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POWER-TO-X PA LOLLAND KAN VZARE EN UNIK VEJ TIL
KLIMAHANDLING, VAKST OG ARBEIJDSPLADSER

— Kontekst

Med Klimaloven har Folketinget sat ambitigse mal for reduktion af
drivhusgasser og forpligtet en til enhver tid siddende regering til at
praesentere strategien herfor. Som led i dette forventes regeringen at
praesentere et udspil til en Power-to-X strategi i efteraret 2021.
Satsningen pa PTX skal bade sgrge for at reducere danske
drivhusgasudledninger og skabe vaekst og arbejdspladser i
Danmark.

Et af regeringens indsatsomrader er en forggelse af CO,-neutral gas
produceret i samspil med det private marked. Andelen af grgn gas i
nettet var i 2020 ca. 11%. Det tal forventes jf. Energistyrelsen! at
stige til 30% allerede i 2023, 70% i 2030 og 100% i 2040. Klima-,
Energi- og Forsyningsministeriet har desuden i 2020 truffet beslutning
om at etablere en rgrledning, som skal forbinde Lollands beboere og
virksomheder til det danske gasnet.

Lolland Kommune er hjemsted for Nordic Sugars sukkerfabrik i
Nakskov, som er Danmarks naeststgrste udleder af drivhusgas.
Derudover forventes en stor maengde landbaseret godstransport at
rejse gennem Lolland, ndr Femern-forbindelsen abner i Igbet af 2028.

Rambgill bistar GATE 21 og REEL (REn Energi Lolland) med en
undersggelse af synergieffekter mellem lokale muligheder for PTX og
regeringens strategi, med formalet at skabe vaekst og arbejdspladser i
Lolland Kommune.
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POWER-TO-X HAR POTENTIALE TIL AT BLIVE EN CENTRAL
LOSNING TIL AT NA DE DANSKE KLIMAMAL I 2030 OG 2050

Forventede arlige udledninger i Danmark
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— = 70% malet (2030)

* Erhverv og industri
" Landbrug
™ Affald og spildevand

— Regeringens PTX Strategi 3

Klimaminister Dan Jgrgensen satte i efteraret 2020
gang i udarbejdelsen af en samlet CCUS*- og PTX-
strategi som skaber rammevilkar for industrien.

Rambgll vurderer, at der er 4 primaere indsatsomrader,
hvor PTX kan bidrage til bade 70%-malssetningen og
klimaneutralitet:

TRANSPORT EL OG VARME

PTX-strategien har ogsd til formdl at spille ind i
regeringens erhvervs- og veekstplaner, herunder
understgtte regeringens ambition om at reducere
ledigheden udenfor storbyerne.

En af grundene til at PTX-strategien kan skabe vaekst
og arbejdspladser er, at det potentielt kan blive
Danmarks nzeste eksporteventyr. Det vil derfor veere i
regeringens interesse at understgtte innovation i PTX.

J

Kilde: Energistyrelsens basisfremskrivning, 2020; Bemeaerk: Disse tal tager ikke hgjde for international skibs- og luftfartstransport.

* CCUS: Carbon capture utilisation and storage (CO,-fangst, —brug og lagring).



MULIGHEDER ANALYSERES FOR POWER-TO-X OG GRON GAS
PA LOLLAND

—RAMB@LLS UNDERSQOGELSE
SITUATIONEN OPSUMMERET

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet har i 2021 besluttet at
Energinet skal etablere en rgrledning til at forbinde Lolland med
det nationale gastransmissionsnet

Formalet med analysen er at afdeekke muligheder for Power-to-X p&
Lolland, herunder mulighederne for at omstille den kommende
naturgasledning til grgn gas tidligere end planlagt.

Analysen skal blandt andet anvendes som vidensgrundlag til at
belyse Lollands potentiale som en mulig beliggenhed for Power-to-X
anlaeg og i forbindelse med regeringens kommende strategi og den
nationale satsning pa Power-to-X.

Som led i regeringens klimastrategi skal en stor del af gasnettet
forsynes med biogas, hvorfor et antal biogasanlaeg forventes
etableret pa Lolland over de kommende ar

Lolland har en produktion af vedvarende elektricitet, som klart

; For at der kan komme Power-to-X til Lolland m3 folgende vaere
overstiger det nuvaerende lokale behov

opfyldt:

e Teknologierne skal vaere modne til implementering indenfor
naermeste fremtid

De ovenstdende punkter indikerer et muligt potentiale for
etablering af et eller flere Power-to-X anlaeg pa Lolland

Regeringen er pa nuvaerende tidspunkt i faerd med at udarbejde * Der skal vare en positiv business case

en Power-to-X strategi, som far betydning for de lokale
muligheder

e Det lokale energisystem skal ikke overbelastes, men gerne
forbedres

e PTX skal bibringe CO,-reduktion, vaekst og arbejdspladser til
Danmark og Lolland
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RAPPORTEN UNDERS@GER PTX-MULIGHEDER PA LOLLAND I
SEKS TRIN FRA TEKNOLOGI TIL GEVINSTEN FOR SAMFUNDET

Hvilke Power-to-X teknologier er Hvordan opnas en positiv business
modne og klar til at blive bygget? case for PTX anlaeg pa Lolland?
Hvilke energiressourcer, inkl. CO, og Hvordan kan PTX bidrage positivt til
biogas, er til radighed pa Lolland? Lolland og Danmarks energisystem?
Vil et Power-to-X anlaeg pa Lolland Hvilke samfundsgevinster kan opnas
vaere konkurrencedygtigt? ved investering i PTX pa Lolland?

RAMBGOLL



PTX-TEKNOLOGIER ER GENERELT MODNE. NOGLE SKAL DOG
OPSKALERES, OG INFRASTRUKTUR SKAL ETABLERES

RAMBQ@LLS
VURDERING

RAMBGOLL

TEKNOLOGIEN
ER MODEN

Der findes modne teknologier til
alle dele af PTX-forsynings-
kaeden.

Nye teknologier med bedre
virkningsgrader udvikles og
demonstreres fortsat.

Enkelte teknologier skal
designes i stgrre (eller mindre)
skala end der anvendes i dag.

Iszer for elektrolyseanlaeg skal
produktionskapaciteten hos
producenter udvides, sa der
kan leveres tilstraekkeligt med
anlaeg til at daekke
efterspgrgslen.

LEVERINGSTID
BETRAGTELIG

Leveringstiden for tekniske
anlaeg er betragtelig.

Rambgll vurderer, at leverings-
tiden for et elektrolyseanlaeg i
stgrrelsen 100-300 MW mindst
vil veere 18-24 maneder.

Dertil kommer mindst 3-6
maneder for installering og
indkgring.

INFRASTRUKTUR
SKAL ETABLERES

Teknologi til lagring, transport og
udlevering af PTX-produkter er
kendt og moden.

Infrastruktur skal etableres lokalt
for alle dele af forsyningskaeden.
Denne infrastruktur er ikke til
stede i dag.

Det vil tage flere &r at etablere
f.eks. gasrgrledning,
brinttankstationer og evt.
faciliteter til udskibning af PTX-
produkter.

Etablering af simpel infrastruktur
som transport af produkter med
lastbil, kan ogsa tage 18-24
maneder, iseer pga. af
ngdvendige tilladelser.



POWER-TO-X ER TEKNOLOGIER, DER OMDANNER GRON STROM,
"POWER"”, TIL BRINT OG ANDRE BRANDSLER, "X"

— Proces

Vedvarende
elektricitet
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Elektrolyse
Grgn Kulstof fra en
brint biologisk kilde
. 4 L

Yy

Syntese

Vand
It Kveelstof
Overskudsvarme Overskudsvarme
— Output
ot @ @ @ O
Brint Metan Metanol Kerosin Ammoniak
(jetfuel)
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Power-to-X (PTX) er en raekke teknologier, der kan
omdanne strgm fra vedvarende energikilde (fx. sol og
vind) til brint (hydrogen, H,) ved hjeelp af elektrolyse. Brint
kan i en kemisk syntese omdannes videre til forskellige
stoffer, som man kalder E-braendsler, “X”. Processerne
udvikler varme.

Dekarbonisering. PTX er et middel til at dekarbonisere
en raekke sektorer, som det ikke er nemt at elektrificere:
Tung transport, skibs- og flytrafik; kunstggdning i
landbruget, industri der i dag bruger fossile rastoffer (fx. til
plast). "Dekarbonisering" betyder egentligt "at rense for
kulstof", men bruges i betydningen "omstilling veek fra
fossile braendsler" og dermed ssenkning af CO,-udledning.

Sektorkobling. Nar PTX implementeres, vil sektorer, der
normal drives uafhaengigt, blive koblet til hinanden.
Elforsyning, gas, fjernvarme, transport, landbrug og
industri.

Balancering. PTX kan stabilisere energisystemet ved at
udnytte billig overskudsstrgm, ved at placere elforbrug teet
ved kilden. Brint og andre stoffer kan ogsa opbevares i
store energilagre og derved det Igse en del af
udfordringerne med fluktuerende vedvarende energi.



ELEKTROLYSE ER EN PROCES, HVOR ELEKTRICITET BRUGES TIL
AT SPALTE VAND TIL BRINT OG ILT

— Elektrolyse ~
I elektrolyse bruges elektricitet til spalte vand (H,0) til
Vedvarende . gasserne brint (H,) og ilt (O,). Processen kan
elektricitet Grgn brint sammenlignes med opladning af et batteri, hvor strom

omdannes til kemisk energi. Hvis elektriciteten kommer
o o

fra vedvarende energi, sa taler man om, at der

produceres “grgn brint”.

\"
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som er produceret ved steamreformering af fossil metan
(naturgas) og som udleder store maengder CO..
Indfanges og lagres CO, i processen, kaldes brinten for
¢ "bla brint".

De fleste elektrolyseteknologier omdanner en del af
elektriciteten til varme. Varmen kan enten veere et tab,
eller den kan udnyttes, fx. til fjernvarme.

I Grgn brint adskiller sig fra konventionel “gra brint”,

vy

IIt kan ogsa fanges men vurderes at have begraenset
Ilt vaerdi og anvendelsespotentiale som biprodukt i
industrien, til fx. rensningsanlzeg.

Vand

Der findes tre almindeligt kendte elektrolyse-
teknologier, som praesenteres neermere i det

Overskudsvarme efterfolgende.
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SYNTESE ER FREMSTILLING AF KEMISKE STOFFER VED EN

REAKTION MELLEM ANDRE STOFFER

— Syntese
Gron Metanol
brint
Kulstof f dab wa. @ Metan
ulstof fra %oq-'g
biomasse [ o 0.,0:. p ”
@ Kerosin
— (jetfuel)
@ Ammoniak
Kvaelstof Overskuds-
varme
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Syntese er en proces, hvor stoffer reagerer med
hinanden i en kemisk reaktion og danner nye stoffer. I
PTX omdannes brint typisk til andre braendstoffer, der
kan veere gas eller flydende.

Ammoniak (NH5) kan fremstilles ved at reagere brint
med kveelstof (nitrogen, N,). Kveelstof kan udvindes fra
almindelig luft.

En raekke andre stoffer, fx. metanol, metan og kerosin,
kan fremstilles ud fra brint og kuldioxid (CO,). CO,
indfanges typisk fra biogas eller fra raggassen fra et
biomassefyret kraftveerk.

Syntese foregar typisk i store kemiske proces-anlseg.
Processerne afgiver varme.

Mange synteseprocesser har navne efter opfinderne,
f.eks. Haber-Bosch til ammoniak-produktion og Fischer-
Tropsch til fremstilling af kerosin. Andre processer har
mere forklarende navne som metanisering og
metanolsyntese.



BRANDSLER FRA PTX KAN BRUGES I FORSKELLIGE
ANVENDELSER OG SEKTORER
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Oversigten viser eksempler pa, hvordan brint og PTX-produkter kan anvendes i forskellige sektorer. For omrader, der rimelig let
RAMBGLL kan elektrificeres, er det en fordel at benytte el direkte, som f.eks. til opvarmning (varmepumper), persontransport (el-biler),,
og kortdistancefaerger (el-faerger).



PTX-TEKNOLOGIER OPDELES HER I TRE DELE AF VARDIKADEN:
PRODUKTION, INFRASTRUKTUR OG EFTERSPORGSEL.
MODENHED VURDERES PA EN "TRL"”-SKALA.

—Metode

Teknologisk modenhed vurderes ved ud fra EU’s
Technology Readiness Level skala (TRL). Samme skala
anvendes i danske stgtteprogrammer, f.eks. Innovations-
fonden. Modenhedsniveauet indikerer hvilken skala en
given teknologi er demonstreret i. Hvornar en teknologi er
moden afhaenger ikke kun af, hvor meget der er blevet
forsket i teknologien, men i hgj grad af, hvor meget der
investeres i at demonstrere den.

7

SELVE SYSTEMET FARDIGGIORT OG KVALIFICERET

SYSTEM PROTOTYPE DEMONSTRERET I DRIFTSMILI@
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TEKNOLOGI DEMONSTRERET I RELEVANT MILI@

TEKNOLOGI VALIDERET I LABORATORIET

FORSKNING UDVIKLING UDRULNING

3
2
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g

EXPERIMENTEL "PROOF-OF-CONCEPT”

TEKNOLOGIKONCEPT FORMULERET

GRUNDLAGGENDE PRINCIPPER OBSERVERET
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Note: TRL-niveau under niveau 5 undersgges ikke i rapporten, da teknologierne vurderes at vaere for usikre og for langt fra implementering til at have relevans i Lolland Kommune p3
nuvaerende tidspunkt.

Power-to-X veerdikaade

PRODUKTION

Elektrolyse

#os

Syntese

11



E ﬁ

Produktion - Elektrolyse

ALKALISK ELEKTROLYSE MEST MODEN, MEN SOEC
HAR POTENTIALE MED HQJEST VIRKNINGSGRAD

Elektrolyseteknologier ~ Delkonklusioner N

Modenhedsniveau

AEC Alkalisk elektrolyse

Alkalisk elektrolyse spalter vand til brint med en
effektivitet pd@ 63-70%. Medregnes varme er den
samlede effektivitet ca. 80-82%. Processen kgrer ved
50-80°C. I systemet benyttes en alkalisk oplgsning,
typisk kaliumhydroxid (KOH), som elektrolyt, der
overfgrer elektrisk ladning. AEC kan kgre ved
atmosfaerisk tryk eller tryksat, typisk ved 30 bar.

PEM Proton Exchange Membrane

I PEM-teknologi foregdr ladningsoverfgringen i en
polymer-membran. PEM opererer ved 60-80°C og
kan fungere ved hgjere tryk end alkalisk (20-80 bar
eller mere). PEM-elektrolyse producerer brint med en
effektivitet pa 56-60%. Medregnes varme er den
samlede effektivitet ca. 78-80%.

SOEC Fast-oxid elektrolyse

SOEC (solid oxide electrolysis) opererer ved
temperaturer fra 700-850°C og bruger damp. N&r
SOEC kan kobles til en varmekilde, f.eks. fra
synteseprocesserne, sa stiger anlaeggets samlede
effektivitet. SOEC har en effektivitet omkring 74-
81%. Medregnes varme er den samlede effektivitet
ca. 80-85%". Elektrolytten (“membranen”) i SOEC
bestar af et keramisk materiale, altsa et “fast-oxid”.

RAMBGOLL

Note: <> Effektivitet fra el til brint f Driftstemperatur

Ve N 63-70%

e N 56-60%

e N 74-81%

50-80°C ‘

System dokumenteret i
driftsmiljo

60-80°C 8

System prototype
demonstreret i driftsmiljg

700-850°C
7

Teknologien er valideret
i relevant miljg

Alkalisk elektrolyse er den mest modne
teknologi i gjeblikket med hensyn til kommercielle
projekter.

PEM elektrolyse demonstreres ogsa i en del
projekter.

Fast-oxid elektrolyse (SOEC) er den mest
effektive teknologi (hgjeste brint-virkningsgrad).
Forskellige braendsler kan benyttes (H,, metan
mv.). Teknologien er i demonstrations-fasen (TRL
7).

I gjeblikket er projekterne i MW-skala med
potentiale til kommerciel drift i GW-skala i 2030.

En udfordring er, at produktionskapaciteten til
at lave nye anlaag skal opskaleres. Haldor
Tops@e har annonceret ny SOEC-fabrik, der skal
kunne lave 500 MW pr. a&r i 2023. For alkalisk
elektrolyse har NEL offentliggjort planer om at
udvide fra 40 til 360 MW/ar i 2021. Green
Hydrogen Systems tilsvarende fra 75 til
150MW/ar. Producent af PEM-elektrolyse, ITM
Power i England, og de gvrige navnte producenter
har alle planer om produktionskapacitet pa8 mindst
1 GW/ar inden for en arraekke.

12

* Den samlede effektivitet for SOEC kan blive > 85%, hvis varmen kan benyttes til andet end fjernvarme.
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Produktion - CO2 fangst

TEKNOLOGI TIL CO,-FANGST ER MODEN, MEN
NYE MERE EFFEKTIVE TEKNOLOGIER ER PA VEJ

RAMBGOLL

Teknologier til CO,-fangst Modenhedsniveau ~ Delkonklusioner \
. ) For CO,-fangst er amin-skrubning den mest
- - o .
Amin-skrubning anvendte og modne teknologi, 0ogsa i den
Amin-skrubning er en moden teknologi, som er meget relevante skala. Denne teknologi kan
udbredt til behandling af rgggas fra forbraending eller til 90-98% bruges ved enhver kilde med en rimelig
at fjerne CO, fra biogas. Flydende aminbaserede v\ af CO-- CO,-koncentration, f.eks. fra forbraending
absorbenter reagerer med CO, fra rgggassen, og CO, f 2 ‘ eller biogas.
adskilles derefter i en desorptionsproces. Herefter \} gassen
komprimeres og opbevares eller anvendes derefter. kan Som alternativ kan man i kombination med
Teknologien er blevet anvendt pa kulfyrede kraftveerker IDRIFTSATTELSE AF SYSTEM biogasanlaeg opgradere CO- fra biogas til
og pd mange biogasaniag. Helt op til 90-98% af CO, i e DOKUMENTERET 1 DRIFTSMILIO me%an direkgte I?.l?:len adskillelse af ggsserne.
gassen kan fanges. Processen er energiforbrugende, ca. Teknologien “bio-trickling” er kendt til
3,5 MJ pr. kg CO,. .
andre anvendelser (svovlrensning), og
demonstreres nu i pilotskala. Nature
CO, opgradering af biogas - metanisering Energy har store forventninger til denne
. _ _ . Igsning og planleegger udrulning pa deres
Ved blogasproduktlon omsaettes blon_ﬂassg i processer, Naesten anlaeg inden for en kort grraekke’ frem mod
hvor mikroorganismer nedbryder biologisk materiale { '\ 100% af 2025
anaerobt (udeno ilt) til biogas. Processen producerer en 2 ‘ - 7/ ’
Ealsé 5031 (best?r af (;55I-60%f metank(CH4) og d40-45%I \;} CO,- Electrochaea har demonstreret en direkte
uldioxid (CO,). Andelen af CO, kan opgraderes ti assen biologisk proces til metanisering i sterre
metan med forskellige teknologier uden at adskille de to 9 kan TEKN?'&E@:@&?SBERH skalag P 9
gasser. "Bio-trickling” er en nyere proces til opgradering !
og afprgves i pilotskala af Nature Energy. En biologisk reageres
proces til biometanisering er demonstreret af
Electrochaea i stgrre skala.

13
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SYNTESETEKNOLOGIER ER MODNE

Produktion - Syntese

Synteseteknologier Modenhedsniveau ~ Delkonklusioner \

Metan, metanol og DME kan produceres
effektivt ud fra CO, og brint. Processerne
Processen omdanner syngas, som bestar af carbon {\ 80% 8 _‘ er alle tilgeengelige kommercielt i stor skala

monoxid (CO) og brint (H,), til en blanding af \} og kan integreres med elektrolyseanlaeg.

kulbrinter ved hjalp af en katalysator. Denne proces . °
kan have en effektivitet pa op til 80%. IDRIFTSATTELSE AF SYSTEM De kan skaleres op til GW-skalaen, nar det
DOKUMENTERET I DRIFTSMILI@ bliver aktuelt.

Metansyntese (Sabatier-reaktion)

Kun for indirekte DME produktion med hgj
effektivitet, er der brug for at demonstrere
Metanolsyntese teknologien i flere projekter. Teknologien

. o . forventes at veere kommercielt tilgengelig
Metanol er almindeligvis fremstillet af syngas (fra

damp-reformering af fossil naturgas). Den alternative { '\ o 8 i 2030 i stor skala.
Power-to-X-lgsning bestar af en katalytisk \} 75%

hydrogenering af CO, meod grgn brint. Denne proces KOMPLET OG KVALIFICERET
kan have en effektivitet pa op til 75%. SYSTEM
Dimetylaeter syntese (DME) Indirekte _ _
Indirekte | Direkte
DME er et syntetisk erstatning for diesel. Der kan N 80% [
vaelges to hovedruter til fremstilling af DME: W/ o 4 | ‘
1) Indirekte rute ved dehydrering af grgan metanol ) :
med 80% effektivitet, Direkte TEKNOLOGI | TEKNOLOGI
2) Direkte katalytisk syntese fra syngas (CO+H,) N VALIDERET I I VALIDERET 1
med 67% effektivitet, der normalt opnds ved U 67% LABORATORIET * LABORATORIET

naturgasreformering.

RAMBOLL y

Note: ('} Effektivitet




MODNE SYNTESETEKNOLOGIER BRUGES I NYE .ZE Rt
SAMMENH[ENGE Produktion - Syntese

—— Delkonklusioner
Synteseteknologier Modenhedsniveau

Flydende brandsler som diesel og
Fischer-Tropsch syntese - kerosin og diesel flybraendstof/kerosin kan produceres
via Fischer-Tropsch syntese, der er moden

Fischer-Tropsch (FT) er en reaekke reaktioner teknologi. Hvis produktet skal vaere

mellem CO eller CO, og brint til at danne flydende . °
breendsler som f.eks. kerosin/flybreendstof og { '\ 80% . - ‘ baeredygtigt, sd skal CO_2 veere fra
diesel. FT er en meget moden teknologi, saerligt til \ vedvarende kilder og brinten skal veere

dieselftr)emstilling,comen sammenl;oblingen med grgn. Denne proces har en lavere

gren brint fogi CO; ‘e Ny "og demonstreres modenhed, men demonstreres af Shell i
a e o, I

pilotanlaeg, TRL 5. Effektiviteten af FT er ca. 80%. pilotanlaeg og teknologien kan vaere

kommercielt tilgeengelig fra 2025.

Ammoniak er en flydende energibeerer,
der ikke indeholder kulstof. Der er derfor
Ammoniak (NH3) produceres ved Haber-Bosch- ikke behov for en CO2-kilde til fremstilling
processen, hvor kvaelst_of (N,) reagerer med {1\ ‘ af ammoniak. Teknologien er meget
hydrogen (H,) ved hejt tryk og temperatur. 65% moden, men decentrale produktion af

Ammoniaksyntese (Haber-Bosch)

Kvaelstof udvindes fra luft med en luftseparations- . o .
enhed. Effektiviteten af Haber-Bosch er ca. 65%. \‘} Dlgiﬂﬂgn}ﬂ%rsfﬁxgg@@ ammoniak kreever at sma anlaeg udvikles.
Teknologien er moden og ammoniak produceres i Modsat vil ammoniak i forbindelse med
meget store anlaeg. Til demonstration af PTX i lille energiger kreeve langt stgrre anlaeg
MW-skala er der brug for design af nye, mindre (adskillige GW) end de kendes i dag.

anlaeg og nye teknologier er under udvikling.

RAMBOLL .
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TEKNOLOGIEN TIL INFRASTRUKTUREN ER MODEN,
MEN DEN SKAL ETABLERES, OG DET TAGER TID

.

Tank til flydende .
braendsler

Metanol og kerosin er <l

flydende ved stue- u

temperatur og
lagres i en staltank.

De andre breaendsler kan med
fordel ogsa lagres i flydende
form for at opna en hgjere
energiteethed end ved gas.
Dog kraever det nedkgling:
brint (-252°C), metan/LNG
(-162°C) og ammoniak
(-33°C) ved atmosfaerisk tryk.
De vil dog altid opbevares
tryksat og ved en hgjere

temperatur.

Brint, metan og ammoniak,
kan ogsad lagres i gasform i
tryksatte staltanke. En pumpe
komprimerer typisk gasserne
til over 200 bar.

Gastank

RAMBGOLL

DISTRIBUTION

Mobil tank til
gas/flydende ‘

braendsler —_—

Pa korte afstande o

distribueres brint Y- W -
normalt i tryksatte tanke pa
en lastbil. Metanol, metan,
kerosin og ammoniak kan
ligeledes transporteres i
tanke, men det ggres oftere
over stgrre afstande og i
bulkskibe.

Rorledning n ‘
til gas

Ved stgrre afstande kan brint
og metan med fordel trans-
porteres i rgrledninger. Det
nationale naturgasnet kan ved
en opgradering anvendes til
brint.

UDLEVERING

Tankstationer

Brint og metan 6
leveres typisk i gasform i
brinttankningsstationer.
Metanol, ammoniak og
kerosin vil typisk blive
udleveret i flydende form,
som man kender det fra
benzin- og dieseltankning.
Teknologien er moden, men
der er fortsat regulatoriske
begraensning ift. sikkerhed
ved udlevering og brug af
ammoniak som brzendsel.

Industrielle rgr-
forbindelser

Metan kan integreres Q
direkte i gasnettet, som
aftagere kan koble sig pa.
En rgrforbindelse kan ogsa
etableres til distribution af
brint og ammoniak.

~ Delkonklusioner

o

Infrastruktur

Infrastruktur til lagring, distribution og
udlevering er modne teknologier, som
forskellige producenter allerede i dag
fremstiller p& kommercielt niveau til diverse
industrielle anlaaegsprojekter.

Dog bgr det naevnes, at denne infrastruktur
naturligvis vil skulle udbredes i langt
storre skala i takt med diverse sektorer
bliver dekarboniseret med grgnne
braendsler.

Der findes ikke i dag en egentlig brint-
rgrledningsinfrastruktur i Danmark, som
man kender det fra naturgas. Det vurderes
at selve teknologien er moden til at blive
rullet ud, sdfremt det besluttes politisk.

Der ligger tilmed et forestdende regulatorisk
arbejde i at godkende ammoniak som
braendsel, dog vurderes det at dette vil blive
tilpasset pa kort sigt.
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CO,-FRIE BRANDSLER ER MEST MODNE TIL LAND- P
TRANSPORT, DOG HURTIG UDVIKLING I SOFARTEN

EFTERSPORGSEL I TRANSPORTSEKTOREN

Kgretgjer med braendselsceller

— Delkonklusioner

RAMBGOLL

kvalitetskravene kan det anvendes i eksisterende motorer.

Braendselscelle-teknologien, der muligggr @\ 9 E 9 9
Brint anvendelse af brint som drivkraft er moden, T

men skal for visse fartgjer eftermonteres m [ [

(retrofittes) og er sdledes ikke standardvare. e . ‘ he

Forbraendingsmotor | Braendselscelle

Metan bruges i dag i Danmark i Q Metan kan ogsa 7
Metan mindre omfang som braendstof i bruges i fast-oxid

sgfarten (saerligt containerskibe) ] ] braendselsceller

og den tunge vejtransport. oo lo | (SOFCQ).

Metanol i forbraendingsmotor Braendselscelle

Til kgretgjer med motorer designet m e Metanolbraendsels- .
Metanol til benzin kan der maks. Opnas 85% . celler har en hgj

iblanding med benzin. Til skibsfarten l]]I[I[I]I[lI]]]]] modenhed

findes 100% metanolmotorer. M e

Ammoniak til skibsfarten |

Indtil videre findes der ingen skibe i drift med ammoniak- e
Ammoniak motorer. Yderligere risikovurdering er f.eks. pgkraevet for

handterings- og fremdriftssystemet til ammoniak bliver [—% e

godkendt af myndigheder til bdde gods- og persontransport. =

Syntetisk flybraendstof

Kerosin er det foretrukne braendstof til fly over hele kloden
Kerosin pa grund af lavt frysepunkt, lav viskositet, hgj breendbarhed h e

og sikkerhed. S3 laenge den producerede kerosin lever op til

e

Efterspgrgsel i transporten

For persontransport forventes elmotorer og
batterier at veere den primaere form for
lavemissions transportteknologi. For lange
straekninger og godstransporten er batterier ikke
tilstraekkelig energitaethed.

Brint anvendes i braendselsceller til let og tung
vej- og skibstransport. P& kortere ruter forventes
el-faerger at blive den billigste Igsning. Grundet
brints massefylde egner den sig ikke til luftfart
over lange afstande. Til gengaeld har Airbus kastet
sig ud i en stgrre satsning pa brint til korte
distancer som senest i 2035 skal vaere i drift.

Metan anvendes allgrede i dag til tung vej- o
skibstransport, og pa sigt kan det maske ogsa
anvendes i braendselsceller.

Metanol i bade forbraendingsmotorer og
braendselsceller er en lovende og snarligt moden
teknologi.

Ammoniak til skibstransport er fortsat pa et
tidligt stadie, men industrien investerer markant i
teknologien og de to fgrende producenter, MAN og
Wartsila, forventer at have en faerdig motor klar
senest i 2024.

Kerosin anvendes i dag i luftfarten og vil derfor
kunne bruges uden behov for udvikling af nye
motorer.
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ELEKTROLYSE KAN BALANCERE ELNETTET OG
UDNYTTE FLUKTUERENDE VE-ENERGIKILDER

.
EFTERSPORGSEL I EL- OG VARMESEKTOREN
Netbalancering 9 Varme e
Ved hjalp af braendsels- R Overskudsvarme kan -
Brint celler kan brint omdannes bruges til fjernvarme eller '
til elektricitet, ndr VE-kilder industriel procesvarme
ikke producerer strgm. afhaengigt af temperatur.
Metan
Grgn metan kan anvendes som supplement 9 - 9
Metan til biogas i produktion af strem og varme til “ o
opvarmning af hjem samt til industrielle
formal.
@ Metanol Begraenset anvendelse
@ Ammoniak Begraenset anvendelse
@ Kerosin Ingen umiddelbar anvendelse

* 8 |

El og varme

Delkonklusioner )

I varme- og elproduktion kan brint og
metan fra vedvarende energikilder (VE)
indgd i energisystemet som grgnt
energilager til timer i dggnet hvor vinden
ikke blaeser og solens straler ikke rammer
solcellerne.

Elektrolyse kan ogsa balancere elnettet pa
kort tidsskala ved at regulere op og ned,
nar der er behov for systemydelser.

Afhaengigt af driftstemperaturen kan
overskudsvarme bruges til fjernvarme og
industrielle processer.

Teknologien i dette efterspgrgselsled er
moden, men implementeringen kraever
infrastruktur som pt. kun er til stede for
metan (naturgasnet og kraftvarmevaerker)
men ikke brint (braendselsceller).

I de anvendelser, hvor el kan anvendes
direkte, f.eks. i form af varmepumper til
opvarmning, anbefales dette, frem for at
konvertere til brint og metan for
efterfglgende at afbraende til
opvarmningsformal.

?

RAMBGOLL

Note: VE = Vedvarende Energi
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STOFFERNE ANVENDES ALLEREDE I STOR STIL1I P

INDUSTRIEN, OG DER ER BRUG FOR DEM

RAMBGOLL

Brint anvendes i den kemiske industri til at 9 9
fremstille kulbrinter og i gassvejsning. Det er a
Brint 0gsa i metalbehandling i stal og glas industri. ‘ u' - ‘
Metan i form af naturgas er vigtigt for industrier e e
som plastproduktion, hvor metan anvendes som 3/ a
Metan en kemisk byggesten. Metan anvendes 0gsa i i
stdlindustrien, hvor den reageres kemisk for at ' ‘
tilfaje kulstof i stdlprocessen.
Den stgrste anvendelse af metanol er som e 9
ramateriale til plastindustrien. Det bruges ogsa a
Metanol til at fremstille braendsler som dimetylaeter ‘ ot
(DME). Metanol kan ogsa bruges uf |
i stalindustrien.
@ Ammoniak Begraenset anvendelse
@ Kerosin Ingen umiddelbar anvendelse

Industrien

~ Delkonklusioner

I den kemiske industri anvendes brint og
metanol oftest til at fremstille andre
kemiske stoffer.

Metan og metanol bruges pa tilsvarende
vis i plastindustrien.

Papirindustrien anvender ogsa metan.

Mange industrivirksomheder vil veere
vanskelige at dekarbonisere uden brug
af PTX, da de anvendte rastoffer ofte
stammer fra fossile kilder.

PTX-braendsler kan dog let erstatte de
nuvaerende braendsler i industrien, og
derved bidrage til dekarbonisering.
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AMMONIAK TIL KUNSTGODNING ER EN VIGTIG EE. ‘
ANVENDELSE AF PTX-PRODUKTER 3o

Landbrug <%0

~ Delkonklusioner )
EFTERSPORGSEL I LANDBRUGET

Den mest oplagte anvendelse af Power -to-X
til landbrugssektoren er ammoniak, som

Braendstof til kgretgjer

Brint kan bruges i braendselsceller til at drive traktorer ; ; ;

Brint til landbrug. Brint kan ogsd erstatte den propangas, der E; 7 fe:anvenc]les Iduglbredt omfang i Iandbrugelz ! il
anvendes af landmaend til at tgrre produkter som _ormoa_ g9 nln_g. D_en grﬂnne_ammonla Vi
kartofler, Igg og gulergdder. indga i en almindelig produktionsproces af

forskellige kunstggdninger, og ggr derfor

Braendstof til keretgjer ingen forskel for den enkelte landmand.
Metan kan bruges i bade forbreendingsmotorer og

Metan braendselsceller til at drive traktorer og andre maskiner/ % 9 Brint, metan og metanol kan evt. ogs§
kgretgijer i landbruget. Disse teknologier er dog s3 vidt ¢

bruges i braendselsceller eller forbraendings-

vides endnu ikke demonstreret for disse maskiner. . . .
motorer til at drive maskiner, herunder

Braendstof til kgretgjer traktorer og lign.
Metanol kan ogsa bruges i bade forbraendingsmotorer og o
Metanol braendselsceller til at drive traktorer og andre maskiner/ q-h e Brint kan tilmed ogsa bruges til tgrring af

koretgjer i landbruget. Disse teknologier er dog sa vidt

£ U { ¢ ravarer, men denne anvendelse anses dog
vides endnu ikke demonstreret for disse maskiner.

for at have begraenset potentiale.

Input til produktion af ggdning

Det meste ammoniak produceres til landbruget, hvor op

Ammoniak til 80% af ammoniakken anvendes. Ammoniak har et % 9
molekylvaegtforhold pd 82,5% kvaelstof til 17,5% brint

og finder anvendelse i storstilet hvede- og

majsdyrkning.

Kerosin har ingen naevneveaerdig rolle i
landbruget.

Kerosin Ingen umiddelbar anvendelse

o
>
©
@
@

RAMBGOLL
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FLERE POWER-TO-X TEKNOLOGIER ER MODNE, DOG
AFGORENDE AT ALLE DELE AF VAERDIKADEN ER MODNE

PRODUKTION

Elektrolyse

CO,-fangst

Bog

Syntese

RAMBGOLL

Alkalisk @)

PEM

SOEC 7

Amin-
skrubning 9

Biogas
opgradering e

Metan .9
Metanol .

DME 40
Kerosin 9-9

Ammoniak @

—Konklusioner

For at vurdere om Power-to-X teknologierne er
modne til udrulning pa Lolland, bgr man se pa
sammenhangende ruter fra produktion til
efterspgrgselsledet for hvert enkelt braendstof.

Brint har en hgj modenhed i alle led af vaerdi-
kaeden. Trods modne teknologier er de direkte
anvendelsesomrader dog indtil videre kun
udbredt i begreenset omfang.

Metan har en relativt hgj modenhed i samtlige
led, dog mindre moden produktion end brint.

Metanol har en lavere modenhed i efter-
spgrgselsleddet, men er relativt moden
teknologi i produktion.

DME er modent i alle led af veerdikaeden, men
de effektive produktionsteknologier er umodne.

Ammoniak er moden i bade produktion og
landbruget, men umodent i transporten.

Kerosin er ikke modent i produktionen, men
kan aftages uden aendring i efterspgrgselsledet.
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RAPPORTEN UNDERS@GER PTX-MULIGHEDER PA LOLLAND I
SEKS TRIN FRA TEKNOLOGI TIL GEVINSTEN FOR SAMFUNDET

02

RAMBGOLL

Hvilke Power-to-X teknologier er
modne og klar til at blive bygget?

Hvilke energiressourcer, inkl. CO,
og biogas, er til radighed pa
Lolland?

Vil et Power-to-X anlaeg pa Lolland
veere konkurrencedygtigt?

Hvordan opnds en positiv business
case for PTX anlseg pa Lolland?

Hvordan kan PTX bidrage positivt til
Lolland og Danmarks energisystem?

Hvilke samfundsgevinster kan opnas
ved investering i PTX pa Lolland?
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DER ER STORE MANGDER VEDVARENDE ENERGI.
IKKE ALT KAN OMDANNES TIL GRON GAS MED LOKAL CO,

RAMBO@LLS
POTENTIALE-
VURDERING .

RAMBGOLL

A VEDVARENDE CO,-KILDER 5 EFTERSPORGSEL
ELEKTRICITET PA ELEKTRICITET

Der bliver i gjeblikket e Maengden af lokal CO, til e Der vil veere en gradvis

produceret 8 gange sa radighed for et stort PTX- elektrificering af

meget vedvarende anlaeg i Lolland Kommune er opvarmningssektoren og

elektricitet som forbrugt nok til at 40% af den transportsektoren, hvilket

i Lolland Kommune. tilgaengelige vedvarende medfarer et stigende
energi kan omdannes til grgn elforbrug. Dette er dog

Dette kan stige til 12 gange
i fremtiden ved udskiftning
til nye stgrre vindmgller. e CO, fra biogas og
sukkerfabrikken forventes at
kunne udnyttes til PTX.

gas. langt mindre end
elproduktionen.

I stgrrelsesordenen 300 MW
kan benyttes til PTX-anlaeg.
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NY GASRORLEDNING VIL GRADVIST BLIVE GRON VED OGET
PRODUKTION AF GRON GAS I DANMARK

— Projektet )

- Rgrledningen vil g& igennem Naestved, Vordingborg, Lolland og Guldborgsund
kommuner. Gasnettet forventes koblet til det sjeellandske gasnet i Everdrup ved
Naestved. Rgrfaringen gar sa vidt muligt uden om byerne — den endelige rgrfaring

fastlaegges fgrst i forbindelse med miljgkonsekvensvurderingen.

« Hen over land graves gasledningen lige som det gvrige gastransmissionsnet min. 1
meter ned i jorden, sdledes at fx landmaend kan dyrke markerne som fgr, dog med
det forbehold, at der ikke ma rejses skov eller planter med dybe rgdder.

 Det bliver et 10" rgr, og rgret dimensioneres til 33.800 Nm?3/h naturgas.

« Rgrledningen forventes forsynet med gren gas s hurtigt som muligt i takt med
regeringens plan for udrulning af CO,-neutral gas i gasnettet i samspil med det
private marked.

» Andelen af grgn gas i nettet var i 2020 ca. 11%. Det tal forventes jf. Energistyrelsen
at stige til 30% allerede i 2023, 70% i 2030 og 100% i 2040.

« Maengden af grgn gas i Danmark forventes at udggre 7.821 GWh i 2025.

— Gasforbrug og produktion i Danmark

mmmm Grgn gas Naturgas Gasforbrug

GWh
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000
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2035

2025 2030 2040

(.
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Februar 2021 2022 - 2023 2023-2024
Regeringen har Arkaeologiske Anl f
besluttet, at projektet undersggelser og Igraj gtsagi?n?;g
skal gennemfgres naboretlige forhold
[ : | [ : \
2021 2022 2023 2024 2025
\ ] L ]
Y Y
2021 - 2022 2024 - 20XX
Miljgvurderinger, Udvikling af

A4
VIS
3

lokalplaner hhv. PTX?
landsplandirektiv
g'.w"m ~
]
&
ra L\ﬂ:)
Vordingborg .. ;;1 -
7y INFO
/g
ﬁ/ Op til 115 kilometer
Nakskov j gasledning fordelt pa
T r Maribo {1 ¢ - 30-35 km pa Sjeelland
o e 8 e - 25-30 km pa Falster
\Qﬁ ; éNykcﬁbmg °
3 _ ¥ipalster - 50 km pa Lolland

4 og 2 kilometer under
henholdsvis Storstrgmmen
og Guldborg Sund

Kilder: Energistyrelsen: https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet
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DER ER EN STOR MZAENGDE VEDVARENDE ENERGI-

PRODUKTION I LOLLAND KOMMUNE

% Eskiistrup
biogasanlzeg

Sell lested

PIES

Lolland Kommune 2025
Forelgbig placering af ny gaslinje

.i Biogasproduktion
. Fremtidig biogasanlaeg

pd Nordic Sugar
Varmeproduktion

& 0-50GWh-v

& 50 - 150 GWh-v
Vindkapacitet

+ 10-75kwW

4 75-300 kW

4300 - 1.000 kw

4 1.000 - 2.300 kW

4 2:300-3.600 kW

A

A Fremtidige vindmeller (3600 kW/stk) ++ +++
: AR
Solkapacitet ++ﬁ§1ﬁiﬁ§imm+ { i i $

0-15MW ENOP RS 5 A4

15-35 MW +++t+++++$if+++ # % } i

-0 Seaiin RRR| o oy, e e o

5

90 - 160 MW Har a6
Projektnr. 1100047830 Mal1:185.000 23

2|0 Kilometers Analyse af PtX-potentiale pa Lolland

Energikort - 2025

RAMBGOLL

Kilder: Energistyrelsen (Energiproducenttallingen), Lolland Kommune (Klima og energiplan)

Ny gasledning: Den nye gasledning vil forsyne de to
sukkerfabrikker pa Falster og Lolland fra 2024, og vil samtidig
kunne transportere grgn gas fra biogasanlaeg til fabrikkerne -
men ogsa tilbage og ud i systemet.

Vindmgiller: Der er allerede placeret mange vindmgller i
kommunen. Desuden vil der blive placeret en ny
landvindmgllepark ved Bogg inddsemningen syd for Nakskov
med produktion fra 2022. Eksisterende aeldre landmgller kan
desuden udskiftes med nye mgller med hgjere
energiproduktion.

Solceller: Der er planlagt flere solcelleanlzeg. De eksisterende
og godkendte anlzeg er vist.

Varmeforsyning: Omkring de stgrre byer er der etableret
fjernvarmesystemer. Meget af fjernvarmeforsyningen er
baseret pa halm. De individuelle varmeforbrugere forventes
gradvist at omstilles til hovedsageligt elvarmepumper.

Biogas: Der er planlagt et nyt stort biogasanlaeg i Abed pa
Lolland og Eskilstrup pa Falster. Sammen vil de forsyne en del
af gasforbruget pa sukkerfabrikkerne. Nysted biogasanlaeg vil
desuden ogsa blive udvidet.

Industri: Den stgrste aftager af gas (og biogas) pa Lolland vil
veere sukkerfabrikken i Nakskov.
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ENDNU MERE VEDVARENDE ENERGI KAN UDVIKLES 1 )\
LOLLAND KOMMUNE VED AT UDSKIFTE GAMLE VINDMOLLER

Elproduktion i Lolland Kommune Vindmgller: Det forventes, at der vil blive etableret en

s Havvind s [ andvind s Solceller Kraftvarme ====- Ingen udskiftning af gamle landvindmeller Iandvindm¢|lepark ved Bog¢ inddamningen syd for
Nakskov med produktion fra 2022. Desuden vil der

200 forventeligt blive nedtaget vindmgller etableret fgr 2004
lgbende. Disse har vi antaget bliver udskiftet med nye
3000 og stgrre vindmgller, som kan producere mere elek-
tricitet, hvilket afspejler stigningen i produktion. For
9500 hver mglle nedtaget, forudsaettes en ny, stgrre mglle
opsat, evt. pa en anden lokation, men sdledes at antallet
af vindmgller pa land vil veere uaendret. Desuden
L forventes de to havvindmglleparker at kunne fortszette i
5 drift.
° 1500 Solceller: Der er en lang raekke solcelleprojekter, som
er klar til at blive udviklet. Sker dette, vil det resultere i
1000 en stigning i den arlige produktion fra solceller. Status
pa de fleste af projekterne er imidlertid ukendt eller
- afvist, hvorfor der ikke er indlagt en stor stigning i

produktionen fra solceller.

Kraftvarme: Der vil veere en mindre elproduktion fra
halm-kraftvarmevaerket i Sakskgbing, der er koblet
sammen med fjernvarmesystemet i Maribo.

RAMBOLL y

Kilder: Energistyrelsen (Energiproducenttzellingen), Lolland Kommune (Klima- og energiplan)
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ELFORBRUGET I LOLLAND KOMMUNE KAN FORVENTES AT )\
STIGE GRADVIST GRUNDET ELEKTRIFICERING

Elforbrug i Lolland Kommune )
Klassisk: Dette elforbrug daekker over det samlede

elforbrug til huse, industri, belysning, osv., som ikke er
underlagt én af de tre nedenstaende kategorier. I fglge
300 Energistyrelsens forventning vil det klassiske elforbrug
stige i fremtiden. Vi forudsaetter den samme udvikling

350

250 for Lolland Kommune.
Individuel opvarmning: Dette daekker over elforbrug
o 200 til individuelle varmepumper og huse opvarmet med
& elvarme. I fremtiden er det antaget, at de eksisterende
% 150 oliefyr bliver omstillet til opvarmning med individuelle
varmepumper.
100 Fjernvarme: Fjernvarmeomraderne er i dag
hovedsageligt forsynet med varme fra afbraending af
50 halm. Vi har antaget, at dette fortseetter i fremtiden. Der
vil dog vaere mulighed for, at installere en varmepumpe
0 til fjernvarmeproduktion, er projektgkonomien positiv.

Transport: Vi har antaget, at private biler og varebiler
gradvist omstilles til kgrsel pa el. Desuden forventes

o . . o
smafaergerne at blive elektrificeret over en arraekke.

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

mKlassisk ®mIndividuel opvarmning ®Fjernvarme Transport

RAMBOLL .

Kilder: Energinet: https://energinet.dk/El/Data-om-energisystemet/EnergiDataPortal, Energistyrelsen (Energiproducenttaellingen), Lolland Kommune (Klima- og energiplan)
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ET KLART OVERSKUD AF ELPRODUKTION FRA VEDVARENDE
ENERGI I LOLLAND KOMMUNE KAN ANVENDES TIL PTX

Elforbr roduktion i Lolland Kommun
Orbrug 0g produitio o D Det samlede billede er, at der allerede nu er en langt

Samlet elforbrug Samlet elproduktion ====- Ingen udskiftning af gamle landvindmeller stgrre samlet elproduktion i Lolland Kommune, end
der er elforbrug. I fremtiden kan denne blive endnu

3500
stgrre, antaget at de gamle vindmgller nedtages og
2000 erstattes med nye stgrre vindmgller.
P3 nuvaerende tidspunkt, men ogsa i fremtiden, bliver
2500 den "overskydende” elproduktion eksporteret ud af
kommunen, med mindre man kan etablere eksempelvis
2000 ) o T SO e S S A SO S A N N lokal PTX produktion af syntetiske braendsler.
4;':) I gjeblikket er elproduktionen fra vedvarende energi 8
0O gange stgrre end elforbruget i Lolland Kommune. I
1500 . . o :
fremtiden kan dette stige, saledes at elproduktion fra
vedvarende energi bliver 12 gange stgrre end
1000 elforbruget i Lolland Kommune.
500 Der er derfor rig mulighed for at udvikle PTX i Lolland

Kommune ved brug af elproduktion fra vedvarende
energikilder. Ved den yderligere elproduktion, og ingen
0 PTX, vil man formentlig vaere ngdt til at forsteerke
elnettet til at kunne “eksportere” elektriciteten.

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

RAMBGOLL

Kilder: Energinet: https://energinet.dk/El/Data-om-energisystemet/EnergiDataPortal, Energistyrelsen (Energiproducenttaellingen), Lolland Kommune (Klima- og energiplan)
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FORMENTLIG ER KUN ENKELTE AF KULSTOF-KILDERNE I
LOLLAND KOMMUNE BRUGBARE TIL PTX-PROCESSER

0 \/ For at producere eksempelvis metanol og metan i en
" i synteseproces er der behov for CO,. Denne CO, er
7
N |

nemmest at fange fra punktkilder.

Esisiup Fjernvarme: Der vil veere en CO, udledning fra

biogasanlaeg

16 kton - hovedsageligt afbraending af halm pa fiernvarme-
vaerkerne pa Lolland. Denne CO, er naturligvis biogen,

Abed
biogasanlzeg . . .
(}‘ b@ . o5 Ko 16 kion ~ #2 KtoN a og kan derfor veere en udmaerket kilde til videre proces.
(& N iom AN Mange af punktkilderne er dog mindre halmkedler,
Splested hvilke formentlig ikke vil vaere de fgrste, man udnytter.
54 kio q q
e Derimod kan der vaere mulighed for at udtage CO, af
rgggassen ved Maribo og Nakskov, hvor man ogsa er
4] d Marib Nakskov, h
i forbundet til den nye gasledning.
Deponigas Q A < - . -
0,05 kton ey ®” KON T 5 ktonj”‘“ Biogas: Det vil veere en mulighed at bruge CO,, som
Forelgbig placering af ny gaslinje . . o . .
Udledningskilde B dron tages ud af ploga§sen nar den opgraderes, til videre
@ riermorme PTX-proces i forbindelse med det nye anlaeg ved Abed.
<2 Biog p .14 kton :
iogas Redbyhayn < v o o .
@ ordic Suger > Industri: Der vil vaere en udledning af CO, fra
S 4 sukkerfabrikken i Nakskov. Denne kan godt fanges, men
® i NG der skal veere mulighed for CO, lagring, da fabrikken
s ow
O - 5540 P PP—— ikke producerer kontinuerligt henover ret. Alternativt
s, wansoso skal synteseprocessen kun kgre i disse maneder, hvilket
? 2 1|0 ZIO et Analyse af PtX-potentiale pa Lolland o - .
E— — ikke virker rentabelt.

RAMBGOLL

Kilder: Energistyrelsen (Energiproducenttzaellingen), Lolland Kommune (Klima- og energiplan)



GRADVIST VIL UDLEDNINGEN AF CO, I LOLLAND
KOMMUNE UDELUKKENDE VARE BIOGEN

Samlet CO2 udledning i Lolland Kommune
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m Biogen CO2 Ikke-biogen CO2

RAMBGOLL

Kilder: Energistyrelsen (Energiproducenttallingen), Lolland Kommune (Klima og energiplan)

2039

2040

Stgrstedelen af CO,-punktkilderne i Lolland Kommune vil
vaere biogen CO,. Biogen CO, kommer fra afbreending af
biomasse, hvorimod ikke-biogen CO, kommer fra
afbraending af fossile braendsler.

I 2024 sker en stigning i biogen CO,. Dette skyldes
omstilling af sukkerfabrikken til naturgas og biogas.

Der vil fortsat veere et forbrug af naturgas pa
sukkerfabrikken, idet der produceres i korte perioder med
stort gasforbrug, som ikke kan mg@des af biogas alene. I
perioder hvor der produceres biogas, og der ikke forbruges
pa sukkerfabrikken, kan denne biogas eksporteres ud i
gasnettet.

Mangden af grgn gas i naturgasnettet vil veere stgt
stigende frem mod 2040, hvor al dansk gasforbrug
forventes at blive forsynet med grgn gas.

Til sammenligning af tallene vil Amager Ressourcecenter
Center i Kgbenhavn efter planen fra 2025 indfange
500.000 ton CO, om aret. Denne maengde er fra én enkel
punktkilde, hvorimod den vist maengde CO, pa figuren er
fra mange forskellige punktkilder.
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RAPPORTEN UNDERS@GER PTX-MULIGHEDER PA LOLLAND I
SEKS TRIN FRA TEKNOLOGI TIL GEVINSTEN FOR SAMFUNDET

03

RAMBGOLL

Hvilke Power-to-X teknologier er
modne og klar til at blive bygget?

Hvilke energiressourcer, inkl. CO, og
biogas, er til radighed pa Lolland?

Vil et Power-to-X anlzeg pa
Lolland vaere konkurrencedygtigt?

Hvordan opnas en positiv business
case for PTX anlseg pa Lolland?

Hvordan kan PTX bidrage positivt til
Lolland og Danmarks energisystem?

Hvilke samfundsgevinster kan opnas
ved investering i PTX pa Lolland?
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DER VIL VARE MULIGHED FOR AT DRIVE ET 300 MW
PTX-ANLAG VED BRUG AF DEN LOKALE VE RESSOURCE

Elforbrug og eksport fra Lolland Kommune — RAMB@LLS VURDERING AF POTENTIALE
1000
900 300 MW elektrolyse
800 « 60-65% anvendelse
safremt forbundet til nettet
700
600 e En eller flere synteser
g 500 %@E&E « Afhanger af ressourcer
< og afsaetningsmuligheder
400

300
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B Jvrigt elforbrug  mPtX elforbrug Overskuds-elproduktion

Lolland Kommune har nok grgn strgm til at have et PTX-anlaeag med
kapacitet p& 300 MW. For et anlaeg af denne stgrrelse vil kapaciteten
kunne udnyttes 65% baseret pa lokal vedvarende energi, hvilket
vurderes at vaere en rimelig udnyttelsesgrad for et elektrolyseanlaeg.

Anlaegget kan udnytte lokale ressourcer af kulstof og producere grgn
gas (metan) eller metanol. Yderligere kapacitet af anlaagget kan
benyttes til at lave kulstoffrie braendsler (brint eller ammoniak).
Potentialet for salg af producerede e-braendsler afhanger af pris og
afseetningsmuligheder.

300 MW svarer til ca. 12 gange den mangde, der skal bruges, for at
omdanne al CO, til metan (grgn gas) fra det planlagte biogasanlag i
Abed.

RAMBGOLL

Kilder: Rambgll beregning (eksempel med estimerede tal for 2025 og et 300 MW, PTX-anlzeg)
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FALDENDE RAVAREPRISER KAN HAVE EN POSITIV EFFEKT PA
BRANDSELSPRISER, DOG IKKE TILSTRAKKELIGT

Input - Ramaterialepriser

— Elektricitet

400

DKK/MWh

2035 2040 2045 2050

e Havvind Landvind e Solcelleanlaeg

N

DKK/MWh
N
o
o

CO2 bortskaffelse (omkostning)
I CO2 import (endelig pris)

CO2 transport (omkostningsreduktion)

RAMBGOLL

\

~— Gas N

800

600

DKK/MWh
N
o
o

200

2030 2035 2045

2050

----- Gra brint (Tyskland)
————— Grgn brint (Tyskland, lav pris)

Naturgas
Grgn brint (Tyskland, hgj pris)
e Brint (andre PtX projekter i DK)

— Flydende breendsler

— Delkonklusioner N

Elektricitet: Prisen pd elektricitet fra havvind,
landvind og solcelleanlzeg forventes at falde
mod 2050. El spotprisen estimeres imidlertid
til at veere relativt stabil i perioden.

CO,: Udviklingen pa markedet for CO,-handel
er vanskelig at forudsige. Indenfor en
overskuelig fremtid vil det formodentligt koste
penge at bortskaffe CO,. Bortskaffelsesprisen
vil veere en indkomst for et PTX-anlaeg pa
Lolland, men logistikken omkring transport af
CO, vil veere en udgift.

Gas: Naturgas forventes af Energistyrelsen at
forblive den billigste gas i hele perioden. Prisen
pa gren brint i Tyskland forventes at falde mod
2050, mens nuvaerende danske PTX-projekter
projekterer en fortsat hgj pris. Trods en
beskeden forventet stigning i naturgasprisen,
er denne ikke tilstreekkelig til at ggre brint
konkurrencedygtig med naturgas. Udviklingen

1000 i prisen pa brint afhaenger desuden af
800 //// teknologiudviklingen.
g 600 Flydende braendsler: Inkluderer raolie,
2 400 ammoniak, metanol og en gren metanolpris,
a der inkluderer en praemie pa 50% sammen-
200 lignet med metanolprisen. Stigningen i
0 metanolprisen vurderes ikke tilstraekkelig til at
2030 2035 2040 2045 2050 ggre grgn metanol konkurrencedygtig.
Rl Metanol (verden) Asmr_noniak forventes at forblive dyrere end
Grgn metanol Ammoniak (andre PtX projekter i Dlg L raOlle. y

Note: Priserne for CO,-bortskaffelse, -transport og -import er usikre. Forskellige betingelser vil ggre sig gaeldende for fossil CO,, biogen CO, og CO, leveret
udefra. Udgift til transport afhaenger af, om PTX-anlaeg placeres taet pa CO,-kilden eller ej.
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Kilder: Energistyrelsens Analyseforudsaetninger 2020: Energistyrelsen stiller hvert ar et saet antagelser til radighed for Energinet til deres energisystemanalyse og business case-beregninger.
Priserne forventes i gjeblikket fremskrevet til 2040. Rambgll har fremskrevet disse tal linezert fra 2040 til 2050.



BETYDELIG MERPRIS VED GRON PRODUKTION AF E-BRANDSLER
SAMMENLIGNET MED DE FOSSILE ALTERNATIVER

Scenarier

Brintproduktion

» Alkalisk elektrolyse
+ 300 MW-e (ind)

Metanisering

» Alkalisk elektrolyse
» Sabatier proces
* 300 MW-e (ind)

Metanolproduktion

« Alkalisk elektrolyse
» Metanol syntese
« 300 MW-e (ind)

Ammoniakproduktion

» Alkalisk elektrolyse
*  Ammoniak syntese
300 MW-e (ind)

RAMBGOLL

Kilder: Rambgll beregning. Braendselspris: Nutidsveaerdi af projektets samlede omkostninger delt med samlet braendselsproduktion. CO,-fortreengning: Samlede omkostninger og
indtaegter ved en given braendselspris delt med reduceret CO,-udledning fra braendselserstatning og CO, anvendelse.

CAPEX
(Mio.kr.)

1.503

2.826

2.712

2.944

OPEX
(Mio.kr./3r)

B Grd brint

Brandselspris
(kr./MWh) - merprisi %

870

190

Naturgas

880 i
350

860
345

B R3olie

CO,-fortraengning
(kr./tCO2)

1.500

1.500

1.100

B Grd ammoniak

1.900

Bemaerkninger

Erstatter fossil (gra) brint

Fades ind i en brintledning

Fgdes ind i en naturgasledning
Bruges af tung og let vejtransport

Erstatter naturgas
Fgde ind i en naturgasledning
Industriproces (f.eks. Nordic Sugar)

Erstatter olie og anvender CO,
Sma skibe

Containerskibe

Tung vejtransport

Erstatter fossil (gr&) ammoniak
Containerskibe

Store passagerskibe

Ggdning (lokal anvendelse mulig)
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ALLE PTX-SCENARIER ER UNDERSKUDSGIVENDE. OFFENTLIG
STOTTE ER DERFOR NODVENDIG - FLERE MULIGHEDER FINDES

.E_'; Brintproduktion Metanisering
o + Alkalisk elektrolyse + Alkalisk elektrolyse
c + 300 MW-e (ind) + Sabatier proces
Y . 300 MW-e (ind)
()]
Fiern-/
varme Fjern-
) Brint
7}
S
® CAPEX
0
]
=
@
g OPEX  -7.099
OPEX  -7.530
(mio. kr.) (mio. kr.)
b5 - I
ST
S8 -3.079
z> (mio. kr.) (mio. kr.) -7.501

RAMBGOLL

Noter: OPEX inkluderer el spotprisen, el tariffer samt gvrige driftsomkostninger

Metanolproduktion
» Alkalisk elektrolyse

» Metanol syntese
» 300 MW-e (ind)

Fjern-/
varme

Metanol

CAPEX

OPEX

(mio. kr.)

B

(mio. kr.)

220

-7.606

=591l

Ammoniakproduktion
 Alkalisk elektrolyse

« Ammoniak syntese
+ 300 MW-e (ind)

Fiern-/
varme

Ammoniak

CAPEX

OPEX

(mio. kr.)

N B

(mio. kr.)

-7.562

-6.002

- Delkonklusioner

Ingen af scenarierne vurderes
at vaere overskudsgivende, og
derfor er offentlig stgtte
ngdvendig for at opna en positiv
business case pa Lolland.

Det stgrste underskud
estimeres at vaere ved
metanisering med en
nutidsveerdi pa -7.501 mio. kr.,
hvilket szerligt skyldes, at
indteegtskilden fra metan er den
laveste blandt de fire scenarier.

Brint derimod viser det laveste
underskud med en nutidsveerdi
pa -3.079 mio. kr., hvilket
skyldes en kombination af, at
brintindteegten er hgjere end de
gvrige scenarier, og at CAPEX
og OPEX desuden er lavere end
de gvrige scenarier.

I alle fire scenarier er
fjernvarme desuden en
indteegtskilde, om end relativt
beskeden.
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I BIOGASANLAG DANNES BADE METAN OG CO,. DENNE CO,
KAN REAGERES OG DANNE YDERLIGE METAN (GRON GAS)

g

Biogas

. — @ Metan
0,
LY m.g% +
Organisk affald * ¢ 6%
Biomasse Kulstof

Metanisering (PTX)

« 9 ... :. P
> %@2& — @ Metan

RAMBGOLL

Ved produktion af biogas omdannes biomasse /
organisk affald til gas i en biologisk proces. Fagr
rensning eller opgradering bestar gassen af ca.
55% metan og 45% CO2. Efter fjernelse af CO2
kan metan anvendes som grgn gas.

Det planlagte biogasanlzeg i Abed forventes at
producere 17.000 ton metan om aret fra
biogassen.

Anlaegget forventes desuden at producere 16.000
ton CO,. Denne CO, kan reageres med grgn brint
og danne yderligere metan, ca. 6.000 ton om aret
fra PTX-processer. Processen kaldes metanisering.

Bade den direkte metan fra biogasreaktionen
og den yderlige metan fra PTX-proces er grgn
gas, der kan erstatte fossil naturgas.
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LOKALE CO,-RESSOURCER ER IKKE TILSTRAKKELIGE TIL AT
OMDANNE HELE DE 300 MW VE TIL GRON GAS (METAN)

Metanisering
» Alkalisk elektrolyse

» Sabatier proces
+ 300 MW, (ind)

Business case

Fjern-
varme " g 221

Metan

CAPEX

OPEX -7.530
(mio. kr.)
NPV
-7.501
(mio. kr.)

RAMBGOLL

~Metanpotentiale pa Lolland fra PTX pr. ar

Q Brint l l Kulstof
: Maengde CO, kilde Maengde
R (kton H,) ey % e 2 (kton CO,)
0 .
300 MW, 32 %.ﬂ: ® Nordic Sugar 55
. Abed Biogas 16
| TOTAL 71

v
@ PTX-metan ——» n Ny 10" gasrgrledning

Maengde metan
(kton CH,)

Maengde kulstof

(kton CO,) Modtagelses- Mangde

kapacitet (kton CH,) nge“g
71 (lokale CO, kilder) 26 kapacitet
8
178 (matcher brint fra 64 SESY W 23 til PTX

300 MW, elektrolyse)

(.

—Metan i rgrledningen .
(kton metan pr. ar)

64 7 PTX pa Lolland
vil kunne bidrage

med knap 5%

fffffffffff af DK’s samlede

PTX med PTX pa Indfgdning Nordic Sugar 2025

CO2 import  lokal CO2 i rgrledning -

mangde grgn gas i

Rambgll vurderer, at der ud af de CO,-punktkilder,
som er tilstede i Lolland Kommune, kan opsamles
71.000 ton CO, om aret i 2025, som kan benyttes til
PTX-processer.

Hvis 300 MW vedvarende energi bruges til at
fremstille brint i et eller flere elektrolyseanlaeg, vil man
producere ca. 32.000 ton brint om &ret.

For at omdanne hele denne maengde brint til metan,
skal der bruges 178.000 ton CO,. Det betyder, at
lokale CO,-ressourcer kan daekke 40% af behovet,
hvis det fulde PTX-potentiale skal udnyttes til grgn
gas.

Hvis man ngjes med at bruge lokal CO, (71.000 ton),
vil det svare til et behov for 13.000 ton brint, og man
vil producere 26.000 ton metan (svarende til 360
GWh).

I 2025 forventes den samlede maengde grgn gas i
Danmark at udggre 7800 GWh. Metan (grgn gas) fra
PTX baseret pa lokal CO, vil dermed kunne udggre
knap 5% af Danmarks samlede maengde grgn gas i
2025.

For at udnytte det fulde VE potentiale til grgn gas kan
det overvejes at fa CO, leveret udefra. Dette vurderes
dog ikke umiddelbart som attraktivt, da CO, vil kunne
benyttes lokalt andre steder.
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Note: Elektrolysen antages drevet 5.500 timer/arligt med en effektivitet p& 65%, hvilket samlet giver 1.070GWh brint svarende til 32.200 tons brint.



GRON GAS POTENTIALE

GRON GAS
MANGDER

RAMBGOLL

26 kton grgn metan pr. ar
kan produceres med PTX fra
CO,-kilder fra
biogasanlaegget i Abed og
fra sukkerfabrikken.

Heraf stammer ca. 6 kton
metan fra CO, fra Abed.

Yderligere ca. 6 kton grgn
gas kan komme direkte fra
biogasanlaegget i Abed uden
brug af PTX.

SAMTIDIGHED
MELLEM PRODUKTION
OG FORBRUG

Biogasanlaegget forventes at
levere en konstant maengde
gren gas gennem aret.

Sukkerfabrikken forventes at
udlede CO, i de fire maneder
om aret, hvor fabrikken kgrer.
I samme periode kan CO,
fanges og omdannes til metan
vha. brint fra elektrolyse.

I samme periode vil fabrikken
have behov for gas.

Business casen for metan-

produktion i Nakskov vil veere
udfordret, hvis anleegget kun
kan kgre 4 maneder om aret.

!€ BUSINESS

Business case for
metanisering ud fra 300 MW
vedvarende energi viser NVP
pa -7,5 mia. kr.

Hvis anleegget skaleres ned
til 40% af stgrrelsen, sa vil
business casen skalere
tilsvarende.

Der er ikke indregnet, hvis
anlaegget kun skal veere i
drift en del af 3ret.

Muligheden for metan-
produktion i Nakskov bgr
analyseres naermere for at
potentialet kan vurderes
med stgrre sikkerhed.
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RAPPORTEN UNDERS@GER PTX-MULIGHEDER PA LOLLAND I
SEKS TRIN FRA TEKNOLOGI TIL GEVINSTEN FOR SAMFUNDET

Hvilke Power-to-X teknologier er
modne og klar til at blive bygget? 0 4

Hvilke energiressourcer, inkl. CO, og
biogas, er til radighed pa Lolland?

Vil et Power-to-X anlaeg pa Lolland
veere konkurrencedygtigt?

RAMBGOLL

Hvordan opnds en positiv business
case for PTX-anlaeg pa Lolland?

Hvordan kan PTX bidrage positivt til
Lolland og Danmarks energisystem?

Hvilke samfundsgevinster kan opnas
ved investering i PTX pa Lolland?
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HVIS PTX SKAL VARE KONKURRENCEDYGTIGT, ER DER FIRE
PRIMARE VIRKEMIDLER TIL AT SKABE OMKOSTNINGSPARITET

Prissammenligning (2025), fossile braendsler og brint med metan-syntese

1.000
900
800
700
600
500

DKK/MWh

400
300
200
100

0

5%

Brintprisen

@vrig /
El spotprisen  Qpgx
udggr 58%, . /
efterfulgt af  El tarif
el-tariffer El spot [St/)
med 19%,
CAPEX med

17% og sidst capex WA
@vrig OPEX .
med 5% Brint
150 150
Fossile braendsler Brint Fossile braendsler
(u. CO2-afgift) (paritet m. brint)

Naturgas (2025) [ Brint M Syntese (metan) M Udligningsbehov (f.eks. CO2-afgift)

RAMBGOLL

Kilder: Rambgll analyse; Energistyrelsen; Klimaradet (2020), Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion: Retning og tiltag for de naeste ti 8rs klimaindsats i Danmark

Virkemidler for business-casen

Subsidier til anlaeg
(pr. MW kapacitet etableret)

Subsidier til drift af grgn
brintproduktion (pr. kWh produceret)

o Haevelse af CO,-afgifter.
» EU ETS CO,-afgifter forventes at stige til

663 kr./tCO, (89 EUR) i 2030. De
danske anbefalinger er dog langt hgjere.
» De Miljggkonomiske Vismaand anbefaler
1.200 kr./tCO,e
« Klimarddet anbefaler gradvis indfasning
mod 1.500 kr./tCO.e i 2030.

Indfgrelse af fleksible el-tariffer
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DER ER EN RAKKE VIRKEMIDLER, DER KAN GORE BUSINESS

CASE FOR PTX ENDNU BEDRE PA LOLLAND

Scenarier NPV Subsidier Subsidier CO,-
(mio. kr.) til anlaeg til drift afgift
(mio. kr.) (kr./MWh-b) (kr./ton)
Brintproduktion
» Alkalisk elektrolyse
. 300 MW-e (ind) -3.079 1.500 420 * 1.900 *
Metanisering
+ Alkalisk elektrolyse _
« Sabatier proces 7.501 2.800 680 * 3.100 *
+ 300 MW-e (ind)
Metanolproduktion
« Alkalisk elektrolyse _ o
. Metanol syntese 5.918 2.700 530 ** 2.000
+ 300 MW-e (ind)
Ammoniakproduktion
* Alkalisk elektrolyse -6.002 2.900 520 ** 2.000 **

*  Ammoniak syntese
» 300 MW-e (ind)

RAMBGOLL

Kilder: Rambgll beregning. *Sammenlignet med naturgas. **Sammenlignet med olie. ***Eksempel pa besparelse, hvis der ingen el-tariffer er.

Fleksible
el-tariffer
(mio. kr.)

1.646 ***

1.646 ***

1.646 ***

1.646 ***

.

—

Fordele og ulemper

Subsidier til anlaeg og drift: Kan skabe
efterspgrgsel ved at ggre prisen mere
konkurrencedygtig med fossile alternativer.
Ulempe hvis stgrstedelen af outputtet
eksporteres frem for at blive brugt lokalt.

CO,-afgift: Vil tilskynde valg af breendsler med
en lavere miljgbelastning. Dog overstiger
behovet i disse scenarier niveauet anbefalet af
Klimaradet (1.500 kr./ton), hvorfor supplering
med drifts-subsidier i de farste ar er relevant.

Fleksible el-tariffer: Kan reducere
driftsomkostninger, sa den faktiske systemvaerdi
og -omkostning ved etablering og drift af et
konkret anlaeg afspejles i betalingen for at
anvende nettet. Dog uvist om stgrre fleksibilitet i
adgangen til nettet og en dertil hgrende lavere
betaling for anvendelse samlet set er
befordrende for stgrre udbredelse af PtX.

Nogle virkemidler kan enkeltstdende skabe
en positiv business case pa Lolland, mens
andre kraever en kombination af flere
virkemidler:

e Subsidier til drift

« CO,-afgift

e Subsidier til anlaeg
« Fleksible el-tariffer
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RAPPORTEN UNDERS@GER PTX-MULIGHEDER PA LOLLAND I
SEKS TRIN FRA TEKNOLOGI TIL GEVINSTEN FOR SAMFUNDET

RAMBGOLL

Hvilke Power-to-X teknologier er
modne og klar til at blive bygget?

Hvilke energiressourcer, inkl. CO, og
biogas, er til radighed pa Lolland?

Vil et Power-to-X anlaeg pa Lolland
veere konkurrencedygtigt?

05

Hvordan opnds en positiv business
case for PTX anlseg pa Lolland?

Hvordan kan PTX bidrage positivt til
Lolland og Danmarks energisystem?

Hvilke samfundsgevinster kan opnas
ved investering i PTX pa Lolland?
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PTX PA LOLLAND KAN BIDRAGE TIL AT OPTIMERE LOLLANDS
ENERGISYSTEM OG SKABE BESPARELSER PA ELNET OG VARME

e N
N BESPARELSE PA ELNETTET . ! UDNYTTELSE AF LOKALE BESPARELSE PA FORNYELSE
Den billigste omstilling fas VE-RESSOURCER [ | I VARMEFORSYNINGEN
gennem direkte elektrificering, A Lolland har en VE-produktion Nakskov er pa8 nuveerende
dog er er dette ikke muligt for som er 8 gange stgrre end sit tidspunkt forsynet med
alle sektorer. Elektrificeringen forbrug. Ved at erstatte gamle fiernvarme af to biomasse-
kraever udbygning af elnettet i vindmgller med nye og stgrre fyrede anlaeg, hvoraf det ene
takt med at yderligere energiproduktion mgller eller solcelleanlaeg, vil Lolland kunne  star til at blive udskiftet snart. Ved etablering af
etableres. Ved at etablere et PTX-anleeg p@ udnytte sine vind og sol-ressourcer yderligere. et PTX-anlaeg teet pd byen kan man udnytte den
Lolland vil man kunne bruge elektriciteten Et lokalt PTX-anlaeg vil ggre dette muligt ved at  overskydende varmeproduktion til fjernvarme.
lokalt og spare eller skubbe investeringer i  aftage store maengder el. Derudover, fremfor at  Det lokale PTX-anleeg kan dog ikke afhaenge af
udvidelser af elnettet. Udnyttelse af den lokale  eksportere billig strgm nar der er overskud, vil CO, fra det sparede kraftvarmeanlaeg, idet
strem vil dog muligvis kreeve at man kan Lollandske virksomheder kunne opgradere biomassen ikke laengere vil skulle bruges her. Et
undga at betale fuld tarifpris for nettet. elektriciteten til braendsler med hgjere vaerdi. alternativ kunne vaere et ammoniakanlzeg. )
N

MINDST 3 KONKRETE ANLAG BOR UNDERS@OGES NARMERE

N

Elektrolyseanlaeg ved det forventede nye
biogasanlaeg ved Abed. Brint kan herfra fgdes
ind i en reaktor for videre syntese til metan med
CO, fra biogasanleegget.

@ Metanproduktion i Abed

Anlaegget kunne vaere ca. 25 MW..

- J

p
Metan/metanol/ammoniak
i Nakskov |

Stor metan-, metanol- eller ammoniakfabrik

ved Nakskov. CO, fra lokal industri (sukker) kan

maske udnyttes, og overskudsvarme kan fgdes

ind i fjernvarmesystemet. Anlaegget kunne

vaere 300 MW.. Et anlaeg pa 120 MW vil kunne

udnytte hele den lokale CO,-udledning, men der

skal tages hgjde for variation hen over aret.

0=

p
@ Brintproduktion i Redby [N

ol |
Brintproduktionen taet pd@ Femern Beelt
forbindelsen og i relation til planlagt
brinttankstation. I fremtiden forventes det, at
der udrulles et brintnetveaerk i Europa.

Stagrrelse afhaenger af primaert af efterspgrgsel.

N

RAMBGOLL
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IFOLGE ENERGINET BLIVER DET DANSKE ELNET SARLIGT
UDFORDRET PA LOLLAND I DEN KOMMENDE ARRAKKE

2021

Forbrugsdaekning DK: 98 % Forbrugsdaekning DK: 123 %

Forbrugsdaekning pr. kommune

<100%

100-200%
200-500 %

Forbrugsdaekning pr. kommune

Kattegat Kattegat

= 100-125%
— >125%

= 100-125%
- >125%

Baseret p4 Energistyrelsens Analyseforudszetninger 2019 rudszetni 2019

RAMBGOLL

Kilder: Energinet kapacitetskort

Baseret pd En

sens Ana

FORSTARKNING AF ELNETTET

De to kort viser de steder i landet, hvor Energinet
forventer, at transmissionsnettet er/vil vaere mest
udfordret ved indpasning af VE.

Hele den vestlige del af Jylland, Lolland/Falster samt
dele af Sydsjeelland er allerede i dag udfordret for aftag
af VE-produktion. Placeringer af nye VE-anlzeg i disse
omrader vil vaere muligt, men giver sandsynligvis behov
for stgrre forstaerkninger og dermed en laengere
tidshorisont inden fuld indpasning. Planlaegning af
forstaerkning af nettet mellem Lolland og resten af
Sjeelland pagar. Dette forventes afsluttet i 2024/2025.

Energinet arbejder med forstaerkninger og Igsninger, der
understgtter indpasning af VE-produktion. Afhaengigt af
konkrete Igsninger kan projekterne tage alt fra 2-10 r
fra igangsaetning til idriftsat anlaeg.

P3 baggrund af dette, kan der sdledes veere et
yderligere incitament til at placere et stgrre PTX-
anlzeg pa Lolland, hvorved man reducerer behovet
for yderligere forstaerkning af elnettet. Den
vedvarende energi-ressource kan udnyttes lokalt.
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PTX-ANLAGGET KAN OPNA EN GOD UDNYTTELSE ALENE VED

DRIFT PA LOKAL VEDVARENDE ENERGI

Elforbrug og eksport fra Lolland Kommune

m @vrigt elforbrug  m PtX elforbrug Overskuds-elproduktion
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too K1 RRR SR AL 1

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Ar 2025 i timer

RAMBGOLL

Kilde: Rambgll beregning (eksempel med estimerede tal for 2025 for et 300 MW, PTX anlaeg)

PTX PA LOKAL VEDVARENDE ENERGI

Figuren viser en estimeret produktion fra vedvarende
energikilder i Lolland Kommune sammen med det gvrige
elforbrug og et muligt elforbrug fra et PTX anlaeg pa
300MW, i 2025.

Hvis et 300 MW, stort PTX-anlaeg i 2025 drives
udelukkende pa el fra VE-kilder, kan man opna ca. 5500
fuldlasttimer, svarende til en udnyttelse pa 62,7%.

Et PTX-anlaeg vil formentlig kunne hjzelpe med til at
integrere mere VE pa Lolland, da det kan forbruge el i
perioderne med hgj VE elproduktion.

Ved at placere et PTX-anlaeg pa Lolland - teet pa VE
produktionen - vil det hjeelpe med at integrere
vedvarende energi, og muligvis ggre at man kan undga
at opgradere eller bygge nye kabler vaek fra Lolland. At
anlaegget hjeelper med at integrere VE, bgr sdledes
afspejles i tarif- og afgiftsstrukturen.

Det er antaget, at VE elproduktion pa Lolland fortsat vil
stige. Der kan sdledes fortsat vaere mulighed for at
udvikle endnu mere PTX i fremtiden.
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MZANGDEN AF OVERSKUDSVARME FRA ET PTX-ANLZAG VIL
KUNNE LEVERE STORE DELE AF FJIERNVARMEN I NAKSKOV

Fjernvarmesystem i Nakskov SEKTORKOBLING I NAKSKOV

m— PtX Andet = ------- Varme-forbrug Figuren viser en estimeret overskudsvarmeproduktion
fra et 300 MW, PtX-anlaeg (ammoniak) placeret i
Nakskov, hvor denne leveres som fjernvarme, nar det er
muligt.

60

En meget stor del af fjernvarmeforbruget vil kunne blive
daekket af et stort PTX-anlzeg i Nakskov.

Nakskov far i gjeblikket fiernvarme fra en halmkedel og
en traefliskedel. Halmkedlen leverer grundlast. Det
treeflisfyrede anlaeg star indenfor de kommende ar foran
en udskiftning eller stgrre renovering.

Hvis Nakskovs fjernvarmeforbrug dsekkes af et PTX-
anlaeg, kan det fjerne behovet for at investere i et nyt
anlaeg, og man kan i stedet ngjes med en biokedel eller
gaskedel til reserve- og spidslast.

Fiernes drift pa halmkedlen og treefliskedlen vil man
imidlertid samtidig fjerne CO,-kilden fra disse,
hvilket ggr at man ikke kan producere syntetiske
breendsler med netop denne CO, kilde.

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Ar 2025 i timer

RAMBOLL i

Kilder: Rambgll beregning (eksempel med estimerede tal for 2025 for et 300 MW, PTX-anlaeg)



RAPPORTEN UNDERS@GER PTX-MULIGHEDER PA LOLLAND I
SEKS TRIN FRA TEKNOLOGI TIL GEVINSTEN FOR SAMFUNDET

RAMBGOLL

Hvilke Power-to-X teknologier er
modne og klar til at blive bygget?

Hvilke energiressourcer, inkl. CO, og
biogas, er til radighed pa Lolland?

Vil et Power-to-X anlaeg pa Lolland
veere konkurrencedygtigt?

Hvordan opnds en positiv business
case for PTX-anlaeg pa Lolland?

Hvordan kan PTX bidrage positivt til
Lolland og Danmarks energisystem?

Hvilke samfundsgevinster kan opnas
ved investering i PTX pa Lolland?
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FORMALET MED EN KONSEKVENSVURDERING AF
BESKAFTIGELSESEFFEKTER OG METODEN BAG

OVERORDNET FORMAL

Etableringen af PTX pa
Lolland kan have en raekke
beskaeftigelseseffekter, til
gavn bade nationalt og
lokalt.

For hvert scenarie (brint,
metan, metanol eller
ammoniak) har Rambagll
beregnet de direkte og
indirekte beskaeftigelses-
effekter ved anlaeg samt
drift og vedligehold af PTX-
anlzegget.

Bemaerk at hvert scenarie
baseres pa fuld anvendelse
af anlaegget til den givne
teknologi. De beregnede
beskaeftigelseseffekter tager
dermed ikke hgjde for, hvis
en kombination af
teknologier anvendes, selv
om dette i praksis vil veere
muligt.

DELELEMENTER I BEREGNINGEN AF BESKAFTIGELSESEFFEKTER

Anlzaegs- og driftsomkostninger

Beregningerne for midlertidig beskaeftigelse i
anlzegsfasen tager udgangspunkt i CAPEX (anlaegs-
omkostninger), mens langvarig beskaeftigelse i drifts- og
vedligeholdsfasen (ar 4-24) af et anlaeg med 20 ars
levetid anvender OPEX (driftsomkostninger).

Input-output model (Danmarks Statistik)

Modellen tager hgjde for arbejdskraft til selve
investeringen, f.eks. produktionen af et anlaeg (direkte
effekt), men ogsa arbejdskraft til indirekte produktion,
(indirekte effekt). Modellen antager, at jo hgjere
investeringsomkostninger desto flere bliver beskaeftiget.
Antagelsen er forbundet med en vis usikkerhed, idet
sammenhangen mellem omkostninger og beskaeftigelse
ikke ngdvendigvis er lineaer.

Direkte beskzeftigelseseffekter beregnes ved:

Investerings-
omkostninger

Beskaftigelses
multiplikator?

Indirekte beskaeftigelseseffekter beregnes ved:

Investerings-
omkostninger

Simpel
multiplikator?

Effekt per branche

Beskeeftigelseseffektens branchefordeling i anlaegsfasen
er beregnet for fglgende brancher®: Bygge og anlaeg,
Industri, og Videns- og Radgivningsservice.

Beskeeftigelsen per branche beregnes ved

Branche-specifik
beskaeftigelsesmultiplikator

Anlzegs-

omkostninger 2

Grundet datamangel har det ikke vaeret muligt at
beregne branche-specifikke beskeaeftigelseseffekter i
drifts- og vedligeholdsfasen. Dette skaber en vis
usikkerhed i den reelle brancheeffekt i anlaeggets levetid.
Beregningerne tager desuden udgangspunkt i typiske
brancheandele, hvilket kan skabe en vis usikkerhed i
scenarieberegningerne.

Effekt per uddannelsesniveau

Anvendt HFUDD16 registeret fra Danmarks Statistik til at
fa en fordeling af uddannelse pa de forskellige brancher i
anlaegsfasen. I drifts- og vedligeholdelsesfasen baserer
branchefordeling sig pa Rambgills eksperter (50% kemisk
industri og 50% energiforsyning).

RAMBOLL i

Kilder: !Direkte effekt: Antallet arsvaerk (fuldtidsansatte) medfgrt af en 1. mio. kr. investering i en given branche. 2Simpel multiplikator: Traditionel multiplikator, som ogsa tager
indirekte effekter med. 3Brancheudveelgelsen er baseret pa Danmarks Statistik og en rapport af Arbejderbevaegelsens Erhvervsrad (2020), Power-to-X-teknologier kan skabe 22.000 job over ti &r.



BESKAFTIGELSESEFFEKTEN I DANMARK ESTIMERES TIL AT
VARE HOJEST VED METANOLFREMSTILLING

Forudsaetning:
300 MW%anIaeg
med 20 ars
levetid

TOTAL DIREKTE EFFEKT

@ Total arsveerk (fuldtidsansatte) til
selve investeringen, f.eks. opfgrelse
af anlaegget, i anlaegsfasen og

anlaeggets levetid.

TOTAL INDIREKTE EFFEKT

® Total rsveerk (fuldtidsansatte) til
indirekte opfgrsel og drift, f.eks.
produktion af metal til anlaegget, i
anlaegsfasen og anlzeggets levetid.

RAMBGOLL

e Brint 1.050 _ 205
@ Metan 1.900 _ 360
®~~ |- |-
@ Ammoniak - 2.000 _ 360

— Konklusioner

Produktion af metanol estimeres til at lede
til den stgrste samfundsmaessige
beskaeftigelsesgevinst ved opfgrslen af et
PTX-anlaeg p& Lolland. Den totale direkte og
indirekte beskeeftigelseseffekt ved et 300 MW
metanolanlaeg med 20 ars levetid anslas til at
vaere ~2910 arsveerk, fordelt pa ~2450 totale
direkte arsveerk og ~460 totale indirekte
rsveerk.

Brint vurderes til at have den mindste
beskaeftigelseseffekt af de fire scenarier,
med en estimering p& ~1255 totale arsvaerk,
fordelt pd ~1050 totale direkte arsvaerk og
~205 totale indirekte rsveerk.

I alle scenarier er den direkte beskaeftigelses-
effekt stgrre end den indirekte
beskaeftigelseseffekt.

Afledte beskezeftigelseseffekter er ikke
beregnet grundet stor usikkerhed ved
kvantificering af disse. Det forventes dog, at
afledte effekter vil have en positiv, om end
relativt beskeden beskaeftigelseseffekt. Afledte
effekter kan f.eks. veere hos den lokale bager
eller pa det lokale hotel som fglge af gget
vaekst og efterspargsel i lokalomradet.
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I HVERT ALTERNATIV ER BESKAFTIGELSESEFFEKTEN STORST
I ANLAGSFASEN VED DIREKTE BESKAFTIGELSE (1/4)

Brint
e — Delkonklusioner —
ANTAL ARSVZAERK PER TYPE & FASE FOR BRINTPRODUKTION FORDELT PA BRANCHE Produktion af brint estimeres til

i alt at kunne lede til ~1255
direkte og indirekte arsvaerk i

Anlagsfasen (Ar 1-3) Driftsfasen (Ar 4-24) I alt 1.200 anlaegsfasen samt driftsfasen.
Midlertidig effekt Langvarig effekt per type
1.050 +— — Hovedparten af drsveerkene
Direkte e © 6 06 0 o @ [ @ @ 900 | findes i den 3-5rigg
effekt anlaegsfase og er direkte
ﬁﬂﬂﬂﬂﬁ ﬂ 750 - forbundet med opfgrelsen af
e © o o gnlaegget. Dermed er ca. 1000
600 - arsveaerk, svarende til 73% af
ﬂﬂ ﬂﬂ de totale drsvaerk, midlertidig
450 ~ direkte beskaeftigelse.
Indirekte e 2 ° 300 Den mindste beskaeftigelses-
effekt ﬂ ﬂ ﬂ effekt forventes at vaere den
150 - indirekte effekt i anlaeggets
driftsfase, hvor ca. 5 arsvaerk
0 - : estimeres i anlaeggets levetid.
Anlzegs-  Drifts-
I alt °® fasen fasen Den primaere beskaeftigelses-o
effekt i anlaegsfasen fordelt pa
@ ﬂ e @ branche forventes i industri
Bygge & anleeg samt videns- og radgivnings-

[ Industri service med henholdsvis 42%

I Videns- & r&dgivningsservice og 40% af totale arsveerk i
anlaegsfasen. I driftsfasen star

- Hdd
et

Bl Energiforsyning kemisk industri for 74% af
B Kemisk industri beskaeftigelsen.
RAMBOGLL Note: 50 arsveerk i driftfasen (20 &r), svarer til at 2,5 mand beskaeftiges i perioden. 50

Forudsaetning: Alkalisk elektrolyse, 300 MW, anlaeg med 20 ars levetid.




I HVERT ALTERNATIV ER BESKAFTIGELSESEFFEKTEN STORST
I ANLAGSFASEN VED DIREKTE BESKAFTIGELSE (2/4)

@ Metan
ANTAL ARSVZERK PER TYPE & FASE FOR METANPRODUKTION

Anlsegsfasen (Ar 1-3)
Midlertidig effekt

Driftsfasen (Ar 4-24)
Langvarig effekt

rarenron
= Mh ©OF O
= Siii ©

ra

I alt
per type

Forudsaetning: Alkalisk elektrolyse, Sabatier proces, 300 MW, anlaeg med 20 ars levetid

FORDELT PA BRANCHE

2.250
2.000 +—
1.750 +—
1.500 -
1.250 -
1.000 -
750 +
500 -
250 +
0 A

Drifts-
fasen

Anlzaegs-
fasen

Bygge & anlaeg
I Industri
I Videns- & radgivningsservice
Il Energiforsyning
B Kemisk industri

— Delkonklusioner

Metanisering estimeres til i alt
at kunne lede til ~2260 direkte
og indirekte arsvaerk i
anlaegsfasen samt driftsfasen.

Hovedparten af drsvaerkene
findes i den 3-3rige
anlaegsfase og er direkte
forbundet med opfgrslen af
anlaegget. Dermed er ~1750
arsvaerk, svarende til 77% af
totale arsvaerk, midlertidig
direkte beskaeftigelse.

Den mindste beskaeftigelses-
effekt forventes at vaere den
indirekte effekt i anlaeggets
driftsfase, hvor 10 arsvaerk
estimeres i anlaeggets levetid.

Den primaere beskaeftigelses-
effekt i anlaegsfasen fordelt pa
branche forventes i industri
samt videns- og
radgivningsservice med
henholdsvis 42% og 39% af
totale arsvaerk i anlaegsfasen. I
driftsfasen star kemisk industri
for 74% af beskaeftigelsen.
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I HVERT ALTERNATIV ER BESKAFTIGELSESEFFEKTEN
STORST I ANLAGSFASEN VED DIREKTE BESKAFTIGELSE (3/4)

@ Metanol
ANTAL ARSVZARK PER TYPE & FASE FOR METANOLPRODUKTION

Direkte
effekt

Indirekte
effekt

I alt
per fase

Anlsegsfasen (Ar 1-3)
Midlertidig effekt

Driftsfasen (Ar 4-24) Ialt
Langvarig effekt per type

o =Be e
.g.

RAMBGOLL

Forudsaetn

ing: Alkalisk elektrolyse, metanol syntese, 3 00 MW, anlaeg med 20 ars levetid

FORDELT PA BRANCHE

2.750
2.500 +—
2.250
2.000
1.750
1.500
1.250
1.000
750
500
250

0

Drifts-
fasen

Anlzaegs-
fasen

Bygge & anlaeg
I Industri
B Videns- & r&dgivningsservice
B Energiforsyning
B Kemisk industri

— Delkonklusioner
Produktion af metanol
estimeres til i alt at kunne lede
til ~2910 direkte og indirekte
arsveerk i anlaegsfasen samt
driftsfasen.

Hovedparten af drsvaerkene
findes i den 3-arige
anlaegsfase og er direkte
forbundet med opfarslen af
anleegget. Dermed er ~2300
3rsveerk, svarende til 74% af
totale arsvaerk, midlertidig
direkte beskaeftigelse.

Den mindste beskaeftigelses-
effekt forventes at vaere den
indirekte effekt i anlaeggets
driftsfase, hvor 10 &rsvaerk
estimeres i anlaeggets levetid.

Den primaere beskaeftigelses-
effekt i anlaegsfasen fordelt pa
branche forventes i industri
samt videns- og
radgivningsservice med
henholdsvis 42% og 39% af
totale arsvaerk i anlaegsfasen. I
driftsfasen star kemisk industri

| for 74% af beskaeftigelsen.
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I HVERT ALTERNATIV ER BESKAFTIGELSESEFFEKTEN
STORST I ANLAGSFASEN VED DIREKTE BESKAFTIGELSE (4/4)

@ Ammoniak
ANTAL ARSVZARK PER TYPE & FASE FOR AMMONIAKPRODUKTION

Direkte
effekt

Indirekte
effekt

I alt
per fase

Anlsegsfasen (Ar 1-3)
Midlertidig effekt

L

RAMBGOLL

Forudsaetning: Alkalisk elektrolyse, Ammoniak syntese, 300 MW, anlaeg med 20 ars levetid

Driftsfasen (Ar 4-24) Ialt
Langvarig effekt per type

M

T

FORDELT PA BRANCHE

2.250
2.000 +—
1.750 ~
1.500 -
1.250 -
1.000 -
750 +
500 -
250 +
0 A

Drifts-
fasen

Anlzaegs-
fasen

Bygge & anlaeg
I Industri
B Videns- & radgivningsservice
I Energiforsyning
B Kemisk industri

— Delkonklusioner
Produktion af ammoniak
estimeres til i alt at kunne lede
til ~2360 direkte og indirekte
arsvaerk i anlaegsfasen samt
driftsfasen.

Hovedparten af drsvaerkene
findes i den 3-3rige
anlaegsfase og er direkte
forbundet med opfgrslen af
anlaegget. Dermed er ~1850
arsvaerk, svarende til 78% af
totale arsvaerk, midlertidig
direkte beskaeftigelse.

Den mindste beskaeftigelses-
effekt forventes at vaere den
indirekte effekt i anlaeggets
driftsfase, hvor 10 arsvaerk
estimeres i anlaeggets levetid.

Den primaere beskaeftigelses-
effekt i anlaegsfasen fordelt pa
branche forventes i industri
samt videns- og
radgivningsservice med
henholdsvis 42% og 39% af
totale drsvaerk i anlaegsfasen. I
driftsfasen star kemisk industri

| for 74% af beskeeftigelsen.
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DER ER BEHOV FOR ARBEJDSKRAFT MED ET RELATIVT HOQJT
UDDANNELSESNIVEAU I BADE ANLAGS- OG DRIFTSFASEN

EFFEKT FORDELT PA UDDANNELSESNIVEAU

Fordeling af arbejdsstyrken (%)

Grundskole

RAMBGOLL

Gymnasium

Erhv. udd.

KVU

MVU

LVU

Il Anlzegsfasen
B Driftsfasen
B Lolland Kommune generelt (2019)

— Konklusioner

Den lokale beskaeftigelsesgevinst afhaenger af lokal-
samfundets og de lokale virksomheders evne til at
imgdekomme efterspgrgslen efter produkter og
serviceydelser, der relaterer sig til etablering, drift og
vedligeholdelse af PTX-anlzegget.

Lolland har en hgj andel af borgere med grundskole- og
erhvervsuddannelser. Der er en nogenlunde ensartet andel
af erhvervsuddannede i Lolland (40%), som det pakraeves
i bade anlaegsfasen (39%) og driftsfasen (31%).

Der er imidlertid ogsa et behov for arbejdskraft med en
lang videregdende uddannelse i begge faser, som den
lokale arbejdskraft ikke forventes at kunne imgdekomme.
Ny efterspurgt arbejdskraft med et relativt hgjt
uddannelsesniveau kan potentielt begraense
beskaeftigelseseffekten pa Lolland. Henholdsvis 21% og
26% af den nye beskaeftigelse i anlaegs- og driftsfasen
kraever en lang videregdende uddannelse, mens blot 2%
af den lokale arbejdskraft har dette uddannelsesniveau.
Det er muligt, at beskzeftigelseseffekten vil have en positiv
effekt pa tilflytning af hgjtuddannet arbejdskraft til
lokalomradet.

54

Disclaimer: Rambgll har ikke vurderet eller estimeret hvor meget lokal beskaeftigelse vi tror PTX vil skabe lokalt pa Lolland, men opstiller blot resultater under forskellige beregnings-
scenarier. KVU = Kort Videregdende Uddannelse; MVU = Mellemlang Videregdende Uddannelse; LVU = Lang Videregdende Uddannelse;



POTENTIEL TILTRAKNING AF LOKALT BESKAFTIGEDE
ARBEJDSPLADSER KRZAEVER YDERLIGERE UNDERSOGELSE
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— Konklusioner

Den lokale effekt er estimeret ud fra tre
scenarier om, at henholdsvis 10%, 20%
0og 30% af den totale beskaeftigelses-
effekt vil tilfalde lokal arbejdskraft.

Metanolproduktion har stgrst
omkostninger og beregnes derfor til
at have den stgrste lokale beskaef-
tigelseseffekt efterfulgt af ammoniak,
metan og sidst brint.

Hvis 30% af beskaeftigelsen ved
metanol-scenariet findes lokalt, vil det
lede til i stgrrelsesordenen 800
midlertidige arsveerk og cirka 50
langvarige arsvaerk.

RAMBGOLL

Disclaimer: Rambgll har ikke vurderet eller estimeret hvor meget lokal beskaeftigelse PTX vil skabe lokalt p8 Lolland, men opstiller blot resultater under forskellige beregnings-

scenarier.
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