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Forord

Direct air carbon capture and storage, DACCS (atmosfaerisk CO,-fangst og lagring), er en af fa
teknologier, der kan bruges til at rette op pa fortidens synder med udledning af drivhusgasser ved at
levere negative CO, emissioner. Formalet med dette white-paper er at praesentere, hvad vi mener, er
status inden for DACCS i en dansk kontekst. | den sammenhang beskriver vi ressourceforbruget af
vand, energi og arealer for at na malsaetningen om 110 % drivhusgasreduktioner i 2050. Derudover
diskuterer vi de mest kritiske udfordringer ved at implementere DACCS i Danmark.

Vi vil ogsa udfordre den dogmatiske tankegang, der har praeget diskussionen om DACCS, og har som
ambition at skabe et feaelles udgangspunkt for den fremtidige dialog. Vi fremlaegger desuden en
handlingsplan for udvikling af teknologierne og de politiske rammebetingelser.

White-paperet er blevet til pa baggrund af vores forskning, der begyndte med partnerskabet INNO-
CCUS i 2022. Det skal derfor ses som farste udgave af et opslagsvaerk, der aendrer sig i takt med
udviklingen inden for DAC.

Publikationen har modtaget stgtte fra EUDP og Innovationsfonden, hvis bidrag har veeret afggrende
for vores arbejde. Vi haber, at vores indsats vil bidrage til en mere nuanceret diskussion om DACCS og
dets potentiale i Danmark.

God lzeselyst!

' ‘ INNO-CCUS

Carbon capture,
. utilisation and storage
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Opsummering

Ne@dvendigheden af DACCS Teknisk anbefaling
DACCS er ngdvendigt for en Naeste generation
baeredygtig realisering af DAC-teknologier skal
110 %-malsaetningen, demonstreres mhp. at gge
selvom det er en investeringstilliden og opna
hejtheengende frugt erfaring til videreudvikling
af teknologierne

Markedsanbefaling Regulatorisk anbefaling

@konomiske incitaments- Der bgr udarbejdes en
strukturer bgr implementeres national kulstofstrategi,
for at fremme udviklingen af som sikrer beeredygtig brug
DACCS af biomasse og garanterer

additionalitet

En uddybende liste over anbefalinger findes pa side 31.



Danmarks 110 %-malsaetning

Danmark har sat et ambitigst mal om at opna en 110 % reduktion af drivhusgasser i ar 2050 som et led i
strategien for den grgnne omstilling.! Med mélet om en s& markant reduktion af drivhusgasser er der
reelt tale om et klimapositivt samfund, som optager flere drivhusgasser, end der udledes. Dermed kan
vi kompensere for vores historiske udledninger og forventeligt bremse den globale opvarmning.

| Figur 1 ses Danmarks historiske udledninger angivet i CO,-eekvivalenter siden 1990, samt de
forventede fremtidige udledninger baseret pa en realisering af 110 %-malet. Med de nuvaerende
malsaetninger vil Danmark vaere CO,-neutralt i 2045.

Pa de felgende sider gennemgar vi, hvordan en realisering af 110%-malsaetningen ser ud, nar CO,
fanges direkte fra atmosfeeren med DACCS (direct air carbon capture and storage).

Mio. ton CO,-aekvivalente arlige drivhusgasudledninger i Danmark
N
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Figur 1: Danmarks nationale historiske udledninger samt fremskrivninger som falge af klimamdlene.?



Dogmet om DAC

DAC dakker over flere teknologier, der har til feelles, at de ved
hjeelp af elektricitet og varme kan opfange CO, direkte fra luften og
derefter lagre den permanent i undergrunden, hvorved der skabes
negative emissioner. CO,'en fanget fra DAC kan i princippet ogsa
bruges til andre formal, men det er en anden historie.

En af fordelene ved DACCS er, at reduktionspotentialet i princippet
kun er begraenset af tilgeengeligheden til vedvarende strgm-
produktion. Det stdr i modsaetning til andre teknologier, der
tilbyder negative emissioner, hvor tilgaengeligheden af biomasse er
den begreaensende faktor. Derudover drager DACCS fordel af at
veere uafhangig af en bestemt placering, hvorved anleg kan
placeres teet pa f.eks. lagringssteder eller rgrinfrastruktur.

Men DACCS i Danmark er ofte forbundet med en naermest dogmatisk
skepsis i debatten, der bygger pa en misforstaet praemis for

teknologiernes berettigelse.
Sa lad os sla fast:

@« DACCS skal ikke veere en sovepude for den eksisterende brug af
fossile breendsler!

« DACCS er ikke i konkurrence med CO,-fangst fra punktkilder,
som f.eks. affaldsforbraending og cementproduktion, hvor man
langt mere effektivt kan fjerne CO, fra igangveerende udledning.

@« DACCS skal ses som et supplement til metoder, der reducerer
vores emissioner — ikke som en erstatning.



Implementeringen af DACCS-teknologier er ikke nogen lavt-
haengende frugt i forhold til at opnad klimaneutralitet. Der er
flere metoder, som er mere realiserbare i den nsermeste
fremtid, som det er illustreret i Figur 2.

Hgj pris
Lav TRL

Lav pris
Hoj TRL y 3

DACCS

Reduktionsbehov:
8 - 13 millioner ton
Power-to-X braendstoffer

Reduktionspotentiale:
4,1-8,2 millioner ton

Punktkilde CO,-fangst

Reduktionspotentiale:
6 - 11 millioner ton
Pyrolyse

Reduktionspotentiale:
op til 2 millioner ton

Elektrificering

Reduktionspotentiale:
8 millioner ton

Energioptimering

Reduktionspotentiale:
1 million ton

Figur 2: Forskellige teknologiers potentiale for reducering af klimagasser rangeret efter technology readiness

level (TRL) og pris.%?



Der hvor DACCS kommer til at spille en afggrende rolle i fremtiden
er, nar vi skal nd helt i mal med at stoppe udledningen af
drivhusgasser og begynde at indhente fortidens udledninger. Det
skyldes, at DACCS er en af de fa metoder, vi har, der direkte kan
bidrage negativt til CO,-regnskabet — og dermed kan g@re noget
ved de historiske emissioner samt de restemissioner, som i en
realistisk fremtid er uundgaelige.

Restemissioner

Restemissioner refererer til den maengde drivhusgasser med negativ klimapavirkning, hvor
selve udledningen ikke kan reduceres, og derfor skal fjernes vha. negative emissions-
teknologier. Restemissionerne kommer bl.a. fra metan- og lattergasudledninger fra
landbruget, biogasleekager, kompostering, spildevand og ikke-energirelaterede udledninger fra
industrier som cementproduktion.

Historiske emissioner

Historiske emissioner er den samlede mangde drivhusgasser, der allerede er blevet udledt i
atmosfaeren siden begyndelsen af industrialiseringen. De ekstra 10 % CO,, som Danmark vil
fjerne hvert ar efter 2050, tager udgangspunkt i Danmarks drivhusgasudledninger i 1990. De
historiske emissioner er betydelige. De har bidraget til de nuvaerende niveauer af drivhusgasser
i atmosfaeren og pavirker allerede klimaet negativt.




Er der brug for DACCS i Danmark?

Negative udledninger kan i udgangspunktet opnas ved
skovrejsning, BECCS (bio energy with carbon capture
and storage), pyrolyse og DACCS.

Naturen optager CO, via fotosyntese og lagrer den
som biomasse. Hvis biomassen hgstes og benyttes til
energiformal, som f.eks. produktion af flydende
braendstoffer eller forbraending til varmeproduktion,
kan der veere tale om BECCS, hvis den frigivne CO,
fanges og lagres i undergrunden. Fordelen ved BECCS
er, at der er en god business case i at producere
energien i fgrste omgang, og at CO,-udledningen
efterfelgende kan fanges i en relativt hgj
koncentration. BECCS-potentialet begraenses ligesom
skovrejsning af den tilgaengelige meengde biomasse
samt behovet for energi baseret pa biomasse.

Pyrolyse er en proces, som binder kulstof fra biomasse
i biokul, der kan plgjes ned pa markerne og derved
fungere som CO,-lager. Udover biokullet produceres
0gsa gren gas og olie, der kan bruges til energiformal
og bidrage positivt til den skonomiske rentabilitet.
Potentialet for biokul afhzenger bl.a. af tilgeenge-
ligheden af biomasseressourcer.



Beplantning af skov, BECCS og pyrolyse er alle metoder, der ggr brug af
biomasse, som er en begraenset ressource. Selvom BECCS og pyrolyse
har veesentlige teknologiske og gkonomiske fordele, der placerer
teknologierne som mere lavtheengende frugter end DACCS, sa
afheenger disse teknologier i stort omfang af import af biomasse.
Ifalge Klimaradet er Danmarks forbrug af biomasse allerede hgjere, end
hvad der er klimameessigt velbegrundet og langsigtet bzeredygtigt,
hvis vi skal realisere 110 %-malszaetningen uden brug af DACCS.?

./o Implementering af DACCS synes uundgéelig, hvis vi skal i mal med

/O 110 %-malsaetningen og samtidig undga overforbrug af vores

A Nej biomasseressourcer. Derfor er det essentielt, at de lettilgaengelige

Ja DAC negative emissioner udelukkende benyttes til at kompensere for
DAC restemissioner.

P Y Derfor ber der laves en national kulstofstrategi, som sikrer, at vi

undgar utilsigtet forbrug af biomassen.



Hvor meget DACCS er der brug for i Danmark?

Vejen til realiseringen af 110 %-malsaetningen afhaenger i hgj grad af,
hvordan samfundet som helhed, isaer landbruget, omstiller sig og
reducerer udledningerne. Klimaradet har tidligere opstillet en raekke
mulige scenarier for 2050, der illustrerer behovet for negative
udledninger pa baggrund af restemissionerne samt de historiske
emissioner. | Figur 3 illustreres det mindst optimistiske scenarie,
hvor landbruget og jorder stadigveek udleder store maengder CO, og
i mindre udstraekning energirelaterede udledninger samt et netto
positivt bidrag fra skove.?

| scenariet praesenteres et arligt DACCS-behov pa 5 Mton for at
opna netto-nul udledninger. Derudover skal 8 Mton levere de 10 %
negative emissioner i forhold til niveauet i 1990 for at opna 110 %-
malsaetningen. Disse 8 Mton er der pa nuvaerende tidspunkt ikke
fremlagt en plan for, hvordan skal realiseres. Desuden
undersgges et scenarie, hvor DACCS samlet set kun skal deekke
de 8 Mton CO,, der skal til for at opna 110 %-malsaetningen. Men
hvordan ser landskabet og energiregnskabet ud for Danmark, hvis
vi skal installere mellem 8 og 13 Mton DACCS-anlaeg?



Anslaede mio. ton CO,-aekvivalente drivhusgasudledninger i Danmark i 2050

15 -
10 o
5 -
0 -
_5 -
_'IO L
B Landbrug I Skove B DACCS
B Jorder [ Pyrolyse B Negative udledninger til 110 %
[ |

Energirelaterede udledninger M BECCS -- Nettoudledninger til 100 % reduktion
.-« Nettoudledninger til 110 % reduktion

Figur 3: Sektoropdelt CO,-zkvivalente drivhusgasudledninger i "Bio og CCS" scenariet i
2050. Danmarks bidrag til udledning ifm. international skibs- og luftfart er ikke inkluderet i

figuren.?
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DACCS-teknologierne i dag

De DACCS-teknologier, der udvikles i dag, kan vaere meget forskellige, men deler alle sammen det
overordnede koncept bestaende af de af fire procestrin, som erillustreret i Figur 4.

1.2-7 % af . CO,~fattig luft

energiforbruget

\ N

Sorbent Sorbent
gendannelse
—>

3.86-95 % af 4. 3-8 % af
energiforbruget energiforbruget

1. Blaesere trazkker luft 2. En sorbent binder 3. Sorbentmaterialet 4, Den koncentrerede CO,
ind fra atmosfeeren CO,'en fraluften kemisk og opvarmes for at bryde komprimeres og lagres
interagerer med fugten de kemiske bindinger og

i luften frigive den indfangede CO,

Figur 4: Overordnede DACCS procestrin med ansl@et fordeling af energiforbrug i processen.

DACCS kreever fgrst og fremmest, at en stor maengde luft kommer i kontakt med den sorbent, der
kemisk binder CO,'en og derved adskiller den fra luften, som sendes tilbage i atmosfaeren. Selvom vi
snakker om, at der hver dag udledes store mangder CO,, er koncentrationen i atmosfaeren s3 lille, at
det er svaert og meget energikreevende at sortere CO,-molekylerne fra resten af molekylerne i luften.
Nar sorbenten har bundet CO,'en, skal sorbenten gendannes, sa den kan bruges til at fange mere CO,.
Det er typisk en proces, der kraever meget varme ved hgje temperaturer. Hvor hgje afhanger af
hvilken teknologi og dermed hvilken type sorbent, der bruges. Den frigivhe CO, komprimeres og kan
derefter lagres, f.eks. i undergrunden.



Hvad er luft?
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(milliontedele) eller 0,8 g pr. kubikmeter Iuft. Med andre ord skal der altsd flyttes mindst

! Derfor ligner DAC-anlzeg kaempe-

1,25 millioner kubikmeter luft for at indfange bare ét ton CO,

store blaesere.

En anden vigtig faktor er vandindholdet i luften. Pa en gennemsnitlig sommerdag i Danmark,

som figuren nedenfor illustrerer, indeholder luften hele 86 gange s& meget vand, som CO,.
Uanset hvilken DAC-teknologi, der implementeres, vil det varierende vandindhold i luften vaere

i dynamisk udveksling med DAC-anlaegget og forarsage en

processen.

ten et netto-optag eller tab af vand i

skal den falgende maengde af andre molekyler bearbejdes:

For at finde bare ét CO,-molekyle: o

Figur5
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De farende DAC-teknologier

| dag er to firmaer fgrende i at udvikle DAC-teknologier: schweiziske Climeworks og canadiske
Carbon Engineering. | Tabel 1 fremgar nogle nggleinformationer om deres to teknologier tilpasset
en dansk kontekst.

Tabel 1: Nogletal for de to mest fremskredne DAC-teknologier. Tallene er baseret pd modellering af
systemerne under danske vejrforhold af forfatterne til dette white paper og er ikke verificeret af firmaerne
bag teknologierne.

Climeworks Carbon Engineering
(LTDAC) (HTDAC)

Oprindelsessted Schweiz Canada

Pilotskala i Canada,

Projekter e demonstration pa vej i Texas
Fangstmetode Solid adsorption Flydende absorption
- . - Moduleer, cyklisk enhed Kontinuert storskala enhed,
angstrapacite ~50 tongg,/ar per enhed ~0,5-1Mtongg,/ar

. Elektrisk opvarmning/ Naturgas med CCS/
verhmeldle varmepumper elektrisk opvarmning
Procestemperatur[°C] 80 —130* 800 —900*
Energiforbrug[GJ/tongg,] 3.8 —95 55 —8,8
Netto vandforbrug 2 0 06 —23
Anslaet direkte arealforbrug 05005 005
[m?/tonggy/h] =tk “gs
Samlet fangstomkostning 6 6
[DKK/tongg, ] 2000 — 4000 1600 — 3800



De to processer, udviklet af hhv. Climeworks og Carbon Engineering,
er kemisk- og procesteknisk meget forskellige. Carbon Engineerings
teknologi, hgjtemperaturs-DAC (HTDAC), se Figur 6, har den fordel, at
den primaert bygger pa kendte teknologier (keletarne og
kalcinering), som allerede er bevist virker i stor skala. Det er med til
at ggre omkostningerne forudsigelige. Ulempen ved teknologien er,
at energiforbruget til frigivelse af CO, er meget hgjt. Det skyldes, at
der skal en stor maengde energi til, for at bryde den kemiske binding.
Det kreever samtidig en hgj temperatur p& 800 — 900 °C.“ Derfor er
det oplagt at fokusere forskningen pa at finde en sorbent, der er
mindre energikreevende at gendanne, og som kan gendannes ved
lavere temperatur.

Figur 6: Konceptualisering af HTDAC.*

@ ranost CO,fattigluft — Climeworks' teknologi, lavtemperaturs-DAC (LTDAC), Figur 7, har ikke
samme problem med den hgje temperatur, da frigivelsestemperaturen
typisk er opgivet til mellem 80 og 130 °C.* Der arbejdes seerligt pa at
finde materialer, der tillader en temperatur i den lavere ende af
intervallet. Ved at komme ned i temperatur kan der potentielt udnyttes
overskudsvarme fra industrien til at drive opvarmningen. Derudover
foreslas varmepumper ofte som varmekilde, da disse er seerligt
energieffektive. Dog skal det i denne sammenhang ogsa noteres, at
hgjtemperatursvarmepumper i den stgrrelsesorden, som det vil kraeve,
endnu ikke kan betragtes som en moden teknologi. Ligeledes er
Climeworks' teknologi endnu ikke set i stor skala, og der hersker en del
tvivl omkring energiforbruget, og iseer hvor hurtigt processen forlgber.
Gendanne|399 Alt sammen bidrager til at ggre de skonomiske estimater usikre.

Luft

Figur 7: Konceptualisering af LTDAC. *
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Vandforbrug i DACCS-anlaeg i Danmark

Luftens fugtighed spiller en stor rolle i forhold til vandbalancen for DACCS-processerne. Processer,
som ggr brug af en vandig absorbent til fangst af CO,, risikerer fordampning af vand til atmosfaeren.
Derfor er disse processer i litteraturen typisk opgivet til at have et stort tab af vand pa mellem fire og
fem ton pr. ton CO,, der indfanges.” Dette skal dog ses i lyset af, at vejrbetingelserne har en betydelig
indflydelse pa hvor meget vand, der fordamper fra processen. Under danske vejrforhold vil behovet for
vand svinge mellem 0,6 og 2,3 ton/tonggy, afhaengigt af saesonen, som illustreret i Figur 8.

LTDAC

Atmosfeere Q

/

Optag af vand fra
atmosfaeren: 0 — 2 ton/tongg,

Netto produktion
af vand

HTDAC
'YX
Atmosfeere Q
Afgivelse af vand til
atmosfeeren: 0,6 — 2,3 ton/tongg,
Netto forbrug—>
af vand

Figur 8: Vandbalance i LTDAC og HTDAC.



Processer, der benytter faste sorbenter, star over for en helt anden
udfordring. Det adsorbentmateriale, der bruges til at fange CO,'en,
vil samtidig ogsa fange noget af det vand, der er til stede i luften.
Det gor processen veesentligt mere energitung, fordi der bruges en
hel del energi pa ogsa at frigive vandet. For at kunne lagre CO,en
skal vandet efterfglgende udkondenseres, hvorved processen
samlet set bliver vandproducerende. Under danske vejrforhold vil
processen gennemsnitligt producere omkring 1,5 ton vand per ton
fanget CO,. Produktionen af vand kan anses som en ekstra bonus
ved teknologien.

En DACCS-proces, der har en nettoproduktion af vand,
interessant af flere grunde. For det fgrste bidrager vand-

produktionen til baeredygtigheden af processen, idet den ikke er
afhaengig af adgang til en ferskvandskilde. Derudover fremheever
det et potentiale for at kunne kobles med power-to-X teknologier,
hvor rent vand er et ngdvendigt input til elektrolyseprocessen ved
produktionen af grgn brint. Ser vi f.eks. pa produktionen af grgn
metanol, skal der bruges 1,2 ton vand per ton CO,, som konverteres
til metanol. Det vil sige, at Climeworks' teknologi i en dansk
kontekst kan veere med til at gere metanolproduktionen
selvforsynende med bade vand og CO,.
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DACCS i det danske energisystem

Fangst af 8-13 Mton CO, via DACCS kraever et stort energiforbrug, som primeert skyldes opvarmning til
frigivelse af CO,. Den store forskel i procestemperatur mellem LTDAC og HTDAC er bestemmende for,
hvilke energikilder der realistisk set kan udnyttes til driften af de to teknologier. Til LTDAC kan varmen
enten forsynes rent elektrisk, elektrisk via en varmepumpe eller via f.eks. overskudsvarme fra
industrielle processer. HTDAC kreever sa hgj en temperatur, at mulighederne for at deekke varme-
behovet traditionelt set er foresldet daekket via forbreending af enten naturgas eller biogas.” Dog
indikerer den seneste forskning, at elektrisk opvarmning ogsa kan blive en realitet. P& Figur 9 ses hvor
stor en andel fangsten af hhv. 8 og 13 Mton CO, ville beslaglaegge af det nuvaerende forbrug af
henholdsvis elektricitet, overskudsvarme, natur- eller biogas for de to typer DACCS.

Det fremgar af figuren, at hvis varmebehovet for LTDAC skal daekkes via elektricitet, s& er udviklingen
af en hgjtemperatursvarmepumpe essentiel, da elforbruget kan reduceres med mere end 50 % i
forhold til ren elektrisk opvarmning. Det ses ogs§, at industriel overskudsvarme er urealistisk som
primaer energikilde, da den tilgaengelige varme er vaesentlig lavere end behovet. Selvom fremtidige
power-to-X anleeg kan @ge maengden af overskudsvarme, er det ikke realistisk, at en betydelig del af
DACCS' behov kan deekkes af dette.

Ser vi i stedet pa perspektiverne i HTDAC vil fangsten af 8-13 Mton CO, beslagleegge mellem 33 0g 54 %
af det nuveerende elforbrug. Dermed er elforbruget til HTDAC en lille smule hgjere end det anslaede
forbrug til LTDAC med varmepumper. Skal varmen i stedet leveres via forbraending af gas, kraeves over
100 % af det nuveerende danske forbrug af biogas eller stagrstedelen af naturgasforbruget. Det kan
diskuteres hvor realistisk og hensigtsmaessigt, det ville veere at bruge de knappe og vaerdifulde natur-
0g biogasressourcer pa denne made.



Den danske produktion af naturgas forventes nedtrappet i fremtiden grundet et politisk gnske om at
udfase brugen af naturgas. Biogasproduktionen forventes derimod at stige. Langt stgrstedelen af
denne gas vil formentlig blive brugt til hgjtemperatursprocesser i industrien, da biogas er en af de fa
bzeredygtige energikilder, der kan levere hgje temperaturer gennem forbraending.

Lavtemperaturs-DAC
Elforbrug for elektrisk opvarmet LTDAC

108 %

67 %
=20,4 TWh

30,6 TWh =DK's

elforbrugi20227 =33,1TWh

13 Mton CO,-fangst 8 Mton CO,-fangst

Elforbrug for varmepumpeopvarmet LTDAC

25 %

30,6 TWh=DK's =77TWh

elforbrug i 20227

13 Mton CO,-fangst 8 Mton CO,-fangst

Varmeforbrug ved opvarmning med overskudsvarme i LTDAC

°\°.'.

0,93 TWh =DK's , 3347 2060 %
overskudsvarme =31,1TWh =19,2 TWh
>80°C (20218 13 Mton CO,-fangst 8 Mton CO,-fangst

Hegjtemperaturs-DAC
Elforbrug ved elektrisk opvarmet HTDAC

33 %
=10,2 TWh

30,6 TWh =DK's

elforbrug i 20227

13 Mton CO,-fangst 8 Mton CO,-fangst

Naturgas forbrug ved naturgasopvarmet HTDAC

16,7 TWh =
DK's naturgas-
forbrug i
20227

100 % 682 %
=16,7 TWh =10,3TWh

13 Mton CO,-fangst 8 Mton CO,-fangst

Biogasforbrug ved biogasopvarmet HTDAC

' 127 %

=10,3 TWh
8,1TWh=DK's
biogasforbrug i 13 Mton CO,-fangst 8 Mton CO,-fangst
20227

Figur 9: Forhold mellem den nuvaerende produktion af hhv. elektricitet, natur- og biogas og forbruget til DACCS via

fangst af hhv. 8 og 13 Mton CO, érligt. 8

18



19

DACCS i fremtidens energisystem

For at sikre en succesfuld implementering af DACCS-teknologier i Danmark,
er det essentielt at indpasse teknologien, sa den ikke giver anledning til
ggede indirekte emissioner af CO,, og sa den ikke bliver en byrde for
fremtidens fleksible energisystem. Danmarks elektricitet er sammensat af
forskellige energikilder hen over aret. Disse er primaert vind og sol samt el
fra naturgas-, biomasse-, olie- og kulkraftvarmevaerker. Samlet set var
Danmarks gennemsnitlige kulstofintensitet i 2023 pa 103 geo,/ kWh.® Der kan
dog veere signifikante udsving, idet der ogsa var timer med en
kulstofintensitet pa ned til 11 g¢o,/kWh, men ogsa ganske fa timer pa helt op
til 470 ggge/ KWh.

Fordi der indirekte udledes lidt CO,, nar der benyttes strgm til DACCS, bliver
den effektive fangst af CO, mindre end den mangde, der suges ud af
atmosfaeren. Den samlede fangsteffektivitet af CO, er dermed forholdet
mellem hvor meget CO,, der netto fanges og hvor meget, der fanges brutto i
DACCS. Dette mal er meget afggrende for, hvor stor en klimagevinst DACCS

kan levere.

| Figur 10, er den samlede CO, fangsteffektivitet afbilledet som funktion af
elforbruget fra DACCS og elektricitetens kulstofintensiteten. Figuren
indikerer, at med den gennemsnitlige kulstofintensitet i Danmark i 2023,
ville den samlede fangsteffektivitet, selv med et elforbrug pa 10 GJ/tonggy,
vere starre end 70 %. Derudover illustreres vigtigheden af en gren
elproduktion, da der er nogle ganske fa timer om aret med sa hgj
kulstofintensitet, at der med de nuvaerende DACCS-teknologiers elforbrug
vil veere en netto udledning af CO, ved at drive anlaegget, hvis DAC-anleegget
drives af elektrisk opvarmning.
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Figur 10: Samlet fangsteffektivitet af CO, som funktion af elforbruget til DACCS og
kulstofintensiteten af elektriciteten fra elnettet.



Nar DACCS i fremtiden skal implementeres i Danmark, er det i et
energisystem, der bade handterer elkreevende datacentre, varme-
pumper, transport og power-to-X anleeg foruden det klassiske
elforbrug, som vi kender i dag. Figur 11 viser det ansldede danske
elektricitetsforbrug i ar 2050 illustreret efter disse kategorier. P&
figuren ses ligeledes et estimat af elforbruget til DACCS for at
fange 8—13 Mton CO,. Sezerligt interessant er forholdet mellem det
fremskrevne forbrug til power-to-X og DACCS, hvor det ses, at
fangsten af 8—13 Mton CO, kun udggr omkring 14 % af forbruget til
power-to-X. Samtidig er elforbruget til DACCS i samme
stgrrelsesorden som til f.eks. datacentre.

Derfor er det vigtigt, at vi stiller os selv spgrgsmdlet: "Hvordan
skal den gr@nne strem prioriteres?"

Kunne det f.eks. veere mere attraktivt at prioritere en starre
klimaeffekt ved at fjerne 1 Mton CO, og samtidig producere noget
hej-kvalitetsoverskudsvarme frem for at installere ekstra computer-
kraft med lav-kvalitetsoverskudsvarme? Eller kunne det veere mere
attraktivt for et affaldsforbraendingsanleeg at drive et DAC-anlaeg
med deres elproduktion og tjene penge pa negative emissioner i
stedet for at salge elektricitet til nettet i en fremtid, hvor elprisen
forventes at vaere meget lav pa grund af den vedvarende energi?



-&.
DACCS Datacentre  Varmepumper  Transport Klassisk elforbrug  Power-to-X
14,6—21TWh 15,1 TWh 15,7 TWh 18,1 TWh 30,6 TWh 126,7 TWh

Figur 11: Danmarks forventede elforbrug i 2050 opdelt efter kategorier. DACCS er ebaseret pd 8 — 13 Mton
CO,-fangst.
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Overskud af procesvarme fra DACCS

Bade LTDAC og HTDAC har et stort energibehov og skaber et stort varmeoverskud fra processerne.
Det skyldes primeert, at der i begge processer indgar bade afkeling af produktgassen samt
kondensering af vand. Pa Figur 12 er Danmarks ikke-udnyttede overskudsvarme i 2021 illustreret i
forskellige temperaturintervaller. Derudover er det samlede varmeoverskud (efter intern
procesintegration) for LTDAC og HTDAC inkluderet for fangst af bade 8 og 13 Mton CO,. Figuren viser
ved begge teknologier et behov for keling, der er sd omfattende, at en udnyttelse af denne
overskudsvarme er essentiel for teknologiens beeredygtighed. Derfor anbefaler vi, at DACCS-
teknologier udvikles med en plan for, hvordan overskudsvarmen afsattes. Det kan f.eks.
impgdekommes ved at integrere DACCS med andre teknologier som power-to-X eller andre industrielle
processer.

25 -

20
15 7

NN

10

Overskudsvarme [TWh]

DKidag 8 LTDAC HTDAC
m<60°C mW60—80°C mW80—200°C m>200°C M Total
H 8 Mton ¥ 13 Mton

Figur 12: |kke-udnyttet overskudsvarme i Danmark i dag® vs. varmeoverskuddet for LT- og HTDAC for fangst af 8 og
13 Mton CO, angivet med hhv. solid og skraveret udfyldning.



For LTDAC er den sterste del af overskudsvarmen ved
temperaturer lavere end 60 °C. For at kunne udnytte denne
lave temperatur, til f.eks. fjernvarme, er det ngdvendigt med
kommercialisering af effektive hgjtemperatursvarmepumper,
der kan have temperaturen. | et fremtidigt scenarie, hvor
temperaturen pa overskudsvarmen effektivt kan gges til
procestemperaturen, vil omkring 50 % af den energi, der
kreeves til frigivelse af CO,en, kunne dakkes direkte af
overskudsvarmen.

For HTDAC kan sterstedelen af overskudsvarmen derimod
udnyttes ved en veesentlig hgjere temperatur. Dette ger
overskudsvarmen mere attraktiv og nemmere at afseette til
andre formal. Dog er det vigtigt at have for gje, at udnyttelse
af denne hgje temperatur saetter krav til placeringen af
anleegget, da lange transportafstande vil resultere i markante
varmetab.
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DACCS' aftryk i det danske landskab

Med implementeringen af DACCS i Danmark opstar et narliggende spargsmal:
Hvor meget fylder det? Vi har efterhanden opnaet en del erfaring med f.eks.
opsatning af vindmeller, og vi ved, at der er stor modstand mod store tekniske
anlaeg i landskabet. P4 Figur 13 illustreres arealforbruget til forskellige metoder til
negative udledninger i forhold til sterrelsen af Danmark. Det direkte arealforbrug
til fangst af hhv. 8 og 13 Mton CO, via DACCS udger kun en meget lille del af det
samlede landskab. Til gengeeld kan arealforbruget til vedvarende energikilder
optage et relativt stort areal afhaengigt af, om den foretrukne energikilde er
baseret pa vind eller sol. Det er dog veaerd at bemaerke, at hvis CO,-fangsten er
baseret pd BECCS, kreeves et areal sterre end hele Danmark for at fange 13 Mton
om aret i 2050."

Selvom aftrykket fra DACCS i det danske landskab vil veere betydeligt mindre end
for alternativet BECCS, kreeves stadigvaek et direkte arealforbrug, der er 2—10
gange stgrre end Sproga, afhangigt af DACCS-teknologien, samt hvor meget CO,,
der skal indfanges. En af fordelene ved DACCS i denne sammenhang er, at
anleeggenes placering er meget fleksible. Nogle af de mest hensigtsmaessige
placeringer for anlaeggene inkluderer industrielle omrader, hvor udveksling af
overskudsvarme kan finde sted uden lange transportafstande. Isaer samplacering
af power-to-X-anlaeg og DAC er interessant, da disse kan udveksle energi og vand
foruden kulstof. En anden oplagt lokation for DACCS-anlzeg er i forbindelse med
CO,-transmissionsnettet samt de steder, hvor CO,en skal pumpes ned i
undergrunden til lagring. Det vil bade minimere transportomkostningerne og
muliggere placering af anlaeg ved siden af eksisterende tekniske omrader.



Danmark som sterrelsesforhold Arealforbrug til LTDAC drevet af elopvarmning
43000 km?

Arealforbrug til vindmeller: 735 — 1180 km?

Arealforbrug til solceller: 190 — 300 km?

Direkte arealforbrug 13 Mtongg,: 15,6 km?

Direkte arealforbrug 8 Mtongg,: 9,6 km?
BECCS:

40000 — 65000 km* Arealforbrug til LTDAC drevet af varmepumper

Arealforbrug til vindmaller: 274 — 445 km?
Arealforbrug til solceller: 70 — 116 km?

Direkte arealforbrug 13 Mtongg,: 15,6 km?

Direkte arealforbrug 8 Mtongg,: 9,6 km?

Arealforbrug til HTDAC drevet af elopvarmning

Arealforbrug til vindmgller: 359 — 587 km?

Arealforbrug til solceller: 94 — 153 km?

@13 Mton o Direkte arealforbrug 13 Mtongg,: 5,2 km?

@ 8 Mton [ Direkte arealforbrug 8 Mtongg,: 3,2 km?

Figur 13: Arealforbrug til forskellige DACCS-teknologier inkl. vedvarende energikilder baseret pd el-baseret
opvarmning i forhold til Danmarks samlede areal.® Derudover er arealkravet til BECCS afbilledet baseret pd,
at en tilsvarende maengde CO, skal fanges."
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@konomiske betragtninger

| bade industrielle og akademiske kredse er der stor debat om, hvor meget DACCS koster, og ikke
mindst hvor meget det kommer til at koste i fremtiden. Nar gkonomien diskuteres, er det vigtigt at
vaere enige om, hvad prisen bestar af. | dette white paper inkluderer prisen for DACCS bade etablering
og drift af selve fangstteknologien, komprimering og CO,-transport samt lagring. Igennem flere ar har
der vaeret en opfattelse af, at det ultimative mal for DACCS er at na en pris p& 100 USD/tongg,, svarende
til knap 700 danske kroner — og at det er realistisk. Dette har ofte fordret optimistiske og sandsynligvis
urealistiske kostestimater i litteraturen. Et nyt studie fra ETH i ZUrich viser et mere realistisk bud p3,
hvad DACCS-prisen kan reduceres til, n&r teknologierne er implementeret i stor skala.® En sammen-

fatning af resultaterne fra studiet ses i Figur 14.
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Figur 14: @konomisk estimat for DACCS baseret pd efaringskurver skaleret op til
fangst af 1 Gton CO,.°



Det anslas, at omkostningerne for DACCS, nar teknologierne fanger 1 Gton CO,,
kan reduceres til 2600 og 2400 DKK/tongg, for hhv. LTDAC og HTDAC, dog med en
relativt bred fejilmargin.

Selvom ingen af teknologierne umiddelbart nar ned pa en fangstpris, der matcher
malsaetningen om de 700 DKK/tongg, (100 USD/tongg,). viser fremskrivningen, at
begge teknologier er konkurrencedygtige i sammenligning med kostestimater for
CO,-kvoter i 2050 estimeret i et studie lavet pa Potsdam Institute for Climate
Impact Research. 2 Derudover er kostestimaterne i samme starrelsesorden som
statteniveauet i NECCS-puljen, som er pa 1000 — 2600 DKK/tongg,.”
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@konomiske co-benefits

Nar DACCS skal teenkes ind i det danske energisystem, er det essentielt, at
teknologien understgtter et energisystem, der er drevet af en fluktuerende
elproduktion. | en dansk kontekst betyder det, at DAC-teknologier bgr drives
primaert af strgm. | denne sammenhang bar det undersgges, om DACCS-anlaeg
kan tilbyde requlerkraft til elnettet. Regulerkraft tilbydes for at skabe balance i
et elnet, hvor udbud og efterspargsel pa elektriciteten ikke automatisk
matcher, fordi elproduktionen skifter afhaengigt af, om vinden blaeser, og om
solen skinner. Fordelen ved at kunne tilbyde regulerkraft er, at man foruden et
bidrag til et overordnet mere palideligt nationalt elnet kan gge sine indtaegter
via requlerkraftmarkedet.

En anden metode til at forbedre businesscasen for DACCS pa kort sigt er at
fokusere udviklingen pa direct air carbon capture and utilization (DACCU). Ved at
integrere DAC med en proces hvor CO, kan udnyttes til andre formal, vil
udviklingen af selve fangstteknologien formodentlig ogsa modnes. P&
nuveerende tidspunkt er det essentielt at vise DAC i demonstrationsskala.
Derved opnas teknisk erfaring, og investeringstilliden styrkes. Fordi kulstof er
en endelig ressource, er det pa lang sigt tilmed usandsynligt at realisere de
danske power-to-X mélszetninger uden forbrug af kulstof fanget vha. DAC."

Det er vigtigt at understrege, at DACCU ikke leverer negative emissioner
ligesom DACCS. Derfor skal anbefalingen om systemintegrationen med
udnyttelsesprocesser udelukkende ses i lyset af en formodning om en gget
investeringsvillighed, der kan gavne udviklingen af DACCS-teknologierne.
Generelt anbefaler vi at fortseette udviklingen af DACCS-teknologier, som kan
indgad i symbiose med andre processer, der foruden kulstof fokuserer pa

udveksling af f.eks. varme eller vand.



Effektivanvendelse af stgtteordninger
til negative emissioner

Stetteordninger er ngdvendige for at fremme de teknologier og
initiativer, der kan reducere CO,-udledninger og sikre en beeredygtig
fremtid. For eksempel har Danmarks stgtteordninger tidligere haft stor
succes inden for vindenergi. Gennem malrettede subsidier og politisk
stgtte har vi udviklet en steerk vindenergisektor, hvilket har fgrt til
betydelige reduktioner i CO,-udledningerne og skabt den globale
fererposition inden for vindteknologi. For at sikre effektiv anvendelse
af stetteordninger til negative emissioner, bgr prioriteten veere
initiativer, der garanterer langtidslagring af CO, med minimal risiko for
lekage.

Det er ogsa vigtigt, at statte gives til projekter, som ikke ville blive
gennemfgrt uden finansiering fra kulstofcertifikater, og som sikrer
additionalitet. Det vil sige, at projekterne medfgrer reelle og nye
reduktioner i CO,-udledningerne, der ikke ville vaere sket uden denne
stgtte. For at fremme DACCS bgr der indfgres incitamentsstrukturer,
der stgtter disse teknologier. Herunder bgr der oprettes en specifik
tilskudspulje til udvikling og demonstration af DAC-teknologierne for
at accelerere deres udvikling og implementering.
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Anbefalinger

Tabel 2: Anbefalinger til forskellige aktarer med henblik pd at accellerere modningen af DACCS.

Teknologiske
anbefalinger

Demonstration af naeste-

generation DAC-teknologier

«

«

(@

(@

Udvikling af teknologierne
mhp. at reducere energi-
forbruget

Udvikling af DAC-processer
der understgtter et energi-
system med fluktuerende
elproduktion

Design af DAC-processer
med co-benefits som f.eks.
produktion af rent vand,
fijernvarme eller requlerkraft

Udvikling af processer, der
kan systemintegreres med
andre teknologier som f.eks.
power-to-X

Regulatoriske anbefalinger

RO EE

Udarbejdelse af en national

@

kulstofstrategi

Udarbejdelse af en samlet
national kulstofplan, som
sikrer tilsigtet og baere-
dygtig brug af biomassen

Stetteordninger prioriteres
til initiativer, som ikke ville
blive udfgrt uden finansiering
fra kulstofcertifikater og som
sikrer additionalitet

Stetteordninger dirigeres til
projekter med langtidslagring
og lille risiko for laekage

Markedsanbefalinger

Indfering af incitaments-
strukturer til at fremme DAC

@« Afseettelse af en tilskudspulje
specifikt til udvikling af DAC-
teknologi, som det var
tilfeeldet med pyrolysepuljen
12022, til at fremme
udvikling og demonstration

« Udbydelse af en DAC-puljei
storrelsesorden med NECCS-
puljeni2023.
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Forskningsaktiviteter pa AAU Energi

EUDP projekt: CHOCO,LATE

CHOCO,LATE projektet har som endeligt mal at udvikle og demonstrere en komplet proceskaede for
fangst af CO, fra luften drevet af solcellestrem til flydende Fischer-Tropsch braendsel. Dette projekt
vil fokusere pa fangsten af CO, fra luften ved at udvikle en innovativ luftskrubber og kalcinerings-
teknologi.

Partnere:

AAU Energi

TK Energy

cowl

Aqueous Solutions

Inno-CCUS projekt: eDAC

Projektet vil levere retningslinjer for interessenter pa tveers af hele veerdikeeden, der deekker bade
teknologiske og samfundsmaessige aspekter ved at vurdere teknologi, gkonomi, forretnings-modeller
og reqguleringsspgrgsmal for DAC-implementering i et el-baseret energisystem. Projektet tilsigter, at
DAC og DAC-PtX-lgsninger udvikles pad en made, der sikrer succesfuld integration og optimal
implementering.

Partnere:

AAU Energi
cowl
EuroWind

Port of Aalborg

Fotos: Henrik Bo, Vigeur,
artikel bragt 12/11-2023




(

AAU ENERGI

AALBORG
UNIVERSITET



	Pixi_DK.pdf
	Frontpage8
	Pixi_DK.pdf
	Side1

	Pixi_DK.pdf
	Opsummering

	Pixi_DK.pdf
	Side2
	Side3
	side4
	Side5
	side6
	Side7
	Side8
	Side9
	Side10
	Side11
	Side12
	Side13
	Side14
	Side15
	Side16
	Side17
	Side18
	Side19
	Side20
	Side21
	Side22
	Side23
	Side24
	Side25
	Side26
	Side27
	Side28
	Side29
	Side30
	Referencer

	Pixi_DK.pdf
	Om forfatterne
	Bagside



