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1. Opsamling

Indledning og formal

Med det indre energimarked, RePower EU og Fit for 55 har Europa lagt grundstenene for i faellesskab at
accelerere den grgnne omstilling. Danmark har vedtaget en klimalov, og gennem en raekke brede politiske
aftaler er der fastlagt mal og udviklingsspor for en betydelig udbygning af vind og sol bade offshore og
pa land. Hertil kommer visioner om elektrificering af erhverv, varmesektor og vejtransport. Der er afsat i alt
knap 40 mia. kr. til CCS frem til 2045. Orsted blev i maj 2023 erkleeret vinder af det farste CCS-udbud med
planer om etablering af kulstoffangst (BECCS') pa de halm- og flisfyrede kraftvarmeanleeg, Avederevaerket

og Asnaesveerket. En vaesentlig del af de resterende midler ventes udmgntet i to udbud i henholdsvis 2024

og 2025.

' Bioenergy with carbon capture and storage.
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| seneste klimafremskrivning, KF23, forventes CCS at tegne sig for 3,2 mio. ton CO,-reduktion omkring
2030 med allerede vedtagne virkemidler. Energistyrelsen offentliggjorde i foraret 2023 en vurdering af det
tekniske potentiale for biogen og fossil CCS fra punktkilder i Danmark pa mellem 5 og 11 mio. ton i 2040,

hvoraf mellem 3 og 6 mio. ton er fundet pa affalds- og biomassefyrede anlaeg.

CONCITO offentliggjorde i september 2021 rapporten Optimeret biomasseanvendelse til el- og fiernvar-
meproduktion mod 204(%, der viser, at anvendelsen af biomasse til energiformal reduceres kraftigt mod
2040. Arsagen er iszer konkurrence fra vind og sol pé elsiden og fra varmepumper pa varmesiden. | scena-
rier, hvor biomassens nettoemission® af CO; prissaettes med CO,-kvoteprisen og inkluderes i beregnin-
gerne, reduceres biomasseanvendelsen endnu hurtigere. Med udgangspunkt i omtalte analyse, kan det
diskuteres om grundlaget for kulstoffangst fra biomasse reelt er sa stort som vurderet i Energistyrelsens

punktkilderapport.

Der er sket en raekke aendringer i rammerne for energisektoren siden 2021, herunder gget fokus pa regu-
lering i LULUCF#-sektoren og pa biodiversitet. P4 den baggrund har CONCITO @nsket en opdatering af
2021-analysen.

Formalet med denne opdaterede analyse er:

e At genbesgge analysen fra 2021 for at vurdere konsekvenserne af hgjere CO2-kvotepriser, hgjere gaspriser,
den nye LULUCF-regulering i EU (hgjere biomassepriser) samt implementering af Grgn Skattereform i Dan-
mark (indfgrelse af nye COz-afgifter).

e Atundersgge selskabsgkonomi ved etablering af CCS pa affalds- og biomassefyrede anlaeg - herunder en
vurdering af, hvordan betalingsvilje for negative emissioner pavirker investeringer i CCS og anvendelse af
biomasse i energiforsyningen.

e At inddrage de seneste ars erfaringer fra udrulning af store varmepumper i fjernvarmen samt nye fremskriv-

ninger af udbygning af fiernvarmenettet m.v.

2 Rapporten er udarbejdet af Ea Energianalyse.

3 Nettoemission er her defineret som det @gede indhold af CO2 i atmosfaeren ved at fyre med biomasse frem for at undlade at fyre med biomasse. Bemaerk, at nettoemission af
CO2 antages at vaere nul ved forbraending af biogent affald. Antagelsen bygger pa en forudsaetning om, at der reelt ikke er et alternativ til forbreending af det affald der forbraen-
des pa danske anleeg. Holdbarheden af denne forudsaetning er ikke analyseret.

4 Land Use Land Use Change and Forestry
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Analysens indhold og metode

Med udgangspunkt i formalet er denne analyse en opdatering og en videreudvikling af 2021-analysen

med iseer nedenstaende forskelle:

e Ny elprisfremskrivning hvor konsekvensen af isaer hgjere CO,-priser, hgjere gaspriser, hgjere elfor-
brug samt producentbetaling for netadgang slar igennem i markant hgjere elpriser end tidligere

vurderet.

¢ Nu med mulighed for modeloptimerede investeringer i biomassekraftvarme og i CCS-anlaeg i
Danmark samt opdatering af gkonomidata for CCS. | den tidligere analyse var kedler den eneste

mulige biomasseinvestering.

e Opdatering af databasen over eksisterende el- og varmeproduktionsanleeg samt opdaterede anta-

gelser om udvidelse af eksisterende varmemarkeder.

e Opdatering af antagelserne om nettoemission af CO, ved forbraending af biomasse, samt analyse
af potentiel prispavirkning pa biomasse til energiformal som fglge af den skeerpede LULUCF-regu-

lering i EU.

Analysen er gennemfart i fire scenarier samt med en raekke fglsomhedsanalyser for betalingsvilje for CO,-

fangst.

Tabel 1. Scenariematrix.

Prisgennemslag fra LULUCF-regulering
Ja Nej
nvestering i

Den gkonomiske drivkraft for CCS pa biomasse og biogent affald antages primeert at veere salg af klima-
kreditter til private og offentlige kabere. Der gennemfares falsomhedsanalyser pa vaerdien af klimakredit-

ter. Incitamentet for CCS pa den fossile del af affaldet er i analysen primaert sparet kab af CO,-kvoter samt
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sparede afgifter®. Der forudseettes ikke at veere yderligere incitament/tilskud til CCS pa fossile braendsler.

Incitamentsstruktur draftes i konklusionsafsnittet.
Hovedresultater

Mere biomasse og faerre varmepumper [ 2024-referencescenariet end i 202 7-referencescenariet
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Figur 1. Sammenligning af referencescenariernes varmeproduktion i beregningsaret 2040 i 20217-analysen og 2024-analysen. Kategorien “Sol

og andet” daekker over solvarme og de mindre, ovrige kategorier (kul, bioolie, slam, letolie m-m.).

Nar referencescenarierne i 2021-analysen og 2024-analysen sammenlignes, er det tydeligt, at biomasse far
starre betydning, og varmepumper far mindre betydning i den nye analyse. Der produceres i 2024-analy-
sen knap 50 PJ varme pd biomasse i 2040, mod 31 PJ i 2021-analysen. Det skyldes, at der indgar starre
biomassekapacitet i udgangspunktet, at de far mere drift, og at der investeres i yderligere knap 400 MW
biomassefyret kraftvarmekapacitet. Hgjere elpriser forbedrer gkonomien i biomassekraftvarme og forrin-
ger gkonomien for varmepumeper. Pa trods af de hgjere elpriser ses det, at den nye analyse fremskriver en
gget andel af egentlige elkedler i varmeforsyningen (8% af produktionen). Det skyldes dels, at der nu reg-
nes med lavere tarifbetaling pa grund af sakaldt begraenset netadgang, dels sterre elprisvariationer i

2024-analysen end tidligere. Begge dele forbedrer gkonomien for elkedler med fleksibel drift.

Potentiel betydelig prisstigning pa biomasse efter skaerpet LULUCF-regulering

Ea Energianalyse har som en del af analysen foretaget en vurdering af, hvordan LULUCF-reguleringen kan

pavirke prisen pa biomasse til energi. | denne vurdering sker det gennem veerdisaetning af den

5 Sparede afgifter geelder ogsa blandet affald
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midlertidige CO;-lagring, som reelt kan forega i treemasse der efterlades i skovbunden som alternativ til
energiudnyttelse. Prisstigningen beregnes ved at gange CO,-kvoteprisen med nutidsvaerdien af traemas-
sens CO,-indhold. Nutidsveerdien anvendes, da treemassen nedbrydes over tid. Safremt skovdyrkerne far
incitament til at indregne tabt veerdi af CO,-lagring i skoven i deres prissaetning af energitrae, kan det
medfgre en betydelig prisstigning pa biomasse til energiformal. Ved en CO,-pris pa fx 1.000 kr./ton CO,,
fas en priseffekt pa ca. 20 kr./GJ for flis, 18 kr./GJ for treepiller og 7 kr./GJ for halm. Den tabte CO,-indteegt
ma forventes at blive helt eller delvist indregnet, hvis skovdyrkerne alternativt kan saelge klimakreditter for
lagring af CO; (negative emissioner) til priser, der er sammenlignelige med CO2-kvoteprisen til private og

offentlige aktarer.

Om priseffekten vil vise sig i praksis er usikker. Det skyldes, at der endnu ikke er klare rammer, der overfg-
rer de nationale forpligtelser til kulstoflagring i skove og jorder til retvisende gkonomiske incitamenter i

skovforvaltningen.

Forventet biomassepris kan blive afgorende for investeringer [ fiernvarmeproduktion

| Figur 2 ses, hvordan varmeproduktionen er anderledes i de tre gvrige scenarier i 2040 sammenlignet
med den opdaterede reference. | CCS-scenariet er eendringerne marginale, fordi det generelt ikke er at-
traktivt at investere i CO,-fangst pa biomasse med en betaling pa kun 800 kr./ton, som er det niveau for
betaling der anvendes som grundforudseaetning. Alene transport og lagring af CO, antages at koste mini-

mum ca. 500 kr./ton frem mod 2040, og fangstomkostninger ligger pa samme niveau.

Varmeproduktion fra biomassekedler og varmepumper har sammenlignelige omkostninger med de opda-
terede elpriser, og begge teknologier har potentiale til at levere grundlast i mange danske fjernvarmeom-
rader. Hvis prisen pa biomasse stiger som fglge af LULUCF-regulering, kan det derfor mange steder aendre
balancen til fordel for varmepumper. Analysen viser, at ca. 35 % (knap 20 PJ) af referencescenariets bio-
massevarme i stedet leveres af varmepumper, hvis skovens evne til at lagre CO; slar igennem i hgjere pri-
ser pa biomasse. Prisgennemslag fra skaerpet LULUCF-regulering indregnes i scenarierne Ref — hgj biopris

og CCS - hgj biopris.
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Figur 2. Forskel { varmeproduktion i forskellige scenarier sammenlignet med basisscenariet i 2040. | scenarierne med CCS antages en betaling
pd 800 kr./ton lagret biogen CO:.

| CCS-scenariet og i CCS — Hgj biopris-scenariet investeres der frem mod 2040 i CO,-fangst pa 19 % af den
tilbagevaerende affaldsfyrede kapacitet (17% af 2025-kapaciteten). Anlaeg med CCS tiltreekker en starre del
af det danske affald, men det er stadig ikke attraktivt at importere affald fra udlandet med forudseetningen
om en importpris pa -480 kr./ton®. Ved etablering af CCS produceres overskudsvarme, og affaldsanlaeg-
gene leverer derfor en lidt stagrre del af den samlede varmeproduktion i de to CCS-scenarier. En del af

denne varme bliver dog bortkalet, viser analysen.

Hayj veerdi af klimakreditter kan levere betydelige negative emissioner i 2040

Sparede CO,-kvoter og i mindre grad sparede afgifter er incitamentet til etablering af CCS pa den fossile
del af affaldet’. For rent biogene braendsler ligger incitamentet i salg af klimakreditter®. Derfor har veerdien
af klimakreditter stor betydning for, hvor meget CCS der etableres, og hvor meget CO; der fanges og

lagres.

@konomien i CCS pa affaldsfyrede anleeg er som hovedregel bedre end péd biomassefyrede anleeg. Det
skyldes, at kun affaldsfyrede anleeg sparer afgifter. Det ses af Figur 3, at CCS pa rent biomassefyrede
anleeg farst er attraktivt ved 1.200 kr./ton CO, i CCS-scenariet og ved 1.400 kr./ton CO; i CCS Hgj Biopris
scenariet. Ved disse priser etableres tillige fangstanleeg pa stort set alle de tilbageveerende affaldsfyrede

anleeg, med lagring af ca. 2,2 mio. ton CO.. Betaling for den biogene CO; er ogsa vigtig for

6 Prisen er negativ, da den afspejler en betaling for at f& braendt sit affald (modtagegebyr).
7 Der spares potentielt ogsa afgifter for den biogene del i blandede lees affald.

8 Klimakreditter betegner her summen af indteegter for negative CO2-emissioner, herunder evt. tilskud.
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affaldsanleeggene, da kun 20% af emissionen er fossil med den forudsatte affaldssammensaetning fra 2030

og frem.

| analysen forudsaettes det, at EU’'s CO,-kvotepris stiger til knap 1.400 kr./ton i 2040. | de to
falsomhedsanalyser CCS 1400 og CCS - Hgj Biopris 1400 er fangst af biogen og fossil CO, derfor
nogenlunde gkonomisk ligestillede — nar der ses bort fra afgifter. Vi vurderer, at den optimerede udvikling
aftegnes i CCS — Hgj Biopris 1400, hvor veerdien af CO,-lagring i skoven ogsa indgar i optimeringen. |
denne falsomhedsanalyse lagres i alt 5,5 mio. ton CO; i 2040, nogenlunde ligeligt fordelt pa affaldsfyrede-
og biomassefyrede anlaeg, hvilket er i den gvre del af potentialet i Energistyrelsens punktkildeanalyse.
/Zndrede CO,-kvotepriser, &ndrede omkostninger til etablering og drift af CCS samt &endrede el- og

biomassepriser kan flytte det optimerede balancepunkt.
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Figur 3. Installeret CCS-braendselskapacitet i CCS og CCS Haj biopris-scenarierne i 2040 ved forskellige grader af betaling for negative bio-
gene emissioner (kr./ton COz). Kapacitet skal forstds som summen af ny og ombygget breendselskapacitet, der har CO-fangst tilknyttet. Den
drlige maengde fangede CO: vises som sorte prikker og med veerdier pa hajre y-akse. Bemaerk at 255 MW etableres eksogent pd Asnaesveerket

og Avedarevaerket.

Haj veerdi af klimakreditter kan age forbruget af biomasse

Figur 4 viser det modelberegnede forbrug af biomasse i udgangspunktet (2025) og i de to CCS-scenarier. |
CCS — Hgj Biopris 1400 scenariet er der et samlet biomasseforbrug til produktion af el-, fijernvarme og
CO,-lagring pa 60 PJ. Dette scenarie repreesenterer, som tidligere naevnt, en optimeret balance mellem
prisincitamentet i CO, kvotemarkedet og betaling for lagring af biogent kulstof i skoven og ved CCS tek-
nologi. | dette scenarie anvendes 60 PJ biomasse i 2040, hvor det optimerede scenarie i 2021-analysen vi-

ste knap 30 PJ. Hovedarsagen til forskellen skal findes i, at CO,- og elpriser er markant hgjere end i 2021-

10
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analysen, samt at modellen nu har mulighed for at investere i biomassefyret kraftvarme og i CCS-anleeg.
Nar der ikke etableres CCS pa biomasseanlaeg, er det optimerede forbrug af biomasse blot 35 PJ i 2040,

hvilket er sammenligneligt med resultatet fra 2021-analysen.

Analysen viser ogs3, at hgj betalingsvilje for negative emissioner gennem CCS kan give en ubalance i sam-
menligning med CO,-kvotemarkedets prisreference. Dette geelder isaer i de CCS-scenarier, hvor lagring i
skoven ikke vaerdiszettes. Det kan medfgre etablering af betydelig biomassekapacitet, hvor den primaere
drivkraft er salg af klimakreditter til hgj pris, og hvor en del af varmeproduktionen derfor blot bortkales. |
CCS 1400-scenariet vil stort set al ny biomassekapacitet vaere med CCS. | dette scenarie er
biomasseforbruget 90 PJ, der kan sammenlignes med de 60 PJ, nar kulstoflagring i skoven vaerdisaettes.
Sammenlignet med biomasseforbruget i 2025, er det de sma byomrader der reducerer deres
biomasseforbrug mest mod 2040 (60 %), mens forbruget kun reduceres med 20 % i de stgrste byer, da det

primeert er her, CCS-kapaciteten etableres.

140
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Figur 4. Biomasseforbruget i CCS og LULUCF CCS-scenarierne ved forskellige grader af betaling for negative biogene emissioner (kr./ton CO2).
Ifolge Energistyrelsens energistatistik 2022 var forbruget af de tilsvarende braendsler 90 PJ i 2022 og 105 PJ i 2021.

Perspektivering af analysen

| det optimerede scenarie CCS Hgj biopris 1400 svarer vaerdien af klimakreditter nogenlunde til den frem-
skrevne CO; kvotepris i 2040. | dette scenarie er der som naevnt et samlet biomasseforbrug til produktion

af el-, fiernvarme og CO»-lagring pa 60 PJ, og en samlet CO; lagring i forsyningssektoren pa 5,5 mio. ton i

11
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2040°. Optimeringen er med en betalingsvilje pa i alt ca. 1400 kr./ton lagret CO,, og med en WACC for in-

vesteringer pa 6,5%'° ved 2% inflation.

Hvis der ikke er en balance mellem betalingsvilje til CO.-lagring i skoven og CO;-lagring i undergrunden,

er der fare for et overforbrug af biomasse til energi- og BECCS-formal.

| analysen er der ikke foretaget veerdisaetning af alternativ lagring af den biogene del af affaldet. Hvis det
viser sig, at denne del af affaldet i praksis kan genanvendes til omkostninger, der er sammenlignelige med

omkostninger til forbraending, sa kan balancepunktet for optimeret udvikling af CCS flytte sig.

| analysen tages der udgangspunkt i betydelig udsortering af plastik fra dansk affald, hvilket i mindre grad
ventes at geelde importeret affald. Med de anvendte forudsaetninger lukkes ca. 15% af den danske for-
braendingskapacitet i referencescenariet mellem 2025 og 2040, og efter 2025 bliver det ikke leengere gko-
nomisk attraktivt at importere affald, bl.a. pa grund af afgiftsomlaegningen i Grgn Skattereform. Hgjere
betalingsvillighed for forbraending af importaffald i Danmark end de ca. 480 kr./ton som er forudsat, eller
lavere indhold af fossilt kulstof end de ca. 50% som er forudsat, kan gere det gkonomisk attraktivt at im-

portere affald til Danmark.

Analysen viser, at med den fremskrevne pris i CO, kvotemarkedet, og safremt negative emissioner far
samme prisincitament, sa er der i teorien ikke behov for yderligere gkonomisk tilskyndelse. Begge disse
forudsaetninger er dog sa usikre, at der med stor sandsynlighed er behov for risikoafdaekning for investo-

rer.

Endelig skal det naevnes, at der ved hgje priser pa klimakreditter kan opstd et incitament til at kere anlaeg-
gene i konstant fuldlast uden energiudnyttelse. Dette ses ikke tydeligt i modelresultaterne, da driften af de

fleste anlaeg her er bundet til varmeleverancen (modtryksanleeg).

9 Uden modregning af den "tabte” lagring i LULUCF sektoren (knap 1 mio. tons).

10 Realrente pa 4,5%
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2. COs-effekt af btomasse

Biomasse opggares i energisektoren som en COz-neutral energikilde. Som konsekvens af den danske politik

om at blive uafhaengig af fossile breendstoffer, anvendes der derfor i dag betydelige maengder fast bio-

masse i form af treepiller, treeflis og halm pa danske kraft- og varmevaerker.

| de seneste ar er der i EU og en raekke lande rejst tvivl om, hvorvidt afbraending af sa store maengder bio-
masse til energiformal er en langsigtet baeredygtig udvikling. Kritikken gar pa dels, at biodiversiteten i
skovene udfordres, ndr store dele af den hgstede treemasse fjernes fra skovbunden, dels at fyring med
biomasse reelt ikke er COz-neutral. For at gge CO2-optaget i skove og jorder er der vedtaget en stramning

af reguleringen af skovforvaltning i EU (LULUCF-reguleringen).

Nar tree, der breendes, reelt ikke er CO,-neutralt, skyldes det, at traeet i referencen nedbrydes over leengere
tid, og derfor vil fungere som et midlertidigt kulstoflager. | EU's LULUCF-forordning" kan man se, at der fx
som standard indregnes en halveringstid pa 35 r, hvis treeet anvendes som temmer. Det betyder, at kun

halvdelen af traeets kulstof er omdannet til CO, efter 35 ar, imens den anden halvdel fortsat er bundet.

1 Regulation (EU) 2023/839
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Figur 5 viser nedbrydningskurver for tre typer skovprodukter: Tammer (35 ar), plader (25 ar) og tree der
blot efterlades i skovbunden under kglige klimavilkar, som fx i Danmark (10 ar). Tallene henviser til halve-

ringstiden.
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Figur 5: Tilbagevaerende kulstof i trae der anvendes til temmer, plader eller blot efterlades i skovbunden (Nedbrydningskurver). Set over en

periode pa 100 ar. Kilde: EU LULUCF forordning samt IGN-rapport.

Efterlades tree (mindre grene) i skovbunden, vil der efter fx 30 ar veere ca. 13% af kulstoffet tilbage. Da bio-
massens kulstofindhold svarer til ca. 100 kg CO,/GJ, sa vil CO.-effekten af at breende biomasse vaere 13 kg
CO>/GJ, hvis man udelukkende ser pa ar 30. | ar 10 er effekten 50 kg/GJ, og i ar 100 er effekten nul. Et ope-
rationelt udtryk for traeets kulstoflager kan findes ved at tids-vaegte den arlige nedbrydning med en dis-

konteringsfaktor. Herved kan lagerets nutidsveerdi beregnes.

Méden, hvorpa CO;-udledning fra anvendelse af biomasse i FN-kontekst og i EU opggres, tager udgangs-
punkt i den totale maengde organiske bundne CO,. Nar maengden af organisk bundet CO; falder, bliver

det opgjort som en udledning, mens en forggelse af bundet organisk CO; bliver tilskrevet en negativ

emission.

Som det ses af Figur 6, har LULUCF-sektoren bidraget med betydelige negative emissioner i hele perioden

fra 1990 til i dag. Disse negative emissioner kommer primeert fra skovdyrkede arealer.

Som en del af den samlede Fitfor55-pakke blev den sdkaldte LULUCF-forordning revideret og skeerpet i
2023 i to faser. Fase 1 lgber fra 2021 til 2025, og fase 2 fra 2026 til 2030. Skeerpelsen vedrarer fase 2, hvor
der nu er indfgrt en samlet malsaetning om arligt CO,-optag pa mindst 310 mio. ton i 2030 (ca. 15% mere
optag end gennemsnit over seneste 10 ar). Malsaetningen er distribueret som bindende mal for medlems-
landene. For Danmark er malet et optag pa 441.000 ton CO; i 2030, der kan sammenlignes med fremskriv-

ningen til KF23 pa et samlet optag fra skov og treeprodukter pé ca. 250.000 ton.

14

|  Biomasseanvendelse og potentialet for CCS i forsyningssektoren @



Chart — LULUCF sector emissions and removals in the EU, by main land use category
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Figur 6: Udvikling af nettoemissioner fra LULUCF sektoren { EU. Kilde: https.//climate.ec.europa.eu/eu-action/land-use-sector_en

Hvis den nye malsaetning for 2030 skal nas i sektoren, sa vil det kraeve nye incitamenter for aktarer til at
a&ndre skovdriften i Europa, sa lagringen af kulstof @ges. Gennem det sakaldte Voluntary Carbon Market
har skovejere i princippet allerede i dag mulighed for at vaerdisaette skovens CO,-optag gennem salg af
klimakreditter, men til priser der ligger betydeligt under CO,-kvoteprisen. Kvoteprisen udtrykker omkost-
ningen for de kvoteomfattede sektorer. | rapporten “Towards EU climate neutrality, 2024, European Scien-

tific Climate Board on Climate Change” fremfgres bl.a. falgende anbefaling:

The EU should start preparations now with the view to introduce a GHG pricing instrument in the LULUCF

sector, as to provide a financial incentive for forest managers to reduce emissions and increase removals.

Udmgntning af ovennaevnte anbefaling vil evt. kunne tage udgangspunkt i EU’s nye Carbon Removal Cer-
tification Framework som er under udvikling til certificering af additionel kulstoflagring pa det frivillige
kreditmarked. Det vil medfare, at den samfundsgkonomiske vaerdi ved additionel CO;-lagring i LULUCF-
sektoren i et eller andet omfang internaliseres direkte i prisseetningen af skovens produkter. Konkret vil
det kunne medfare, at priserne pa tree til formal med kort halveringstid (energi og papir) stiger, idet sko-
ven i prisen pa disse produkter bgr indregne tabt fortjeneste til klimakreditter. Omvendt kan priserne pa
trae til formal med lang halveringstid (tammer, fiberplader) falde, hvis skoven far en indkomst for salg af
klimakreditter der netop er tilknyttet disse produkttyper (lavere betalingsbehov). Hvis andre aktarer far
retten til klimakreditterne, kan prisen faktisk stige (gget betalingsvilje). Endelig vil skovejere f& en gkono-
misk fordel ved at efterlade en starre del af ukurant vedmasse i skoven, iseer vedmasse med lang halve-

ringstid (sted, stammer og grene med store dimensioner).
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Scenarie for effekt af LULUCF-regulering

Med udgangspunkt i ovennaevnte anbefaling fra European Scientific Climate Board on Climate Change, er
der i denne analyse udarbejdet en kobling mellem CO,-prisen og prisen pa tree til energiformal som fglge

af den skaerpede LULUCF-regulering.

Priskoblingen indeholder fem beregningstrin.

1 Halveringstider for biomasseressourcer

Der anvendes halveringstider for forskellige ressourcer af tree til energi baseret pa rapporten “CO, emissi-
ons from biomass use in district heating and combined heat and power plants in Denmark, IGN, 2022". For
halm tages udgangspunkt i ” Analyse af samfundsgkonomiske effekter ved biokul, Ea Energianalyse, 2024".
Halveringstider anvendes til beregning af arlig nedbrydning i en reference, hvor treeet og halmen ikke an-
vendes til energiformal. (Traestammer 15 ar, grene i skovbund 10 ar, restprodukter treeindustri 5 ar, halm
2,7 ar)

2 Biomasseressourcer der anvendes til flis og traepiller

IGN-rapporten indeholder anvendte biomassetyper bagudrettet. Til naerveerende analyse anslas fremad-

rettede fordelinger af ressourcer til traeflisfyrede og traepillefyrede energianlaeg. Iseer har vi valgt at redu-
cere andelen af stammetrae, under den antagelse, at lagring af CO; i LULUCF-sektoren far @get fokus. Det
giver nedenstaende fordeling af traetyper til henholdsvis flis og traepiller. Resultatet bliver halveringstider

pa 11 ar for traeflis og 9,5 ar for traepiller. For halm er halveringstiden beregnet til 2,7 ar.

Tabel 2. Sammenseaetning af biomassebraendsler til dansk el- og fiernvarmeproduktion og tilharende halveringstider.

Rest fra industri Resulterende halveringstid
Halveringstid 15 10 5
Historisk (IGN)
Flis 52% 39% 9% 12,2 &r
Piller 44% 2% 53% 9,54ar

Fremadrettet (anslaet)
Flis 30% 60% 10% 11 ar

Piller 30% 30% 40% 9,5éar
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3. Beregning af diskonteret referenceemission

Der beregnes pa den baggrund reference-emission for henholdsvis traeflis, traepiller og halm. Reference-
emissionen beregnes ikke efter et bestemt antal &r, men som den diskonterede emission over lang tid'?

for at inddrage en tidsveegtning af klimaeffekten. Der anvendes 2,5%' som diskonteringsrente.
Resultatet er:

e Fliss  Emission = 71 kg CO,/GJ (Nutidsveerdi af reference-lager = 29 kg CO,/G))
e Piller: Emission = 74 kg CO,/GJ (Nutidsveerdi af reference-lager = 26 kg CO»/G))
e Halm: Emission = 90 kg CO,/GJ (Nutidsveerdi af reference-lager = 10 kg CO»/G))

4. Teoretisk CO,-veerdi af biomasse i referencen

Den lagrede CO; i referencen vil have en gkonomisk veerdi for skovdyrkeren, safremt offentlige eller pri-
vate aktgrer vaerdisaetter CO,-lagring. Denne veerdi relateres i analysen direkte til et relevant alternativ for
disse aktarer, nemlig prisen i CO,-kvotemarkedet i de enkelte beregningsar. Det vurderes ikke sandsynligt,
at Voluntary Carbon Markets uden yderligere regulering i praksis internaliserer denne veerdi for skovdyr-
kerne. Det er hermed sandsynligt, at der er behov for offentlig regulering, der sammenknytter veerdien af
klimakreditter tilknyttet CO,.reduktion i skovsektoren med vaerdien af CO,-reduktion i de sektorer der er
underlagt kvotemarkedet. Yderligere regulering kan vaere ngdvendig bl.a. af to arsager: Dels fordi Carbon

Removal Certification kun vedrarer veerdien af nettoreduktioner, og dermed ikke veerdisaetter CO; lagrin-

gen i referencen. Det er principielt kun yderligere lagring der far veerdi. Dermed har skovdyrkeren ikke
umiddelbart et gkonomisk incitament for CO,-lagring, medmindre det er CO»-lagring udover referencen.
Skovdyrkeren kan altsa tillade sig at preestere darligere end referencen uden konsekvens. En anden arsag
er, at vircksomheder, der er underlagt ETS med nuveerende regulering, ikke kan veksle sparede CO;-emissi-
oner med CO;-lagring i LULUCF-sektoren. Derved mistes potentielt en betydelig efterspgrgsel - til ugunst

for den samlede efficiens.

5. Anslaet Markedseffektivitet

Det vurderes ikke umiddelbart sandsynligt, at CO-kvoteprisen vil sld 100% igennem i priser for de forskel-
lige skovprodukter. Heller ikke selvom veerdien af klimakreditter knyttes bedre sammen med veerdien af

CO;-reduktion i kvotemarkedet. | denne analyse er der, uden egentlig analyse, antaget et 70%

12 Der anvendes 200 ar i beregningen, hvilket giver naesten samme resultat som at regne 1000 &r eller mere.

13 Det risikofrie element af den samfundsgkonomiske reale diskonteringsrente.
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prisgennemslag pa produktet energitrae. Et 70% prisgennemslag betyder, at 30% af den egentlige veerdi

ved CO:;.lagring i skoven fordeles pa andre aktgrer - eller gar tabt.
Opsamling pa kapitlet

Beregningerne viser, at LULUCF-regulering kan medfare en betydelig prisstigning pa biomasse til energi-
formal. Ved en CO,.pris pa fx 1.000 kr./ton CO,, en markedseffektivitet pa 70% og med @vrige beregnings-
forudsaetninger beskrevet ovenfor fas en priseffekt pa 20 kr./GJ for flis, 18 kr./GJ for traepiller og 7 kr./GJ
for halm. Priseffekten er simpelt beregnet som nutidsveerdi af CO;-lager (ton CO,/GJ) gange kvotepris

(Kr/ton CO,) ganget med markedseffektiviteten.

Der er tydeligvis en raekke usikkerheder. Starst usikkerhed knytter sig til den reelle markedsvaerdi af klima-
kreditter i LULUCF-sektoren, altsa i hvilket omfang andre sektorers omkostninger ved CO2-reduktion af-
spejles i betalingsviljen for CO,-lagring i LULUCF sektoren. Her vurderes EU’s nye certificeringsordning at
fa betydning, men det er usikkert, om den frivillige efterspargsel er tilstraekkelig. Der er sandsynligvis be-
hov for mere regulativ sammenkobling af sektorerne. Fx kan der vaere behov for et regulativt referenceni-
veau, hvor skovadministrator kan fa indteegter ved at oplagre mere CO, end referencen, men bliver afgifts-

belagt ved at oplagre mindre end referencen

En anden usikkerhed ligger i selve beregningen af referenceemissionen. Her teenkes isaer pa, om markedet
vil prisseette den arlige lagring, den diskonterede lagring, eller lagring efter preecis 10, 30, eller 100 ar. La-
geret i skoven er jo ikke permanent, og hvis markedet laeegger veegt pa lagerets status efter fx 100 ar frem
for den akkumulerede og tidsveegtede lagerveerdi. Vi vurderer, at diskontering bedst afspejler lagerets be-

tydning for at reducere global opvarmning.

En tredje usikkerhed er, hvordan skovejerens og trae-indkaberes prisstrategier vil fordele de nye CO»-ind-

teegtsmuligheder pa prisstrukturen for de forskellige treeprodukter.

Udvikling af biomassepriser med og uden pristilleeg ses i Figur 24 og beregningsforudseetninger for LU-

LUCF-pristilleegget er opsummeret i Tabel 9 og Tabel 10 i bilag.
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3. Hovedresultater

Analysen gennemfares ved optimering af fire scenarier for udvikling af det danske el- og fjernvarmesy-

stem mod 2040 samt en raekke faglsomheder:

e Ref: Referencescenarie hvor modellen ikke kan investere i CCS-anleeg og med biomassepriser som

it samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger.

¢ Ref - Hgj biopris: Som referencescenariet, men nu med LULUCF-regulering der giver udslag i ha-

jere biomassepriser

e CCS: Som referencescenariet, men nu med mulighed for investeringer i CCS-teknologi. Falsomhe-

der for betalingsvilje for negative emissioner.

¢ CCS - Hgj biopris: Som CCS-scenariet, men nu med prisgennemslag pa biomasse som falge af

skeerpet LULUCF-regulering. Falsomheder for betalingsvilje for negative emissioner.

Scenarierne daekker saledes variationer af muligheder for investering i CCS og prisgennemslag fra LU-

LUCF-regulering - som vist i Tabel 3.
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Tabel 3. Scenariematrix.

Prisgennemslag fra LULUCF-regulering

Ja Nej
nvestering U

Referencescenariet

Sammensatningen af varmeproduktionen i referencescenariet er vist i Figur 7. Den dominerende tendens

er en stigende andel af produktion fra varmepumper pa bekostning af biomasse.
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Figur 7. Udvikling { varmeproduktion i referencescenariet.

Referencescenariet viser en udbygning af varmepumper pa 2700 MW frem mod 2040, hvoraf en vaesentlig
del (1800 MW) etableres allerede frem mod 2030. Varmepumperne etableres i alle typer fjernvarmeomra-
der, men med en overveegt i decentrale omrader. Samtidig etableres der 3500 MW nye elkedler, og de
etableres hovedsageligt i de sterre byer. P4 grund af den lave investeringsomkostning og den relativt hgje

driftsomkostning drives de meget fleksibelt med omkring 650 fuldlasttimer om aret i 2040.

Biomassekraftvarme er gkonomisk attraktivt isaer i de tidlige beregningsar. Saledes investeres der i 200
MW treefliskraftvarme i 2030 stigende til 350 MW i 2040. Der sker dog en samlet reduktion af biomasseka-
paciteten, som skyldes reduktionen af eksisterende kapacitet. | nogle af de starre byer sker dog en netto-
forggelse af treefliskapaciteten, hvor man ma antage, at biomasse konkurrerer med store varmepumper. Pa

landsplan reduceres biomassevarmekapaciteten fra 4900 MW i 2025 til 3400 MW i 2040.
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Figur 8. Udvikling ( varmekapacitet i referencescenariet.

| takt med at affaldsveerkernes rammevilkar sendres og affaldsmaengderne reduceres ses ogsa en tendens
til at reducere kapaciteten. Affaldsmaengderne reduceres med 6% mellem 2025 og 2030 (og i 2040), og
der skrottes saledes 150 MW-varme affaldsveerker i 2030 stigende til ca. 200 MW-varme i 2040. Kapacite-
ten reduceres saledes med 12 % frem mod 2030 og 15 % frem mod 2040.

Af den gvrige kapacitet (i kategorien “Sol og andet”) er det hovedsageligt naturgaskapacitet der skrottes,

mens 270 MW solvarme udbygges i decentrale omrader frem mod 2040.

| 2030 er kulkapaciteten helt udfaset af varmesystemet, og den resterende fossile kapacitet er i form af
fossil spidslast, affald og naturgas. P4 trods af at gasprisen antages at blive kraftigt reduceret fra det hgje
niveau i begyndelsen af 2020'erne, sa er det stadig en relativt kostbar kilde til at producere varme sam-
menlignet med alternativerne i beregningsarene. Dette skyldes ogsé en hgj CO»-betaling. Séledes reduce-

res varmekapaciteten baseret pa gas fra 7.300 MW i 2025 til 6.000 MW i 2040.
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Figur 9: Udvikling ( forbraendte affaldsmaengder { Danmark i referencescenariet frem mod 2040.
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Tabel 4. Samlede investeringer og nedlukninger (MW) frem mod 2040 i referencescenariet.

Centrale Store decentrale Sma decentrale
omrader omrader omrader

(54 % af varmetotal) (24% af varmetotal) (22% af varmetotal)

Investering  Nedlukning Investering Nedlukning Investering  Nedlukning

Affald 0 47 0 144 0 0

Biomasse - kedler 15 0 0 27 21 546
5;?2:55‘3 - kraft- 260 832 98 469 0 32
Fossil - kedler 0 0 0 139 0 145
Fossil - kraftvarme 0 1274 0 114 0 68
Varmepumper 852 0 762 0 1076 5

Elkedler 2610 0 500 13 657 30
Solvarme 0 0 16 1 252 59
Andet 0 0 0 241 0 7

Total 3737 2152 1376 1148 2006 892

Maengden af dansk, forbraendingsegnet affald antages at blive reduceret fra 29,3 PJ 2025 til 27,5 PJ i 2030
og derefter forblive konstant. Maengden af dansk affald, som forbraendes i @stdanmark, udger 42 % i
2025, mens maengden af forbraendt affald i de efterfalgende beregningsar fordeler sig 50/50 mellem gst
og vest. Da ca. 60% af det forbreendingsegnede affald produceres i Vestdanmark, sker der en transport af
ca. 250.000 ton affald over Storebeelt til forbreending pa de store anlaeg i hovedstadsomradet. Der indgar
ikke transportomkostninger for affald i modelleringen, og det antages, at omkostninger til mellemlagring
af affald er den samme i de fire scenarier. Modelmaessigt lukkes kun en begraenset del af affaldskapacite-
ten, mens den samlede affaldsmaengde (inkl. importaffald) falder procentmaessigt mere. Derfor falder

driftstiden fra omkring 6.300 fuldlasttimer i 2025 til 5.500 fuldlasttimer i 2040.

Modellen har mulighed for affaldsimport, men det viser sig ikke at vaere gkonomisk attraktivt fra 2030 ba-

seret pad forudseetningerne om beskatning af den fossile CO,.maengde og det forudsatte modtagegebyr
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for importaffald. Det antages, at den fossile emission fra dansk affald falder til knap 200 kg CO,/ton affald,
mens indholdet i importaffald fastholdes pa knap 500 kg CO/ton™. Analysen viser ogsa, at der ikke er

gkonomi i at udnytte affaldskapaciteten yderligere - fx ved k@b og afbreending af biomasseaffald.

Forbruget af biomasse er faldende over alle beregningsar og er omtrent halveret i 2040. Det er i hgj grad
brugen af de relativt dyrere traepiller, der reduceres. | lighed med resultatet pa affaldssiden falder heller
ikke biomassekapaciteten i samme grad som braendselsforbruget. Den gennemsnitlige driftstid reduceres
fra 5.100 fuldlasttimer i 2025 til kun 4.100 fuldlasttimer i 2040. Der er altsa fortsat en veerdi i at beholde
kapaciteten til perioder med hgjt varmeforbrug eller hgje elpriser, samtidig med at der investeres i andre

teknologier som supplement. Den samlede grundlast/mellemlastkapacitet pa varmesiden er altsa sti-

gende.
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Figur 10: Udvikling af biomasseforbrug til el- og fjernvarmeproduktion i Danmark i referencescenariet.

| takt med det faldende biomasseforbrug, falder de biogene CO;-emissioner fra 11,6 Mt i 2025 til 8,3 Mt i
2030 og 5,4 1 2040 fra biomasseanleeggene. Tilsvarende falder affaldsanleeggenes biogene CO,-emissioner
fra 2,5 Mt 12025 til 2,2 Mt 1 2030 og 2040.

Samtidig falder de fossile udledninger fra el- og fjernvarmesystemet fra 3,4 mio. ton CO, i 2025 til kun 0,5

mio. ton CO; i 2040, hvoraf affald udger 35 % i 2025 og teet pad 100 % i 2040.

4 Egne beregninger baseret pa Miljgstyrelsens fremskrivninger af dansk affald 2020 samt Dokumentationsnotat — effektvurdering af lovforslag, KEFM 2023.
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Figur 11. CO2-emissioner i referencescenariet. Nettoudledningen er defineret som differencen mellem den udledte fossile og negative bio-
gene.

Udviklingen i de gvrige scenarier

Der er i analysen gennemregnet et scenarie, hvor veerdien af biomassens alternative kulstoflagring indreg-
nes som en forhgjet braendselspris for halm, treeflis og treepiller (se kapitel 2). Desuden er der beregnet to
scenarier med mulighed for investering i CCS henholdsvis uden og med den naevnte priseffekt pa bio-
masse. | de to CCS-scenarier regnes som udgangspunkt med en betaling for biogen CO, pa 800 kr./ton.

Der regnes fglsomheder for denne betaling.

1000

= 800
S
£ 600
§ 400 Sol og andet
= .
§ 200 as
= 0 m Elkedler
£
§ 2200 ® Varmepumper
° Biomasse
§ 7 — —
® -600 m Affald
@
£ -800

-1000

CcCs Ref - Hgj biopris CCS - Hgj biopris
Figur 12. Forskel i varmekapacitet sammenlignet med referencescenariet i 2040.

Ved et LULUCF-prisgennemslag pa biomasse ses et markant skift i varmeproduktionen. Investeringer i ny

biomassekapacitet forsvinder stort set, og der skrottes mere af den eksisterende kapacitet.
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Varmeproduktionen flyttes meget tydeligt fra biomasse til varmepumper, hvor der nu investeres i ca. 1000

MW yderligere kapacitet. Foragelse af biomassepriserne far dermed en tydelig konsekvens for sammen-

seetningen af fjernvarmeproduktionen i Danmark.
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Figur 13. Varmeproduktion { 2040 pa tveers af scenarierne.
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| CCS-scenariet sker relativt fa andringer fra referencescenariet. Der konverteres ca. 17% af 2025-affalds-

kapaciteten til CCS frem mod 2040, og der skrottes yderligere affaldskapacitet svarende til 30 MW-varme

sammenlignet med referencescenariet. Som det demonstreres i falsomhedsanalysen skal betalingen for

CO:-lagringen hgjere op end 800 kr./ton for at se en maerkbar udbygning af CCS.
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Figur 74. Forskel i varmeproduktion sammenlignet med referencescenariet i 2040.
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Der etableres ikke CCS pa biomasse, hverken i scenariet med eller uden LULUCF-pristilleeg. Dog har pristil-

leegget i sig selv en maerkbar konsekvens for biomasseforbruget - og reducerer saledes biomasseforbru-

get med 25 PJ 1 2040. Idet der ikke etableres CCS pa biomasseanlaeg, er CCS-scenariet sammenligneligt
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med referencescenariet, og de to scenarier med pristillaeg har sammenlignelige biomasseforbrug. Biomas-
sekapaciteten bruges mest fleksibelt i scenarierne med hgj biopris, hvor driften resultater i ca. 2700 fuld-

lasttimer.
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Figur 15. Biomasseforbrug pd tveers af scenarier og beregningsar.

Der sker ikke nogen naevnevaerdige &ndringer med affaldsforbruget sammenlignet med referencescena-
riet. Selvom affaldsanlaeg ombygges med CCS-teknologi i CCS-scenariet, sa sendrer det ikke grundleeg-

gende ved forbruget af affald. Sdledes er importaffald stadig ikke skonomisk attraktivt.

| CCS-scenariet fanges omtrent 1 mio. ton biogen CO,, hvoraf ca. halvdelen er fra affald, og den anden
halvdel stammer fra Asnaesveerket og Avedgreveerket der har etableret CCS allerede i udgangspunktet.
Desuden fanges 0,1 mio. ton fossil CO; i 2040 fra affald. Scenariet med CCS og hgje biomassepriser udle-

der markant mindre biogen CO; - men opnar tilsvarende fangst som CCS-scenariet.
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Figur 16. CO2-emissioner i 2040 pa tvaers af scenarier. Nettoudledningen er defineret som differencen mellem den udledte fossile og negative

biogene.

26

| Biomasseanvendelse og potentialet for CCS i forsyningssektoren @



| Tabel 5 vises regneeksempler for nettoomkostninger ved etablering og drift af et CCS-anleeg pa ca. 300
MWinayret biomasse- eller affaldsfyret anleeg, afhaengig af anlaeggets fuldlasttimer. Tabellen viser tydeligt,

at anleeggets driftsmagnster er helt afggrende for CCS-gkonomien.

Tabel 5. Nettoomkostning ved CCS etableret pa ca. 300 MW-indfyret termisk anlaeg. Varieres med antal fuldlasttimer.

DKK/ton CO; lagret

8000 FLH 6000 FLH 4000 FLH
Investeringer i CC 232 310 465
D&V CC 122 152 211
Tab af elproduktion 225 236 247
Salg af varme -105 -110 -115
Investeringer i transport/lagring 375 500 749
D&V transport/lagring 125 125 125
Total 973 1212 1682
Sparede afgifter affald 2030 -143 -143 -143
Sparede CO,-kvoter affald 2030 -209 -209 -209
Sparet i alt affald -352 -352 -352

Et biomassefyret anleeg med 6000 arlige driftstimer skal i eksemplet have en indteegt pa ca. 1.200 kr./ton
CO: lagret, imens et tilsvarende affaldsfyret anleeg kraever en klimakredit-indteaegt pa godt 850 kr./ton CO,
lagret (svarende til godt 1000 kr./ton biogen CO; lagret).

Folsomhedsanalyse

Udviklingen af CCS abner for en raekke store investeringer i nye teknologier og veerdikaeder, som hver isaer
er forbundet med usikkerhed. Det geelder bade, hvad angdr omkostninger forbundet med fangst, trans-
port og lagring, de politiske rammevilkdr og veerdien af negative emissioner i klimakreditmarkedet. Fal-
somhedsberegningerne nedenfor viser, hvordan investeringen i CCS pa affalds- og biomasseveerker af-
haenger af betalingen for de negative, biogene emissioner. Nar alle de andre usikre parametre holdes
konstant som beskrevet i forudseetningerne, sé er det fgrst ved en biogen betaling omkring 1.000 kr./ton
CO,, at det for alvor begynder at blive attraktivt at investere i CCS-kapacitet pa affaldsanleeg. Affaldsveer-

kerne er mere attraktive at omstille ved en lavere betaling end biomasseanleeg. Dels fordi affaldet
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indeholder en fossil andel, der gkonomisk drives af prisen i CO,-kvotemarkedet, dels fordi der spares af-
gifter pa varmesiden. Saledes ombygges hovedparten af affaldsveerkerne med CCS i scenarierne med bio-

gene betalinger pa 1.200 kr. per ton eller mere.

CCS giver dog ikke anledning til, at neevnevaerdige maengder af importeret affald eller affaldsbiomasse i
nogle af falsomhedsscenarierne. Det er saledes stort set kun den samme maengde dansk affald der for-
breendes i alle scenarierne, men nar der etableres CCS, bliver driftstiden @get pa nogle anleeg, og der ned-

lukkes yderligere affaldskapacitet.
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Figur 17. Ombygning af affaldskapacitet i CCS og CCS Haj biopris-scenarierne i 2040 ved forskellige grader af betaling for negative biogene

emissioner (kr./ton COz).

Etablering af CCS pa biomasse begynder at blive attraktivt ved betalinger over 1.000 kr./ton i CCS-
scenariet. Ved en betaling pa 1.400 kr./ton sker en markant udbygning af 1250 MW ny varmekapacitet
baseret pa biomasse i 2040, hvoraf det meste er traeflis med CCS. Dertil sker en starre fastholdelse af den
eksisterende biomassekapacitet i form af ombygning til CCS pa 575 MW af den eksisterende varmekapaci-
tet. Den samlede braendselskapacitet der har CO,-fangst tilknyttet er sdledes 2300 MWinggyret. Driften af
biomasseanlaeggene i 2040 @ges desuden til 5200 fuldlasttimer (fra 4000 i referencescenariet), og der op-
nas en samlet fangst pa ca. 7,5 mio. ton CO; fra biomasse og affald. Biomasseforbruget pa 90 PJ vil her
veere pa niveau med det historiske forbrug i starten af 2020’erne. Ved disse hgje betalinger for lagring af

CO: er der altsa incitament til at drive biomasseanlaeggene med en hgj grad af fokus pad CO2-fangst og
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mindre fokus pa varmeproduktion. Brugen af biomasse i dette scenarie sker hovedsageligt pa bekostning

af varmepumper der reduceres med 1150 MW og 25 PJ varme ift. referencescenariet i 2040.
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Figur 18. Installeret CCS-braendselskapacitet i CCS og CCS Haj biopris-scenarierne i 2040 ved forskellige grader af betaling for negative bio-
gene emissioner (kr./ton CO:). Kapacitet skal forstds som summen af ny og ombygget breendselskapacitet der har CO2-fangst tilknyttet. Den

drlige maengde fangede CO: vises som sorte prikker og med veerdier pa hajre y-akse. Bemeaerk at 255 MW etableres eksogent pa Asnaesvaerket

og Avedareveerket.
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Figur 19. Ombygning og investering i biomassekapacitet i CCS og CCS Haj biopris-scenarierne i 2040 ved forskellige grader af betaling for

negative biogene emissioner (kr./ton COz).

LULUCF-pristilleegget har dog markant indflydelse pd, hvor gkonomisk attraktivt det er at bygge CCS. Der
etableres farst CCS-kapacitet pd biomasseanleeg i scenariet med hgje biopriser ved betaling over 1.200

kr./ton og udbygningen sker i vaesentligt mindre omfang end uden pristilleegget. | 2040 er
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biomasseforbruget pa niveau med referencescenariet, og veerkerne drives med ca. 4000 fuldlasttimer. Den

samlede CO2-fangst er 5,5 mio. ton.

Hvis LULUCF-reguleringen far et prisgennemslag pa biomassepriserne, forsvinder saledes en stor del af
incitamentet til at etablere CCS pa biomasseanleeg, medmindre betalingen for fangst og lagring af biogen

CO; nér et vist niveau.
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Figur 20. Biomasseforbruget { CCS og CCS Haj biopris-scenarierne ved forskellige grader af betaling for negative biogene emissioner (kr./ton
COs).
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4. Analysegrundlag

Analysen bygger pé en raekke antagelser om udvikling i de politiske, tekniske og gkonomiske rammer. For
Europa som helhed leegges EAs World Energy Outlook 2022 til grund for CO2-prisens og breendselspriser-
nes udvikling, imens FIT for 55 leegges til grund for udviklingen i efterspargsel efter elektricitet og brint.
Pa baggrund heraf beregnes udviklingen i elpriser pa timebasis. Til analyserne anvendes Balmorel-model-
len, der i den anvendte version deekker det nordeuropaeiske el- og fjernvarmesystem med en seerlig detal-
jeret repraesentation af det danske el- og fjernvarmesystem. Den beregnede time-elpris i referencen fast-

holdes i alle scenarier.

Aret 2025 simuleres uden mulighed for yderligere investeringer. Séledes giver dette et referencescenarie
der afspejler energisystemet med den eksisterende og allerede vedtagne udbygning af kapacitet. Dernaest
optimeres energisystemet sekventielt for beregningsarene 2030, 2035 og 2040 med mulighed for investe-
ringer. Hvert beregningsar optimeres for sig, hvilket medfgrer, at investeringerne i et bestemt ar er opti-
meret udelukkende pa baggrund af priser og markedsvilkar i det konkrete ar. Modellen kan ogséa ned-
leegge produktionskapacitet, hvis det ikke leengere er gkonomisk indbringende at fastholde kapaciteten

pa grund af faste omkostninger.
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Analyserne baseres pa en selskabsgkonomisk optimering, hvor der tages hensyn til geeldende og fremti-
dige afgifter.

| optimeringsanalysen indgar falgende gkonomiske elementer:

e Renter og investeringsomkostninger for investeringer i nye anleeg og/eller i levetidsforleengelse af
eksisterende anleeg

e Faste og variable driftsomkostninger

e Kab af braendsler samt kab og salg af elektricitet (for affald er / tillaegges braendselsprisen et
modtagegebyr)

e Betaling af CO;-kvoter samt betaling af afgifter

e Salg af klimakreditter ved negative netto-emissioner af klimagasser (CO5).
Elmarkedets udvikling

Efter liberaliseringen for snart 25 ar siden er det danske elmarked i stigende grad integreret i den nord-
vestlige region af det sammenhaengende europaeiske elmarked. Der er foretaget betydelige investeringer i
transmissionsforbindelser mellem landene, og reglerne for samhandel er fuldt harmoniseret i EU og
Norge. Det betyder, at elpriserne i Danmarks to prisomrader er fuldsteendig afhaengige af prisudviklingen i

naboomraderne.

Som det ses i Figur 21, har de danske elpriser, malt som arsgennemsnit, svinget mellem 200 kr./MWh og
400 kr./MWh i arene frem til 2020. Isaer pa grund af krigen i Ukraine, og det unormale gasmarked i optak-
ten til krigen, var elpriserne 1 2021 og iszer i 2022 ekstreme. Knap en tredjedel af EU’s elproduktion foregar

i dag pa naturgasfyrede kraftveerker, hvilket forventes reduceret betydeligt frem mod 2035.

| modelleringen af det europeeiske elmarked fremimod 2040 anvendes forudseetninger fra EU-Kommissio-
nen (REPowerEU), fra de systemansvarlige selskabers samarbejdsorganisation ENTSO-E (TYNDP's Global
Ambition) og fra det internationale energiagentur IEA (WEO2022)
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Figur 21: Elspotprisens udvikling i Danmark for perioden 2010-2023. Angivet i 2023-priser.

| Figur 22 ses de elpriser der indgar i scenarieanalyserne, og som er beregnet under forudsaetning om fort-
sat grgn omstilling i Europa samt af fortsat integrerede elmarkeder. Der indgar en betydelig udbygning af
vind og sol, samt gget anvendelse af prisfleksibilitet pa forbrugssiden. Elkedler, varmepumper, elbiler, pro-

duktionsindustri og iseer fremtidens elektrolyseanleeg spiller her en afggrende rolle, og iseer efter 2035.

Allerede i 2035 forventes elmarkedets afhaengighed af fossile braendsler at vaere markant lavere end i dag,
hvorved risikoen for ekstrempriser som falge af knaphed pa braendsler bliver lavere. Derimod kan elmar-
kedet i hgjere grad end i dag opleve prisudsving som fglge af ekstreme klima-ar. Sddanne prisudsving

ventes dog ikke at veere langvarige.

Figuren viser, at der ma forventes betydelige elprisforskelle i et normalt klima-ar i 2035 og i 2050. Der er
mange timer med nulpriser og mange timer med priser omkring 1.000 kr./MWh, hvilket sender signaler til,

hvordan en optimal varmeforsyning bgr dimensioneres og lastfordeles.

De gennemsnitlige danske elpriser er beregnet til henholdsvis 694 kr./MWh i 2025 og 468 kr./MWh i 2040.
Det er noget hgjere end de historiske elpriser frem til 2020, men markant lavere end ekstrem-arene 2021

og 2022.

Indledningsvis kares Balmorel-modellen for det nordeuropaeiske marked for at fastleegge elprisen i nabo-
landene. Disse elpriser bruges som input til efterfalgende modelkgarsler, hvor Danmark simuleres alene

med en detaljeret repraesentation af seerligt fiernvarmeomraderne.
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Figur 22: Fremskrivning af elspotprisens varighedskurve i Danmark (DK2) { 2025, 2030, 2035 og 2040 sammenlignet med ekstremaret 20217.

Udvikling af fjernvarmesystemer i Danmark

| denne analyse er de 45 starste fiernvarmeomrader modelleret seerskilt, mens gvrige, mindre fjernvarme-

net er aggregeret i 11 omrader.

Varmeselskaberne arbejder pa saenkning af temperaturerne i nettet, og de forventer over tid at kunne ind-
fore lavtemperaturdrift i systemet. Lavere temperaturer seenker varmetabet og ger indpasning af varme-
pumper lettere og mere effektiv. Den praecise omleegning i de enkelte fjernvarmenet er dog fortsat

ukendt, og der indgar derfor ingen antagelser om temperaturseenkning i denne analyse.
Varmeforbrugets udvikling

Analyseforudsaetninger til Energinet 2023 (AF23) forudser et ret konstant fjernvarmeforbrug pa 140 PJ fra
2023 frem mod 2050 pa nationalt plan. Der vil dog i de enkelte omrader veere variationer, seerligt pa
grund af udbygning af fjernvarmenettet og planer om konvertering af naturgasomrader. | denne analyse
anvendes som udgangspunkt fjernvarmeforbruget fra den nyeste energiproducenttzelling, som holdes
konstant i beregningsarene. | udvalgte omrader, hvor mere detaljeret information har vaeret tilgeengelig,
anvendes denne. P nationalt plan resulterer disse forudseetninger i et forbrug pa ca. 140 PJ og felger sé-
ledes AF23.
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Udvikling af produktionskapacitet

Den eksisterende kapacitet baseres pa data fra nyeste energiproducenttzelling, hvor kraftvarmevaerker og

gvrige varmeanlaeg i Danmark er opgjort detaljeret.
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Figur 23. Udviklingen i den eksisterende varmekapacitet forudsat at veerker ikke levetidsforleenges. Udviklingen over tid viser de eksogene

lukninger af vaerker.

Udover den eksogene udvikling i kapacitet over tid, sa er der i alle scenarier mulighed for at lukke kapaci-
tet endogent i modellen. Det geelder dog ikke den fossile spidslast og en raekke store centrale veerker. De
antages at have en teknisk levetid svarende til forudsaetningerne i AF23, da praktiske udfordringer om-

kring hurtig lukning af konkrete veerker er vanskelige at repreesentere i modeloptimeringen.

Modellen kan etablere ny produktionskapacitet, hvis det er gkonomisk attraktivt. Investeringsomkostnin-

ger baseres pa Teknologikataloget. Der er fglgende investeringsmuligheder i fiernvarmesystemerne:

e Varmepumper (med varmekilder baseret pa luft, havvand, industriel overskudsvarme og geo-
termi).

e Solvarme

e Elkedler (antages at veere afbrydelige)

e Varmelagre

e Kraftvarme baseret pa treeflis

e Kedler baseret pa treeflis, treepiller og halm.

e CCS pa nye og eksisterende biomasse- og affaldsvaerker med udledninger over 100.000 ton
CO,/ar.

Der er fastsat potentialer for den maksimale udbygning af de forskellige teknologier i hvert modelomrade.

Det tager saledes hensyn til, at f.eks. solvarme og luftvarmepumper er pladskraevende og kun i begreenset
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omfang kan etableres nzer de starre byer. Det er forudsat, at der ikke kan investeres i ny, affaldsfyret ka-

pacitet.

Affald

Med vedtagelsen af L115 om ny organisering af affaldsforbraendingssektoren skal sektoren selskabsgares
og konkurrenceudsaettes. Denne lov betyder, sammen med grgn skattereform og fokus pa cirkuleer gko-
nomi, at de regionale priser i affaldsmarkedet samt affaldets indhold af fossil CO,, fremadrettet bliver helt
afgarende for forbraendingsanleeggenes gkonomi. Affaldstariffer forventes ikke fremover at kunne fast-
leegges ved en omkostningsbestemt metode. Grgn skattereform traeder i kraft fra 2025 men er endnu ikke

konkretiseret i lovtekst. Der er derfor stadig usikkerheder om detaljer i afgiftsberegningerne.

Der er betydelig usikkerhed om fremskrivninger af danske affaldsmeaengder, affaldets sammensaetning og
ogsa om prisdannelsen i affaldsmarkedet. Det geelder savel dansk affald som internationalt affald. Til
denne analyse er der anvendt egne fremskrivninger baseret pa dels forarbejdet til KL's kapacitetstilpas-
ningsplan fra 2020, dels pa Energiministeriets notat "Effektvurdering af lovforslag om ny organisering af
affaldsforbraendingssektoren” fra maj 2023. Vedrgrende afgiftsbetalinger fra affaldsforbreending anvendes
den politiske aftale om gran skattereform fra juni 2022 og den farste afrapportering fra Ekspertgruppen
for Gran Skattereform fra 2022. Breendsel til varme afgiftpaleegges med en afgift pa 750 kr/ton CO2, imens
breendsel til kvoteomfattet elproduktion afgiftpaleegges med 375 kr/ton. Afgifterne indfases gradvis fra
2025 frem mod 2030, og samtidig reduceres den samlede energiafgift (affaldsvarmeafgift + tillaegsafgift).
Den samlede energiafgift (affaldsvarmeafgift + tilleegsafgift) reduceres fra 64 kr./Glpraendsel til 32 kr./Glpreend-
sel (@ntaget afgiftsmaessig varmevirkningsgrad for kraftvarme pa 1,2). Nar der etableres CCS pa affaldsan-

leeg, er det antaget, at varmen herfra afgiftsmaessigt handteres som overskudsvarme.

Det forventes, at de danske affaldsmaengder til forbraending falder frem mod 2030 - bl.a. som falge af
gget udsortering til genanvendelse. Affaldsanleeggene kan alle ogséa anvende lavkvalitetsbiomasse til en

pris svarende til 90% af flisprisen.

Vedrgrende affaldets sammensaetning er det en grundantagelse, at plastik i hgj grad udsorteres fra dansk
affald men i mindre grad fra importaffald. Der regnes i 2035 med et fossilt CO,-indhold pa henholdsvis
knap 20 kg CO,/GJ for dansk affald og knap 50 kg CO,/GJ for importaffald. Det forudseettes i analysen, at
der kan dannes to priser's i affaldsmarkedet: En pris for affald, der genereres og afbraendes i Danmark’®,

og en anden pris for importaffald (480 kr./ton), malt per leveret ton.

15 Negative priser, positive modtagegebyrer.

6 Modellen danner den danske pris endogent gennem et pabud om at dansk forbraendingsegnet affald afbraendes i Danmark.
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I modelleringen af affaldsvaerkerne er falgende antaget:

e Det er ikke muligt at investere i ny affaldskapacitet.

o Affaldsveerker kan lukkes endogent i modellen.

e Der er en fast dansk affaldsmeengde pa 29,3 PJ 1 2025 faldende til 27,5 PJ i 2040"7.

e | scenariet vaelger modelveertgjet at flytte ca. 25% af forbraendingsegnet affald fra sommer til vin-
ter. Det antages at dette er muligt for lagerstabile affaldsfraktioner, samt at disse fraktioner udger
mindst 25% af affaldsmeaengden.

e Dansk affald kan flyttes rundt mellem landsdelene. Dog kan @stdanmark maksimalt bruge 50% af
den samlede danske affaldsmaengde, mens Vestdanmark maksimalt kan bruge 70%.

e Biomasseaffald kan kabes til 90% af flisprisen. Der er 300.000 ton til radighed i Danmark.

e Mangden af importaffald og biomasseaffald er ubegraenset.

e Affaldsforudseetninger fremgar af Tabel 12.
Bliomassepriser

Braendselsprisfremskrivningaf biomasse er baseret pa Energistyrelsen's "Samfundsgkonomiske bereg-
ningsforudsaetninger 2022". Fremskrivningen viser stigende priser pa treeflis og treepiller til henholdsvis 63
kr./GJ og 84 kr./GJ 1 2035 leveret pa anleegget. Der er en vis usikkerhed om fremtidens biomassepriser,
bl.a. som felge af skaerpet lovgivning i EU om skovenes klimabidrag. Ifalge den sakaldte LULUCF forord-

ning skal skovene i EU gge deres CO; til et niveau pa 310 mio. ton/ar i 2030.
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Figur 24. Biomassefremskrivning hhv. med og uden LULUCF-pristillaeg. Angivet ( 2023-priser.

17 Baseret pa "Kapacitetstilpasningsplan for affald”, Ea Energianalyse 2020
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Eksisterende biomasseanlaeg udfases efter vurderet teknisk levetid. Store anleeg falger udfasningsar i
AF23, mens gvrige anleeg udfases linezert, eller kan lukkes af modellen hvis gkonomien tilsiger det. Model-
len kan ogsa veelge at levetidsforleenge de store anleeg ved samtidig investering i Carbon Capture. Der er
givet en maksimal tilgeengelig halmressource pa 21 PJ, mens trzeflis og treepiller antages at veere ube-

greensede.
Forudseaetninger for etablering af CCS

Med de nuveerende rammer har samfundet ikke sat en forudsigelig pris pa negative emissioner. Betaling
for negative emissioner kan ske gennem en kombination af danske CCS-udbud, teknologiudviklingsstatte
fra Danmark og EU samt salg af klimakreditter til den private sektor eller andre. Den 20. september 2023
indgik et bredt flertal i Folketinget en aftale om en national CCS-strategi. Der er afsat 27 mia. kr. til to ud-
budsrunder, der forventes at levere mindst 2,3 mio. ton negative emissioner over en arraekke pa 15 ar fra

2029. Simpel forholdstalsregning viser en forventet betaling pa maksimalt 782 kr./ton lagret CO..

Det er valgt som referenceforudsaetning, at der for CCS-anleeg opnas en samlet betaling pa 800 kr./ton
lagret biogen CO:; i hele projektets levetid pa 25 ar. Der gennemfgres fglsomhedsanalyser med andre ni-
veauer for betalingen. Omkostninger til investering og drift af CCS-anleeg er baseret pa Teknologikatalo-

get (se bilag).

| CCS-scenarierne kan der investeres i CCS pa affaldsanleeg og biomasseanleeg med udledninger over
100.000 ton CO,/ar (se Tabel 15 og Tabel 16).

e Varmen fra fangstprocessen regnes som afgiftsbelagt overskudsvarme, der kan udnyttes til fjern-
varme.

e Investering i CCS medfarer levetidsforlaengelse af veerket. Dette er modelleret som en meromkost-
ning ved investering i CCS, der ogsa daekker udgifter i forbindelse med levetidsforlaengelse.

e Den fulde maengde lagret CO; fra biomasse kan seelges kommercielt som klimakreditter.

e Folsomhedsberegning af betaling for opfanget biogen CO,: 800-1.600 kr./ton CO>

e vrige vaesentlige CCS-forudsaetninger fremgar af bilag.

De samlede omkostninger til transport og lagring af CO, antages at veere 500 kr./ton i hele projektets le-
vetid fordelt som 75 pct. faste omkostninger og 25 pct. variable omkostninger. Den faste del regnes mo-
delteknisk som en gget kapitalinvestering ved ombygning/nyinvestering i CCS pa affalds- og biomassean-
leeg pa 14,4 mio. kr./MW indfyret (med 25 ar og 4,5 pct. rente). De variable omkostninger til transport og
lager prisseettes til 125 kr./ton CO..

Emissioner fra minedrift, transport, raffinering m.m. (opstrems-emissioner) indgar ikke i analysen. Ved rap-

portering af udledninger indgar dermed kun emissioner fra den direkte forbraending.
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Bilag: Forudsaetningstabeller

Tabel 6. Forudsaetninger [ analysen fra 2021 og 2024 for analysernes referencescenarier i beregningsaret 2040. Angivet i 2023-priser.

2021-analysen 2024-analysen

Treeflispris

Treepillepris

Halmpris

Naturgaspris

CO,-pris

Elpris

Luft-vand varmepumpe
Fjernvarmeproduktion
Biomasseforbrug
Affaldsforbrug

Varmepumper

Kr./GJ

Kr./GJ

Kr./GJ

Kr./GJ

Kr./ton CO>

Kr./MWh

Mio. kr./MW

PJ

PJ

PJ

MW

57

67

49

38

725

350

79

139

33

24

4500

64

85

55

60

1.356

468

79

141

58

28

3400
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Tabel 7. Nagleforudsaetninger. Angivet i 2023-priser.

2025 2030 2035 2040
Varmeforbrug - brutto PJ 141 142 141 141
Gennemsnitlig dansk elpris Kr./MWh 694 481 484 468
(uveegtet)
CO,-kvotepris coen 739 1046 1201 1356
Braendselspriser
- Biomasseaffald Kr./GJ 53 55 56 58
- Halm Kr./G) 51 52 54 55
- Importaffald Kr./GJ -40 -40 -40 -40
- Lokalaffald Kr./G) -38 -38 -38 -38
- Treeflis Kr./G) 59 61 63 64
- Treepiller Kr./GJ 81 82 84 85
- Olie Kr./G) 92 94 93 91
- Naturgas Kr./GJ 101 66 63 60
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Tabel 8. Oversigt over investeringsmuligheder i en raekke varmeteknologier. Priserne er angivet for overordnede teknologikategorier som
gennemsnit af de enkelte teknologier. F.eks. findes varmepumper i forskellige starrelser og til hhv. distributions- og transmissionsniveau.

Angivet ( 2023-priser.

2025 2030 2035 2040
Investeringsomkostninger
- Luftvarmepumpe Mio. kr./MW varme - 7,93 7,93 7,93
- Overskudsvarme- -
pumpe Mio. kr./MW varme 5,49 5,49 5,49
- Havvandsvarmepumpe Mio. kr./MW varme - 10,72 10,72 10,72
- Geotermi Mio. kr./MW varme - 18,19 18,19 17,75
- Elkedel Mio. kr./MW varme - 0,78 0,78 0,78
- Traefliskedel Mio. kr./MW varme - 4,47 4,47 4,47
- Traefliskraftvarme Mio. kr./MW varme - 30,67 30,67 30,67
- Halmkedel Mio. kr./MW varme - 7,36 7,36 7,36
- Traepillekedel Mio. kr./MW varme - 6,00 6,00 6,00
- Solvarme Kr./MW varme - 1.558 1.558 1.515
Faste omkostninger til drift og vedligehold
Affaldsanlaeg Mio. kr./MW indfyret/ar 0,534 0,534 0,534 0,534
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Tabel 9. Antagelser om LULUCF-regulering.

Treeflis Treepiller Halm
Stammer % 30 30 -
Restprodukter fra hugst % 60 30 -
Industrielle restprodukter % 10 40 -
CO:-indhold kg/GJ 100 100 100
Halveringstid ar 11 9,5 2,7
CO,-faktor % 30 27 10
Markedseffektivitet % 70 70 70

Tabel 10. Pristillaeg til braendselspriser som konsekvens af antagelser om LULUCF-regulering. Angivet i 2023-priser.

2025 2030 2035 2040
Biomasse
LULUCF-pristilleeg
- Traeflis Kr./GJ - 21 24 28
- Treepiller Kr./GJ - 19 22 25
- Halm Kr./GJ - 7 8 9

Elnet-tariffer

I modellen indregnes der tariffer dels pa transmissions- og dels pa distributionsniveau. Transmissions- og
distributionstariffen opdeles pa en energi- og en kapacitetstarif, og der regnes med tidsvarierende distri-
butionstariffer. Det antages, at 50% af transmissionsnet-tariffen og 25% af distributionstariffen omleegges

til en fast kapacitetsbetaling'®.

De anvendte forudsaetninger for net-tarifferne vises i Tabel 11. Samlet set betyder det fx for en varme-
pumpe med 4.000 fuldlasttimer, at den samlede tarif ved tilslutning pa A-lav ligger pa ca. 125 kr./MWh.

Det antages, at elkedler som udgangspunkt tilsluttes med begraenset netadgang.

18 Udformning af tarifstrukturen bygger bla. pa de forudszetninger, som blev fastlagt i projektet “Fremtidens Fjernvarme i Hovedstaden 2050".
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Tabel 11. Anvendte nettariffer.

Transmission

Distribution

Tilslutningsniveau Alle A-hgj A-lav B-hgj
Systemtarif (kr./MWHh) 459 -
Net-tarif (kr./MWh) —
Lav/hai/spids 25,0 9,9/19,6/29,9 13,9/26,3/61,5 36,6/75,5/118,1
Kapacitetstarif (kr./MW/ar) 100.000 12500 £5.000
- Ved begraenset 0 )
netadgang
Tabel 12. Affaldsforudszetninger. Angivet i 2023-priser.
2025 2030 2035 2040
Affald
Affaldsmaengde (dansk) PJ 37 28 28 28
Fossilt CO,-indhold
- Dansk affald Kg CO./GJ 283 18,9 18,9 18,9
- Importeret affald Kg CO,/GJ 48,7 48,7 48,7 48,7
Braendveerdi
- Dansk affald GJ/ton 10,6 10,6 10,6 10,6
- Importeret affald GJ/ton 11,9 11,9 11,9 11,9
Modtagegebyr
- Dansk affald Kr./ton 400 400 400 400
- Importeret affald Kr./ton 480 480 480 480
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Bilag: CCS-forudsaetninger

Omkostninger til CC er baseret pa teknologikataloget for kulstof-fangst. | teknologikataloget er der opgi-
vet data for to sta@rrelser anleeg: 100 MW-varme og 500 MW-varme. Data ses herunder i DK2023-priser. Da
anlaeggene i Danmark varierer i indfyringskapacitet, omdannes nedenstdende data fra Teknologikataloget

til en lineaer funktion af indfyringskapaciteten.

Tabel 13. CCS-data fra Energistyrelsens teknologikatalog. Angivet i 2023-priser.

500 MW-varme 100 MW-varme

Investering Mio. kr./ton CO2-ud/time 18,46 22,16
Fast D&V Kr./ton CO2-ud/time 578.000 696.000
Variabel D&V Kr./ton CO2-ud 19,3 19,3

Jf. Teknologikataloget skal investeringsomkostningen reduceres lidt, hvis kraftvaerket allerede har regggas-
koling. Dette antages er tilfeeldet for det gennemsnitlige vaerk, og reduktionen i investeringsomkostningen

er medregnet i tabellen.

Data i teknologikataloget er eksklusive varmepumpe. Der er en stor del af varmen fra kulstoffangst som
ikke har hgj nok temperatur til direkte udnyttelse til fiernvarme, medmindre det gges i en varmepumpe.
Derfor antages det, at der altid inkluderes en varmepumpe i CC-anlaegget. Derudover tilfgjes omkostnin-
gerne til et mellemlager der svarer til 3 dages CO,-fangst, samt en pumpestation til at fylde CO5'en pa

lastbiler.

Ovenstdende medfarer omkostningerne angivet i Tabel 14 for CC-anlaegget inklusive varmepumpe, mel-
lemlager og lastbil-station omregnet til kr./MW-indfyret. Disse data til en funktion af den indfyrede kapa-

citet, sdledes at omkostningerne afthaenger af kapaciteten for det specifikke veerk.
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Tabel 74. Anvendte CCS-forudsaetninger i analysen. Angivet { 2023-priser.

500 MW-varme 100 MW-varme

CO:-fangst

Investering Mio. kr./MW-indfyret 8,33 9,53
Fast D&V Kr./MW-indfyret 213.000 251.000
Variabel D&YV Kr./MWh-indfyret 10,5 10,5
Lastbilstation Kr. 579.983 579.983

Transport og lagring af CO2
- Variabel omkostning Kr./ton CO, 125 125

- Fast omkostning Mio. kr./MW-indfyret 14,4 14,4
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Tabel 15. Affaldsanlaeg med udledning over 100.000 ton COx/ar (samlet biogen og fossl).

Affaldsanlaeg

ARC

ARGO

Vestforbreending

Energnist Esbjerg

Energnist Kolding

Nordveerk I/S, Energianleeg Aalborg

Kredslgb Affaldsenergi A/S (Aarhus)

Nordveerk I/S, Energianleeg Hjarring (Kraftvarme)
Naestved Affaldsenergi

NORFORS (Hgrsholm)

Fortum Waste Solutions (Nyborg)
Affaldsforbraendingsanlaeg I/S REFA (Nykabing - Kraftvarme)
Energnist Kolding

Nordveerk 1/S, Energianleeg Hjerring

Affaldsforbreendingsanlaeg I/S REFA (Nykabing)
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Tabel 16. Biomasseanlaeg med udledning over 100.000 tons COz/ar.

Biomasse

Biomassefyret Kraftvarmeveerk Aahus (Halm)
Kagekraftvarmevaerk (Flis)

Asnaesveerket (Flis)

Herningvaerket (Flis)

Randers kraftvarmevaerk (Flis)

Helsinger Kraftvarmevaerk (Flis)
Amagerveerket blok 1 (Traepiller)
Amagerveerket blok 4 (Trzeflis)
Avedarevaerket 1 & 2 (Begge traepiller)

Studstrupveerket (Treepiller)
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