtX kan bruges til
fremstilling af gront
brzandstof

Strem og vand kan
blive til gronne

braendsler

Fremstilling af PtX-
produkter kan vaere

CO:e-neutral

Her kan Power-to-X-teknologien (PtX) spille en rolle. Teknologien kan bruges til at fremstille
grgnne brandsler som brint, ammoniak eller syntetiske braendstoffer som e-diesel eller e-
kerosen. Det er muligt at bruge brint og ammoniak som brandstof, men det kraever szrlige
breendselsmotorer. De syntetiske braendsler kan i vid udstraekning anvendes som erstatning
for fossile og biobraendsler i allerede eksisterende motorer.

1.2 Elektrolyse kan lave gron brint

PtX er en paraplyterm, der daekker over produktion af brint og andre brintbaserede stoffer
med elektrolyse og en eventuel videreforaedling. Altsa at anvende Power gennem elektro-
lysen til produktion af X. X kan fx vaere brint, ammoniak eller syntetiske braendsler som e-
diesel, e-metanol eller e-kerosen. figur 1.2 viser en illustration af PtX-processerne. Strgm
produceres af vedvarende energikilder, og sendes til elektrolyseanlaegget, der laver brint
(H2) fra vand (H20). Affaldsproduktet er ilt (O2). Brinten kan bagefter enten anvendes rent
eller sendes videre til en foraedling, med andre stoffer som kvaelstof (N3) til at lave ammo-
niak eller CO: til fx e-metanol og e-kerosen.

Figur 1.2 lllustration af Power-to-X-produktion

Grgn energi

Elektrolyse /
\

Syntese af brint

Kilde:  Klima- Energi og Forsyningsministeriet (2021a).

PtX-produkter kan fremstilles uden at udlede COze. Det eneste affaldsprodukt fra elektro-
lyse er ilt. Elektrolysen er drevet af strgm. Kommer strgmmen fra vedvarende kilder, er der
heller ingen indirekte udledninger fra elforbruget. Hvis brinten videreforzedles til ammoniak
(NHa), tilszettes der kveelstof (N3) i en kemisk proces. CO2-baserede braendsler fremstillet
med brint fra elektrolyse er ogsa COze-neutrale, hvis det anvendte CO: er fra en klimaneutral
kilde. Se boks 1.1 for en laengere beskrivelse af, hvornar CO; kan betragtes som klimaneu-
tralt.
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Boks 1.1 Hvornar anses CO, som klimaneutralt?

Klimaneutral CO; kan komme fra biomasse, som biomassevarker og biogent affald, eller direkte
fra luften ved hjeelp af direct air capture (DAC).

Der udledes CO,e, nar der afbraendes biomasse som fx traepiller og halm. Alligevel betragtes CO,
fra biomasse som klimaneutralt modsat CO; udledt fra fossile braendsler som kul og gas.

Det skyldes, at biomasse indgar i et kulstofkredslgb. Planter optager CO, gennem fotosyntese,
nar de vokser, som frigives ved forbraending, uanset om det afbraendes direkte eller bliver om-
formet til bio- eller syntetiske braendsler. Er der ligevaegt mellem, hvor meget der plantes og
afbreendes, kan der argumenteres for, at biomasse over en arraekke er CO,e-neutralt. Det er
begranset, hvor meget biomasse der kan produceres arligt og anvendes til energiproduktion
globalt (Klimaradet, 2018).

CO; indfanget med DAC er CO,, der allerede findes i atmosfaeren. Derfor gger det ikke udlednin-
gerne at anvende denne type CO; til fx braendsler. DAC-teknologien er dog umoden og kraever
en del strgm. Derfor er DAC i stor skala kun en mulig lgsning pa laengere sigt (Energistyrelsen,
2021b).

Modsat regnes CO,e indfanget med CCS pa fossile punktkilder, som fx et kulkraftvaerk, ikke som
gront. Derfor kan denne type CO; ikke anvendes, hvis braendstoffet skal fremstilles klimaneu-
tralt.

1.3 Power-to-X skal omstille den tunge
transport og industrien

Eldrevne koretgjer Direkte elektrificering er at foretraekke, nar det er teknisk muligt. Det er bade billigere og
er mest mere energieffektivt, da der er et veesentligt energitab ved konvertering af elektricitet til
energieffektive brint gennem elektrolyse. Det er i stort omfang muligt at elektrificere person- og varebiler

direkte, og derfor er der kun et lille gkonomisk potentiale ved at omstille denne sektor til
PtX-braendsler. Omvendt vurderes det at 40-60 pct. af busserne og 30-70 pct. af lastbilerne
pa lang sigt skal omstilles til PtX- og biobraendsler. Resten forventes at blive direkte elektri-
ficeret (Energistyrelsen, 2021a).

PtX bliver saerligt PtX-produkterne bliver endnu vigtigere, nar vi bevaeger os vaek fra vejtransporten. Energi-
vigtigt for so- og styrelsen (2021a) vurderer, at PtX- og biobraendsler har et robust, langsigtet potentiale szer-
luftfart ligt i sp- og luftfart. Pa langt sigt forventes det, at 65-85 pct. af sgfarten og 80-90 pct. af

luftfarten kan omstilles til PtX- og biobraendsler.

Brint er ikke Brint kan bruges direkte som braendstof, men er ikke udbredt i stor skala. Der var 167 brint-
udbredt som biler i Danmark i slutningen af 2021, jf. FDM (2021). Ammoniak er ikke udbredt som braend-
drivmiddel sel, men der arbejdes p& at udvikle og udbrede teknologien.? Modsat brint og ammoniak

kan brintbaserede stoffer med CO:-iblanding anvendes i eksisterende motorer i dag. Det
kunne fx vaere e-diesel eller e-kerosen.

2 MAN Energy Solutions er i gang med at udvikle ammoniakmotorer, jf. Innovationsfonden.
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Selv om brint og ammoniak ikke er bredt anvendt inden for transport pa nuvaerende tids-
punkt, er der stor efterspgrgsel efter brint og ammoniak inden for andre sektorer. Fx raffi-
naderier, i stalproduktion og til ggdning i landbruget. Brint udvindes i dag primzert fra na-
turgas og videreforaedles evt. til ammoniak. Denne proces udleder meget CO-ze.

Der er forskellige gevinster og udfordringer ved de forskellige PtX-produkter. Afvejningen
bestar i, at de syntetiske braendsler som e-diesel og e-kerosen kan anvendes i eksisterende
transportmidler, men at produktionen af disse i fremtiden vil veere begraenset af den til-
gaengelige maengde klimaneutrale CO2. Brint og ammoniak er pa den anden side ikke af-
haengige af CO2som input, men ingen af produkterne er pa nuvaerende tidspunkt udbredt
som braendstof, og de kraever nye typer motorer til drift. Ammoniak er ogsa giftigt, hvilket
ogsa kan veaere en udfordring.

Udover at veere et fremtidigt grgnt braendstof kan PtX-produkter betragtes som en mulig-
hed for at lagre energi. | et energisystem, der primaert far energi leveret fra vindmegller og
solceller, vil strgmproduktionen fluktuere en del. Der vil veere tidspunkter, hvor der er over-
produktion af strgm, samtidig med at der vil vaere flere perioder end i dag, hvor produktio-
nen ikke kan fglge med forbruget. | perioder med overproduktion af strégm, kan der produ-
ceres PtX-produkter, der kan lagres og anvendes senere. Pa den made skal efterspgrgslen
efter PtX-produkter ikke matche produktionen pa alle tidspunkter, som det ggr sig geel-
dende for strgm (DTU, 2022).

1.4 Power-to-X er ressourcekraevende og
findes kun i lille skala

Det koster energi at omdanne vand til brint. Der findes forskellige teknologier til brintelek-
trolyse. Alkaline elektrolyseceller (AEC), polymer elektrolyt membran elektrolyse (PEM) og
fastoxid elektrolyseceller (SOEC). De har alle forskellige inputs og for AEC, den mest effektive
teknologi, bliver 1 MWh elektricitet omdannet til 0,67 MWh brint og 0,16 MWh varme.?
tabel 1.1 giver et overblik over de forskellige teknologiers egenskaber.

Tabel 1.1 Sammenligning mellem de forskellige elektrolyseteknologier

Input (MWh) Output (MWh) Output (kg)
Strgmtilfgrsel Varme | Brint Genanvendelig Varmetab Brint
varme
AEC - 0,67 0,16 0,05 20
PEM - 0,58 0,26 0,05 17
SOEC 1 0,26 0,97 - 0,1 29

Anm: Energimaengden | brinten er opgjort som den nedre braendvaerdi, der er defineret ved at den maengde varme, der frigi-

ves ved, at brinten forbraendes (starttemperatur 25 °C) og forbraendingsprodukterne har faet en temperatur pd 150 °C.

Kilde: DTU (2022)

Energitabet bliver stgrre, hvis brinten skal videreforaedles til et andet stof. tabel 1.2 giver et
overblik over energiforbrug og output ved forskellige PtX-processer. 1 MWh elektricitet kan
fx omdannes til 0,5 MWh ammoniak eller 0,6 MWh metanol, men kun til 0,2 MWh e-kero-
sen. Der er altsd nogle PtX-produkter, der er mere effektive at fremstille end andre. Det er

3 Det afhaenger dog af metoden. Solid Oxide-elektrolyse celler (SOEC) har en effektivitet pa 0,97. Til gengzeld er det den markant
dyreste og mindst teknologisk modne Igsning. Prisen for de forskellige elektrolyseteknologier gennemgas i afsnit 4.2.
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ogsa vaerd at bemaerke, at noget af energien bliver omdannet til varme, der muligvis kan
anvendes til andre formal. Dette bliver diskuteret i afsnit 3.5.

Tabel 1.2 Sammenligning af output fra forskellige PtX-processer, input = 1 MWh strgm

Output
Genanvendelig varme
Proces Braendstof (MWh) (MWh)
Power-to-ammoniak 0,53 MWh Ammoniak (100 kg) 0,10
Power-to-metanol 0,58 MWh e-metanol (105 kg) 0,25
Power-to-kerosen 0,22 MWh e-kerosen (18 kg), 0,07 0,43
MWh benzin (6 kg) og 0,07 MWh let-
tere gasarter (6 kg)

Anm:  Energimangden | braendslerne er opgjort som den nedre braendvzeerdi, der er defineret ved at den maengde varme, der
frigives ved, at braendslerne forbraendes (starttemperatur 25 °C) og forbraendingsprodukterne har faet en temperatur pa
150 °C.

Kilde: DTU (2022)

Uanset hvordan PtX skal bruges, kommer det altsa til at kraeve store mangder strgm relativt
til slutproduktet. Klima-, Energi og Forsyningsministeriet (2021a) anslar, at en elbil udnytter
70 pct. af den producerede strgm til fremdrift, mens en brintbil kun udnytter 30 pct. af
strgmmen. Dette tal er sandsynligvis veesentlig mindre, hvis der er tale om et videreforzdlet
brintbaseret produkt som fx e-metanol, szerligt hvis elektriciteten brugt til at indfange bio-
gen CO2 medregnes.

Der er lang vej til PtX i stor skala. Der skal store investeringer til, fgr PtX-produkterne kan
produceres og bruges i stor skala. | dag findes der ingen store elektrolyseanleeg — den sam-
lede globale kapacitet var lidt mere end 200 MW i 2021, jf. DTU (2022).

1.5 Politiske ambitioner om udvikling af
PtX i Danmark

Selvom PtX-teknologien befinder sig pa et tidligt udviklingsstadie, er der bred politisk enig-
hed om udvikling og udbygning af PtX i Danmark. | slutningen af 2021 udkom regeringen
med en PtX-strategi, der er blevet til en bred aftale om PtX i foraret 2022 (Regeringen,
2022a).% De vaesentligste punkter fra aftalen kan findes i boks 1.2.

Udover den politiske aftale har regeringen andre konkrete ambitioner med PtX-teknologien.
I sin nytarstale fra den 1. januar i ar fremlagde statsminister Mette Frederiksen en ambition
om, at alle indenrigsfly skal flyve grgnt i 2030. Det fremgar ligeledes af PtX-aftalen, at der
senere i 2022 skal forhandles om grgnne fly (Regeringen, 2022a).

4 Aftalen er indgdet mellem Socialdemokratiet, Venstre, Socialistisk folkeparti, Radikale Venstre, Enhedslisten, Det Konservative
Folkeparti, Dansk Folkeparti, Liberal Alliance og Alternativet
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Boks 1.2 Uddrag af politisk aftale om PtX

Malsaetning om 4-6 GW PtX-kapacitet i 2030

Udmgntning af 1,25 mia. kr. til et samlet PtX-udbud

Bedre mulighed for at fgre elledninger direkte fra vind- og solparker til PtX-anlaeg
Mulighed for lavere tariffer til store elforbrugere som fx PtX-producenter
Mulighed for etablering af dansk brintinfrastruktur

57 mio. kr. i 2022-2026 til en PtX-taskforce

Der er sandsynligvis brug for anseelig statsstgtte, hvis regeringens mal om 4-6 GW skal nas
i 2030. Der eksisterer ikke umiddelbart beregninger af det ngdvendige stgtteniveau, men
det har en betydelig pris at opskalere PtX frem mod 2030. En af arsagerne til, at de store
PtX-projekter ikke er pabegyndt endnu, er sandsynligvis, at markedsaktgrerne er usikre pa
det fremtidige stgtteregime. Hvis PtX-projekterne skal realiseres, mangler der en plan for
det forventede stgtteregime. De konkrete udfordringer og omkostninger ved skalering af
PtX behandles dybdegaende i afsnit 3.

DI Energi (2021) vurderer, at der er intentioner om at opfgre PtX-anleeg i Danmark med en
samlet kapacitet pa 6,7 GW frem mod 2030. Ingen af de store projekter er dog endeligt
besluttet, jf. IEA (2021b). Det varierer mellem nogle store projekter pa 1-1,3 GW og mindre
forsggsprojekter pa 2-20 MW. Det er primaert rent brint, virksomhederne gnsker at produ-
cere, men der er ogsa et stort ammoniakprojekt og flere mindre metanolprojekter. Projek-
terne er fordelt bredt ud over hele Danmark. De stgrste projekter kan dog findes i Nordjyl-
land, ved Vestkysten og ved hovedstadsomradet jf. Brintbranchen 2022.

1.6 Der er nodvendigt at investere i nye
losninger for at na klimamal

Der mangler stadig at blive redegjort for reduktion en af 10 mio. tons CO»e, hvis Danmark
skal na 2030-malet om 70 pct. reduktion af drivhusgasudledningerne sammenlignet med
1990. De reduktioner, der skal laves inden 2030 skal nas med forholdsvist hurtige greb pa
grund af den korte tidshorisont. Dog er der stadig brug for nye klimalgsninger, for at 2030-
malet er muligt (Klimaradet, 2022). Modsat betyder den lange tidshorisont for malet om
nettonul i 2050, at nye Igsninger kan komme til, og teknologier i udviklingsstadiet kan ud-
vikles og udnyttes pa et kommercielt niveau.

Det er dog ngdvendigt at sammentaenke de to reduktionsmal. Hvis Igsningerne til at na
2030-malet senere skal skrottes til fordel for nyere, smartere Igsninger for at na nettonul-
malet i 2050, skal den gregnne omstilling laves to gange. Det kan blive uhensigtsmaessigt dyrt
for danskerne. Der kan vaere nogle positive spillover-effekter af at investere i udviklingen af
en forholdsvis umoden teknologi som PtX, som muligvis kan bidrage til hurtigere implemen-
tering i fremtiden. Det kan ggre det billigere at implementere PtX i stor skala frem mod
2050.

Potentialet for at reducere Danmarks CO2e-udledning med PtX er dog begraenset. Energi-
styrelsen (2021a) anslar at PtX kan reducere maks 1,9 mio. tons CO2e i 2030 og 3,5 tons i
2050. Det er primzert i indenrigssgfart samt lastbil og bustransport, at PtX-produkter kan
reducere. Til sammenligning estimerer Energistyrelsen (2022c), at Danmark vil udlede 45
mio. tons CO2e i 2022. PtX kan derfor reducere op til 8 pct. af de samlede udledninger i
2050.
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2, PtX-produkter spiller kun en
lille rolle 1 2030-mal

Dette kapitel undersgger hvor meget Power-to-X kan bidrage til opnaelse af danske kli-
mamal i 2030 og i 2050. Efterfglgende estimeres skyggepriserne pa forskellige Power-to-X-
braendsler. Bagefter diskuteres Power-to-X’s fglsomhed over for fossil energi i elmikset og
betydningen af eksport af Power-to-X produkter.
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Centrale pointer

Regeringens Power-to-X -strategi indeholder ambitigse planer om en udbygning pa 4-6 GW elektrolysekapacitet i
2030. Power-to-X kommer dog hgjest sandsynligt ikke til at spille den store rolle i bidraget til Danmarks 2030-mal,
men vil i stedet blive eksporteret til udlandet. En stgrre Power-to-X-produktion i 2030 indeholder dog ogsa en
reekke andre problemer. Det er fx usikkert om den danske stremproduktion kan fglge med. Hvis det ikke er tilfael-
det, sa kan Power-to-X-produkter ggre mere skade end gavn. Derudover vil Power-to-X-produktion i 2030 stadig
veaere en relativt dyr teknologi, og er derfor forbundet med en raekke omkostninger. De centrale pointer i dette
kapitel er derfor:

Power-to-X-strategi bidrager minimalt til 2030-maélsaetningen i Danmark
Energistyrelsen vurderer Power-to-X-produkters maksimale reduktionspotentiale i 2030 til 3-4 pct. af Dan-
marks COze-udledninger i 2021. En stor del af disse Power-to-X-reduktioner i 2030 vil besta i relativt dyre
reduktioner, og vil derfor ikke bidrage til en omkostningseffektiv opnaelse af 2030-malet.

Dansk Power-to-X-indsats er dyr og vil primeert ga til eksport

Power-to-X-strategien giver en produktion, der i 2030 svarer til godt 2-3 gange mere end Danmarks mak-
simale efterspgrgsel efter de Power-to-X-produkter, der er omkostningseffektive pa langt sigt.

Eksporten af Power-to-X-produkter vil formentlig stadig kraeve statsstgtte i 2030, men dog ikke lige sa
meget som Power-to-X til dansk brug.

Bade produktion og eksport af Power-to-X-produkter kan medfgre laekage, der reducerer klimaeffekten.

Den positive klimaeffekt ved Power-to-X er skrgbelig

Power-to-X-produkter kan risikere at ggre mere skade end gavn for klimaet. Det sker, hvis produktionen
af stremmen til Power-to-X-produktet enten udleder meget COze eller Power-to-X-produktionen bruger
gron strgm, der ellers kunne have fortraengt meget COze andre steder, fx ved direkte elektrificering.

Sa lenge der stadig kan elektrificeres mere, vil det naesten altid veere en bedre klimamaessig investering
end Power-to-X-produktion.

Power-to-x vil veere en umoden og dyr made at reducere CO. i forhold til alternativerne i 2030

Flere Power-to-X-produkter har meget hgje skyggepriser. Fx har e-kerosen til fly en skyggepris pa ca. 3.700
kr./ton, og er derfor en meget dyr made at reducere COze-udledningen pa i 2030. Klimaradet har vurderet,
at den dyreste reduktion vil koste ca. 1.500 kr./ton, hvis 2030-malet skal nds omkostningseffektivt.
Produktionen af e-kerosen til de danske indenrigsfly vil give en meromkostning pa ca. 370 mio. kr. sam-
menlignet med, hvis den samme CO2-reduktion pa 0,17 mio. ton COze realiseres med en CO:-afgift pa
1.500 kr. pr. ton COze.

CO2-udledningen fra indenrigsfly svarer til knap 0,4 pct. af de samlede danske udledninger i 2021, men
giver en ekstraregning pa ca. 370 mio. kr. Alternativt kunne pengene bruges til at haeve 2030-malet fra 70
pct. til 70,3 pct. COze-reduktioner ift. 1990.

Stgrstedelen af meromkostningen ved grgnne indenrigsfly vil formentlig blive finansieret gennem dansk
statsstgtte.
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2.1 Potentialet 1 reduktioner med PtX er

begraenset
PtX’s bidrag til Energistyrelsen (2021a) forventer, at PtX-produkter, der er omkostningseffektive pa langt
2030-méil er sigt, og som kan bidrage til Danmarks 2030-mal, maksimalt kan bidrage med 1,3 mio. ton
begrenset COze-reduktioner, jf. figur 2.1.a. Derudover er der et potentiale pa 0,6 mio. ton COze-reduk-

tioner i 2030 gennem PtX-produkter, som betragtes som ikke-omkostningseffektive pa langt
sigt.> Samlet svarer PtX-produkters reduktionspotentiale i 2030 til 3-4 pct. af Danmarks
COze-udledninger i 2021. PtX kommer derfor til at spille en relativt begraenset rolle i COze-
reduktionerne i Danmark frem mod 2030-malet. Stgrst potentiale for omkostningseffektive
PtX-bidrag er der inden for indenrigsskibsfart, der kan omstilles til at sejle pa brint eller am-
moniak, samt brintbusser og -lastbiler, der hver har et potentiale pa 0,4 mio. ton COze-re-
duktioner i 2030.°

Overkapacitet af Regeringen (2022a) planlaeegger med PtX-strategien en PtX-kapacitet pa 4-6 GW i 2030, hvil-

PtX ift. 2030-mal ket vil mere end daekke det danske behov for PtX-produkter, jf. figur 2.1.b. Det kraever nem-
lig blot en kapacitet pa 1,8 GW at producere PtX, der bidrager til de 1,3 mio. ton COze-
reduktioner, der er omkostningseffektive pa langt sigt. Derudover kraever det 0,9 GW at
producere PtX-tiltag, der ifglge Energistyrelsen (2021a) kan hjalpe med reduktioner i 2030,
men som ikke kommer til at spille en rolle i den langsigtede klimaomstilling.

Overkapacitet vil Den overskydende elektrolysekapacitet som ikke bruges til PtX-produkter, der bidrager til
formentlig g4 til Danmarks 2030-mal, vil enten sta uudnyttet, eller blive brugt til eksport, der kan bidrage til
eksport udenlandske reduktioner. Aftalen om PtX-strategien leegger da ogsa vaegt pa, at PtX-pro-

duktionen kan bruges ”... til at senke Danmarks globale klimaaftryk og opnaelse af nationale
og internationale klimamalsaetninger” (Regeringen, 2022a). Den kapacitet, der kommer til
at ga til eksport, afhaenger bade af, om der bygges 4 eller 6 GW PtX-kapacitet, og hvor meget
af PtX-potentialet til danske reduktioner i 2030, der indfries. Hvis hele potentialet for PtX-
reduktioner i 2030 indfries, vil overkapaciteten, der formentlig gar til eksport vaere pa 1,3-

3,3 GW.
Produktion og Eksporten af PtX-produkter til udlandet kan give anledning til leekage, som reducerer klima-
eksport af PtX kan effekten fra brugen af PtX-produkterne. Kraka Advisory (2022) har tidligere gjort opmaerk-
give lakage som pa laekageeffekten i EU’s CO.e-kvotesystem (EU ETS), ligesom De @konomiske Rad

(2019) bade nzevner lekage i EU ETS og gennem brandstofpriserne som en udfordring. Lee-
kagen i EU ETS skyldes, at store dele af de ubrugte danske kvoter, ender med at blive brugt
i andre EU-lande i stedet. Laeekagen gennem brzaendstofpriserne skyldes, at en gget produk-
tion af PtX-braendstoffer, mindsker efterspgrgslen efter fossile braendstoffer, hvilket fgrer
til lavere priser pa fossile breendstoffer og dermed en mindre stigning i efterspgrgslen. Lae-
kagen kan ligeledes opsta ved at en dansk PtX-produktion gger behovet for strem, hvormed
stremproduktionen fra fossil energi i udlandet gges. Alle disse effekter ggr, at PtX-produk-
terne ikke har fuld gennemslagskraft, og effekten udvandes. En uddybning af hvordan lze-
kagen fungerer, findes i boks 2.1.

5 Tiltag der ikke vurderes at vaere omkostningseffektive pa langt sigt er tiltag, der kan bidrage til en kortsigtet CO,e-reduktion, men
som ikke vil spille en rolle i et CO,e-neutralt samfund. Dette gaelder fx e-benzin og e-diesel i personbiler, der kan hjaelpe med
kortsigtede reduktioner, men hvor sektoren pa langt sigt bliver elektrificeret.

6 Energistyrelsen (2021a) forventer pa langt sigt, at den skibsfart, der ikke kan elektrificeres omstilles til brint, ammoniak eller
metanol. De vurderer dog ogs3, at det er teknisk muligt at omstille hovedparten af sektoren til eldrift, brint eller ammoniak i 2030.
Klimaradet (2021) ser eldrevne lastbiler som en vinderteknologi pa de korte ture, hvorimod de ikke kan udpege en klar vindertek-
nologi pa de lengere ture. Vores beregninger tager udgangspunkt i Energistyrelsen (2021a), der vurderer en elektrificering af last-
biler pa 1-10 pct. inden 2030 og 25-75 pct. frem mod 2050 samt en potentiel udbredelse af brintlastbiler pa 25 pct. i 2030 og 25-
75 pct. i 2050. Beregningerne i Figur 2.1 og Figur 2.2 antager et potentiale pa hhv. 25 pct. brintlastbiler i 2030 og 75 pct. brintlast-
biler i 2050.
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Figur 2.1 PtX’s reduktionspotentiale i Danmark og den pakravede analysekapacitet i 2030

Figur 2.1.a PtX’s maksimale bidrag til Danmarks 2030-mal Figur 2.1.b Pakraevet elektrolysekapacitet, GW
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Anm.: Figur 3.1.a: Figuren viser, at langsigtede PtX-tiltag samlet kan bidrage til reduktion af 1,3 mio. ton COe ud af et samlet reduktionsbehov pa ca. 10 mio. ton
CO,e, der mangler aftaler for, hvis Danmark skal na 2030-malet (Klimaradet, 2022). De ikke-langsigtede tiltag er tiltag, der kan bidrage til en kortsigtet om-
stilling, men ikke vil spille en rolle i et CO,e-neutralt samfund. Dette geelder fx e-benzin og e-diesel i personbiler, der kan hjaelpe med kortsigtede reduktio-
ner, men hvor sektoren pa langt sigt bliver elektrificeret.

Figur 3.1.b: Figuren viser den ngdvendige PtX-kapacitet til produktion af de PtX-tiltag, der kan bidrage til de danske 2030-mal. Overkapaciteten er den kapa-
citet af PtX, der kommer i 2030, hvis PtX-strategien fgres ud i livet med en PtX-kapacitet p& 4-6 GW i 2030, samtidig med at det maksimale PtX-potentiale til
danske reduktioner udnyttes i 2030. Der er antaget, at elektrolysen har 4.600 fuldlasttimers produktion, hvilket svarer til ca. 53 pct. af tiden, hvilket er de
samme antagelser, som Energistyrelsen (2021a) bruger.

Kilde: Energistyrelsen (2021a), Klimaradet (2022), Regeringen (2022a) og egne beregninger

Alternativt vil Den danske PtX-kapacitet der overstiger 2030-malet, kan udover eksport have til formal at
kapaciteten kore i reducere antallet af fuldlasttimer i elektrolyseproduktionen. Beregningerne i Figur 2.1 er
feerre timer baseret pa Energistyrelsen (2021a), der antager, at elektrolysen til brintproduktion har

4.600 fuldlasttimer, hvilket svarer til ca. 53 pct. af tiden. Elprisen spiller dog en stor rolle i
omkostningerne til brintproduktionen (se fx figur 3.3.b) og ved at reducere antallet af fuld-
lasttimer, sa der kun produceres, nar elprisen er lav, kan de variable produktionsomkost-
ninger reduceres en del.
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PtX kan spille en Danmarks potentiale for brug af PtX-produkter stiger fra 2030 og frem mod 2050. Det ses
storre rolle i 2050 af figur 2.2.a, der viser at PtX-produkter har et potentiale til at reducere 3,5 mio. ton COze-

i Danmark i 2050. Det svarer til ca. 10 pct. af de udledninger i 2050, der endnu ikke er ved-
taget politik for. Stgrstedelen af potentialet kommer fra brint til lastbiler, busser og anden

brug.
2030-planen giver Hvis hele Danmarks potentiale for brug af PtX-produkter i 2050 skal produceres i Danmark,
dog stadig kreever det PtX-kapacitet pa ca. 4,6 GW i 2050. Behovet i 2050 er derfor mindre end den

overkapacitet i 2050  @vre del af Regeringens ambition om 4-6 GW PtX-kapacitet i 2030. PtX-ambitionen laegger
derfor op til, at der potentielt bygges sa stor overkapacitet i 2030, at der end ikke i 2050 vil
vaere dansk efterspgrgsel efter sa mange PtX-produkter. Store dele af den danske PtX-pro-
duktion fra 2030 til 2050 ma derfor forventes at skulle eksporteres.

Figur 2.2 PtX’s reduktionspotentiale i Danmark og den pakraevede analysekapacitet i 2050

figur 2.2.a PtX’s maksimale bidrag til Danmarks 2050-mal figur 2.2.b Pakraevet elektrolysekapacitet, GW
Mio. t. CO2 GW
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Igses uden for PtX —
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M Indenrigsskibe W Indenrigsfly M Brint til lastbiler og busser
W Anden brug af brint M |blanding af PtX-braendstof i diesel/benzin B Overkapacitet
Anm.: Figur 3.2.a: Figuren viser, at langsigtede PtX-tiltag samlet kan bidrage til reduktion af 3,5 mio. ton COe ud af et samlet reduktionsbehov pa ca. 33,5 mio.
ton CO,e, der mangler aftaler for, hvis Danmark skal nd 2050-malet (Klimaradet, 2022).
Figur 3.2.b: Figuren viser den ngdvendige PtX-kapacitet til produktion af de PtX-tiltag, der kan bidrage til de danske 2050-mal. Overkapaciteten er den kapa-
citet af PtX, der kommer i 2050, hvis der er 6 GW PtX-kapacitet i 2050, samtidig med at det maksimale PtX-potentiale til danske reduktioner udnyttes i
2030. 6 GW svarer til det gvre spaend pa Regeringens PtX-ambition for 4-6 GW allerede i 2030. Der er antaget, at elektrolysen har 4.600 fuldlasttimers
produktion, hvilket svarer til ca. 53 pct. af tiden, hvilket er de samme antagelser, som Energistyrelsen (2021a) bruger.
Kilde: Energistyrelsen (2021a), Klimaradet (2022), Regeringen (2022a) og egne beregninger
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PtX-produktion til
2030-mal har hgje

skyggepriser

Boks 2.1 Lakage ved PtX-produktion

Inden for klimagkonomi refererer laekage til den situation, hvor en reduktion af CO,e-udlednin-
ger det ene sted fgrer til ggede CO,e-udledninger andre steder i gkonomien. Laekagen kan opsta
i andre brancher, lande eller tidsperioder. Ofte omtales laekage som en situation, hvor nedluk-
ning af en COze-intensiv produktion i det ene land fgrer til en stigning i produktionen i et andet
land, sa de samlede CO,e-udledninger mindskes med mindre end nedlukningen ellers ville be-
virke. Laekage kan opsta ad mange veje. De @konomiske Rad (2019) naevner bl.a. leekage fra
priseffekt pa fossile braeendstoffer og laekage i EU’s CO,e-kvotesystem (EU ETS) som vigtige.

Laekage fra priseffekten pa fossile braendstoffer opstar, nar produktionen af PtX-braendstoffer
mindsker efterspgrgslen efter fossile braendstoffer. Den mindskede efterspgrgsel efter et fossilt
braendstof, seenker den internationale pris pa brandstoffet, som giver en stigning i efterspgrgs-
len efter det fossile braendstof. Dermed vil den direkte reduktion i det fossile braendstof som
folge af PtX-produktionen ikke sla fuldt igennem.

Laekage gennem et kvotesystem opstar, nar reduktion i efterspgrgslen efter CO,e-kvoter, fgrer
til lavere kvotepriser, der gger andre udlederes tilskyndelse til at kgbe og bruge kvoter. | et tra-
ditionelt kvotesystem er maengden (i dette tilfeelde CO,e-udledninger) fast. Hvis et PtX-produkt
bruges til at fortraenge et fossilt braendstof, falder efterspgrgslen efter CO,e-kvoter i kvotesyste-
met. | et traditionelt kvotesystem vil den lavere efterspgrgsel fa kvoteprisen til at falde, lige indtil
den efterspurgte mangde CO,e-kvoter er den samme. CO,e-udledningen vil derfor vaere uaen-
dret og laekagen er 100 pct.

EU ETS er dog ikke noget traditionelt kvotesystem. Efter den seneste aendring af EU ETS kan
efterspgrgselsreducerende tiltag nu pavirke mangden af COze-udledning i kvotesystemet (EU-
kommissionen, 2020). Det sker ved at en reduktion i efterspgrgslen, delvist vil reducere prisen
og delvist vil annullere et antal af kvoter (se fx Beck og Kruse-Andersen, 2020 for uddybning af
mekanismen). Det er usikkert, hvordan fordelingen af disse to effekter er i 2030. Dermed vil en
reduktion i efterspgrgslen efter CO,e-kvoter (fx ved indfgrelse af et PtX-produkt) kunne give en
reduktion i COze-udledningen. Kraka Advisory (2022) viste dog ogsa, hvordan grgnne projekter
med lang tidshorisont kan give en CO,e-laekage i EU ETS pa over 100 pct.

Leekage kan ogsa opsta, hvis fx Danmark producerer PtX-produkter til at reducere nationale ud-
ledninger, men inputmaterialet i produktionen er tysk produceret strém indeholdende COze. Pa
den made giver reduktionen i danske CO,e-udledninger en stigning i de tyske CO,e-udledninger.

Dette er blot tre af de vaesentligste kilder til lekage. En uddybende beskrivelse af forskellige
lekagekanaler kan bl.a. findes i Kruse-Andersen, Beck og Stewart (2021).

2.2 PtX-produkter til dansk forbrug har
hgje skyggepriser

Produktion af PtX-produkter, der skal bidrage til det danske 2030-mal, har relativt hgje skyg-
gepriser ift. andre tiltag, jf. tabel 2.1. Skyggeprisen beskriver prisen for at fortraenge et ton
CO:ze, hvilket bade afhaenger af hvilket virkemiddel, der bruges, og hvilket produkt det for-
traenger. Ydermere laegges det til grund, at dyre tiltag skal statsstgttes for at blive gennem-
fort, hvorfor der ogsa skal tages hensyn til skatteforvridningseffekter. Udregningen af skyg-
gepriserne er beskrevet naermere i boks 2.2. Produktion af e-kerosen til erstatning af fossilt
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jet-fuel i indenrigsfly har en skyggepris pa ca. 3.700 kr./t. CO2e, jf. tabel 2.1. Den skyggepris
kan sammenlignes med de 1.500 kr./t. COze, som er Klimaradets bud pa en CO2e-afgift, der
gor, at Danmark nar 2030-malet (Klimaradet, 2022). Klimaradets afgift pa 1.500 kr./t. CO2e
svarer dermed til skyggeprisen pa den dyreste COze-reduktion, der er ngdvendig for, at Dan-
mark nar 2030-malet pa en omkostningseffektiv made.

Tabel 2.1 Skyggepriser for PtX-produkter og andre udvalgte virkemidler i 2030, 2020-priser

Potentiale, mio. ton COze Skyggepriser, kr./t. COze
PtX-virkemidler til Danmarks 2030-mal
Indenrigsluftfart pa e-kerosen 0,13 3.700°
Indenrigsskibsfart pa ammoniak 0,4 1.100°
Brint til lastbiler og busser 0,4 500-1.500¢
Alternative virkemidler til Danmarks 2030-mal
CO2e-lagring gennem pyrolyse 2,0 1.000
Skalering af CCUS-puljen 0,8 1.350
COze-afgift pa 1.500 kr. pr. ton,
foresldet af Klimaradet 10,0 1.500
PtX-produkter til eksport
Grgn brint til at erstatte gra brint¢ Meget stort 100¢
Grgn ammoniak til at erstatte grd ammoniak® Meget stort 1.100 — 1.600°

Anm.: Skyggeprisberegningerne for PtX tager udgangspunkt i omkostningsforskellen pa produktionen af PtX-produkter. Generelt er infrastruktur, transport, skift
af kapitalapparat eller lignende ikke medregnet i skyggepriserne, medmindre andet fremgar. Skyggeprisberegningerne for PtX-produkter er lavet pa bag-
grund af antagelsen om, at der er brugt 100 pct. grgn strgm i elektrolysen. Beregningerne tager udgangspunkt i omkostningsberegninger fra Energistyrel-
sen (2021c), hvor der er brugt 3.000 fuldlaststimer til elektrolysen. Energistyrelsen (2021c) tager udgangspunkt i omkostninger til CO, fra en punktkilde, og
CO,-afgift og kvotepris er ikke direkte inkluderet i produktionsomkostningerne. Beregningerne er behzaftet med en stor usikkerhed. For detaljeret beskri-
velse af metoden til skyggeprisberegninger, se boks 2.2
Anm. a: PtX-braendstoffet e-kerosen forventes at kunne benyttes i eksisterende transportmidler, og det kraever dermed ikke udskiftning af kapitalapparat.
Beregningen tager udgangspunkt i de forventede produktionsomkostninger for PtX-braendstoffet i 2030 fra Energistyrelsen (2021c) og de forventede im-
portpriser for det fossile flybraendstof JP1 i 2030 fra Energistyrelsen (2019).

Anm. b: Skyggeprisen er udregnet som prisforskellen ved standeren i 2030, hvilket vil sige, at prisforskel i transport og tryksaetning er inkluderet for disse
beregninger. Derudover er skyggeprisen kun udregnet pa andring i braendstoffet, og der er dermed ikke indregnet den ekstra omkostning ved at skulle
skifte kapitalapparat, som forventes at have en betydelig stgrrelse.

Anm. c: Skyggeprisen er udregnet som prisforskellen ved standeren i 2030, hvilket vil sige, at prisforskel i transport og tryksaetning er inkluderet for disse
beregninger. Skyggeprisen pa 500-1.500 kr. afhaenger af om andring i kapitalapparat er medregnet. For skyggeprisen pa 500 kr. er det kun aendring i
braendstoffet, mens skyggeprisen pa 1.500 kr. ogsa medtager et skift i kapitalapparatet.

Anm. d: Brint er grgn, nar det produceres af elektrolyse, hvor energiinputtet til produktionen er grgn strgm. Brint er gra, nar energiinputtet til produktio-
nen er naturgas eller andre fossile kilder. | denne beregning antages, gra brint produceres af naturgas. Ligeledes kan ammoniak vaere gra og grgn, hvis den
er hhv. fremstillet pa naturgas eller elektricitet. Se begrebsforklaringer for yderligere beskrivelse af grgn, bla og gra brint.

Anm. e: Beregningen tager udgangspunkt i de forventede produktionsomkostninger for PtX-produktet i 2030 fra Energistyrelsen (2021c). Dette sammenlig-
nes med de aktuelle priser for gra brint, som Goldman Sachs (2022), dog forventer at vaere det samme uzendret i 2030.

Anm. f: Spaendet i skyggepris kommer pa baggrund af forskellige estimater for den nuvaerende CO,e-udledning i forbindelse med ammoniakproduktion.

Kilde: Klimaradet (2022) og Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet (2021b) og egne beregninger pa baggrund af COWI (2020), Danmarks Statistik (2022), De-
chema (2022), DTU (2022), Energistyrelsen (2021a), Energistyrelsen (2021c), Energistyrelsen (2019), Goldman Sachs (2022), International Energy Agency
(2021a), Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet (2021c), Moultak m.fl. (2017), The Royal Society (2020) og Wismann m.fl. (2019).

Skyggepriserne til Skyggepriserne for PtX-produktion til eksport af brint er generelt noget lavere end skygge-
eksport er lavere priserne til opnaelse af det danske 2030-mal. Baggrunden for de forskellige skyggepriser er
end til 2030-mal en kombination af, hvilket PtX-braendsel, der skal produceres, og hvad det forventes at for-

traenge. E-kerosen til indenrigsfly er relativt dyrt at producere ift. det fossile jet-fuel, som
det skal fortraenge, hvilket giver en hgj skyggepris. Til sammenligning forventes der ikke at
veaere stor forskel i omkostningerne til produktion af grgn og gra brint i 2030, hvilket er grun-
den til den relativt lave skyggepris pa produktion af gren brint.” Det er nogle af de faktorer,
der gor, at skyggeprisen for e-kerosen til indenrigsfly er meget hgjere end skyggeprisen for
gren brintproduktion.

7 Brint er grgn, nar det produceres af elektrolyse, hvor energiinputtet til produktionen er grgn strgm. Brint er gra, nar energiin-
puttet til produktionen er naturgas eller andre fossile kilder. | denne beregning antages, gra brint produceres af naturgas. Se Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet. for yderligere beskrivelse af grgn, bla og gra brint.
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Skyggepriser er
ogsa lavere ved

alternative tiltag

Hgje skyggepriser
giver hgjere

statsstotte

Potentielt stor
ekstraomkostning
ved PtX

Flere virkemidler til at opna COze-reduktioner i Danmark har en lavere skyggepris end PtX-
produkterne til danske reduktioner. Det gaelder fx teknologier, som Carbon Capture, Utili-
sation, and Storage (CCUS) og pyrolyse, der indfanger og lagrer CO,. Klimaradet (2022) og
Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet (2021b) vurderer, at skalering af CCUS-puljen har
en skyggepris pa ca. 1.350 kr./t. CO2e, mens pyrolyse til lagring har en skyggepris pa ca.
1.000 kr./t. COze. Hvis 2030-malet skal opnas pa en omkostningseffektiv made, vil disse til-
tag altsa vaere bedre end reduktioner opnaet med PtX-produkter.

Jo hgjere skyggeprisen pa et ton COze-reduktion er, desto stgrre statsstgtte skal der forven-
teligt til for at gennemfgre tiltaget. Skyggepriser kan betragtes som ekstraomkostningen
ved tiltaget, frem for den nuvaerende fossile produktionsmetode. Forskellen i skyggepriser
er derfor forskellen mellem at reducere et ton CO2e pa den ene og pa den anden made. Den
forskel skal finansieres af enten producenten, forbrugerne eller gennem statsstgtte.® For
produktion af e-kerosen er der derfor en ekstraomkostning pa ca. 2.200 kr./ton COze (3.700
kr./ton - 1.500 kr./ton), sammenlignet med en generel COze-afgift.° Da det formentlig er de
faerreste producenter og forbrugere, der direkte vil betale ekstra for en bestemt type COze-
reduktion frem for en anden, vil stgrstedelen af ekstraomkostningen pa 2.200 kr./ton COze
forventeligt skulle finansieres gennem statsstgtte.

Hvis statsstgttet PtX-produktion vzlges over andre klimatiltag, kan det ende med en stor
regning for statskassen. Alene malet om grgnne fly fra 2030 giver en ekstraomkostning pa
ca. 370 mio. kr. om aret i 2030, ift. hvis reduktionen pa godt 0,17 mio. ton COze var sket
gennem en CO,e-afgift.’? P3 trods af at skyggeprisen er relativt lav for grgn brint til udlan-
det, kan produktionen af det ogsa blive dyr, hvis det sker gennem finansiering fra den dan-
ske statskasse. Hvis hele den danske elektrolysekapacitet i 2030 gar til grgn brint, der ek-
sporteres, vil det kraeve dansk statsstgtte pa ca. 500-750 mio. kr. om aret.!! Dette er vel at
maerke pd PtX-produktion, der ikke bidrager til det danske 2030-mal.*?

8 Statsstgtten finansieres dog som regel af skatter pa forbrugere eller producenter, sa lige meget hvad vil forbrugerne og produ-
centerne sta med regningen.

9 Skyggeprisen pé 3.700 kr./ ton CO,e kan ogsa holdes op mod den marginale CO,-afgift for den ikke-kvotebelagte sektor i 2030,
der bliver p& 750 kr. / ton CO,e (Finansministeriet, 2022). Dette vil give en ekstraomkostning p& ca. 500 mio. kr. &rligt (0,17 mio.
ton CO,e * (3.700 kr./ton CO,e — 750 kr./ton CO,e) = 500 mio. kr.).

10 ydregnet som den samlede CO,-reduktion ganget med forskellen pa, om reduktionen sker gennem grgnne fly eller en CO,e-
afgift (0,17 mio. ton CO,e * (3.700 kr./ton CO,e — 1.500 kr./ton CO,e) = 370 mio. kr.). Dette er den arlige meromkostning i 2030.
De samlede omkostninger afhanger af hvornar PtX-produktionen idriftseettes. 0,17 mio. t. CO, er den forventede udledning fra
hele den indenrigs luftfart i 2030, som var malet at omstille i Statsministerens nytarstale. Energistyrelsen (2021a) antager dog blot,
at ca.75 pct. af sektoren kan omstilles til at flyve pa PtX-braendstoffer, svarende til 0,13 mio. t CO,. Det er de 75 pct. og det tilsva-
rende braendstofforbrug, der ligger til grund for skyggeprisberegningerne. Beregningen pa de 370 mio. kr. antager dermed, at hele
sektorens udledning kan reduceres med en skyggepris svarende til reduktionen af de fgrste 75 pct. af udledningerne. Hvis de sidste
25 pct. af reduktionerne bliver dyrere end de fgrste 75 pct. (som det normalt antages), er resultatet pa 370 mio. kr. derfor et
underkantsskgn.

11 Beregningen tager udgangspunkt i en ekstra omkostning pa ca. 1.300 kr./t. brint, en energieffektivitet pa brint pa 120 GJ/t. brint,
en PtX-produktion pd 11,8 PJ/GW (svarende til samme produktionsforhold, som Energistyrelsen, 2021, bruger til produktion af
brint til busser og lastbiler) og en ngdvendig PtX-kapacitet pa 4-6 GW i 2030.

12 Hvis der i stedet tages udgangspunkt i, at hele det danske omkostningseffektive PtX-potentiale pa lang sigt udnyttes i 2030, og
det kun er overkapaciteten pa PtX-produktionen pa 2,2 til 4,2 GW, der bruges til eksport af grgn brint, vil meromkostningen blive
lidt mindre. Meromkostningen vil i sa fald ligge pa ca. 270-525 mio. kr. om aret i 2030, hvis eksporten af grgn brint erstatter gra
brint, med skyggepriserne beregnet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Boks 2.2 Beregning af skyggepriser

Beregningen af skyggepriser tager udgangspunkt i metoden fra Tveerministeriel arbejdsgruppe
(2013) og Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet (2021c).

Skyggeprisen beregnes pa baggrund af fglgende ligning:
T X
t=1(1+7r)t
r  ACO
t=1(1+7r)t

PCOZ =

hvor P€%2 er skyggeprisen for tiltaget. X beskriver summen af de samfundsgkonomiske netto-
omkostninger (ekskl. CO,e-effekterne). Det vil sige forskellen mellem de samfundsgkonomiske
gevinster og omkostninger. Heri ligger en antagelse om, at en merprisomkostning for PtX-pro-
duktet ift. det fossile braendstof skal finansieres gennem statsstgtte. Derfor ganges en skattefor-
vridningsfaktor pa 1,1 pd den prismaessige nettoomkostning. AC 0, beskriver @&ndringen i COze-
udledningen. r beskriver diskonteringsrenten og t er et tidsindeks.

Konkret for beregning af PtX-produkters skyggepris kraeves, et kendskab til:
Forventet fortraengning af CO,e.
Energiforbrug i det braendstof, der fortreenges.
Forventede omkostninger til PtX-produktet og det fossile braendstof i 2030.

| skyggeprisberegningerne i afsnit 2.2 er der som udgangspunkt kun regnet skyggepriser for pro-
duktionen af PtX-produktet. Der er derfor ikke medregnet omkostninger til infrastruktur og ud-
skiftning af kapitalapparat (fx busser, lastbiler og skibe). | enkelte beregninger er der medregnet
omkostninger til transporten. Derudover er skyggeprisen udregnet som bade omkostninger og
reduktioner i 2030, sa tidsaspektet udgar fra ligningen, sa den bliver fglgende:

PCOZ =

AC0,

Eksempelberegning for e-kerosen til indenrigsluftfart

Skyggeprisen for e-kerosen er beregnet ved at bruge estimater fra Energistyrelsen (2021a) for,
hvor meget indenrigsluftfart forventes at kunne reducere deres CO,e-udledning i 2030 vha. PtX-
produkter (0,13 mio. ton CO»e), samt hvor stort et breendstofforbrug det drejer sig om (1,8PJ
braendstof). Det giver en reduktion pa 0,0072 ton CO,e/GJ PtX-produkt (0,13 mio. ton
C0,e/1.800.000 GJ = 0,0072 ton CO,e/GJ).

Dernzest bruges forskellen i omkostninger pa det nuvaerende fossile braendstof (103 kr./GJ) og
PtX-produktet (345kr./GJ) fra Energistyrelsen (2021c). Denne forskel skal som udgangspunkt fi-
nansieres gennem gget skattebetaling, hvorfor der ganges en skatteforvridningsfaktor pa 1,1 pa
de 242 kr./G) (345 kr./G) — 103kr./G) = 242kr./G)). Ekstraomkostningen for staten er dermed
266kr./GJ (242kr./GJ*1,1=266kr./G)). Skyggepriser er der fglgende:

peoz = 266ke/G] 3.700kr./t.CO

= 0,072 ton C0,e/G) >/ 00kr-/¢.C0ze
Kilde: Energistyrelsen (2021a), Energistyrelsen (2021c), Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet
(2021c) og Tveerministeriel arbejdsgruppe (2013).
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PtX har lille
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indhold i el

2.3 Gron strom er essentielt for PtX-
produktion

Grgn strgm er meget vigtig til produktion af PtX, og der kommer formentlig til at mangle
gren strom i 2030. Flere aktgrer (se fx Klimaradet, 2022 og Kraka Advisory, 2022) vurderer,
at Danmark med de nuvzarende udbygningsplaner for vedvarende energi og med PtX-am-
bitionen om 4-6 GW kapacitet, skal nettoimportere 13-23 TWh strgm i 2030.%® Den impor-
terede strem kommer fra de danske nabolande, hvor store dele af den marginale strégmpro-
duktion ikke forventes at vaere grgn i 2030. Energistyrelsen (2022a) estimerer, at 1 MWh
ekstra dansk stremimport i 2030 vil have en COze-intensitet pa ca. 260 kg grundet brugen
af fossile braendstoffer i elproduktionen i udlandet. Det vil sige, at hvis strgminput til PtX-
produktionen kommer fra gget stremimport, vil det fa udlandets udledninger til at stige
med 3-6 mio. t. arligt i 2030, svarende til 7-13 pct. af de danske udledninger i 2021.

PtX-produktion er meget afhaengig af, at stremmen er vedvarende, for at der er en klimaef-
fekt, jf. figur 2.3. Det skyldes, at energitabet ved konvertering er hgjt, og en lille del fossil
energi i elmixet er derfor klimamassigt meget veerre ved PtX-produktion end ved direkte
elektrificeret forbrug. figur 2.3 viser, hvordan COze-fortraengningen fra forskellige PtX-pro-
dukter afhanger af COze-intensiteten i elmixet. Her viser y-aksen, hvor meget COze, PtX-
produktet forventes at fortraenge pr. MWh el i input. X-aksen viser COze-indholdet i elpro-
duktionen, som PtX-produktet baseres pa. Ved skaeringen med y-aksen er stremmen helt
grgn, sa COze-intensiteten er pa 0. Skaeringen med x-aksen viser den maksimale CO2e-in-
tensitet, der kan bruges i elmixet, fgr PtX-produktet udleder mere CO:ze i produktion, end
det fortraenger i brugen af produktet. Jo lengere til venstre virkemidlet ligger i figuren desto
mindre COze i elmixet skal der til, fgr tiltaget ikke har nogen klimaeffekt. Her ses det fx, at
gren brint til erstatning af gra brint bidrager til COze-fortraengning, sa leenge COze-intensi-
teten i elmixet er under 200 kg/MWHh. For direkte elektrificering, fx skift fra gasfyr til varme-
pumpe, skal COze-intensiteten vaere over 700 kg/MWh, fgr tiltaget ikke laengere bidrager til
CO2e-fortraengning.

PtX-produktionen kan endda risikere at have en negativ COze-fortraengning ved at udlede
mere COze i produktionen, end det ender med at fortraenge. Det er illustreret i figur 2.3,
hvor PtX-produkterne skaerer x-aksen til venstre for den lodrette, stiplede linje, der repree-
senterer COze-intensiteten i udlandets forventede marginalproduktion i 2030. Det vil sige,
at den forventede udenlandske ekstraudledning fra gget strgmforbrug er stgrre end den
COze-fortraengning, som PtX-produktet giver.

Det kan ikke med sikkerhed konkluderes, at 1 MWh gget strgmforbrug til PtX-produktion i
Danmark fgrer til 260 kg CO2e-udledning i udlandet, da det bl.a. afhanger af, hvilke tids-
punkter PtX-produktionen finder sted. Figuren illustrerer dog, at grgn strgm er essentielt
for PtX-produktionen, da et relativt lille COze-indhold i elmixet kan fjerne hele klimaeffek-
ten. Derudover er det ikke nok, at strgmmen til PtX-produktionen er grgn, for at produkti-
onen er COze-neutral. Det kraever ogsa, at produktionen ikke bruger strem, der alternativt
kunne have vaeret brugt til at fortraenge COze andre steder i gkonomien. Hvis PtX-produkti-
onen blot fortreenger andre COze-reduktioner, kan det ogsa ende med at gge COze-udled-
ningerne.

PtX-produktionen kan grundet hgjt energitab have en lille, og nogle gange negativ klimaef-
fekt, nar det produceres pa fossil strem. Det star i kontrast til elektrificering, der ofte har en
gavnlig klimaeffekt, pa trods af et hgjt COz-indhold i strgmmen. Dette er eksemplificeret i

13 Efterfglgende er der indgdet en aftale om gget udbygning af havvindmeller, landvindmgller og solceller i forbindelse med "Aftale
om et mere grgnt og sikkert Danmark” (Regeringen, 2022b). Hvis disse udbygninger materialiserer sig, vil det lukke meget af strgm-
mankoen inden 2030.
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figur 2.3 med omstilling fra gasfyr til varmepumpe, mens Klimaradet (2022) viser tilsvarende
for fx omstilling fra fossilbil til elbil. Hvis et mal er at bruge stremmen til at skaffe den stgrste
direkte COze-reduktion, bgr elektrificering derfor oftest veelges fgr PtX-produktion.

Figur 2.3 CO.e-fortreengningspotentiale for udvalgte virkemidler ved forskellige elmix
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Anm.: Figuren viser forholdet mellem CO,e-fortrangning og CO,e-intensitet i elmixet for forskellige virkemidler inden for PtX-
produktion og direkte elektrificering, der gger elforbruget.

Kilde:  Klimaradet (2022) og egne beregninger pa baggrund af DTU (2022), Energistyrelsen (2022a), Energistyrelsen (2021a) og
Wismann m.fl. (2019).

2.4 Der er mange udfordringer ved PtX-

produktion
PtX-mal kan vaere Den nuvaerende aftale om PtX-udvikling kan ende med at blive en ekstra forhindring ift.
ekstra benspzend Danmarks klimalov og 70-pct.-malet i 2030. Skyggepriserne ved PtX-produktion er hgjere

end mange alternative tiltag for at nd 2030-malet, og en stor PtX-produktion i 2030 gar pa
kompromis med et af Klimalovens principper, der tilsiger, at den grgnne omstilling skal gg-
res omkostningseffektivt.

Eksport giver lavere  Store dele af PtX-produktionen i 2030 og frem mod 2050 forventes at blive eksporteret. PtX-

skyggepriser, men produkter til eksport har en lavere skyggepris, bl.a. grundet den fossile brintproduktion i

hjzlper ikke DK andre europiske lande. Eksporten af PtX-produktionen gavner dog ikke Danmarks 2030-
mal, og siden skyggeprisen stadig er over 0, ma det forventes, at PtX-produktionen til ek-
sport vil kraeve statsstgtte.

14 ”Indfrielsen af Danmarks klimamdl skal ske sé& omkostningseffektivt som muligt...”, Klima-, Energi, og Forsyningsministeriet
(2019).
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kapacitet?

PtX-produktion risikerer at have en meget lille klimaeffekt, hvis stremmen i produktionen,
ikke har en tilstraekkelig lav COze-intensitet. Det star i kontrast til direkte elektrificering, der
ikke i samme grad stiller krav til lav CO2e-intensitet i elmixet. Hvis der ikke udbygges mere
vedvarende energi end forventet inden 2030, vil PtX-produktionen derfor kunne ende med
at gge COze-udledningerne.®®

PtX-produkter kan dog blive essentielle i omstillingen til et nulemissionssamfund, og et mal
i Klimaloven er ogs&, at Danmark skal veere et foregangsland.® Som foregangsland kan det
veere ngdvendigt at lave dyre investeringer i forskning og udvikling af nye teknologier, fgr
de bliver rentable. Derfor kan det ogsa vaere en god ide for Danmark at investere i PtX for
at understgtte industrialisering, skalering og reducere omkostningerne ved PtX-teknolo-
gien.

Med tanke pa, at potentialet for PtX-produkter i Danmark er relativt lavt i bade 2030 og
2050, kan der szettes spgrgsmalstegn ved om en PtX-kapacitet pa 4-6 GW i 2030 er den
rigtige stgrrelse. Det vil i hvert fald give en overkapacitet ift. den danske efterspgrgsel. Om
det skal ggres alligevel, bliver dog en politisk afvejning af, hvilke principper fra Klimaloven
der saettes hgjest. Skal Danmark nd 2030-malet pa en omkostningseffektiv made, eller skal
Danmark i hgj grad bidrage som klimapolitisk foregangsland ved forskning og udvikling samt
ved at hjelpe andre lande med at reducere? Pa den ene side kan det blive meget dyrt for
Danmark at give statsstgtte til dansk PtX-produktion i sa stor skala, at det mere end daekker
den danske efterspgrgsel, og dermed skal eksporteres. Pa den anden side kan Danmark som
foregangsland godt veelge at patage sig ekstra omkostninger for at hjeelpe andre lande med
deres grenne omstilling.

15 Et bredt politisk flertal har med "Aftale om et mere grgnt og sikkert Danmark”, gget planerne for udbygning af vedvarende energi
(Regeringen, 2022b).

16 “Derfor skal Danmark veere et foregangsland i den internationale klimaindsats, som kan inspirere og pdvirke resten af verden.”,
Klima-, Energi, og Forsyningsministeriet (2019).

26



K kraka
advisory

"‘Que
Al .'J
L Xy

5 e




K

kraka
advisory

3. Der er mange udfordringer
ved PtX i stor skala

| dette kapitel gennemgas udfordringerne ved at bygge Power-to-X i stor skala. Bl.a. hvor-
dan Power-to-X vil indga i den eksisterende elinfrastruktur, behovet for strgm til anleeg-
gene, samt hvilken infrastruktur, der skal opfgres for at producere og distribuere brint
og brintbaserede braendsler.
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Centrale pointer

Der er flere hindringer for at bygge Power-to-X i stor skala. Det er ret dyrt at opf@re et Power-to-X anlaeg pa nuvaerende
tidspunkt. Desuden vil Power-to-X anlaeg i stor skala pavirke den danske infrastruktur. Anlaeggene skal fx bruge en mas-
siv mangde grgn strgm. Til gengeeld kan der vaere nogle gevinster for den danske energiinfrastruktur, hvis anlaeggene
placeres hensigtsmaessigt. Pa den baggrund har vi fglgende konklusioner i dette kapitel:

Der er lang vej til de 4-6 GW elektrolysekapacitet i 2030
Der findes ikke en stor Power-to-X-produktion i Danmark pa nuvaerende tidspunkt. Det vil kraeve, at teknolo-
gien bliver skaleret med mere end en faktor 400, hvis malet om 4-6 GW i 2030 skal nas.
Prisen for anlaeggene er lige nu meget hgj. Det vil koste et anseeligt milliardbelgb at opfgre den ngdvendige
kapacitet, hvis det skal bygges inden 2030. Dansk skalering kan muligvis udvikle teknologien hurtigere, og pa
den made effektivisere og billigggre den.

Udsattes Power-to-X skalering til 2050 kan der spares op til 20 mia. kr.
Prisen pa skalering af elektrolyseanlaeg kommer til at falde vaesentligt over tid. Der er 6-10 mia. at spare ved at
vente 10 ar med at opfgre de store elektrolyseanlaeg jf. Energistyrelsen
Stor Power-to-X-produktion kraever store maengder grgn strgm. Vi er dybt afhaengige af grgn strgm til mange
ting i den grgnne omstilling. Selvom Danmark netto vil producere nok strgm i 2030, kan det sandsynligvis vaere
mere omkostningseffektivt at eksportere strgm end Power-to-X.

Det er stadig spekulativt, om Power-to-X er rentabelt
Prisen pa brint fra elektrolyse afhaenger til dels af prisen pa anlaeggene og prisen pa el. Jo flere timer anlaeggene
kgrer, jo mere afhaengig er brintprisen af elprisen relativt til anlaegsomkostningerne.
Hvis anlaegsomkostningerne ikke er tilstraekkeligt lave, og elprisen kun er meget lav i en meget begraenset pe-
riode, er det maske aldrig rentabelt at producere brint med Power-to-X.

En stor Power-to-X produktion krever massiv ud- og ombygning af dansk infrastruktur

Placeres Power-to-X-anlaeggene teaet pa energiproduktion, kan anlaeggene aflaste en overbelastning pa elnet-
tet, og pa den made mindske behovet for forbedringer og udbygninger af elnettet, der er omkostningstungt.
Power-to-X-anlaeg kan muligvis bruges til at balancere nettet. Men det kommer dog med et trade-off, da pro-
duktionen vil vaere mindre og slide mere pa anlaeggene.

Varme fra Power-to-X anlaeg kan udnyttes i fiernvarmenettet, men det er muligvis mere hensigtsmaessigt at
placere anlaeggene langt vaek fra byomrader, hvilket ggr det svaert at udnytte overskudsvarmen ligesom hvis
det placeres pa en energig.
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3.1 Der er lang vej til PtX i stor skala

Der skal ske meget de naeste 8 ar, hvis Danmark skal na det politiske mal om 4-6 GW elek-
trolysekapacitet i 2030. Produktion af brint med elektrolyse findes ikke pa kommercielt ni-
veau i dag. Ifglge IEA’s Hydrogen Project Database (IEA, 2021c) var der mindre end 10 MW
samlet elektrolysekapacitet i Danmark i 2021. Den kapacitet skal altsa skaleres op med mere
end en faktor 400 for at na det danske mal om 4-6 GW kapacitet i 2030.

Men det betyder naturligvis ogsa noget for skaleringen, hvis der bliver opfgrt bare et vaerk
i 100 MW eller 1 GW skala.” Flere konsortier har meldt ud, at de gnsker at opfgre anlaeg i
netop den stgrrelsesorden. Dog er ingen af de store projekter under konstruktion endnu
(IEA, 2021c).28

Der er flere arsager til, at det ikke er muligt at opfgre 4-6 GW elektrolyseanlaeg fra den ene
dag til den anden. Det skyldes bl.a. prisen pa selve anlaegget, elprisen, den tilgeengelige
maengde strgm, og at der endnu ikke eksisterer en infrastruktur til fx brint. Det bliver be-
handlet i det fglgende afsnit.

3.2 Det er omkostningstungt at bygge stor-
skala anlaeg

Ombkostningerne er en af de store udfordringer ved at fa skaleret PtX-anlaeggene, sa de kan
producere brint og brintprodukter pa et kommercielt niveau. Det skyldes bl.a., at de ngd-
vendige komponenter til et anlaeg ikke laves i stor skala endnu. Det skaber usikkerhed om
produktionsomkostningerne (IRENA, 2020). Hertil kommer usikkerheden ved at investere i
et stort PtX-anlaeg, fordi den type anlaeg ikke tidligere er blevet bygget. De mange ube-
kendte faktorer samt usikkerhed om elprisen og fremtidig st@tte driver sandsynligvis prisen
pa anlaeggene op.

Der er dog forventninger om, at prisen pa PtX-anlaeg vil falde markant. Det skyldes for det
forste, at forskning og udvikling i teknologien kan ggre den mere effektiv. For det andet er
der skalaeffekter ved at bygge store anlaeg.'® Det betyder at investeringsomkostningerne
pr. input falder, hvis anlaegget bygges stgrre. Det er dog ikke muligt at forudse den faktiske
stgrrelsesorden pa skalafordelene.

Derudover er prisen pa materialer, der skal bruges til at fremstille anlaeg, en anden ube-
kendt. Der findes tre forskellige teknologier til elektrolyse, der varierer i ngdvendige mate-
rialer, temperatur og effektivitet, hvilket ogsa pavirker produktionsomkostningerne til at
producere brint. Afsnit 1.4 behandler forskellene pa de tre teknologier mere dybdegdende.
Derudover vil anlaeggene til videreforaedling af brint ogsa kreeve forskellige metaller og an-
dre materialer.

Energistyrelsen (2022b) forudser, at prisen for at opfgre anlaeg til elektrolyse vil falde pa
tveers af elektrolyseteknologierne frem mod 2030 og videre mod 2050. figur 3.1 viser et
overblik over den forventede prisudvikling relativt til kapaciteten for de forskellige elektro-
lyseteknologier. AEC-teknologien er mest omkostnings- og energieffektiv sammenlignet
med de andre teknologier, men der er forventninger om store prisfald for alle typer af

71 GW = 1000 MW
18 De fremtidige projekter er enten pa et niveau, hvor det undersgges om de kan gennemfgres, eller ved investeringsbeslutningen.

19 IRENA (2020) fremhaever fx. hvordan anlaegsomkostningerne kan vaere marginalt aftagende: “a compressor that is ten times
larger (e.g. going from 1 MW to 10 MW) is not ten times more expensive, but only about four times”.
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teknologier. Seerligt den dyreste teknologi, SOEC-teknologien, forventes at blive billigere
over tid. Mens AEC og PEM findes i MW-skala, findes SOEC-teknologien endnu kun pa kW-
niveau, hvorfor udviklingen i prisen ogsd méa antages at vaere mere usikker (DTU, 2022).2°

Figur 3.1 Forventet prisudvikling for forskellige elektrolyseteknologier
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Kilde:  Energistyrelsen (2022b)

PtX-anlag er en dyr Vores beregninger viser, at der skal store investeringer til, hvis regeringens mal pa 4-6 GW
investering elektrolysekapacitet skal nas inden 2030. figur 3.2 viser investeringsbehovet i elektrolyse-
anleeg afhaengigt af, hvornar de bygges. Figuren viser, at det samlede investeringsomfang
er 13,4 — 20 mia. kr. for at na i mal, hvis der udbygges udelukkende med 100 MW AEC-anlaeg
i 2030. Det svarer altsa naesten til en Storebzeltsbro eller de 27 nye F35-fly, der er blevet
indkgbt til det danske forsvar. Det ma forventes, men behaeftet med en vis usikkerhed, at
en yderligere skalering fra 100 MW til 1 GW anlaeg vil ggre de samlede anlaegsomkostninger

mindre.
Hurtig skalering er Der er en meromkostning ved at fa opfgrt anlaeggene hurtigt. Det fremgar af bade figur 3.1
en dyr investering og figur 3.2, at prisen for PtX-anleeggene er meget hgj, hvis de skal opf@res i dag. Der er

umiddelbart 6-10 mia. kr. at spare i anlaegsomkostninger ved at vente 10 ar med at opfgre
anlaeggene. Den ekstraomkostning skal vejes op mod en positiv klimaeffekt og en mulig in-
direkte effekt ved udvikling og demonstration af PtX i stor skala.

201 MW = 1000 kW.
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Figur 3.2

Investering mia. kr. / GW input, 4-6 GW elektrolyseanlaeg

2020 2030 2040 2050

Kilde:  Energistyrelsen (2022b)

3.3 Bade kapitalomkostninger, elpris og
fuldlasttimer er afgerende for
brintprisen

Det er ogsa en vis usikkerhed om hvor mange timer, PtX-anlaeggene skal kgre. Det er der
flere arsager til, men det relaterer sig primaert til udviklingen af dansk elproduktion.
For det fgrste svinger prisen pa el. Den vil svinge mere i et el-system, der primaert
er understgttet af vind- og solenergi. Eftersom PtX-anlaeggene skal bruge store
maengder strgm til produktionen, vil elprisen pavirke prisen pa slutproduktet fra
elektrolysen. Derfor kan det muligvis veere billigere udelukkende at producere, nar
elpriserne er meget lave.
For det andet er der en forventning om, at anlaeggene kan bruges til at balancere
elnettet. Det betyder, at der pa meget kort tid skal skrues op og ned for elforbruget
i anlaeggene for at tilpasse efterspgrgslen.

Den lavest mulige brintpris opnas ikke ngdvendigvis ved kun at producere, nar elprisen er
meget lav. figur 3.3 viser, at omkostningerne for brint (LCoH) afhaenger af bade anlaegsom-
kostninger og elpris. Der er et gkonomisk trade-off mellem kun at lade anlaegget kgrer, nar
strammen er meget billig eller at producere brint en stor del af tiden, sa brintsalget nem-
mere kan daekke anlaegsomkostningerne. figur 3.3.a viser, brintprisen kan blive meget hgj,
hvis anlaegget kun kgrer i fa timer, jo hgjere anlaagsomkostningerne er, jo hgjere vil prisen
veere. figur 3.3.b viser hvordan den gennemsnitlige elpris til gengaeld pavirker brintprisen
mere, nar anlagget kgrer i mange timer. Det fremgar ogsa af figur 3.3 at den grgnne brint
ikke bliver rentabel sammenlignet med bla brint, hvis der er for fa fuldlasttimer.
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Figur 3.3 LCoH som funktion af antallet af fuldlasttimer

Figur 3.3.a LCoH ved forskellige niveauer af anleegsomkostninger  Figur 3.3.b LCoH ved forskellige niveauer af elprisen
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Kilde: DTU (2022). IRENA (2020)
Gevinsten ved at Det er ikke ngdvendigvis rentabelt at udnytte PtX-anlaeggene til at balancere elnettet. DTU
lade PtX balancere (2022) vurderer, at det er teknisk muligt for elektrolyseanlaeggene at levere de fleste balan-
elnettet er uklar cetjenester, da anlaggene bgr kunne respondere pa forandringer inden for et minut. Men
skal elektrolyseanlaeggene udnyttes pa den made i elnettet, skal flere mekanismer overve-
jes. Hvis anlaeggene kun kgrer pa halvt blus, bliver produktion og indtaegter ogsa halveret.
En fleksibel produktion vil ogsa slide mere pa anlaeggets komponenter og mindske levetiden
af anlaegget. DTU (2022) vurderer desuden, at det er mere tids- og energitungt at taende og
slukke for de anlaeg, der skal videreforaedle brint til fx ammoniak eller e-kerosen. Derfor vil
der veere et betydeligt effektivitetstab ved at bruge disse anlaeg til at balancere nettet.
3.4 PtX-skalering kraever ogsa skalering i
gron strom
PtX-ambitioner Regeringens mal om 4-6 GW elektrolysekapacitet stiller helt nye krav til produktion af grgn
oger eftersporgsel strgm. Energistyrelsen (2021d) estimerer, at danskerne vil efterspgrge 64 TWh strgm i 2030.
efter gron strem Her er PtX-malet ikke medregnet. Hvis de 4-6 GW elektrolysekapacitet tilfgjes til efter-
spgrgslen, vil den stige med yderligere 14-23 TWh, jf. figur 3.4.2
Der er politisk vilje Der er planer om at udbygge den danske energiproduktion. Siden Energistyrelsen (2021d)
til udbygning af udkom med fremskrivningen af elproduktion og -forbrug, er der bade vedtaget udbygning
gron strom af yderligere 2 GW havvind (Regeringen, 2021) og yderligere 4 GW ekstra havvind inden

2030 (Regeringen 2022b). Hvis det realiseres, er det umiddelbart lige muligt at deekke den
danske nettoefterspgrgsel efter strom i 2030, jf. figur 3.4.

Strom til PtX erikke  Men selvom det samlede elforbrug matcher efterspgrgslen netto, bliver Danmark sandsyn-

negdvendigvis gron i ligvis stadig ngdt til at importere strgm pa nogle tidspunkter. Derfor bliver PtX-produktio-

2030 nen ikke ngdvendigvis grgn, selvom dansk produktion daekker strgmforbruget netto. Det er
vaesentligt, at strgm til PtX-produktion er grgnt, for at PtX-produkterne har en klimaeffekt.
Det er uddybet i afsnit 2.3.

21 Energistyrelsen (2021a) og (2021c) er umiddelbart inkonsistente i forventede antal fuldlasttimer. Energistyrelsen (2021c) antager
at PtX-anlaeggene vil have 3.000 fuldlasttimer, hvilket vil gge efterspgrgslen med 9-15 TWh. Energistyrelsen (2021a) antager 4.600
fuldlasttimer, som denne beregning tager udgangspunkt i.
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Figur 3.4 Efterspgrgsel og produktion af el i 2030

4 GW elektrolyse

Efterspgrgsel Produktion

B AF 2021 m4 GW elektrolyse m 6 GW elektrolyse B2 GW havvind B4 GW havvind

Anm.: AF 2021 er en forkortelse af Analyseforudsaetninger til Energinet. Det er en fremskrivning af udviklingen af det danske
elnet frem mod 2040. | fremskrivningen er der allerede indregnet en elektrolysekapacitet pa 1 GW med 5.000 fuldlast-
timer. Dertil er der lagt 3-5 GW ekstra kapacitet med 4.600 fuldlasttimer oveni. Den ekstra stremproduktion fra den
ekstra havvindmgllekapacitet er beregnet ved at antage 4.330 arlige fuldlasttimer, som er et vaegtet gennemsnit af hav-
vindmglleparkernes fuldlasttimer i 2030. Produktionen tager udgangspunkt i Energistyrelsens fremskrivninger og en
tilfgjelse af hhv. 2 GW og 4 GW havvind, der er vedtaget efter at fremskrivningen blev udarbejdet. AF21 er Energistyrel-
sens analyseforudsaetninger til Energinet 2021.

Kilde:  Energistyrelsen (2021d) og egne beregninger

3.5 PtX-produktion stiller mange krav til
infrastruktur

Den vedvarende energi kommer ogsa til at ndre bade produktion og distribution af strgm
i Danmark. Historisk er stremmen blevet produceret pa store, centrale kraftvaerker. Men
med vedvarende energikilder som vindmgller og solceller vil stremmen komme fra mindre,
decentrale vaerker pa land og store anlaeg placeret langt ude pa havet. Samtidig vil strgm-
forsyningen fluktuere mere og vaere svaerere at regulere pa grund af skiftende vejrforhold.

De enkelte PtX-anlaeg vil treekke en del strgm, hvis de skal opfgres i stor skala. Et 1 GW
anlaag med 3000 fuldlasttimer vil skulle bruge 3 TWh strgm &rligt.?? PtX-anlaeggene vil der-
med have en ret stor indvirkning pa elnettet. Det er altsa ikke helt ligegyldigt, hvordan an-
leggene placeres pa nettet. Regeringen (2022a) laegger op til, at det skal vaere muligt at
have direkte forbindelser fra elproduktion, fx fra en havvindmgllepark, til et PtX-anlaeg for
at udnytte elnettet optimalt.

Der er forskellige muligheder i forhold til placering af de store PtX-anlaeg. Placeringerne har
forskellige fordele og ulemper. Placeres PtX-anlaeggene taet pa byer, kan overskudsvarmen
nemt udnyttes til fx fjernvarme, og der er forholdsvis kort vej fra produktion til forbruger.

22 Det svarer til elforbruget for ca. 600.000 parcelhuse pa 140 m? med 2 voksne og to mindre bgrn, jf. Nordlys.
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PtX-anlaegget kan ogsa placeres i umiddelbar forlaengelse af, hvor en havvindmellepark for-
bindes til land, en sdkaldt indfgdningszone. Det kan ogsa have sine fordele, da anleegget kan
aftage noget af stremmen, inden det sendes ud i elnettet. Det vil mindske behovet for ud-
bygning og forsteerkning af elnettet, som ligeledes er omkostningstungt.?® En tredje mulig-
hed er at opfgre elektrolyseanlag pa havet i umiddelbar naerhed af en havvindmegllepark.
Her ville der kunne spares dyre elledninger ind til land og i stedet bygge de noget billigere
brintrgr. Til gengeeld vil produktionen sandsynligvis blive lidt dyrere, da opf@rsel og vedlige-
hold er mere kompliceret pa havet end pa land. Se figur 3.5 for uddybning af fordele og
ulemper ved de forskellige placeringer.

Mulig udnyttelse af Det fremgar af PtX-aftalen, at overskudsvarmen fra PtX skal udnyttes hvis muligt (Regerin-

varme fra gen, 2022a). Dog er det ikke sikkert, at PtX-anlaeggene placeres tilstraekkeligt taet pa byerne

brintproduktion til, at dette vil give mening. Overskudsvarmen kan muligvis udnyttes iindustrien eller i andre
processer relateret til PtX-produktion.

Braendsler med Udover adgang til strem har produktion af PtX-braendsler med iblandet CO2 brug for tilfgrsel
iblanding af CO. af selvsamme. Skal det syntetiske braendstof veere grgnt, er det ngdvendigt at den anvendte
stiller flere krav COz2kommer fra en klimaneutral kilde, jf. afsnit 1.2. Der er flere mader at ggre det p3, enten

ved at transportere CO2fra punktkilder, at producere brint i naerheden af CO2-punktkilder
eller at have brint distribueret til punktkilderne.

Figur 3.5 Fordele og ulemper ved forskellig placering af PtX-anleg

VEDVARENDE ENERGI STR@M TIL ELNET VEDVARENDE ENERGI
FRA HAVET PA LAND
~ 1‘- -

ELEKTROLYSE VED
ELEKTROLYSE PA ENERGI® INDF@DNINGSZONER ELEKTROLYSE NAR BEGYGGELSE

Fordele: Fordele: Fordele:
Billigere at bygge rgr til transport af brint *  Mindre belastning af elnettet end et ¢ Teet pa aftagere af PtX-produkter
i stedet for ledninger til transport af el anleeg taet pa bebyggelse *  Muligt at udnytte overskudsvarme i fx
+  Mindre belastning af elnettet end ved et * Billigere end at opfgre anlzeg pa havet fjernvarmenettet
anlaeg teet pa bebyggelse *  Teet pa fx CO,-kilder, der kan bruges til *  Teetpa fx CO,-kilder, der kan bruges til
Ulemper: videreforaedling af brint videreforaedling af brint
Overskudsvarmen kan ikke udnyttes Ulemper: Ulemper:
Dyrere at vedligeholde et anleeg pa havet * lkke muligt at udnytte overskudsvarme i ¢ Stgrre belastning af elnet og vil kraeve
Stor fysisk afstand fra aftagere afPtX- fx fiernvarme stgrre udbygning af selv samme
produkterne * Fysisk afstand fra aftagere af noglePtX-
produkterne
Det er brug for Skal det veere meningsfuldt at have PtX i stor skala, skal det ogsa veere muligt at transportere
infrastruktur til outputtet, fx brint, ud til potentielle kunder. Der kan ogsa vaere penge at spare ved at trans-
brintdistribution portere brint rundt i stedet for store maengder strgm til brint. Kablerne til el er noget dyrere

end gasledninger, jf. DTU (2022). Besparelsen ved brintrgr i stedet for strgemkabler er et
andet argument for at placere PtX-anlaeg taet pa fx vindressourcer, og sa videredistribuere
energien som brint. Samtidig vil en rgrinfrastruktur til brint kunne udnyttes som lager, sa
brinten kan produceres, nar der er et overskud af strgm. figur 3.6 giver et overblik over
nogle af de infrastrukturelementer, der skal vaere pa plads for at have PtX i stor skala.

23 Energistyrelsen (2021z) anslar at der brug for investeringer i eldistributionsnettet pa 32-54 mia. kr. frem mod 2030. Det skyldes
bade nettets alder og de nye krav, der opstar pa baggrund af bade den grgnne omstilling og teknologisk udvikling-
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Figur 3.6 Infrastruktur til PtX i stor skala
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3.6 Energigen i Nordsgen spiller ogsa en
rolle for PtX-skalering

De to danske energigprojekter er taet koblet med en fremtidig PtX-produktion. Det fremgar
af Klimaaftale for energi og industri mv. at energigerne skal bidrage til produktion af grgnne
braendsler med PtX (Finansministeriet, 2020).

Det er uklart, om det er mest optimalt at placere PtX-produktionen til havs eller til lands. Fx
laegges der op til, at der kan bygges PtX-anlaeg ude pa selve energigen i Nordsgen (Klima-,
Energi- og Forsyningsministeriet (2021d). Sandsynligvis fordi der er forholdsvis mange
penge at spare ved at have rgrinfrastruktur i stedet for kabler fra en energig til land (DTU,
2022). Men markedet har kun signaleret, at de gnsker at udbygge pa land. Til gengaeld skal
de 3 stgrste PtX-projekter pd 1 GW, eller mere, ligge relativt taet pa en energig.?* P34 den
made bliver det ogsa nemmere at aftage strgm direkte fra energigerne. Se ogsa figur 3.5.

Den ideelle placering af PtX-produktion kan ogsa variere alt efter hvilket brintprodukt, der
skal fremstilles. DTU (2020) har undersggt, om det giver bedst mening at have PtX-produk-
tion pa Bornholm eller at fragte stremmen til Kgbenhavn og sa lave PtX. De finder at den
rene brintproduktion er billigere pa Bornholm. Men fordi biogen CO: er en relativt begraen-
set ressource pa Bornholm, vil produktion af brintprodukter med CO: vaere billigere i Kg-
benhavn.

24 Hgst (1 GW) og H2 Energy Europe (1 GW) skal ligge i Esbjerg og Green Fuels for Denmark (1,3 GW) skal ligge ved Kastrup.
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4. Der er stor international inte-
resse for PtX-teknologien

| det fglgende kapitel gennemgas de internationale politiske malsaetninger for Power-to-X-
skalering og produktion, samt krigen i Ukraines betydning for selv samme.
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Centrale pointer

Det er ikke kun i Danmark, at der er interesse for Power-to-X og grgn brint. Mange lande har udarbejdet egne Power-
to-X-strategier og afsat store milliardbelgb til at realisere dem. Den store internationale interesse er heller ikke blevet
mindre af Ruslands invasion af Ukraine, der har gget presset for at udbygge mere vedvarende energi og lgsrive sig fra
afhaengigheden af russisk naturgas. Pa den baggrund har vi fglgende pointer i dette kapitel:

Der er lang vej til brint bidrager med store globale reduktioner
Hvis det nuvaerende forbrug af brint skulle laves med Power-to-X, skulle der opstilles 515 GW elektrolysekapa-
citet globalt. Lige nu er den globale kapacitet kun lidt over 0,2 GW.
Derudover vil der komme en ny efterspgrgsel efter brint i transporten. Skal den nuvaerende, danske indenrigs-
og udenrigsflytrafik daekkes af Power-to-X, vil det alene kraeve en Power-to-X-kapacitet pa 6 GW.

Andre lande s@tter markant mere ind pa at blive forende inden for Power-to-X
Flere lande, bade i og uden for EU, viser stor interesse for at udvikle og skalere Power-to-X og brintbrug. Sam-
tidig har mange lande afsat markant flere midler end Danmark til at na kapacitetsmal i samme skala.
De mange stgttekroner uden for Danmarks graenser antyder ligeledes, at det er urealistisk at udbygge Power-
to-X i stor skala uden massiv statsstgtte.

Dog er der internationale forventninger til dansk Power-to-X-udbygning
Tyskland har en ambitigs brintstrategi, men kan ikke producere efterspgrgslen alene. Tyskerne har bl.a. indgaet
en aftale med danskerne om et samarbejde med brintinfrastruktur fra Jylland til Hamborg.
Danmark har indgaet et samarbejde med Holland, Tyskland og Belgien om massiv udbygning af havvind i Nord-
sgen, der ogsa skal bidrage til produktion af grgn brint.
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Stor global eftersporgsel efter brint og
brintbaserede produkter

4.1

Det eksisterende, globale forbrug brint og brintbaserede stoffer er stor. International
Energy Agency (2019) (IEA) anslar, at der globalt blev brugt 70 mio. ton brint uden iblanding
i 2018. Brinten anvendes primeert i raffinaderier og ammoniakproduktion til landbruget.
Derudover blev der brugt 45 mio. ton brint iblandet andre stoffer, bl.a. i metanol. Den glo-
bale efterspgrgsel forventes desuden at stige fremadrettet, ogsa uden anvendelse af brint i
fx den tunge transport (IEA, 2021c).

Den globale brintproduktion udledte 830 mio. ton CO: i 2018, jf. IEA (2019). Det er mere
end Tysklands samlede drivhusgasudledninger.? | dag udvindes brint primzert fra naturgas
og kul gennem processer, der udleder store maengder CO2. Der udledes hhv. 10 og 19 kg CO:
pr. kg produceret brint med naturgas og kul (IEA, 2019). Den resterende del af brinten pro-
duceres enten med olie, der ogsa udleder betydelige maengder CO, eller ved elektrolyse.

Derfor ville det kraeve en massiv udbygning af den globale elektrolysekapacitet, hvis det
internationale brintforbrug skulle dekkes af PtX-produkter. Skal den eksisterende forbrug
af brint fremstilles af elektrolyse alene, ville det som minimum kraeve en global elektrolyse-
kapacitet pa 515 GW. Lige nu er kapaciteten kun lidt over 0,2 GW, jf. DTU (2022).

Hvis den globale flade af bade busser, lastbiler, skibe og fly ogsa primaert skal drives af PtX-
produkter i fremtiden, vil den ngdvendige globale elektrolysekapacitet blive endnu stgrre.
Alene i Danmark vil det veere ngdvendigt med 6 GW elektrolysekapacitet for at bare daekke
energiforbruget i flytransporten med e-kerosen, jf. DTU (2022).2° Hertil vil behovet for PtX-
braendstof til busser, lastbiler og skibstransport komme oveni.

4.2 Mange lande har sat mal for PtX

Det er ikke kun i Danmark, at der er stigende interesse for PtX. Det skyldes til dels at nogle
lande har et stort forbrug af brint og brintbaserede produkter, som kun forventes at sige i
fremtiden. Men det skyldes ogs3, at det er ogsa en stor global udfordring at reducere ud-
ledningerne i den tunge transport. IPPC (2022) anslar at transport stod for 23 pct. af de
globale COze-udledninger i 2019.

EU har fastlagt en strategi for udbygning af PtX. Strategien indeholder et mal om produktion
af 10 mio. ton baeredygtig brint og import af yderligere 10 mio. ton i 2030. Der skal investe-
res i en europaeisk brintinfrastruktur, kaldet European Hydrogen Backbone, og arbejdes pa
staerke brintforbindelser til bl.a. Nordafrika, jf. EU-Kommissionen (2022a). Malet er i gvrigt
blevet sat op fra totalt 5,6 mio. ton brint efter Ruslands invasion af Ukraine, jf. EU-Kommis-
sionen (2022a).

Flere af EU’s medlemslande har ogsa planer for PtX-udbygning og har afsat anseelige belgb
til skalering af brintproduktion. Det gaelder fx Tyskland (5 GW i 2030), Frankrig (6,5 GW i
2030) og Holland (3-4 GW i 2030), jf. tabel 4.1. Tyskland har afsat flest penge til skalering,
67 mia. kr. i alt, mens Holland har afsat ca. en halv milliard kr. arligt.

25 Som var pa 739 mio. ton i 2020 (Umwelt Bundesamt (2021)).

26 De 6 GW elektrolysekapacitet vil daekke brandstof til bade nationale flyvninger i Danmark og det danske bidrag til den interna-
tionale luftfart, betegnet som tankninger for bade danske fly, der flyver udenlandsk og udenlandske fly, der tanker i Danmark, jf.
Energistyrelsen (2022e)
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Relativt til landets stgrrelse har Danmark de stgrste amibitoner for PtX-udbygning frem mod
2030. Der bor over ti gange s& mange mennesker i Tyskland og Frankrig som i Danmark,
men PtX-ambitioner er sammenlignelige. Til gengaeld er der pa nuvarende tidspunkt ikke
afsat saerlig mange midler til udbygning i Danmark sammenlignet med de EU-lande, der vil
udbygge PtX i den samme stgrrelsesorden.

Det er ikke kun i EU-landene, at der er ambitioner om at udbygge brintproduktionen. Uden
for EU’s graenser har bl.a. Norge, Storbritannien, Australien, Canada, Chile, Japan og Korea
mal for udvikling og udbygning af gren brint, jf. tabel 4.1. Af disse lande har Chile det mest
ambitigse mal med 25 GW elektrolysekapacitet i 2030.

Tabel 4.1 Oversigt over udvalgte landes 2030-mal for elektrolysekapacitet

2030-mal for Afsatte midler, Elektrolysemal,

Land elektrolyse, GW mia. kr. GW/mio. personer
Danmark 4-6 1,25 0,68-1,02
Udvalgte EU-lande
Frankrig 6,5 54,0 0,10
Tyskland 5 67,0 0,06
Spanien 4 12,0 0,09
Holland 3-4 0,52 arligt 0,17-0,23
Portugal 2-2,5 6,7 0,20-0,25
Udvalgte lande uden for EU

Norge - 0,15 -
Storbritannien 5GW 9 0,08
Australien - 6,5 -
Canada - 0,14 -
Chile 25 GW 0,35 1,45
Japan - 40 -
Sydkorea - 14,5 -

Anm.: Bade Hollands, Storbritanniens, Canadas, Japans og Sydkoreas mal indeholder ogsa produktion af brint med naturgas og
carbon capture. Bade Japan og Sydkorea har et mal om 15 GW kapacitet i 2040.
Kilde: Regeringen (2022a), IEA (2021) og Dansk Energi (2020).

4.3 Krigen i Ukraine har fremrykket
europaiske brint-ambitioner

Da Rusland invaderede Ukraine i starten af 2022, zendrede det de energipolitiske prioriteter
i EU. Hvor naturgas tidligere pa aret blev vurderet til at vaere en grgn overgangsteknologi af
EU-Kommissionen (2022b), er det blevet en europeeisk topprioritet at Igsrive EU fra af-
hangigheden af russisk naturgas (EU-Kommissionen, 2022a).

| lgbet af foraret har EU-kommissionen udarbejdet REPower EU, der indeholder en plan for,
hvordan EU kan blive uafhangig af fossile braendsler fra Rusland. Det skal ske gennem en
kombination af energibesparelser, alternative naturgasleverandgrer, accelereret udbygning
af vedvarende energi. Her indgar malet om produktion af 10 mio. ton baeredygtig brint.
Derudover har EU sat et mal om at veere uafhaengige af russiske fossile braendsler fgr 2030
(EU-Kommissionen, 2022a), hvor produktion og forbrug af grgn brint kommer til at spille en
afggrende rolle.
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Energi fra Nordsgen
skal ogsa bruges til

brint

Offshore vind fra Nordsgen skal ogsa bidrage til gget PtX-produktion. Den samme dag som
REPower EU blev offentliggjort, var der Nordsgtopmgde i Esbjerg, hvor statsoverhovederne
fra Danmark, Belgien, Holland og Tyskland, samt formanden for EU-Kommissionen, mgdtes
for at fremlaegge en feelles strategi for udbygning af havvind i Nordsgen. Strategien har til
formal at bidrage til bade uafhaengighed af russisk gas og reduktion af COze-udledninger.
Udover en ambition om 65 GW havvind i Nordsgen i 2030, er det ogsa en ambition at have
20 GW elektrolysekapacitet i de 4 lande (Statsministeriet, 2022).

Boks 0.1 Tyskernes brintambitioner er taet koblet til danske ambitioner

Tyskland lancerede en brintstrategi i 2020. Fgrst og fremmest er ambitionen at skabe forbrug
af gren brint. Bade i eksisterende og ny industri. Den grgnne brint skal bade reducere tyskernes
egne udledninger og skubbe til udbredelsen af brintbrug i andre lande.

| strategien bliver det anerkendst, at tyskerne ikke er i stand til at producere deres eget forbrug
selv. Derfor er en del af strategien ogsa at arbejde pa gode aftaler om import. De forventer, at
forbruget vil veere 90-110 TWh brint (eller ca. 2,5 — 3 mio. ton brint).

Det fremgar ikke direkte af den tyske brint-strategi, at tyskerne gnsker at importere grgnt brint
fra Danmark. Det fremgar dog, at Tyskland gnsker at styrke samarbejdet om brint med lande,
som graenser til Nord- og @sterspen. Derudover gnsker Tyskland ogsa at styrke importen fra
lande uden for EU.

Der er dog alligevel indikationer for, at det forventes, at Danmark skal levere en del brint til
Tyskland:
| foraret 2021 blev der igangsat en forundersggelse af mulighederne for at etablere
brint-infrastruktur fra Holstebro til Hamborg mellem den danske netoperatgr Energi-
net og den tyske akvivalent Gasunie. Det skal laves med henblik pa at udnytte dan-
ske vindressourcer til at lave brint til det tyske marked.

Der er ogsa lavet en hensigtserklaering mellem Danmark og Tyskland om samarbejde
om at analysere feelles- og hybride offshore energiprojekter mellem de to lande. Hen-
sigtserklaeringen fastslar, at de to lande vil samarbejde om at udbygge brint-infra-
struktur. De skal have fokus pa:

- Regulatoriske rammevilkar

- Fremrykning af udbygning af brintinfrastruktur

- Arbejde for sektorkobling, fx til varmesektoren

- Grgn brint til eksisterende markeder som stal- og ammoniakproduktion

- Stgttepolitik, der gger produktion af grgn brint

Kilder: Bundesregerung (2020), Energinet (2021) og Bundesministerium fir Wirtchaft und Kli-
maschutz (2020)
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4.4 De danske PtX-ambitionerien
international kontekst

Danske PtX-mal De danske PtX-ambitioner ligger i en yderposition, hvor malet relativt er enormt hgjt, mens

skiller sig ud der er afsat meget fa midler. Mange lande har faet gjnene op for, hvordan grgn brint kan
bidrage til den grenne omstilling. Det kan naturligvis vaere, at der afszettes flere offentlige
midler til PtX pa sigt. Men der er ogsa en mulighed for, at PtX-produktion i Danmark vurde-
res seerlig attraktiv pa grund af den nemme adgang til grenne strgmressourcer.

Store forventninger De europziske PtX-planer antyder, at Danmark forventes at producere en forholdsvis stor

til dansk mangde brint. EU-kommissionen laegger op til, at meget af den grgnne strgm til PtX skal

brintproduktion komme fra havvind fra Nordsgen. Selvom der ogsa er andre lande, der graenser op til Nord-
spen, har Danmark forpligtet sig til at udbygge en relativt stor del af den samlede mangde
havvind. Ligeledes er der aftaler om brintinfrastruktur fra Danmark rundt til resten af EU,
samtidig med at de danske ambitioner for dansk PtX-kapacitet langt overgar et muligt dansk
forbrug.
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5. Droftelse af argumenterne i
aftalen om Power-to-X

Dette kapitel undersgger de politiske argumenter, der ligger til grund for en stor skalering
af Power-to-X. Bade i hvor hgj grad Power-to-X kan bidrage til danske og internationale re-
duktionsmal, samt hvilken rolle Danmark spiller som foregangsland og om Power-to-X-
produktion fremmer dansk erhvervspotentiale.
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Centrale pointer

Den 15. marts 2022 blev der besluttet en politisk aftale om udvikling af grenne Power-to-X-braendstoffer. Denne aftale
laegger vaegt pa tre primaere argumenter for, hvorfor Danmark skal investere i Power-to-X-produktion. For det fgrste
skal Power-to-X-produktionen bruges til at opna egne klimamal. For det andet skal Power-to-X-produktionen bruges til
at udvikle selve teknologien til gavn for resten af verdenen og bidrage til de internationale CO2e-reduktioner. For det
tredje skal Power-to-X-produktionen i Danmark bruges til at fremme dansk industri og eksport inden for Power-to-X. Vi
tester disse tre argumenter og kommer frem til fglgende centrale pointer:

Power-to-X-produkters bidrag til danske reduktioner er dyr og begraenset

Energistyrelsen vurderer, at Power-to-X-produkter i 2030 maksimalt kan reducere 4 pct. af udledningerne fra
2021 og i 2050 maksimalt kan reducere 8 pct. af udledningerne i 2021.

Power-to-X-produkters bidrag til det danske 2030-mal er dyrere end alternative metoder til at reducere CO2e-
udledningerne, hvormed 2030-malet ikke opnas pa en omkostningseffektiv made.

Den store veerdi af dansk bidrag til Power-to-X ligger i udvikling af teknologi
Meget af den danske Power-to-X-produktion kan formentlig bidrage til internationale reduktioner — bade i
sektorer med og uden fastlagte mal.
Bidraget til internationale reduktioner kan dog medfgre lekage, der mindsker klimaeffekten.
Den store klimagevinst fra de danske investeringer i Power-to-X vil formentlig primaert komme fra en udvikling
af teknologien, der nedbringer omkostningerne og ggr Power-to-X-produktionen konkurrencedygtig internati-
onalt.

Danmark kan have en fordel i Power-to-X-produktionen, men det er uvist om den danske pro-
duktion gavner danske virksomheder
Eksportpotentialet for danskproduceret, grgn brint til det tyske marked er stort, og Danmarks geografiske po-
tentiale giver gode muligheder for at vaere konkurrencedygtige pa det tyske marked.
Power-to-X-produktion i Danmark gavner dog ikke ngdvendigvis danske virksomheder, da produktionen i Dan-
mark lige sa vel kan foretages af udenlandske virksomheder, der dermed far forankret viden og knowhow i
deres virksomheder
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Stor konkurrence
om PtX-

produktionen

Hvorfor skal
Danmark producere
PtX?

PtX kan bidrage til
nationale mal, men

kun begrzaenset

Nationale PtX-

reduktioner er dyre

Produktionen gar til
mere end eget

forbrug

Som vist i afsnit 4.2 er der mange andre lande, der ligesom Danmark har ambitigse planer
for PtX-produktion. De mange landes ambitigse planer kan resultere i en stor konkurrence
pa omradet. Nogle af de lande er bl.a. en raekke af Danmarks nabolande. Konkurrencen med
nabolandene kan specielt komme til udtryk, hvis det grgnne brint skal transporteres i rgr
over kortere afstande fremfor pa skibe.?’

Med den store konkurrence in mente, kan der sattes spgrgsmalstegn ved, om Danmark
overhovedet skal veere en del af kaplgbet for at udbygge PtX-kapacitet og opskalere PtX-
produktionen. PtX-strategien indeholder tre argumenter for, at Danmark skal investere i
PtX-produktion (Regeringen, 2022a). For det fgrste skal det hjaelpe med opnaelse af de na-
tionale mal. For det andet skal Danmark som foregangsland understgtte den teknologiske
udvikling og bidrage til andre landes reduktioner. For det tredje skal PtX-produktionen blive
til et eksporteventyr, der fremmer danske erhvervsinteresser. Disse tre argumenter gen-
nemgas i dette kapitel.

Forste argument: PtX skal bidrage til
opnaelse af de nationale mal

5.1

PtX kan vzere en del af Igsningen pa Danmarks nationale mal, men kun i begranset omfang.
figur 2.1 viser, at PtX-produkter i 2030 maksimalt kan forventes at bidrage med en reduktion
pa 1,9 mio. ton svarende til ca. 4 pct. af udledningerne i 2021 (Energistyrelsen, 2022c). Flere
af PtX-produkterne forventes fgrst at spille en afggrende rolle frem mod Danmarks
nulemissionsmal i 2050. Energistyrelsen (2021a) forventer, at PtX-produkters potentiale for
COze-reduktioner i Danmark i 2050 er pa 3,5 mio. ton arligt, svarende til knap 8 pct. af de
danske COze-udledninger i 2021 pa ca. 45 mio. ton COze (Energistyrelsen, 2022c).

Mange af de danske COze-reduktioner gennem PtX er relativt dyre ift. alternative virkemid-
ler. Skyggepriserne i afsnit 2.2, viser bl.a. at ambitionen om grgnne fly i 2030 har en skygge-
pris pa 3.700 kr. /t CO2e.?® Som vist i afsnit 2.2 svarer det til en statslig meromkostning pa
ca. 370 mio. kr. om aret i 2030 ved at vaelge grgnne fly som redskab til at reducere Danmarks
COze-udledninger i stedet for at hente reduktionerne andre steder i gkonomien gennem en
COze-afgift, der er det mest omkostningseffektive redskab. De laveste PtX-skyggepriser fin-
des pa gron brint til erstatning af gra brint i den europaeiske industri, men den produktion
reducerer ikke de danske COze-udledninger.

Det relativt begraensede potentiale for brug af PtX-produkter i Danmark giver ssmmen med
ambitigse planer for PtX-produktion i Danmark, en forventning om at store dele af produk-
tionen eksporteres. De PtX-produkter, der eksporteres, bidrager saledes ikke til opfyldelse
af danske mal. | stedet bidrager de til andre landes nationale mal eller til reduktioner i in-
ternational luft- og skibstransport, hvor der endnu ikke er fastlagt centrale reduktionsmal.
Hvis eksport af PtX-produkter er malet, kan der som tidligere beskrevet, vaere stor leekage-
effekt, jf. boks 2.1.

27 Nar transporten sker gennem rgr, er omkostningerne relativt lave over korte distancer, og relativt hgje over lange distancer. Det
gor, at konkurrencen til Danmark i hgj grad stammer fra nabolande (se fx Hampp m.fl. (2021). Omvendt er skibstransport over
lange afstand ikke meget dyrere end over korte.

28 Skyggepriserne angiver de samfundsgkonomiske nettoomkostninger for at reducere ét ton CO,e.
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5.2 Andet argument: Danmark skal vaere
et foregangsland

Der er mange Danmark kan med sin PtX-produktion vaere et foregangsland pa mange mader. For det for-
méder at veere et ste kan den danske PtX-produktion bidrage til at udvikle teknologien, sa den kan blive brug-
foregangsland pa bar i stgrre skala. For det andet kan den danske PtX-produktion medvirke til at reducere

omkostningerne, hvilket kan ggre PtX-produkter konkurrencedygtige og understgtte indu-
strialisering af markedet. For det tredje kan den danske PtX-produktion bruges til direkte at
reducere de globale CO2e-udledninger. Disse tre typer bidrag er uddybet nedenfor.

Foregangsland PtX-produkter kan blive en fremtidig gren Igsning de steder, hvor elektrificering er svaer.
made 1: Udvikle Udvikling af PtX-teknologien kan derfor blive helt afggrende for at Danmark og resten af
teknologien verden i fremtiden kan opna et nulemissionssamfund. Her kan Danmark som foregangsland

ga forrest i udvikling af PtX-teknologien og demonstrere skalering, som ggr det muligt at
bruge teknologien bade nationalt og internationalt.

Foregangsland Hvis Danmark gar forrest i udvikling af teknologien, kan det ogsa bidrage til at reducere
made 2: omkostningerne og ggre PtX til et omkostningseffektivt virkemiddel i den grgnne omstilling
Reducere i hele verden. De danske udledninger er relativt begraensede ift. resten af verden, og den
omKkostningerne stgrste globale klimaeffekt kan derfor komme ved, at danske projekter bruges til at redu-

cere omkostningerne ved PtX-produktionen og understgtte industrialiseringen af markedet.

Foregangsland 3: Den danske PtX-produktion kan bade hjzlpe med at nedbringe andre landes CO2e-udled-
Nedbringe andres ninger og hjaelpe med at nedbringe COze-udledningen pa markeder, hvor der lige nu ikke er
emission sat nogle mal. Det kunne fx vaere i international skibs- og lufttrafik, der pa nuvaerende tids-

punkt ikke er underlagt nogle centralt fastsatte reduktionsmal, men som stadig skal omstil-
les, hvis vi skal na et nulemissionssamfund. Her forventes PtX-produkter at spille en essen-
tiel rolle i fremtiden, og Danmark kan bidrage med reduktioner pa det marked. Planen om
at hjzlpe andre lande med reduktioner kan dog potentielt give leekage, som beskrevet i
boks 2.1.

Foregangslande kan  Teknologiudvikling, omkostningsreduktion og bidrag til internationale reduktioner er de pri-

gavne klimaet maere grunde til, at det fra et klimamaessigt synspunkt kan give mening, at Danmark er et af
de lande, der gar foran i PtX-produktionen. Disse grunde kan alle tre hjalpe pa den grgnne
omstilling internationalt og derigennem gavne klimaet. Det er uklart, hvor store de globale
klimaeffekter bliver, og det afhanger ogsa af, hvordan PtX-produkterne bruges. Om den
gavnlige, globale klimaeffekt star mal med de nationale ekstraomkostninger ved at vaere
foregangsland, er en politisk afvejning.

5.3 Tredje argument: Det fremmer
Danmarks erhvervs- og

eksportpotentiale.
Fremme dansk Det sidste argument handler om at fremme danske erhvervsinteresserer og sikre dansk ek-
eksport og danske sport. Argumentet haanger sammen med ambitionen om en stor skalering af PtX-kapacite-
virksomheder ten pa 4-6 GW, der langt overstiger den danske efterspgrgsel. Om Danmark kan blive et

stort eksportland, der pa sigt kan eksportere pa markedsmaessige vilkar uden offentlig
stgtte, afhaenger bl.a. af, om Danmark har nogle fordele i produktionen frem for andre
lande.
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Danmark kan have
en fordel pa det
tyske brintmarked

Danmark er dyrere
ved skibstransport
af PtX-produkter

Ingen sikkerhed for
at det bliver danske

producenter

Danmark har nogle omkostningsfordele i produktion og transport af grgn brint til det tyske
marked, jf. figur 5.1. Figuren viser, at Danmark kan producere og levere brint til det tyske
marked med lavere omkostning end mange andre lande.?° Omkostningen for danskprodu-
ceret brint forventes at vaere 575 kr./MWh i 2030 og 470 kr./MWh i 2050, hvis det leveres
gennem en r@grforbindelse. Det er betydeligt billigere, end hvis Tyskland selv skal producere
den grgnne brint, eller hvis andre lande, fx Argentina eller Egypten, skal eksportere det til
Tyskland enten gennem rgr eller ved shipping.*°

Figur 5.1 Omkostninger til eksport af PtX-produkter til Tyskland for udvalgte lande

Kr./MWh
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Anm.: Figuren viser omkostninger ved eksport af PtX-produkter til Tyskland for Danmark (DK), Argentina (AR), Egypten (EG) og
hvis Tyskland (DE) selv producerer produktet. Beregningerne er lavet med Greenfield-metoden, hvilket betyder, at der
ikke er taget eksisterende infrastruktur med i beregningerne, men at hele infrastrukturen skal bygges fra bunden. Der er
antaget en weighted average cost of capital (WACC) pa 10 pct. p.a.

Kilde: Egne beregninger pa baggrund af Hampp m.fl. (2021)

Nar PtX-produkter skal transporteres med skib til Tyskland, mister Danmark derimod sin
omkostningsmaessige fordel over de andre lande, jf. figur 5.1. Det er uanset om PtX-produk-
tet er brint, ammoniak eller metanol. Her er det Argentina, der har de laveste omkostninger.

Selvom figur 5.1 indikerer, at dansk brintproduktion til det tyske marked, kan veere omkost-
ningseffektivt, giver dansk produktion dog ingen sikkerhed for, at det er danske virksomhe-
der, der producerer brinten. Hvis det er udenlandske virksomheder, der producerer brint i
Danmark, kan det potentielt sikre statsindteegter fra eksport af brint, hvis altsa produktio-
nen sker uden statsstgtte. Ligeledes kan produktionen i Danmark bidrage med vidensdeling,
der kan gavne Danmark. Hvis det er en udenlandsk virksomhed, der producerer, vil det dog
ikke forankre viden fra forskning og udvikling i en dansk virksomhed, der kan eksportere
koncept og skalering til udlandet.

29 Bundesregerung (2020) forventer en brintefterspgrgsel i Tyskland pa 90-110 TWh i 2030. Til sammenligning forventer de, at de
5 GW elektrolysekapacitet i Tyskland giver 14 TWh brint i 2030. Til at producere den fulde efterspgrgsel kraever det derfor 30-40
GW PtX-kapacitet med en produktion svarende til den tyske. Den tyske efterspgrgsel overstiger dermed med laengder, hvad der er
muligt at producere af brint i Danmark i 2030.

30 Hampp m.fl. (2021) beregner omkostningerne for landene Argentina, Australien, Tyskland, Danmark, Egypten, Spanien, Marokko
og Saudi Arabien. Vi vaelger, at fokusere pa Tyskland, Danmark, Argentina og Egypten, da det er de lande med de laveste omkost-
ninger pa tvaers af PtX-produkterne.
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Selv med en P4 trods af at Danmark forventeligt har en omkostningsmaessig fordel ved produktion af
omkostningsfordel gren brint, ventes den danske produktion stadig at kraeve statsstgtte i 2030, jf. tabel 2.1,
krzaever det stotte der viser en positiv skyggepris pa brintproduktion. Den stgtte kan vaere ngdvendig til at

hjeelpe industrien i gang. For at brintproduktion pa sigt skal veere en god investering for den
danske statskasse, er det essentielt, at branchen bliver profitabel over tid og klarer sig uden

statsstgtte.
PtX-ambition Flere aktgrer bl.a. Klimaradet (2022) og De @konomiske Rad (2012) peger pa, at statsstgtte
bryder med og tilskudsordninger skal ggres pa en teknologineutral made, og at der derfor skal undgas
neutralitet en ”pick the winner-strategi”. Beslutningen om en PtX-kapacitet pa 4-6 GW i 2030, bryder

med princippet om teknologineutralitet og kan vaere uhensigtsmaessig, da PtX-stgtten favo-
riserer PtX-producenter over andre grgnne virksomheder. Det kan ende med at koste mere
statsstptte end ngdvendigt.

Vigtigt at overveje Nar der gives statsstgtte til den danske brintproduktion, er det vigtigt at have en diskussion
om stgtten bliver en af, om stgtten kan skabe fundamentet for, at branchen bliver profitabel pa sigt. Hvis bran-
god investering chen grundet den danske statsstgtte forventes at blive profitabel i et voksende marked, kan

dansk statsstgtte blive en god investering for Danmark. Hvis der omvendt er en forventning
om, at dansk brintproduktion ikke bliver konkurrencedygtig i fremtiden, kan statsstgtten
bruges bedre andre steder. Ligeledes kunne pengene fra statsstgtte veere brugt bedre, hvis
branchen alligevel var udset til at blive profitabel uden den danske statsstgtte.
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