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1. Kort om scenarierne

I henhold til klimaloven skal Danmark reducere udledningen af drivhusgasser med
70 pct. i 2030 (ift. niveaet i 1990) og opna klimaneutralitet senest i 2050' (Regeringen
et al., 2019). Med afseet i klimalovens malsaetninger og som input til Klimaprogram
2022 (KP22) har Energistyrelsen udviklet en raekke scenarier, der illustrerer
eksempler pa opfyldelse af klimamalene. Herunder indgar scenarieresultaterne for
2030 som en del af de tekniske analyser til Klimaprogram 2022 (KP22). | dette notat
preesenteres resultaterne fra disse scenarier.

Hovedfokus i scenariearbejdet er at optegne forskellige fremtidsbilleder af, hvordan
langsigtet klimaneutralitet vil kunne opnas. Dette danner saledes baggrunden for,
hvordan scenarierne er udformet. Scenarierne anvendes derudover ogsa til at
illustrere forskellige bud pa malopfyldelse i 2030 som en treedesten pa vejen mod de
optegnede fremtidsbilleder for 2050. Scenariearbejdet ser ikke pa hvilke virkemidler,
der kunne teenkes at skulle i spil for at realisere de forskellige fremtidsbilleder.

Den grundleeggende betragtning i scenariearbejdet er, at de nationale klimamal kan
indfries pa forskellige mader, og at malopfyldelsen samtidig vil vaere pavirket af
udviklingen i eksterne rammevilkar sdsom udvikling i teknologi, markeder og priser
mv. Scenarierne anvendes til at illustrere et udfaldsrum for omstilingen mod
klimaneutralitet ved at opstille forskellige eksempler pa malopfyldelse. Der vil dog
vaere mange andre kombinationer, der opfylder malene.

Ved brug af en model udviklet til formalet, er der opstillet fire forskellige scenarier:

* Bio & CCS: Bioenergi og CO2-lagring spiller en relativt stor rolle i
malopfyldelsen. Negative emissionsteknologier anvendes i stort omfang til
at kompensere for restudledninger frem for at reducere selve udledningerne.

» EI' Hoj grad af elektrificering i samfundet; herunder bla. hgj
teknologiudvikling og billiggerelse af eldrevne transportteknologier og
varmepumper mv. (direkte elektrificering) og Power-to-X-teknologier
(indirekte elektrificering).

» Adfzerd: Betydelige klimabevidste adfeerdsaendringer blandt borgere og
virksomheder (transportvaner, kostvaner, energibesparelser,
affaldssortering mv. og gget fokus pa beeredygtighed inden for byggeri &
anleeg) samt hgj grad af energieffektivisering og elektrificering.

* Nye markeder: Dansk landbrug omstilles i hgj grad imod at levere til de
stigende internationale markeder for plantebaserede fadevarer og proteiner,
hvilket medfgrer en markant nedgang i landbrugets husdyrhold. Samtidig
sker der en yderligere omstilling inden for byggeri & anleeg (dertil ogsa en
hoj grad af elektrificering, energieffektivisering og adfserdsaendringer).

1 Opgjort ud fra geeldende FN-regler for opgarelse af nationale drivhusgasudiedninger, hvor der
anlaegges et territorialt perspektiv.
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Figur 1 giver en kvalitativ illustration af, hvor stor en rolle de forskellige
omestillingselementer spiller i scenarierne; her angivet med fokus pa 2050.

Direkte elektrificering

Energieffektivisering PtX (billigggrelse)

Bio & CCS
Klimabevidst Bioenergi s [ |
adfaerdsaendring Adfard
e Nye markeder
Andret bygge- og Negative

anlaegsaktivitet emissionstiltag

Landbrugsomstilli Landbrug & jorder
- vaek fra animalsk - tekniske reduktioner

Figur 1. Grov kvalitativ illustration af setup’et for de fire KP22-scenarier ("Bio & CCS”, "EI’,
"Adfeerd” og "Nye markeder”) med fokus pa 2050. Figuren indikerer for hvert scenarie, hvor
stor en rolle de forskellige emner spiller; set ift. i de ovrige scenarier. Fx spiller bioenergi og
negative emissionstiltag en relativt stor rolle i Bio & CCS-scenariet. Negative emissionstiltag
omfatter BECCS, pyrolyse, DACCS og skovrejsning. BECCS: Bioenergy Carbon Capture and
Storage. DACCS: Direct Air Capture and Carbon Storage.

For en neermere beskrivelse af scenarier, metode, model og formal henvises til
baggrundsnotatet Metodebeskrivelse for KP22-scenarier.

Scenarierne tager hojde for tekniske begraensninger; herunder bl.a. de tekniske
reduktionspotentialer for 2030, som er beskrevet i klimaprogrammet. Idet der sa vidt
muligt tages hgjde for rentabiliteten af de forskellige lgsninger og barrierer for en
hurtig indfrielse er omstillingen i scenarierne pa langt de fleste omrader lavere end
de tekniske reduktionspotentialer?. Dette geelder seerligt pd kortere sigt, hvor
tidsdimensionen i omstillingen ogsa er en faktor. Via den anvendte model tager
scenarierne dertil hgjde for sektorkoblinger og mulige Igsninger ud fra en samlet
systemsammenhaeng. At omstillingen i scenarierne er lavere end de tekniske
reduktionspotentialer haenger i agvrigt ogsa naturligt sammen med, at det totale
tekniske reduktionspotentiale i 2030 er betydeligt starre end mankoen; mens
scenarierne "kun” lige netop sikrer malopfyldelse i 2030.

Scenarierne til KP22 udger et bud pa nogle malopfyldelses-scenarier baseret pa
brug af en modelversion udviklet til KP21, og som siden er blevet videreudviklet. Over

2Inden for nogle omrader, som fx landbrug, jorder og skove, foreligger der p.t. ikke tilstreekkelig viden til
negdvendigvis at kunne tage hgjde for rentabiliteten af de forskellige tiltag. Desuden kan det naevnes, at
adfaerdsmaessige omstillinger delvist er baseret pa eksplorative skan.
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de kommende &r forventes at komme ny viden, som med fordel kan indarbejdes i
nye scenarieversioner. Samtidig vil model og data kunne kvalificeres yderligere.

2. Resultater for scenarierne

| det fglgende er resultaterne fra KP22-scenarierne illustreret. Forskellene mellem
scenarierne vil veere starst i 2050, mens de vil veere mere moderate i 2030, hvor
scenarier endnu ikke er fuldt udrullet, og hvor bindingerne fra dagens situation alt
andet lige vil veere betydeligt starre. Resultaterne for 2030 skal tolkes med forbehold
for, at scenarierne udgar en grovere repraesentation af systemet sammenlignet med
Klimastatus og -fremskrivning 2022 (KF22). Endelig skal det naevnes, at der er
usikkerhed forbundet med scenarievaerker som dette; seerligt hvad angar det
langsigtede perspektiv mod 2050.

COze-figurerne angiver alene de udledninger, der taeller med i det nationale
klimaregnskab jf. FN-opgarelsesregler. Udledninger fra international transport (luft-
og sgfart) indgar ikke i opgerelsen af Danmarks drivhusgasudledninger ifm.
klimalovens malsaetninger (Regeringen et al, 2019) og er dermed ikke vist. Til
gengeeld tages der hgjde for energiforbruget til international transport, der tanker i
Danmark (bunkering), i de samlede systembetragtninger; fx nar det samlede
elforbrug og bioenergiforbrug betragtes.

2.1 Forskellige veje til klimaneutralitet i 2050

Den nationale drivhusgasbalance i scenarierne i 2050 er vist pa Figur 2
sammenlignet med udledningerne i KF22 for 2030 samt de historiske udledninger i
2019. Udledningerne er opdelt pa sektorer samt forskellige negative
emissionsteknologier i form af pyrolyse, Bioenergy Carbon Capture and Storage
(BECCS) og Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS).

Som vist opnas en netto-nul-udledning i drivhusgasudledningen i alle fire scenarier;
svarende til en realisering af det nationale mal om klimaneutralitet i senest 2050. Der
er nogle overordnede faellestreek mellem scenarierne med hensyn til de elementer,
der indgar i denne langsigtede omstilling:

+ Fossile breendsler er forudsat udfaset inden for (indenrigs) transport og
produktion af breendstoffer; og fossile braendsler er i optimeringen stort set
ogsa udfaset inden for husholdninger, erhverv samt el og fiernvarme. Dette
sker primaert som fglge af elektrificering (direkte/indirekte), indfasning af VE-
breendsler og energieffektivisering. Dertil fiernes storstedelen af de ikke-
energi-relaterede fossile procesudledninger fra erhverv via CO2-optag og
efterfelgende lagring/anvendelse (resterende fossile udledninger fra erhverv
i scenarierne i 2050 stammer primeert fra ikke-energi-relaterede processer
inden for cementproduktion, kaling og andet) .
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« Maengden af fossilt affald til forbraending (primeert plast) er reduceret
markant mod 2050 som fglge af gget udsortering til genanvendelse (fra 17,6
PJ i 2019 til 1,9-2,5 PJ i 2050)3. | scenarierne fjernes de resterende fossile
udledninger fra affaldsforbraendingen via CO2-optag og lagring/anvendelse.
Den resterende fossile udledning fra affaldssektoren i 2050 repraesenterer
saledes udledninger fra biogasleekage og kompostering, affaldsdeponi og
spildevand.

+ Samlet set er drivhusgasudledningerne i alle scenarier markant reduceret
mod 2050. De resterende udledninger udggres primeert af metan og
lattergasemissioner  fra  landbrug (fra  husdyrenes  fordgijelse,
gedningshandtering og udledninger fra marker mv.)

+ De resterende udledninger kompenseres via negative emissionstiltag
(BECCS, pyrolyse, DACCS og/eller skovrejsning), sa der samlet opnas en
netto-nul-udledning i 2050.

COz-udledninger fra affald samt procesudledningerne fra cementproduktion i erhverv
udggares af et mix af biogent og fossilt CO2. En delmaengde af denne CO2 anvendes
i scenarierne til breendstofproduktion (Carbon Capture and Utilisation, CCU). Der
indgar derfor mindre fossile udledninger fra CCU, som der efterfalgende
kompenseres for med negative udledninger. Disse udledninger er pa COze-figurerne
for simplificering modregnet under BECCS (fossil CCU udger 0,0-1,0 mio. ton COze
i scenarierne i 2050).

3 For naermere beskrivelse se baggrundsnotatet Forudsastninger for KP22-scenarier — Affald.
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Figur 2. Sektoropdelte COze-udledninger for KP22-scenarierne i 2050 sammenlignet med
Klimafremskrivningen 2022 (KF22) og set ift. de historiske udledninger i 2019. Figuren angiver
alene de udledninger, der teeller med i det nationale klimaregnskab jf. FN-opgorelsesregler. |
scenarierne er CCS (fossil) indregnet i de sektoropdelte udledninger. | KF22 er CCS
(fossil/bio) ikke indregnet sektorvis men fratrukket til sidst*.

Som supplement gengiver Figur 3 emissionsbilledet for 2050, hvor det alene er selve

scenarierne, som er i fokus.

4 Sektoropdelingen pa figurerne svarer overordnet til den i KF22. Dog er Erhverv her vist samlet set
(dvs. som total af Fremstillingserhverv og bygge-anleeg samt Serviceerhverv), mens Landbrug, skove,
gartneri og fiskeri her er vist opdelt pa Landbrug, Jorder, Skove og Energiforbrug i landbrug.
Sidstnaevnte opdeling er lavet for at hgjne dokumentation og transparens af scenarierne.
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Figur 3. Sektoropdelte COze-udledninger for KP22-scenarierne i 2050.

P& trods af de overordnede feellestreek er der som vist pa Figur 3 veesentlige forskelle
i emissionsbilledet pa tveers af scenarierne. Saledes varierer scenarierne bl.a.
betydeligt mht., hvor store udledninger der er tilbage i 2050 inden for landbrug, jorder
og skove; og dermed hvor stort behovet er for kompensation via negative emissioner.
Det skyldes, at scenarierne varierer med hensyn til den omstilling, der antages at ske
inden for disse sektorer. Det uddybes i det falgende.

| Bio & CCS-scenariet antages en vis reduktion inden for landbrug via teknologiske
tiltag i form af gyllehandtering, fodertilsaetning, starre akologiske arealer og reduceret
kveelstofudledning fra gadskning pa marker (reduktionen svarer omtrent til, at de
tekniske reduktionspotentialer for 2030 opnas i 2050)°. Dertil er der forudsat en vis
reduktion inden for jorder via udtagning af lavbundsjorder. Samlet set reduceres
COze-udledningen fra landbrug og jorder fra 16,8 mio. ton i 2019 til 10,9 mio. ton i
2050. Omvendt er der netto en positiv udledning fra skove i scenariet (0,5 mio. ton
COz), da der i scenariet ikke er en gget skovrejsningen ift. KF22; og da der samtidig
sker en gget udnyttelse af den danske skovflis-ressource (restprodukt) til
energiformal ift. i dag®. Alt i alt er der i scenariet et stort behov for negative
emissionsteknologier i 2050, ca. 13,0 mio. ton COze, for at opna klimaneutralitet.
Séledes er der i scenariet en stor anvendelse af bade pyrolyse, BECCS og DACCS.

5 For naermere beskrivelse af scenariernes omstilling inden for Landbrug, jorder og skove henvises til
forudseetningsnotatet Forudsaetninger for KP22-scenarier — Landbrug, jorder og skov.

6 Gradvist stigende udnyttelse af skovflis til energiformal; fra 41 PJ i 2019 til 55 PJ i 2050.
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| El-scenariet sker der store reduktioner af udledningerne fra landbruget via
teknologiske tiltag; og en stor reduktion inden for jorder, via en omfattende udtagning
af lavbundsjorder svarende til ca. 80 pct. af de kulstofrige jorder i 2020. Samtidig er
der mod 2050 en betydeligt aget skovrejsning svarende til skovplanen. Samlet set
er der i El-scenariet et behov for negative emissionsteknologier pa 8,0 mio. ton COze;
dvs. betydeligt lavere end i Bio & CCS-scenariet. Herunder er seerligt anvendelsen
af BECCS lavere end i Bio & CCS-scenariet.

Adfaerds-scenariet indeholder samme teknologibaserede COze-reduktioner inden for
landbrug og jorder; men udledningerne fra landbruget reduceres yderligere som
falge af en omfattende aendring af danskernes kostvaner mod 2050; hvor forbruget
af animalske fgdevarer i vid udstraekning omstilles mod plantebaserede fadevarer i
stedet”. Der opnas derved ca. 15 pct. reduktion i husdyrholdet i Danmark (ift. KF22-
niveauet i 2030)8 og en reduktion i udledningerne, som imidlertid er begreenset (0,8
mio. ton COze). Det skyldes primeert, at starstedelen af foedevarerne fra den danske
husdyrproduktion er rettet imod eksport og, at det dermed er begraenset, hvor stor
effekt en kostvaneaendring blandt danske forbrugere kan have pa den danske
landbrugsproduktion. Eftersom det nationale klimaregnskab er baseret pa et
territorialt perspektiv, medregnes alene udledninger inden for Danmarks greenser; og
dermed ikke effekter pa landbrugsproduktionen i udlandet. Derudover s& betyder den
territoriale emissionsopgarelse, at et reduceret behov for import af foder som fx soja
ikke slar igennem i det danske klimaregnskab. Det skal dog neevnes, at effekten af
en kostvaneaendring er baseret pa grove skan og derfor skal tages med forbehold.

Adfaerds-scenariets reduktion i husdyrholdet og dermed foderbehovet frigiver
arealer, som her primeert forudsaettes anvendt til aget skovrejsning (ca. 60 pct. af
arealet). Dermed opnas et starre netto-COz-optag fra skove (i alt 1,6 mio. ton CO2e).
Samlet set er der i Adferds-scenariet et lavere behov for negative
emissionsteknologier som pyrolyse, BECCS og DACCS (6,5 mio. ton CO:ze ift. 8,0
mio. ton COze i El-scenariet).

| scenariet Nye markeder ses COze-udledningen fra landbruget i 2050 at veere
reduceret markant (jf. Figur 3). Det skyldes, at der her opnas store reduktioner fra en
omfattende omstilling af den danske landbrugsproduktion, hvor sterstedelen af den
animalsk baserede produktion omstilles til at levere til voksende globale markeder
for plantebaserede fodevarer og proteiner (dette ud over de hgje tekniske
udledningsreduktioner fra landbrug og jorder). Det resulterer i 85 pct. reduktion i
husdyrholdet (ift. KF22-niveauet i 2030)° og giver en vyderligere reduktion i

7 Se baggrundsnotatet Forudsaetninger for KP22-scenarier: Landbrug, jorder og skov for naermere
beskrivelse.

8 Nar scenariets ogede areal til gkologi medregnes er reduktionen i husdyrholdet i 2050 ca. 15-20 pct.
ift. KF22-niveauet i 2030.

9 Nar scenariets ogede areal til gkologi medregnes er reduktionen i husdyrholdet i 2050 ca. 85-90 pct.
ift. KF22-niveauet i 2030.
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drivhusgasudledningen i 2050 pa ca. 4,2 mio. ton COze (ift. El-scenariet).
Reduktionen skyldes primaert den omfattende reduktion i husdyrproduktionen og de
resulterende lavere udledninger fra husdyrenes fordgjelse og gedningshandtering
mv.

Den store nedgang i husdyrproduktionen betyder samtidig et langt lavere behov for
arealkreevende foderproduktion. Scenariets store omstiling fra animalsk il
plantebaseret produktion frigiver derfor samlet set arealer til anden anvendelse. |
scenariet antages det, at halvdelen af foderarealet omleegges til dyrkning af
fadevarer (til mennesker), mens ca. 15 pct. af de frigivne arealer udlaegges til
skovrejsning, hvilket giver et hgjt CO2-optag fra skov. Det svarer til en samlet
skovrejsning pa ca. 10.000 ha pr. ar fra 2025 til 2050. De gvrige frigivne arealer
antages omlagt til naturomrader og eventuelle gvrige formal. Samtidig sker der i
scenariet en halvering i udnyttelsen af skovflis til energiformal ift. i dag, hvilket ager
kulstofpuljen i jorden. Samlet set bidrager skovene dermed som vist med et CO2-
optag pa ca. 3,4 mio. ton COze. Alt i alt er der i scenariet dermed kun et beskedent
behov for negative emissionsteknologier i 2050 (1,1 mio. ton COze). Scenariets store
reduktion i foderbehov til landbruget vil i gvrigt indebzere reducerede
drivhusgasudledninger fra import af foderprodukter som fx soja. Dette indgar dog
ikke i det nationale klimaregnskab, der som naevnt er baseret pa et territorialt
perspektiv.

Det samlede resultatbillede for 2050 illustrerer bl.a., at behovet for negative
emissionsteknologier reduceres, jo mere udledningerne fra landbrug og jorder
reduceres; og jo starre skovrejsning der etableres. | det omfang de negative
udledninger leveres af BECCS og pyrolyse, kreever det brug af biogent kulstof, som
er en knap ressource (Klimaradet, 2022). Samtidig er DACCS en usikker teknologi,
hvorfor en fremtidig storskala-anvendelse kreever videreudvikling. Det skal ogsa
neevnes, at det er usikkert, om pyrolyseteknologien vil kunne konkurrere med de
gvrige teknologier til levering af negative udledninger og braendstofproduktion. De
angivne negative emissionsbidrag fra pyrolyse skal derfor tages med forbehold for
dette.

Scenarierne illustrerer forskellige bud pd, hvordan behovet for negative udledninger
kan leveres af forskellige teknologier. Det er dog usikkert, i hvilkket omfang de
negative emissionsteknologier som pyrolyse, BECCS og DACCS hver iseer vil
bidrage til opnaelsen af langsigtet klimaneutralitet.

Ud over det som kan ses direkte af CO2-emissionsbilledet, s& varierer scenarierne
ogsa med hensyn til energisystemets sammensaetning, hvilket bl.a. afspejles i det
samlede elforbrug, forbruget af bioenergi, breendstofproduktionen samt fangsten og
anvendelsen af COz i systemet. Saddanne yderligere resultater er illustreret i afsnit
2.3 for bade 2050 og 2030.
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2.2 Forskellige veje til 70 pct. malet i 2030

| dette afsnit beskrives det, hvilken opfyldelse af 70 pct.-malet i 2030, som
scenarierne optegner pa vejen mod klimaneutralitet. Figur 4 viser scenariernes
COze-emissioner i 2030 sammenlignet med KF22 samt udledningen i 2019.

Scenarier for malopfyldelse i 2030
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Figur 4. Sektoropdelte COze-udledninger for scenarierne i 2030"° sammenlignet med i
Klimafremskrivningen 2022 (KF22) og set ift. de historiske udledninger i 2019. | scenarierne
er CCS (fossil) indregnet i de sektoropdelte udledninger. | KF22 er CCS (fossil/bio) ikke
indregnet sektorvis men fratrukket til sidst.

Figuren illustrerer for det forste den betydelige COze-reduktion, der generelt
forventes mod 2030 som folge af allerede vedtaget politik repraesenteret i
Klimafremskrivningen 2022''. | denne basisudvikling indgar som vist betydelige
COze-reduktioner i sektorerne el og fjernvarme, affald, transport, erhverv,
husholdninger, landbrug, og jorder og fra CCS (1,4 mio. ton COze) (Energistyrelsen,
2022). Herunder kan der ogsa neevnes opnaelse af en hgj VE-andel i ledningsgassen
fra 16 pct. i 2020 til 75 pct. i 2030. Med de allerede besluttede politiske tiltag pr. 1.
januar 2022 reducereres udledningen samlet set fra 47,4 mio. ton CO2¢e i 2019 il
33,5 mio. ton COz2e i 20302,

10 Beskedne udledninger i scenarierne fra braendsler fremstilet ud fra fossilt CO, (CCU) er af
simplificeringshensyn modregnet under BECCS (udger op til 0,2 mio. ton COze i 2030).

" Omfatter politiske tiltag pa energi- og klimomradet besluttet af Folketinget per 1. januar 2022.

12 Regeringen har siden 1. januar 2022, gennemfert Klimaaftale om gron strem og varme 2022, Aftale
om kilometerbaseret vejafgift for lastbiler samt Aftale om gron skattereform for industri mv. Disse tiltag
indgar ikke i KF22, som scenarierne sammenlignes med.
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Figuren viser, at den samlede udledning i scenarierne reduceres yderligere til 23,4
mio. ton COze i 2030 svarende til en indfrielse af 70 pct.-méalsaetningen (dvs.
mankoen pa 10,1 mio. ton COze ift. KF22 lukkes). Malopfyldelsen sker ved
anvendelse af kendte teknologier og lgsninger. Nogle af teknologierne, fx DAC,
pyrolyse, og foderstoftilseetninger i landbruget, er dog i dag péa et relativt tidligt
udviklingsstadie og forventes at kraeve yderligere demonstration/udvikling, for de kan
veere Klar til anvendelse i en storre skala.

Vandfaldsdiagrammerne pa Figur 5 tydeligger, hvilke yderligere COze-reduktioner
der opnas i scenarierne i 2030 ift. KF22. | KF22 indgar et forventet reduktionsbidrag
fra CCS pa 1,4 mio. ton COze, hvor der grundet stor usikkerhed om den fremtidige
udvikling pa omradet ikke er angivet en fordeling af reduktionen pa sektorer eller pa
fossil CCS og BECCS mv (Energistyrelsen, 2022). For at opna en konsistent
sammenligning er COze-reduktionerne i scenarierne derfor sammenholdt med KF22-
udledningen fgr indregning af CCS. Dette udgangspunkt er feelles for scenarierne.
Derfor summer vandfaldsdiagrammerne pa Figur 5 til 11,5 mio. ton COze svarende
til mankoen pa 10,1 mio. ton ift. KF22 plus det uspecificerede bidrag pa 1,4 mio. ton
COz2 fra CCS.

Feellestreek imellem scenarierne

Figur 5 viser, at en betydelig del af reduktionen i alle scenarier sker inden for
landbrug, transport, erhverv, affald og produktion af breendstoffer. Samlet leverer
disse sektorer saledes et stort reduktionsbidrag i 2030 (6,6-9,5 mio. ton COze). Det
relativt store bidrag fra disse sektorer haenger sammen med, at de udger en stor del;
i alt 88 pct. af emissionsbilledet i 2030, efter effekten af allerede vedtagne politiske
aftaler er indregnet (jf. KF22-sgjlen pa Figur 4).

Til sammenligning sker der i scenarierne mere begraensede reduktioner inden for fx
El & fjernvarme og husholdninger, da udledningerne fra disse sektorer allerede vil
veere reduceret til et lavt niveau i KF22 (de to sektorer udger til sammen blot 2 pct.
af emissionsbilledet i KF22 i 2030).
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Figur 5. COze-reduktioner i scenarierne i 2030 ift. KF22 for indregning af CCS. Reduktionerne
er fordelt pa sektorer samt anvendelse af negative emissionsteknologier (Pyrolyse, BECCS

og DACCS).
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Derudover er der bl.a. fglgende feellestreek i mellem scenarierne i 2030:

* VE-andelen i ledningsgassen gges til 100 pct. i 2030 (ift. 75 pct. i KF22).

« Hvad angar husholdninger er der generelt i alle scenarierne meget fa fossile
udledninger tilbage i 2030 som fglge af dette (ingen fossile udledninger fra
naturgasfyr); og idet oliefyr med de allerede besluttede politiske tiltag
neermest er udfaset. Derfor opstar der kun begreensede forskelle i mellem
scenarierne, hvad angér udledninger fra husholdninger. Séledes er
reduktionen pa 0,2-0,3 mio. ton COze ift. KF22 i alle scenarier. Dette pa trods
af scenarieforskelle hvor der fx er flest individuelle varmepumper i El-
scenariet, og hvor energiforbruget i husholdningerne er lavere i scenarierne
Adfaerd og Nye markeder sfa. energieffektivisering og adfeerdsaendringer.

* | EI- og fijernvarmesektoren vil kul i KF22 i 2030 veere udfaset, og da der
samtidig er 100 pct. VE i ledningsgassen i scenarierne, er de resterende
fossile udledninger fra denne sektor meget smé (0,1 mio. ton CO2e¢). Disse
stammer primeert fra forbreending af olie til spidslast samt beskedne metan-
og lattergas-udledninger mv. fra forbraendingen af biobraendsler.

* Inden for Energi i landbrug mv. kan ses at veere omtrent samme reduktion i
udledningerne pa tveers af scenarierne (0,2-0,3 mio. ton CO2¢). En del af
forklaringen bag dette er, at mulighederne for at reducere udledningerne fra
denne sektor ikke pa alle omrader er detaljeret kortlagt (bl.a. mulighederne
for at elektrificere forskellige typer landbrugsmaskiner).

Forskelle i mellem scenarierne

Der er veesentlige forskelle i mellem scenarierne med hensyn til, hvordan 70 pct.-
malsaetningen indfries. Herunder er der ogsa nogle scenarieforskelle med hensyn til,
hvilken omstilling der sker, som ikke ngdvendigvis kan ses af selve emissionsbilledet.
Scenarieforskellene uddybes i det fglgende.

Landbrug
Inden for landbrug varierer bidraget til lukning af mankoen betydeligt pa tveers af

scenarierne (1,2-3,7 mio. ton COze ift. KF22). Den laveste COze-reduktion sker i Bio
& CCS-scenariet (1,2 mio. ton CO2¢e), hvor halvdelen af de tekniske
reduktionspotentialer antages opnaet inden for gyllehandtering, fodertilsaetning og
gkologiske arealer. Reduktionen er hgjere i El-scenariet (2,5 mio. ton COze ift. KF22),
hvor disse reduktionspotentialer antages realiseret fuldt ud. | Adfeerds-scenariet
reduceres landbrugets udledninger yderligere (2,7 mio. ton COze-reduktion ift.
KF22), da der udover fuld realisering af de nsevnte reduktionspotentialer samtidig
sker en kostvanezendring blandt danske forbrugere i retning mod plantebaserede
fadevarer; som har et lavere klima-aftryk end animalske fgdevarer. Reduktionen i de
nationale udledninger er dog begraenset, eftersom storstedelen af fedevarerne fra
den danske husdyrproduktion gar til eksport til andre lande, hvor der ikke antages et
&ndret aftag i scenariet. COze-reduktionen i landbruget er derimod markant hgjere i
Nye markeder-scenariet (3,7 mio. ton ift. KF22), hvor der er pabegyndt en omstilling
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af selve den danske landbrugsproduktion i retning mod plantebaserede fadevarer og
proteiner, hvilket reducerer husdyrholdet betydeligt.

Jorder

Inden for jorder er der ogsa en vis variation i mellem scenarierne. | Bio & CCS-
scenariet er halvdelen af det tekniske reduktionspotentiale for udtagning af
lavbundsjorder realiseret svarende til opnaelse af en reduktion pa 0,25 mio. ton COze
ift. KF22, mens der i de gvrige scenarier sker en fuld realisering af dette potentiale
(0,5 mio. ton COz2 reduktion ift. KF22).

Skove

| sektoren skove er der i 2030 i alle scenarier samme niveau af CO2-optag fra skove
som i KF22, da det tager en del ar at oparbejde et betydeligt netto-optag fra
skovrejsning. Omvendt er der i Bio & CCS-scenariet en reduktion i skovenes
kulstofpulje som falge af et gget udtag af skovflis til energiformal. Dette indebaerer
en merudledning pa 0,4 mio. ton CO:e ift. KF22 i dette scenarie.

Transport
| transportsektoren er der for tre af scenarierne (El, Adfeerd og Nye markeder)

forudsat en gget anvendelse af eldrevne transportteknologier i 2030 ift. KF22:
Eksempelvis 30 pct. elbiler (ift. 23 pct. i KF22, ekskl. plug-in hybridbiler) og 10 pct.
el-lastbiler (ift. 6 pct. i KF22). Derudover er der i alle scenarier en betydelig iblanding
af VE-braendstoffer; ud over den allerede besluttede: 15-20 pct. iblanding af VE-
diesel (ift. 11 pct. iblanding i KF22) og 8-10 pct. VE-benzin (ift. 6,7 pct. iblanding i
KF22). Dertil indgar der i scenarierne VE-jetfuel svarende til 100 pct. VE-breendstof
i indenrigs luftfart baseret pa regeringens udmelding vedr. grgn luftfart (indgér ikke i
KF22)'3.

Imidlertid er der vaesentlige variationer i mellem scenarierne mht. antagne
teknologiandele, VE-braendstofanvendelser og transportbehov. Dette afspejles ogsa
i resultaterne, hvor transportsektorens bidrag til opfyldelse af 70 pct.-malet varierer
betydeligt, (1,4-2,2 mio. ton COze) afheengig af scenarie. Bio & CCS-scenariet
rummer den laveste reduktion i transportsektoren (1,4 mio. ton COze ift. KF22). Dette
scenarie afspejler en situation, hvor implementeringen af eldrevne lgsninger i
transportsektoren i det store hele ikke bliver starre end med de allerede besluttede
politiske tiltag (KF22). CO2e-reduktionen ift. KF22 sker saledes primaert som falge af
en gget iblanding af VE-breendstoffer'4.

| El-scenariet er der en hgjere COze-reduktion i transportsektoren (1,8 mio. ton CO2ze
ift. KF22), hvilket primeert skyldes en vaesentligt hgjere direkte elektrificering; seerligt

13 For yderligere beskrivelse henvises til baggrundsnotatet Forudsaetninger for KP22-scenarier -
Transport: Motortypefordelinger og iblanding af VE-braendstoffer.

14 20 pct. VE-diesel ift. 11 pet. i KF22 og 10 pet. VE-benzin ift. 6,7 pet. i KF22.
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inden for personbiler, varebiler, busser, sgfart og lastbiler>. Dertil er der i El-
scenariet antaget en moderat hgjere anvendelse af brintdrevne transportteknologier
og en vis anvendelse af ammoniak inden for indenrigssgfart til godstransport's. Til
gengeeld er VE-iblandingen i 2030 antaget lidt lavere end i Bio & CCS-scenariet, da
der i El-scenariet er en mindre satsning pa biobreendstoffer'?. | scenarierne Adfzerd
og Nye markeder er der en yderligere reduktion i transportsektorens udledninger (2,2
mio. ton CO:ze ift. KF22). Det skyldes, at der ud over en hgj elektrificering og iblanding
af VE-breendstoffer forudsaettes et skift mod en hgjere grad af klimabevidst
transportadfeerd blandt borgere og virksomheder. Det reducerer trafikarbejdet og
dermed udledningerne for personbiler, varebiler, lastbiler og indenrigsfly8.

Affald

Drivhusgasudledninger fra affald i 2030 stammer fra affaldsforbraending (primaert fra
plastaffald), biogasleekage, affaldsdeponier, kompostering og spildevand'®. | alle
scenarier mindskes affaldsforbreendingen ift. KF22 som folge af en gget
genanvendelse. Reduktionen i affaldsforbraendingen er stgrst i scenarierne Adfeerd
og Nye markeder, hvor der indgar yderligere udsortering til genanvendelse samt en
generel reduktion i affaldsmaengderne. Begge dele sker som fglge af mere
klimabevidst adfzerd blandt borgere og virksomheder?. Derved reduceres de fossile
udledninger fra affaldsforbreendingen yderligere.

Derudover sker der i scenarierne en betydelig CO2-fangst fra affaldsanleeg (ca. 30-
80 pct. i 2030 afhaengig af scenarie). | scenarierne Bio & CCS samt El opfanges
séledes ca. 0,4-0,5 mio. ton CO2¢e af de totale ca. 0,6 mio. ton COze fossile
udledninger fra affaldsforbreendingen og i scenarierne Adfeerd og Nye markeder
opfanges ca. 0,1-0,2 mio. ton af de ca. 0,3 mio. ton fossile COze-udledninger fra
affaldsveerkerne. Da COz-udledningerne fra affaldsforbreendingen udger en blanding
af biogen og fossil CO2, opfanges der samtidig biogene CO2e-udledninger (0,5-1,5
mio. ton COze afheengig af scenarie).

1530 pct. elbiler (samt 6 pct. plug-in hybrider), 25 pct. el-varebiler (samt 5 pct. plug-in hybrider), 50 pct.
el-busser, 10 pct. el-lastbiler og ca. 12 pct. eldrevet sgfart (samlet set for passagerer og gods,
indenrigs).

16 1 pct. brintbiler, 1 pet. brint-varebiler, 2 pct. brint-busser, 5 pct. brint-lastbiler, 1 pct. brint-drevet
indenrigs sofart af passagerer. 10 pct. af indenrigs sefart til godtransport forudsaettes dertil baseret pa
ammoniak som braendstof.

17 15 pet. VE-diesel ift. 20 pct. VE-diesel i Bio & CCS-scenariet.

18 For yderligere beskrivelse henvises til baggrundsnotatet Forudseetninger for KP22-scenarier —
Transportefterspargsel.

19 | trad med KF22 er F-gasser ikke laengere indeholdt i denne kategori men er i stedet allokeret ud pa
de sektorer, hvor F-gasudledningerne fremkommer.

20 For yderligere beskrivelse henvises til baggrundsnotatet Forudsaetninger for KP22-scenarier - Affald.
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Den indfangede CO:2 indgar som del af den samlede opfangede CO2-pulje fra alle
sektorer. Den opfangede CO:2 anvendes i scenarierne i 2030 til:

e primeert lagring, hvorved fossile udledninger neutraliseres, og lagring af
biogent COz bidrager til negative udledninger (disse opgeres under BECCS)
» 0g sekundeert til produktion af braendstoffer (CCU).

Produktion af breendstoffer

Inden for produktion af braendstoffer er der i tre af scenarierne, Bio & CCS, Adfaerd
og Nye markeder antaget en samlet reduktion pa 1,2 mio. ton CO:ze ift. KF22. Dette
kan afspejle reduktioner fra CCS pa raffinaderier, elekitrificering af raffinaderier & olie
og gasindvinding i Nordsgen, skift til gren brint pa raffinaderier og/eller skift til bio-
feedstock pa raffinaderier men er ikke konkret specificeret i modellen. Reduktionen
svarer til, at storstedelen af det samlede tekniske reduktionspotentiale for
raffinaderier og Nordsgen realiseres.

| El-scenariet er der for denne sektor forudsat en lavere reduktion (0,6 mio. ton CO2ze
ift. KF22), baseret pa, at der i dette scenarie indgar en stor COze-reduktion fra
pyrolyse i malopfyldelsen i 2030. Den lavere reduktion inden for produktion af
braendstoffer kan afspejle en mere begraenset reduktion fra CCS og/eller bio-
feedstock pa raffinaderierne, men er i modellen blot repraesenteret som en
udledning.

Erhverv

Scenariernes udledningsreduktioner inden for erhverv (0,3-1,6 mio. ton COze-
reduktion ift. KF22) er bl.a. drevet af modellens gkonomiske optimering og varierer
som faglge af variationen i de forudsatte rammebetingelser. Eksempelvis er der
forudsat lavere investeringsomkostninger for eldrevne teknologier i scenarier med
fokus pa hgj grad af elektrificering (El-scenariet, Adfeerds-scenariet og Nye
markeder-scenariet). Desuden fortraenges en del naturgas i erhverv som fglge af den
ggede iblanding af VE-gas i ledningsgassen (100 pct. VE-gas ift. 75 pct. i KF22).
Endvidere bidrager den forudsatte iblanding af VE-diesel (15-20 pct. ift. 11 pct. i
KF22) til COze-reduktioner inden for den interne transport i erhverv (fx gaffeltrucks
og evrige maskiner). Som led i modellens optimering investeres der desuden i CO2-
fangst pa cementproduktionen i to af scenarierne (1,4 mio. ton CO2¢ i Bio & CCS-
scenariet og 0,7 mio. ton COze i Adfaerds-scenariet).

Derudover er der i scenarierne Adfeerd og Nye markeder forudsat:

» Starre energieffektivisering ift. i de gvrige scenarier.

» Enreduceret udbygning af veje som fglge af det reducerede trafikarbejde fra
den endrede transportadfeerd. Som led heri er der forudsat en reduktion i
de energirelaterede udledninger fra byggeri & anleeg og i aktiviteten for
cementproduktionen.
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«  Oget fokus pa beeredygtighed inden for byggeri og offentlige anleeg, hvilket
afspejles i en lavere cementproduktion samt en reduceret klinkerandel i
denne (bort set fra dette er der antaget uaendret erhvervsaktivitet ift. KF22).

Endelig antages det seerskilt i Nye Markeder, at produktionen af hvid cement il
eksport reduceres veesentligt.

Samlet set er COze-reduktionen i erhverv starst i Bio & CCS-scenariet (1,6 mio. ton
CO2e¢ ift. KF22) og lavest i El-scenariet (0,3 mio. ton CO2e ift. KF22). Den
begraensede reduktion i El-scenariet skyldes:

« At de sidste (marginale) reduktioner i malopfyldelsen i 2030 i modellen i vid
udstraekning hentes i erhverv; bl.a. som fglge af, at COze-emissionerne fra
flere af gvrige store udledningssektorer i 2030-billedet er fastlagt ud fra
scenariespecifikke antagelser (fx landbrug og transport).

e Qg atderi El-scenariet er forudsat en hgj CO2e-reduktion fra landbrug, jorder
og skove inkl. pyrolyse.

Derved er der i El-scenariet ikke behov for s& store reduktioner i erhverv. Det er ikke
analyseret, hvilken fordeling af COz-reduktioner i mellem erhverv, transport og
landbrug, jorder og skove mv., som er mest omkostningseffektiv. Scenarierne
illustrerer alene forskellige eksempler pa malopfyldelser.

Til ovenstaende skal det naevnes, at der med de allerede besluttede politiske tiltag
ligger betydelige COze-reduktioner inden for erhverv (en samlet reduktion fra 6,0 mio.
ton i 2019 til 4,0 mio. ton i KF22 i 2030). Det begreenser potentialet for yderligere
tiltag i erhvervssektoren pa kort sigt. Det kan dog ikke udelukkes, at der pa baggrund
af supplerende analyser kan findes yderligere reduktioner i erhverv end de her
illustrerede.

Negative emissionsteknologier

Udover reduktioner i selve udledningerne sa bidrager negative emissionsteknologier
(BECCS, pyrolyse og/eller DACCS) som vist ogsa til scenariernes malopfyldelse i
2030 (0,8-4,2 mio. ton CO:ze ift. KF2221). Herunder forventes DACCS blot at kunne
bidrage i beskedent omfang mod 2030, da teknologien stadig er pa et relativt tidligt
udviklingsstadie. Saledes er bidraget fra DACCS i scenarierne i 2030 pa 0,1 mio. ton
CO2e som det hgjeste?2.

Det ses, at bidraget fra negative emissionsteknologier i 2030 (primeert BECCS og
pyrolyse) varierer betydeligt pa tvaers af scenarierne. | Bio & CCS-scenariet ses
negative emissionsteknologier at levere en stor COze-reduktion (4,2 mio. ton ift.
KF22). Det skyldes primeert, at selve udledningerne fra isger landbrug, transport og

21 Fgr indregning af de 1,4 mio. ton CO.e-reduktion fra CCS i KF22; som ikke er specificeret opdelt pa
hhv. fossil CCS og BECCS (eller DACCS).

22 Med de anvendte forudsaetninger peger modellen ikke umiddelbart pa, at investering i DACCS er
gkonomisk attraktivt mod 2030. For at afspejle usikkerheden omkring teknologiudviklingen og indsatsen
for at fremme denne er der dog antaget et bidrag pa 0,1 mio. ton CO.e i Bio & CO.-lagings-scenariet.
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jorder ikke er reduceret s meget i dette scenarie, hvilket ngdvendigger et sterre
negativt bidrag. | El-scenariet er udledningerne fra de forskellige sektorer reduceret
mere; bl.a. via elektrificering og starre reduktioner inden for landbrug og jorder. Til
gengeeld er der forudsat et stort bidrag fra pyrolyse (2,2 mio. ton COze), hvilket
samtidig indebeerer en samlet opfyldelse af landbrugsmalet i dette scenarie. Samlet
set er bidraget fra negative emissionsteknologier reduceret til 3,8 mio. ton COze.
Behovet for negative emissionsteknologier er lavere i Adfeerds-scenariet; idet selve
udledningerne i seerligt transport, erhverv og landbrug er reduceret yderligere som
falge af eendret adfeerd; og samtidig er der forudsat et lavere bidrag fra pyrolyse.
Bidraget fra negative emissionsteknologier er lavest i scenariet Nye markeder (0,8
mio. ton COze). Det skyldes primaert den store reduktion i landbrugets udledninger
foranlediget af produktionsomstillingen i retning mod plantebaserede fadevarer.

I hvilket omfang det vil vaere fordelagtigt at anvende negative emissionsteknologier
som BECCS, pyrolyse og DACCS mod 2030 er usikkert. Dette vil saledes afheenge
af, hvorvidt det med fremtidig teknologi- og prisudvikling vil veere mest
omkostningseffektivt at reducere sektorernes udledninger, eller at kompensere for
dem via negative emissioner. Det er derunder seerligt usikkert, hvorvidt pyrolyse og
DACCS kan blive konkurrencedygtige allerede mod 2030.

Det skal ogsa naevnes, at man teknisk set ville kunne skrue op for andre tiltag, som
vil kunne reducere behovet for negative emissionstiltag. Det geelder fx iblanding af
VE-breendstoffer (Power-to-X/biobraendstoffer) i transportsektoren. Der er i
scenarierne som neevnt allerede forudsat betydelige iblandinger af VE-braendstoffer
mod 2030. Men teknisk set er det muligt at iblande op til 100 pct. VE-braendstof i
diesel og benzin?. En yderligere iblanding af VE-braendstoffer i transportsektoren vil
saledes kunne reducere bidraget fra negative emissionstiltag som fx BECCS og
pyrolyse i opfyldelsen af 70 pct.-malet.

| lyset af usikkerheden omkring pyrolyseteknologien er det valgt at udspaende et
udfaldsrum, hvor selve nedplgjningen af biokul fra pyrolyse bidrager med 0,05-2,2
mio. ton COze negative udledninger i 2030. Det lave pyrolyseniveau er groft skannet
baseret pa den nyligt besluttede indsats med etablering af demonstrationsanlaeg.

23100 pct. iblanding af VE-diesel er teknisk muligt, hvis der er tale om e-diesel eller HVO-biodiesel; og
100 pct. iblanding af VE-benzin teknisk mulig, for sa vidt angar e-benzin eller syntetisk benzin fra
biomasse.
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2.3 Supplerende resultatfigurer

| dette afsnit praesenteres udvalgte supplerende resultatudtraek fra scenarierne, som
indikerer energisystemets sammensaetning i de forskellige scenarier. Dette omfatter
bioenergiforbrug, elforbrug, breendstofproduktion samt CO2-optag og -anvendelse.
Til sammenligning er historiske forbrug for 2019 vist2.

Bioenergiforbrug

Det samlede forbrug af biomasse til energiformal (bioenergi) i scenarierne er vist pa
Figur 6. Det ses, at biomasseforbruget i 2050 i ingen af scenarierne overstiger det
historiske pa ca. 190 PJ (i 2019), og at forbruget reduceres til et betydeligt lavere
niveau i tre af scenarierne. Dette som fglge af den varierende maengde biomasse,
som er forudsat anvendt til energiformal (se baggrundsnotatet Metodebeskrivelse for
KP22-scenarier for yderligere beskrivelse).

Bioenergiforbruget i 2050 er hgjest i Bio & CCS scenariet, hvor der er forudsat en
hoj udnyttelse af danskproduceret biomasse i form af restprodukter fra landbrug,
skovbrug og industri (halm, husdyrgedning, industri- og restaffald, biogent affald,
treeaffald, breende og treeflis fra skove mv.); i alt ca. 190 PJ biomasse. Det svarer
nogenlunde til Danmarks nuveerende samlede biomasseforbrug til energiformal inkl.
import.

Bioenergiforbruget i 2050 er lavest i scenariet Nye markeder, hvor det er reduceret
til ca. 60 PJ biomasse. Det svarer til ca. 10 GJ biomasse per gennemsnitsborger
(se Tabel 1).

IPCC vurderer ud fra en raekke studier, at der er hgj videnskabelig enighed om, at
det globale bzeredygtige bioenergipotentiale vil veere begraenset til omkring 100 EJ
biomasse pr. ar i 2050. Ud fra dette vurderer Klimaradet, at det er tvivisomt, om et
globalt bioenergiforbrug mv. pa over 100 EJ vil veere beaeredygtigt i 2050, hvilket
nogenlunde svarer til de 10 GJ biomasse per indoygger (Klimaradet, 2022)25. Til
dette skal dog naevnes, at der som bekendt pa mange andre omrader i dag ikke er
en tilsvarende ligelig fordeling af verdens ressourcer.

24 Blandt de seneste opgjorte ar fra energistatistikken er 2019 her valgt, eftersom dette ar er vurderet
mere repraesentativt end 2020, pga. Covid-pandemien som praegede 2020.

25 | den nyeste IPCC-rapport (AR6) naevnes globale bioenergipotentialer i 2050 pa 55-300 EJ pr. ar
samlet set for bio-restprodukter og storskala arealanvendelse til biomasseafgrader (energiafgrader).
Disse estimater ligger imidlertid inden for intervallet af tidligere studier, og der er kun medium enighed
blandt forskerne omkring disse potentialer (IPCC, 2022).
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Figur 6. Forbruget af biomasse til energiformal i scenarierne sammenlignet med det historiske
forbrug i 2019%.

Tabel 1. Bioenergiforbrug i scenarierne i 2050 ift. det historiske forbrug i 2019.

2019 2050
Historisk* Bio & CCS El Adfeerd  Nye markeder
Samlet biomasseforbrug (PJ) 187 188 150 136 64
Biomasseforbrug per borger (GJ/pers.) 33 31 25 23 11

* Estimeret ud fra Energistyrelsen (2021).

Det ses, at forbruget af trae reduceres i alle scenarier ift. det historiske niveau; seerligt
i 2050. Bio-affald (til el/varmeproduktion) i scenarierne reduceres som fglge af
reduceret affaldsproduktion og @get genanvendelse.

Omvendt sker der i scenarierne en stigning i udnyttelse af halm og diverse gvrige
biogene restprodukter fra landbrug, skovbrug og husholdninger (gylle, gedning,
dybstrgelse, industriaffald, KOD%’ og grees fra naturarealer mv.). Den ggede
udnyttelse af restprodukter anvendes i seer til at understotte en gget produktion af
VE-gas (primeert biogas). Séledes gges biogasproduktionen i scenarierne til 45-55
PJ i 2030 og 19-70 PJ i 2050 set ift. 17 PJ i 2019. Dertil optreeder der op til 8 PJ
pyrolysegas i scenarierne (pyrolyse genererer pyrolysegas og bio-olie; udover
biokoks som leverer CO2-lagring ved nedplgjning). Den ggede halmanvendelse er

26 Det historiske forbrug af kategorien Diverse biomasser er estimeret ud fra biobraendselsforbrug i
Energistyrelsen (2021) samt antagne konverterings effektiviteter.
27 KOD: Kildesorteret organisk dagrenovation.
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primeert drevet af biogasproduktionen men delvist ogsa behovet for biomasse til
pyrolyse.

| scenariet Nye markeder sker en stor reduktion i husdyrholdet mod 2050, hvilket
reducerer mangden af fx gylle og gedning samt meengden af halm fra
foderproduktion mv28, Dermed er der i scenariet sdledes feerre restprodukter fra
landbruget til rddighed til energiformal. Samme tendens ger sig geeldende i Adfeerds-
scenariet, blot i lavere udstraekning, da omstillingen i landbruget her er mindre.

Nye markeder scenariet udger et eksempel pa en malopfyldelse, hvor
bioenergiforbruget reduceres til det globale baeredygtige raderum ifglge Klimaradet
(10 GJ biomasse per verdensborger). En alternativ udformning af scenariet kunne
veere, at arealer frigivet ved omstilling af landbruget fra animalsk til plantebaseret
produktion anvendes til at gge biomasseproduktionen og -anvendelsen i Danmark.
Denne variant har ikke vaeret undersggt i KP22-scenariearbejdet.

Som led i en transitionsfase indgar der i scenarierne i 2030 en vis import af
treebiomasse (ca. 50-55 PJ svarende til ca. 20-25 pct. af det samlede
biomasseforbrug i scenarierne); og biomasseforbruget ses i nogle af scenarierne at
veere lidt hgjere i 2030 end det historiske forbrug.

Gronne breendstoffer

Scenariernes endelige energiforbrug til forskellige former for transport er vist pa Figur
7. Det samlede endelige energiforbrug til transport reduceres i scenarierne mod
2050. Det skyldes en gget anvendelse af eldrevne transportteknologier, som er
betydelig mere energieffektive end forbraendingsmotorer. Det ses, at isaer
energiforbruget til personbiler og varebiler reduceres i scenarierne, idet
elektrificeringen er seerligt stor inden for denne transportkategori.

Figuren illustrerer, at energiforbruget til international luft- og sefart udger en stor del
af det samlede energiforbrug til transport. Dette geelder seerligt i 2050, idet den
internationale luftfart forudsaettes @get betydeligt baseret pa forventninger fra
International Civil Aviation Organisation (ICAO)2°. Eftersom netop luftfarten samtidig
er vanskelig at elektrificere, er det den internationale luftfart, som driver en stor del
af behovet for granne braendstoffer i scenarierne i 2050.

28 Animalsk fedevareproduktion indebaerer et stor behov for dykning af foderafgrader, og derfor
vurderes halm-maengden fra landbruget at blive reduceret ved en omstilling til plantebaseret
fadevareproduktion.

29 For yderligere beskrivelse se baggrundsnotatet Forudseetninger for KP22-scenarier —
Transportefterspargsel.
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Figur 7. Endeligt energiforbrug til transport i KP22-scenarierne fordelt pa transportkategorier.
Det endelige energiforbrug repreesenterer forbruget af drivmidler i transportteknologierne
(flydende/gasformige breendstoffer og el).

Det endelige energiforbrug til transport i scenarierne opdelt pa drivmidler er vist pa
Figur 8. Det ses, at anvendelsen af fossile braendstoffer til transport i scenarierne
stort set udfases mod 2050. Den resterende maengde fossile braendstoffer i 2050
stammer fra international luft- og sefart, hvor der med afsaeti IEA’s Net Zero Scenarie
er forudsat en moderat fossil andel tilbage®.

Den fossile udfasning sker som falge af direkte elektrificering (el som drivmiddel)
samt indirekte elektrificering via Power-to-X-braendstoffer (PtX) (brint, ammoniak og
e-fuels) samt brug af biobreendstoffer og bionaturgas. Anvendelsen af PtX- og
biobraendstoffer/bionaturgas sker sezerligt pa de omrader, hvor direkte elektrificering
er vanskelig (langt overvejende luftfart og safart; og dertil i mindre omfang inden for
lastbiler og busser, hvor andelen varierer afhaengig af scenarie mv.). | alle fire
scenarier ses PtX-brendstoffer at dominere billedet i 2050 ift.
biobraendstoffer/bionaturgas. Det skyldes, at der i alle scenarier er forudsat en
begraensning pa tilgeengeligheden af biomasse til energiformal, og at der derfor ikke
er nok bioenergi til at daekke det fremtidige behov for grenne breendstoffer, nar
international luft- og sefart som her medregnes, og bioressourcen samtidig er
efterspurgt til fx levering af negative udledninger (BECCS og pyrolyse), procesvarme
i erhverv samt supplerende produktion af varme/el (spidslast/balancering mv.).

30 Ca. 20 pet. i international luftfart og ca. 15 pct. i international sefart. Se evt. baggrundsnotatet
Forudseetninger for KP22-scenarier - Transport: Motortypefordelinger og iblanding af VE-breendstoffer.
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Figur 8. Endeligt energiforbrug til transport i KP22-scenarierne fordelt pa drivmidler.

Elforbrug
| alle KP22-scenarierne gges elforbruget markant mod 2050 (se Figur 9). Saledes
fordobles elforbruget mod 2030 til ca. 70-74 TWh og i 2050 er elforbruget helt oppe
pa 145-185 TWh svarende til 4-6 gange hgjere end det historiske. Som vist er
forklaringen bag den store elforbrugsstigning i scenarierne en kombination af:
* Hoj direkte elektrificering inden for transport, fijernvarme, husholdninger og
erhverv.
* Hgj indirekte elektrificering i form af et fremtidigt stort elforbrug til produktion
af PtX-breendstoffer.
*  Elforbrug til datacentre og CO2-fangst.

Elforbruget til produktion af PtX-breendstoffer er seerligt hgjt i 2050 i KP22-
scenarierne, idet breendstofproduktion til international luft- og sgfart med tankning i
Danmark er inkluderet og forudsat omstillet til granne braendstoffer pa lang sigt (I
KP21-scenarierne fra sidste ar var international luft- og sefart ikke inkluderet i
beregningerne). Hvis man udelukker international luft- og sgfart skennes det, at
elforbruget ville vaere omtrent 62-63 TWh i 2030 og 79-105 TWh i 2050.

At elforbruget i Bio & CCS-scenariet ogsa er hgjt skyldes bl.a., at den forudsatte
tilgeengelige bioenergiressource er begraenset set ift. det fremtidige behov for granne
braendstoffer til transportsektoren og negative udledninger til klimaregnskabet samt
bioenergi-anvendelser inden for erhverv og varmesektoren mv. Derfor bliver der
0gsa i dette scenarie et stort behov for el til produktion af PtX-breendstoffer. | Bio &
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CCS-scenariet er den direkte elektrificering i transportsektoren (elbiler mv.) lavere
end i El-scenariet. Dermed bliver behovet for PtX-braendstoffer samlet set starre, nar
klimaneutralitet skal opnas i 2050. Da produktionen af PtX-braendstoffer er el-
intensiv, bliver elforbruget i Bio & CCS-scenariet alt i alt lidt hajere end i El-scenariet.

Det lavere elforbrug i 2050 i scenarierne Adfaerd og Nye markeder illustrerer,
hvordan klimabevidst adfeerd og energieffektivisering kan begreense, hvor stort
elforbruget bliver i det klimaneutrale samfund. Det kan derved bl.a. reducere behovet
for VE- og netudbygning.

Energistyrelsen
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Figur 9. Elforbrug i KP22-scenarierne opdelt pa kategorier. Det angivne historiske elforbrug
for 2019 er modelleret.

CO:q-fangst og -anvendelse

| scenarierne sker der en stor fangst af CO:z fra forskellige kilder med henblik pa
anvendelse til lagring og breendstofproduktion. Det illustreres pa Figur 10. COz-
fangsten er seerligt stor i 2050, hvor omstillingen til klimaneutralitet resulterer i et stort
behov for CO:z til produktion af grenne breendstoffer og tilvejebringelse af negative
udledninger via lagring af biogent/atmosfeerisk CO2. Dertil indgéar en betydelig
neutralisering af fossile restemissioner via fossil CO2-fangst og —lagring (fossil CO2
anvendes i et vist omfang ogsé til breendstofproduktion afhaengig af scenarie).
Fangst og anvendelse af CO:z til lagring/braendstofproduktion spiller som vist ogsa
en betydelig rolle i scenarierne i opnaelsen af 70 pct.-malet i 2030.
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Figur 10. CO2-fangst i KP22-scenarierne opdelt pa kilder samt angivelse af hvor stor en andel
af den opfangede CO: som gar til hhv. lagring og anvendelse til breendstofproduktion.
DAC: Direct Air Capture.

Det ses, at den opfangede CO: fra punktkilder i 2030 udgeres af CO: fra
biogasanleeg, affaldsveerker og cementproduktion i erhverv samt CO: fra
biomassefyrede vaerker i varierende grad afhzengig af scenarie og ar®'. 1 2050 er
behovet for CO:2 til breendstofproduktion og negative udledninger i scenarierne sa
markant, at punktkilderne ikke er ftiltraekkelige. Derfor indfanges der ogsa en stor
mangde COz2 fra atmosfeeren via Direct Air Capture (DAC).

Al den CO2 som separeres ud fra biogassen i forbindelse med traditionel opgradering
(kategorien biogasanleeg) bliver i scenarierne opsamlet med henblik p& anvendelse
til breendstofproduktion og/eller lagring®2. Udnyttelse af CO2 opsamlet i forbindelse
med biogasopgradering er oplagt, da COz2en i forvejen opsamles pa
opgraderingsanleeggene, og idet der her er en hajere CO2-koncentration end i raggas.
De gkonomiske forhold omkring CO2-opsamling fra biogas har dog kun veeret
modelleret pa et overordnet niveau. Sdledes er der fx ikke er taget hegjde for, at

31 Dertil 0,1 mio. ton CO2 fra DAC forudsat i Bio & CCS-scenariet.

32 Som led i optimeringen i scenarierne optraeder der ikke den form for opgradering, som bestar i
metanisering af CO, i biogassen under tilfarsel af brint, hvorved bionaturgasoutputtet gges. Det indikerer,
at det i scenarierne har storre veerdi i energisystemet at bruge CO.'en herfra til lagring og/eller til
produktion af e-fuels. Rentabiliteten af metanisering har dog ikke vaeret analyseret nsermere, og biologisk
metanisering har fx ikke veeret inkluderet som en mulighed (alene kemisk metanisering har vaeret
muliggjort i modellen). Resultatet pa dette omrade skal derfor tolkes med store forbehold.
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omkostningerne for CO2-opsamling og -transport alt andet lige er hgjere for mange
sma og spredte CO2-punktkilder. Det kan betyde, at det ikke ngdvendigvis vil kunne
svare sig at anvende al CO: fra alle biogasanleeggene og kan tale for, at den
opsamlede CO: i hgj grad anvendes til at producere e-fuels lokalt. Hvad angar
biomasse og bioaffald samlet set i el & fjernvarmesektoren opfanges ca. 10-30 pct.
af CO2’emissionen herfra, og i 2050 er CO2-fangstandelen ca. 90-95 pct.

Som tidligere illustreret spiller negative udledninger via COz-lagring en varierende
rolle i scenariernes opnaelse af klimaneutralitet i 2050 (jf. Figur 2); dette saerligt som
folge af varierende reduktioner inden for landbrug, jorder og skove. Det er
forklaringen pa, at CO2-fangst og anvendelse i 2050 er hgjest i Bio & CCS-scenariet
og lavest i Nye markeder-scenariet.

Herunder ses det ogsd, at anvendelsen af biogen CO2-fangst (biogent kulstof) til
levering af negative udledninger og fremstilling af grenne breendstoffer er starst i Bio
& CCS-scenariet.

Anvendelsen af COz til braendstofproduktion er saerligt stor i KP22-scenarierne i
2050, idet international luft- og sefart, som tanker i Danmark, er inkluderet i
beregningerne.

2.4 Tvaergaende budskaber vedr. omstillingen mod klimaneutralitet

Ud fra de preesenterede scenarieresultater kan der udtreekkes en reekke
overordnede budskaber omkring den langsigtede omstilling mod klimaneutralitet. Det
skitseres i det fglgende.

Scenarierne peger pa, at der efter en betydelig elektrificering, indfgring af 100 pct.
VE i ledningsgassen, energieffektivisering, samt tiltag inden for landbrug, jorder og
skove stadig vil vaere behov for yderligere reduktioner for at lukke mankoen til 70
pct.-malet i 2030. Inden for scenarierammen peger resultaterne pa, at disse
yderligere reduktioner overvejende vil skulle hentes fra iblanding af VE-braendstoffer
i transport/erhvervssektoren, CCS pa procesudledninger/fossile udledninger fra
cementproduktion i erhverv, CCS pa affaldsanlaeg, tiltag pa raffinaderier og
Nordsgen og/eller negative emissionsteknologier; som fx pyrolyse og BECCS. Det
er usikkert, hvilken veaegtning af disse forskellige veje, som er mest
omkostningseffektiv.

Opnaelse af malet om langsigtet klimaneutralitet i senest 2050 indebeerer en stor
omstilling, hvor en bred vifte af elementer forventes at skulle spille en rolle.
Scenarierne illustrerer, at dette vil kunne omfatte bade energieffektivisering, direkte
elektrificering, indirekte elektrificering via PtX, VE (vind, sol og bioenergi mv.), CO2-
optag, -lagring og -anvendelse (CCUS), omstilling inden for landbruget, jorder og
skov samt potentielle adfeerdsaendringer i samfundet mv.
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Scenarierne peger pa en massiv elektrificering som led i omstillingen mod
klimaneutralitet. Saledes indikerer scenarierne, at en opfyldelse af malsaetningen om
klimaneutralitet kan gge det samlede elforbrug med omkring en faktor 4-6. Her er der
samtidig indregnet en gron omstilling af international luft- og sefart, som tanker i
Danmark (bunkering); hvor VE-braendstoffer hertil er dansk producerede.

En sa stor stigning i elforbruget vil forudsaette en omfattende VE-udbygning dvs.
markant sterre maengder vind og sol i elsystemet; og vil bl.a. kraeve staerke el-
transmissionsforbindelserne til udlandet, et steerkt elnet i Danmark, en hgj grad af
fleksibilitet i systemet; og at den fremtidige forsyningssikkerhed sikres.

Scenarierne viser tydeligt, at der bliver et stort behov for PtX-braendstoffer i
Danmarks omstilling mod klimaneutralitet - hvis international luftfart og sefart skal
omstilles, og hvis biomasseforbruget samtidig ikke ma gges ift. i dag; svarende til, at
biomasseforbruget holdes inden for rammen af det nationale bio-
restproduktpotentiale. Samtidig illustrerer scenarierne, at der i omstillingen mod
klimaneutralitet bliver et stort behov for kulstof (fra COz2) til at levere negative
udledninger og producere granne braendstoffer.

Scenariet Nye markeder illustrerer, at det kan blive muligt at opfylde
klimaneutralitetsmalet samt opna en gran omstilling af den internationale transport;
og samtidig begraense biomasseforbruget til 10 GJ/person (60 PJ i alt i Danmark).
Det svarer til det gennemsnitlige biomasseforbrug per verdensborger, som ifglge
Klimaradet vil veere til radighed til energiformal i 2050; hvis man fordeler klodens
knappe biomasseressourcer ligeligt. Det skal dog fremhaeves, at der ville kunne
opstilles en reekke andre systemkombinationer, som ogsa ville kunne opfylde dette.

Adfeerds-scenariet illustrerer, at klimabevidst adfeerd og energieffektivisering bade
kan bidrage til opfyldelse af 70 pct.-mélet i 2030 og vil kunne reducere, hvor store
energi- og transportbehovene bliver i det klimaneutrale samfund. Saledes kan
adfeerdseendringer og energieffektivisering bl.a. reducere elforbruget, hvilket vil
kunne mindske behovet for fx VE-udbygning samt udbygning/forsteerkning af
elnettet. Dertil vil treekket pa de knappe biomasseressourcer og behovet for
produktion af granne braendstoffer bl.a. kunne reduceres.

Til gengeeld viser Adfeerds-scenariet, at en stgrre omlaegning blandt danske
forbrugere i retning mod mere klimabevidste kostvaner (plantebaserede frem for
animalske fadevarer) kun vil have en begreenset effekt pa den nationale
drivhusgasudledning fra landbruget. Det skyldes, at starstedelen af fgdevarerne fra
den danske husdyrproduktion gar til eksport og dermed ikke forbruges i Danmark.
Scenariet viser saledes, at selv nar klimavenlige kostvaner kombineres med store
tekniske reduktioner af udledningerne fra landbruget, vil der veere betydelige
restudledninger tilbage fra landbruget i 2050. Den konkrete effekt af en sadan
kostvaneomlaegning er dog usikker og er i scenariearbejdet baseret pa skan.
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Scenarierne viser, at der i opnaelsen af samlet klimaneutralitet kan blive et stort
behov for negative emissionsteknologier som BECCS, DACCS og pyrolyse for at
kompensere for restudledninger. Hvor stor dette behov bliver afhaenger bl.a. af,
hvorvidt landbrugets udledninger nedbringes. El-scenariet og Bio & CCS-scenariet
illustrerer saledes, at selv hvis fossile breendsler neermest udfases og resterende
fossile udledninger i vid udstraekning fiernes via CCS mv., vil der stadig vaere et stort
behov for kompensering med negative udledninger33, sa laenge den store animalske
landbrugsproduktion bibeholdes.

Nye markeder-scenariet viser, hvordan en gennemgaende omstilling af landbruget
fra produktion af animalske kad- og mejeriprodukter mod plantebaserede fodevarer
og proteiner for alvor vil kunne reducere landbrugets udledninger og dermed behovet
for negative emissionstiltag. Det kan reducere traekket pa de knappe
biomaseressourcer til levering af negative udledninger samt afhaengigheden af
DACCS for opnéelse af klimaneutralitet. Scenariet illustrerer ydermere, at hvis
landbrugsomstillingen kombineres med en ambitigs skovrejsning vil behovet for
negative emissionsteknologier kunne reduceres yderligere.

Pa trods af de store omstillinger i Nye markeder-scenariet indgéar der imidlertid stadig
en vis anvendelse af DAC i 2050, eftersom CO2-punktkilderne er begraensede?. Det
indikerer, at det kan blive vanskeligt helt at undga brug af DAC i det klimaneutrale
samfund; hvis der samtidig skal ske en gran omstilling af international transport, og
hvis forbruget af biomasse til energiformal skal begraenses til det angivne globale
bzeredygtige raderum.

Pa den endnu lzengere bane, fra omkring midten af dette arhundrede og frem, vil der
pa globalt plan veere behov for netto-negative udledninger, hvis den globale
temperaturstigning skal begraenses til 1,5 grader (CONCITO, 2019). Negative
emissionstiltag kan dermed fa en endnu starre rolle efter 2050.

33 Ca. 8-13 mio. ton COse i 2050 i disse to eksempler pa malopfyldelse.
34 Et samlet CO,-optag fra DAC pa ca. 1,5 mio. ton til fremstilling af grenne braendstoffer samt lagring.
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