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1. Indledning

Det folger af Klimaloven, at Klimaprogrammet skal indeholde en anskueliggerelse
af, hvordan regeringen vil realisere 70 pct.-malsaetningen i 2030. Med dette bag-
grundsnotat gennemgas de enkelte teknologier, der rent teknisk vil kunne bidrage
til CO2-reduktioner inden 2030.

Der arbejdes i dette notet med sakaldte "tekniske reduktionspotentialer” af drivhus-
gasser. Dette daekker over den teknisk muligt realiserbare reduktion i 2030 ved de
enkelte teknologier! under hensynstagen til tidsmaessige og tekniske begraensnin-
ger. Reduktionspotentialerne deekker saledes ikke gkonomiske, virkemiddelmaes-
sige eller politiske begreensninger for realisering af potentialerne, men forholder sig
til den tidsmaessige indfasning af teknologierne.

De tekniske reduktionspotentialer i Klimaprogrammet er potentialer ud over de for-
ventede reduktioner pa baggrund af eksisterende tiltag som fremskrevet i Energisty-
relsens Klimastatus og -fremskrivning 2021 (KF21). Reduktionspotentialerne her i
notatet kreever yderligere indsatser (tiltag, virkemidler, mm.), far de kan forventes
helt eller delvist indfriet.

Teknologiernes tekniske reduktionspotentialer opgeres for de sektorer, som tekno-
logierne i udgangspunktet hgrer hjemme i. Visse tekniske reduktionspotentialer for-
ventes dog at have overlap (bade negative og positive) med andre sektorer eller
teknologier. Disse overlap er der forsggt taget hajde for i summerne pa sektorniveau
(se Tabel 1). Dertil kan naevnes, at hvis initiativer i en sektor betyder, at der frigares
opgraderet biogas til brug uden for sektoren, sa vil drivhusgasreduktionen knyttet til
denne brug blive henregnet til den pageeldende sektor (selvom selve reduktionen
alts& sker uden for sektoren).

De skeonnede tekniske reduktionspotentialer, der kan bidrage til opfyldelse af 70 pct.-
malsaetningen, opsummeres pa sektorniveau i nedenstadende diagram. Det bemeer-
kes, at der ikke er taget hgjde for overlap sektorerne imellem.

" Begrebet teknologi anvendes i indevaerende notat som en samlebetegnelse for en rackke elementer, herunder
eksempelvis CCS, Elektrificering i Nordsgen og Yderligere skovinitiativer.
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Figur 1. Tekniske reduktionspotentialer pa sektorniveau.

Tekniske reduktionspotentialer frem mod 2030 fordelt p& sektorer
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* Husholdninger, el og fijernvarme og biogas.
** Erhverv og produktion af braendstoffer
Figur 1 illustrerer reduktionspotentialer summeret for hver sektor. Summen for hver sektor er til

illustrativt brug opgjort som gennemsnit af intervallerne for reduktionspotentialer angivet i Tabel 1
nedenfor.
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2. Tekniske reduktionspotentialer i Klimaprogram 2021

Tabel 1 herunder viser de tekniske reduktionspotentialer i Klimaprogram 2021. Po-
tentialerne er summeret pa sektorniveau. Der er taget hgjde for, at der kan vaere
overlap mellem de enkelte potentialer.
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Tabel 1. Tekniske reduktionspotentialer pa sektor- og teknologiniveau.

Energistyrelsen

Sektor og teknologi

Reduktionspotentiale i 2030

mio. ton CO.e

Husholdninger, el og fiernvarme og biogas 1-4
Husholdninger: Individuelle olie-/gasfyr til varmepumper/fijernvarme 0,1
Biogasomlaegning fra kraftvarme til opgradering 0,1-0,2
CCS: El og fiernvarme og biogas? %0,8-3,3
Afledt systemeffekt: Frigjort opgraderet biogas 0,2
Erhverv og produktion af braendstoffer 2-6
Serviceerhverv: Individuelle olie-/gasfyr til varmepumper/fiernvarme 0,1
Energieffektivisering, procesenergi og intern transport i erhverv (ekskl. landbrug) 0,2
Elektrificering, procesenergi og intern transport i erhverv (ekskl. landbrug) 0,5
Konvertering til gas/PtX i direkte fyrede processer i erhverv (ekskl. landbrug) 0,7-0,9
Konvertering til biofuels/PtX i intern transport i bygge & anlaeg og fremstilling 0,2-0,4
Energieffektivisering og breendselsskift pa raffinaderier 0,05-0,4
Elektrificering i Nordsgen 0,3-0,6
CCS: Industri og raffinaderier %0,1-3
Afledt systemeffekt: Frigjort opgraderet biogas 0,6-1
Transport 9-10
Elektrificering (og brint)
VE-braendstoffer (inkl. biobreendstoffer og PtX-breendstoffer)
Affald 1-3
Genanvendelse og reduktion af plastaffald 0,1-0,2
CCS: Affald %0,6-2,5
Landbrug 7-8
Implementeringsspor i regeringsoplaeg til Gren omstilling af landbruget 1,8
Udviklingsspor i regeringsoplaeg til Gron omstilling af landbruget
Heraf Fodertilseetningsstoffer 1
Heraf Handtering af gylle og gedning 1
Heraf Udvidet lavbundspotentiale 0,5
Heraf Fordobling af det gkologiske areal 0,5
Heraf Brun bioraffinering som for eksempel pyrolyse 2
Landbrugets energirelaterede udledninger
Konvertering til biofuels/PtX i intern transport i landbruget 0,3-0,5
Energieffektiviseringer i landbrugets procesenergi og interne transport 0,1
Elektrificering i landbrugets procesenergi og interne transport 0,3
Optag 3-4
Yderligere skovinitiativer 0,2
DAC (Direct Air Capture) 43-4
Sum for CCS-potentiale pa tveers af sektorer 3,5-8
Sum for PtX-potentiale pa tveers af sektorer 9
1 alt (inkl. implementeringsspor i regeringsopleeg til Gron omstilling af landbruget) 526-33
I alt (ekskl. implementeringsspor i regeringsoplaeg til Gron omstilling af landbruget) 24-32

' Sektorpotentiale indeholder frigjort opgraderet biogas, der reelt reducerer CO; i en anden sektor
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2 Potentialet er afgreenset til kun at omfatte CCS fra el og fiernvarme og biogas. Evt. gvrigt reduktionspo-
tentiale ved udfasning af fossil breendsel inden for el- og fiernvarme er ikke vurderet, da udledningen i
2030 pa det omrade forventes af vaere meget lille (ca. 1 pct. af de samlede udledninger).

3 De hgje skan for sektorspecifikke potentialer for CCS tager ikke hgjde for de 0,9 mio. ton, der forven-
tes som folge af CCS-indsatsen i Klimaaftale om energi, industri mv. 2020”, da det ikke vides, hvor disse
reduktioner kan komme. De lave skan er alle korrigeret for dette (ligesom det hgje skan i summen ne-
derst i tabellen). Det er muligt, at CCS ikke fuldt kan realiseres sammen med alle andre potentialer (da
punktkilderne reduceres). CCS vurderes ikke at kunne realiseres fuldt ud samtidig med fuld PtX-produk-
tion, uden af DAC ogsa realiseres (for at sikre tilstreekkelige maengder CO: til bade lagring og produktion
af grenne breendstoffer).

4 Potentialet er afgreenset til at veere baseret pa et regneeksempel pa, hvad der kan leveres af el fra en 1
GW havvindmellepark

5Summen pa tveers af sektorer tager hgjde for overlap mellem potentialer, dog er der i det hgje skan ikke
taget hgjde for de ovennaevnte forbehold vedr. CCS. Dertil kommer, at der afheengig af gennemfgrslen af
potentialer kan opsta en situation, hvor der er et overskud af biogas, som der ikke er taget hgjde for i
summen pa tveers af sektorer.

& Det samlede tekniske reduktionspotentiale eksklusiv implementeringsspor i regeringsoplaeg til Gren om-
stilling af landbruget er opgjort ved at treekke 1,8 mio. ton CO.e fra det samlede tekniske reduktionspo-
tentiale inklusiv implementeringsspor, hvor der tages hgjde for afrundede tal.

2.1. Overordnet metode og forbehold

De tekniske reduktionspotentialer er alle skan. Skennene er behzeftede med bety-
delig usikkerhed, hvad angéar bade starrelsen af de enkelte reduktionspotentialer og
eventuelle overlap mellem potentialerne. Usikkerheden skyldes manglende data, der
har medfart forsimplede analyser og antagelser. Dertil kommer, at skon for 2030 i
alle tilfeelde vil veere beheaeftet med vaesentlig usikkerhed, da der er tale om et frem-
tidigt &r. Skannene for de tekniske reduktionspotentialer kan dog give et billede af de
tekniske og teoretiske muligheder for, i hvilken grad deres realisering vil kunne bi-
drage til at reducere drivhusgasudledninger.

Det er desuden muligt, at der kan forekomme teknologispring for teknologier, som
ikke er bergrt i dette notat, som potentielt kan lede til yderligere reduktioner. De bag-
vedliggende metodemaessige forudsaetninger og antagelser for skannene beskrives
i underafsnittet ”"Metode” for hver sektor.

De estimerede reduktionspotentialer forholder sig ikke til konkrete virkemidler for at
realisere potentialerne eller til afledte effekter.

2.2. Kriterier for opstilling af reduktionspotentialer

Reduktionspotentialerne er udvalgt og deres starrelser skannet med afsaet i Energi-
styrelsens eksisterende viden tilvejebragt bl.a. gennem arbejdet med KF21. Metoden
bag skensangivelserne er beskrevet mere specifikt i de folgende afsnit.

Afgreensningen for potentialerne er, hvad det maksimalt er teknisk muligt at realisere
i 2030 udover, hvad der allerede indgar i KF21 (dvs. potentialerne er eksklusiv even-
tuelle reduktioner, der er indregnet i KF21). Skennene er baseret pa foreliggende
vidensgrundlag. Vidensgrundlaget har forskellig karakter fra potentiale til potentiale
og er beskrevet naermere i de enkelte afsnit. Forskellighederne i samt forskellen i
vidensgrundlag gor, at der ikke kan opstilles generelle kriterier for beregning af po-

tentialer, dog kan fglgende afgraensninger neevnes:
» For nogle af de potentialer, som vedrarer lgabende indfasning af en teknologi
fordelt pa mange aktarer (fx elbiler), geelder, at potentialet er valgt afgreenset
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af den maksimale naturlige teknologiudskiftning (fx at nybilssalget er ram-
mesaettende for potentialet). Det betyder, at ekstreme omstillinger ikke ind-
gar (fx forbud mod/pabud om en bestemt teknologi).

» For DAC er det teoretiske potentiale i princippet ubegreenset. Teknologien
er dog fortsat under udvikling, og der ma forventes at veere en teknisk be-
graensning for, hvor stor kapacitet der vil kunne etableres inden 2030. Til
illustration af potentialet er der anvendt et regneeksempel.

* Reduktionspotentialet indeholder ikke opgerelse af evt. indirekte effekter i
andre sektorer ved realisering af et bestemt potentiale, og da el og fjern-
varme i 2030 er baseret pa VE, regnes evt. gget el- og fiernvarmeproduktion
som nul rent emissionsmaessigt. Dvs. at der i potentialerne ikke er taget
hajde for, at fx elektrificering vil kreeve udbygning med el baseret pa VE (fx
vindmgller).

Der er tale om tekniske potentialer, dvs. det aktivitetsniveau i samfundet, som er

antaget i KF21, er fastholdt, nar skennene er foretaget. Det betyder, at der ikke er
set pa reduktionspotentialer forbundet med fx adfeerdsregulering.
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3. Husholdninger

Husholdninger forventes i 2030 at udlede ca. 0,5 mio. ton COze, hvoraf de 0,4 mio.
ton COze kommer fra opvarmning, jf. KF21. Udledninger af drivhusgasser fra hus-
holdningerne er kendetegnet ved, at de primaert kan relateres til individuel opvarm-
ning (transport er medtaget under transportsektoren). Sektorens samlede udlednin-
ger vil derfor teknisk set over tid fuldt ud kunne elektrificeres.

Udledningerne fra opvarmning af erhvervsbygninger skennes at udgere 0,2 mio. ton
CO:2 i 2030. Da der metodemaessigt er overensstemmelse mellem potentialeopge-
relsen for individuel opvarmning i husholdninger og i erhverv daekker dette afsnit alle
potentialer inden for individuel opvarmning (bade husholdninger og erhverv).

Elektrificeringen af individuel opvarmning forventes allerede med nuvaerende ram-
mevilkar at stige frem mod 2030 jf. KF21, hvor bl.a. bygningspuljen® mv. stetter kon-
vertering fra fossile opvarmningskilder til bl.a. varmepumper. Stigning i antallet af
varmepumper er allerede med til at gge efterspargslen pa kvalificerede installatarer.
Reduktionspotentialet i dette afsnit er ud over den reduktion, der er en del af forlgbet
i KF21.

3.1. Metode

Teknisk set kan alt fossilt forbrug til individuel opvarmning udfases, men det vurderes
ikke realistisk i 2030. Mange olie- og gasfyr er forholdsvis nye, og en udfasning af
alle disse inden 2030 vil betyde, at de skal skrottes inden, de er udtjent.

| beregningen af reduktionspotentialerne antages det, at alle nyinstallerede olie- og
gasfyr, der indgik i KF21, erstattes med varmepumper og fjernvarme. Som ngevnt er
det for potentialerne forudsat, at et evt. gget forbrug af el og fijernvarme regnes som
klimaneutralt i 2030 og derfor ikke pavirker reduktionspotentialet.

3.2. Resultater (input til Tabel 1)

Hvis der fra 2021 ikke installeres nye olie- og gasfyr i husholdningerne, vil det redu-
cere de samlede danske udledninger fra opvarmning af boliger med 0,3 mio. ton
CO2. Heraf stammer 0,1 mio. ton CO:2 direkte fra de opgjorte udledninger fra hus-
holdningerne. De resterende 0,2 mio. ton COz2 er en afledt effekt pa systemniveau,
der skyldes frigarelsen af opgraderet biogas i ledningsgasnettet, som fortraenger fos-
sil naturgas andre steder i det danske energisystem (svarende til, at realiseringen af
potentialet medfarer, at andelen af opgraderet biogas i ledningsgasnettet stiger).
Som falge af den valgte metode, hvor fyrenes levetid er bestemmende for, hvor hur-
tigt udfasningen vil foregd, vil kun en del af de fyr, der er tilbage i 2030, blive udfaset.
Frem mod 2035 vil en fortsaettelse af udfasningen betyde, at stort set alle fyr konver-
teres.

Hvis der ligeledes ikke installeres nye olie- og gasfyr til opvarmning af erhvervsbyg-
ninger fra 2021, vil de samlede danske udledninger reduceres med 0,2 mio. ton.

2 Bygningspulien stammer fra Energiaftalen 2018 og er malrettet besparelser i energiforbruget i helars-
boliger, herunder tilskud ved skift til varmepumper.
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Heraf er 0,1 mio. ton CO: direkte knyttet til de opgjorte udledninger for opvarmning
af erhvervsbygningerne. Den resterende del er, som naevnt for husholdningerne, en
afledt effekt pa systemniveau, der skyldes frigarelsen af opgraderet biogas, som for-
treenger fossil naturgas andre steder i det danske energisystem.

3.3. Overlap mellem reduktionspotentialer
Opvarmning af husholdninger og erhvervsbygninger har ikke overlap til andre poten-
tialer.

P4 systemniveau medfgrer den ggede udfasning af olie- og gasfyr et gget el- og
fiernvarmeforbrug. En gget el- og fjernvarmeproduktion antages som naevnt CO2-
neutral i 2030. Reduktionen af gasforbruget fra udfasningen betyder, at der pa sy-
stemniveau frigives mere opgraderet biogas, som kan bruges i andre sektorer. Dette
er opgjort under afsnit 3.2.

3.4. Refleksion

At alle nye fyr ikke er baseret pa fossilt braendsel er en forsimpling af potentialet. Til
yderligere kvalificering af reduktionspotentialet kunne man opstille flere udviklinger,
fx en endnu hurtigere udskiftning eller en langsommere udskiftning baseret pé hvilke
omrader og hustyper det er mest realistisk ikke at forny med samme type fyr. Dertil
kunne falsomhedsanalyser vaere med til at belyse usikkerheden af antagelserne.
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4. Erhverv

| KF21 er erhvervslivet estimeret til at udlede 4,75 mio. ton CO2e i 2030 (inkl. udled-
ninger knyttet til energiforbrug i landbruget). Heraf stammer 0,2 mio. ton CO:ze fra
individuel opvarmning i serviceerhverv (individuel opvarmning er medtaget under af-
snittet om husholdninger).

Sektoren deekker over virksomheder, som producerer varer, der szelges til

private eller andre virksomheder samt serviceerhverv (offentlig og privat service). Ift.
Erhverv og produktion af braendstoffer i Tabel 1 afviger teksten i naervaerende notat
pa falgende punkter:

- Energirelaterede udledninger i landbrug, gartneri og fiskeri er i tabellen op-
gjort separat under "Landbrug”, men da der metodemaessigt er overens-
stemmelse med de gvrige opggrelser for erhverv, indgar landbrug, gartneri
og fiskeri (estimeret til ca. 1,05 mio. ton CO2¢ i 2030) her.

- Udledninger knyttet til produktion af breendstoffer (olie og gas, dvs. raffina-
derier og boreplatforme) er i tabellen opgjort under Erhverv og produktion af
braendstoffer, men er i notatet behandlet separat (6. Produktion af braend-
stoffer) og indgar ikke i afsnit 4.

Effekten af den allerede igangveaerende energieffektivisering og elektrificering i er-
hvervene indgar i KF21. Saledes betyder bl.a. elektrificering, herunder varmepum-
per, og energieffektivisering i KF21 at udledningerne forventes at falde frem mod
2030. Reduktionspotentialet i dette afsnit er ud over det fald i udledninger, der er en
del af forlgbet i KF21.

Metode og resultater for erhvervslivets rumvarmeforbrug er beskrevet i afsnittet om
husholdninger.

4.1. Metode

Potentialeopgarelsen for erhvervslivet baserer sig pa de potentialevurderinger af de
enkelte teknologier, som ligger til grund i Energistyrelsens INtERACT-model, der
ogsa anvendes i KF21. Konkret opgares reduktionspotentialet som den resterende
del af det fossile energiforbrug for de enkelte energitjenester, som ikke allerede er
fortraengt af elektrificering, investeringer i rentable energibesparelser eller som folge
af en aget maengde bionaturgas i ledningsgassen. Udover CCS (beskrives i afsnit 9)
omfatter potentialerne energieffektivisering, elektrificering, braendselsskifte fra kul til
gas og omstilling af industriens interne transport.

Potentialevurderingen for energieffektivitet er baseret pa kortleegningen af energi-
sparepotentialer i erhvervslivet® udarbejdet af COWI for Energistyrelsen i 2015 samt
Energistyrelsens egne beregninger og analyser. For s& vidt angéar potentialet for
elektrificering, baserer dette sig bl.a. pa teknologikataloget for procesvarme og Ener-

3 Kortlaegning af Energisparepotentialer i Erhvervslivet, COWI 2015. Kortlaegningen er afgreenset af ren-
tabilitet og ser dermed pa et vist udsnit af det tekniske reduktionspotentiale.
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gistyrelsens egne beregninger og analyser. Det bemeerkes, at der kan veere yderli-
gere tekniske potentialer for direkte elektrificering, som ikke er fuldt afspejlet/medta-
get/medregnet.

Herudover vil der for visse fremstillingsvirksomheder, hvor det ikke er teknisk muligt
at elektrificere, veere et yderligere potentiale for CO2-reduktion gennem omstilling fra
kul til ledningsgas eller PtX-gasser, saerligt for cementproduktion. Der er ogsa et lille
potentiale for nyttiggorelse af alternative breendsler (fx affald) i produktionen. Det er
dog ikke opgjort separat, da det overlapper med opgarelsen af gvrige braendselsskif-
ter.

Metoden til at opgere potentialet ved braendselsskifte i fremstillingsvirksomheder be-
ror pa en vurdering af det tekniske reduktionspotentiale ved konvertering fra faste
braendsler til gas i direkte fyrede industriprocesser ud fra Energistyrelsens teknologi-
katalog for procesvarme samt Energistyrelsens egne beregninger. Derudover er der
foretaget en grov vurdering af andelen af produktionsprocesser, der kan na at om-
stille til gas 1 2025/2030. Det nedre skan for potentialet er opgjort i form af konverte-
ring til ledningsgas og det gvre skon for potentialet i form af konvertering til PtX-
gasser. PtX-gasser er medtaget, da ledningsgas i 2030 fortsat indeholder en andel
fossilt braendsel i form af naturgas.

Der vil desuden veere et teknisk reduktionspotentiale gennem gget anvendelse af
biomasse. Biomasse medtages ikke her i opgarelsen af potentialer, da det omfatter
en reekke forbehold, herunder udledninger fra LUC#, der gar @get omleegning til bio-
masse mindre interessant.

Endelig udregnes et teknisk potentiale for omstilling af industriens interne transport,
seerligt landbrugets og byggeriets maskiner fra olie til biobreendsler og/eller PtX. Me-
toden er identisk med den anvendte metode for tung transport i afsnit 5. Omstillingen
af fiskerbade er medtaget sammen med skibsfart i afsnit 5 om transport.

4.2. Resultater (input til Tabel 1)

Jf. ovenstaende metodebeskrivelse vurderes reduktionspotentialet i 2030 gennem
energieffektiviseringer, elektrificering og braendselsskifte i erhvervslivet (inkl. land-
brugets energirelaterede udledninger, men ekskl. energisektoren) at udgere ca. 3-6
mio. ton COz i forhold til KF21. Heraf er potentialet direkte i sektoren 2-5 mio. ton
CO:z2 (herunder op til 3 mio. ton fra CCS%), mens de resterende 0,6-1 mio. ton CO:z er
en afledt effekt pa systemniveau, der skyldes frigarelsen af opgraderet biogas i led-
ningsgasnettet, som fortreenger fossil naturgas andre steder i det danske energisy-
stem.

4 /Endringer i arealanvendelse (Land-Use Change), herunder fzeldnings af skov.
5 Carbon Capture and Storage

Side 12/36

Energistyrelsen



Det samlede reduktionspotentiale gennem elektrificering og energieffektivisering i
forhold til KF21 forventes at udgare ca. 30-35 pct. af de tilbagevaerende energirela-
terede udledninger i fremstillingserhverv og bygge- og anlaegsbranchen i 2030 pa
ca. 2,1 mio. ton COso.

Det fulde reduktionspotentiale gennem elektrificering af procesenergi i fremstillings-
erhverv og bygge- og anlaegsbranchen, indgar i Energistyrelsens modeller. Det for-
ventes i 2030, at ca. 50 pct. af det samlede potentiale for reduktioner i indirekte lav-
og mellemtemperatur procesvarme kan realiseres gennem omstilling til procesvar-
mepumper. Herudover er der et teknisk potentiale for elektrificering via omstilling til
elkedler. Udledninger fra indirekte lav- og mellemtemperatur procesvarme ventes i
2030 at udgere ca. 20 pct. af de samlede udledninger i erhvervslivet og ca. 2/3 af
det samlede reduktionspotentiale gennem elektrificering. Elektrificering af lav- og
mellemtemperatur procesvarme udggr ca. 65 pct. af det samlede reduktionspotenti-
ale gennem elektrificering (beregnet ved ledningsgas som i KF21 i 2030, dvs. 28 pct.
fossil naturgas).

Det er ogsa i lav- og mellemtemperatursegmentet, at det vurderes, at der er storst
potentiale for reduktioner gennem energieffektiviseringer. Saledes forventes det
tekniske reduktionspotentiale at udgere ca. halvdelen af det samlede reduktionspo-
tentiale. Herudover forventes ogsa et reduktionspotentiale gennem effektiviseringer
af hgjtemperatursegmentet (15 pct. reduktion) samt intern transport (35 pct. reduk-
tion).

Endvidere kan der veere et teknisk elektrificeringspotentiale for maskiner i bygge- og
anlaegsbranchen gennem elektrificering af byggepladser samt implementering af
batteridrevne entreprengrmaskiner.

4.3. Overlap mellem reduktionspotentialer

Det enkelte reduktionspotentiale er opgjort uden hensyntagen til overlap med andre
potentialer. Der vil veere betydelige overlap mellem reduktionspotentialerne for sa
vidt angér elektrificering gennem konverteringer til eksempelvis varmepumper og
energibesparelser, da de vil kunne reducere samme fossile forbrug. Samtidig vil kon-
vertering til mere energieffektive teknologier, sdsom varmepumper medfare energi-
besparelser.

For hele erhvervssektoren (dvs. inkl. energiforbrug i landbrug, men ekskl. raffinade-
rier og boreplatforme) skannes det, at de enkelte reduktionspotentialer vil have et
overlap svarende til ca. 0,4 — 0,9 mio. ton CO2. Mellem energieffektiviseringer og
elektrificering er der 0,1 mio. ton CO2 overlap. Yderligere forventes et overlap pa 5
pct. svarende til ca. 0,04 mio. ton CO2 mellem energieffektivisering og konvertering
fra kul, koks og petrokoks til ledningsgas. Overlap mellem elektrificering og konver-
tering til biobraendsler og/eller PtX i intern transport er estimeret til at udgere 30 pct.
for landbrug og 40 pct. for det resterende (bygge & anlaeg og fremstilling) svarende
til 0,2 — 0,3 mio. ton CO2. Overlap mellem CCS og omstilling af direkte fyrede pro-
cesser forventes at veere betragtelig, da CCS er mest relevant inden for netop direkte
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fyrede processer. | 2030 er overlappet estimeret til at udgare mellem 0,1 — 0,45 mio.
ton COs.

P& systemniveau medfgrer den ggede udfasning af olie- og gaskedler et aget elfor-
brug. En gget el-produktion antages CO2-neutral i 2030. Reduktionen af gasforbruget
fra udfasningen betyder, at der pa systemniveau bliver frigivet mere opgraderet bio-
gas, som kan bruges i andre sektorer, selv efter konvertering fra kul, koks og petro-
koks til ledningsgas. Dette er opgjort under afsnit 4.2.

4.4. Refleksion

Energistyrelsen har pabegyndt et arbejde med en industrianalyse (Grgn Industriana-
lyse), der skal undersgge potentialer og barrier for omstilling af industrien. Det er
forventningen, at der seerligt for direkte procesenergi tilvejebringes ny viden omkring
tekniske og gkonomiske potentialer ved konverteringer til vedvarende energiformer.
Energistyrelsen er ogsa ved at igangsaette en ny kortleegning af energiforbruget og
opgerelsen af besparelsespotentialerne i produktionserhvervene®. Dette projekt,
som forventes afsluttet i foraret 2022, vil skabe grundlag for en opdatering af disse
potentialer.

Omfanget af teknisk mulig elektrificering af intern transport vurderes at vaere seerligt
usikker grundet manglende datagrundlag og kortlaegning af potentialer for forskellige
starrelser af entreprengrmaskiner. | forbindelse med Gren Industrianalyse vil poten-
tialet blive neermere undersogt.

6 Landbrug, skovbrug og gartneri, fiskeri, fremstillingsvirksomhed, bygge- og anlaegsvirksomhed
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5. Transport

Udledningerne fra transportsektoren forventes ifalge KF21 at udgere ca. 11,5 mio.
ton CO2¢e i 2030 fordelt pa transportmidler, hovedsageligt vejtransport, men ogsa
banetransport, indenrigs skibsfart og indenrigs luftfart. Voksende trafikarbejde mod-
svares af gget energieffektivitet, oget iblanding af VE-braendstoffer og voksende
elektrificering, s& samlet forventes udledningerne at falde frem mod 2030. Tankning
af skibe og fly pa internationale ruter regnes ikke med i de nationale udledninger og
dermed heller ikke ift. 70 pct.-malsaetningen. For jernbaner er der allerede en elek-
trificering i gang, som inden 2030 vil reducere anvendelsen af diesel til tog med op
mod 75 pct. Dermed forventes udledningerne fra banetransporten reduceret til 0,1
mio. ton i 2030.

Realisering af reduktioner i transportsektoren kan fx ske gennem erstatning af fossile
braendstoffer med VE-baserede drivmidler, fx el, brint, biobraendstoffer eller avance-
rede PtX-braendstoffer. Nogle af disse drivmidler, herunder el og brint, kraever nye
karetajer eller retrofit (ombygning/eftermontering) af motorer, mens andre, herunder
flere bio- og PtX-braendstoffer, kan iblandes fossile braendstoffer. For lette karetgjer
som personbiler og varebiler er en fuld elektrificering allerede i dag en mulighed,
mens den tunge transport som shipping og flytrafik ikke ventes at kunne elektrificeres
pa den korte bane. For busser og lastbiler er der et vist potentiale, men ikke alle
segmenter kan daekkes inden 2030.

Potentialerne for elektrificering begraenses af, hvor hurtigt biler eller skibe i den nati-
onale flade kan udskiftes. Det skyldes, at en omstilling afheenger af, hvornar forbru-
gere og virksomheder veelger at udskifte deres koretojer, og om de veelger at skifte
til fx. elbiler inden for de reguleringsmaessige rammer, der matte vaere her for. Med
en teknisk levetid for personbiler pa over 15 ar i gennemsnit, kan en fuld omstilling
tage over 20 ar.

Direkte anvendelse af brint i fx biler eller skibe vil have et noget lavere potentiale end
elektrificering, da den globale produktion af transportmidler pa brint fortsat er be-
greenset. | det omfang der saelges brintbiler mv., vil det blot reducere potentialet for
elektrificering tilsvarende, derfor opgeres dette potentiale ikke eksplicit.

Det er teknisk muligt at erstatte al diesel i alle anvendelser inden for transportsekto-
ren med PtX- eller biobraendstoffer (i bestemte varianter). For visse varianter af PtX-
breendstoffer fordres dog ogsa skift af transportmiddelteknologi (eller omstilling af
motorer), hvorfor en indfasning vil streekke sig over leengere tid lige som for elektrifi-
cering.

For benzin er der pt. ikke alternative VE-braendstoffer p4 markedet, som kan erstatte
benzin 1:1 (og der er heller ikke noget pa trapperne). Derfor vurderes potentialet som

gennemsnit at vaere begraenset til ca. 10 pct. iblanding.

For fly vil det ligeledes veere muligt at anvende VE-braendstoffer i stedet for fossile
braendstoffer.
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5.1. Metode

De forskellige tilgange til at skabe reduktioner i udledninger fra transportsektoren,
herunder elektrificering, anvendelse af biobraendstoffer og anvendelse af PtX-
breendstoffer har overlappende, og i nogle tilfeelde sammenfaldende, potentialer,
men forskellige omkostninger.

Personbiler pa el

Der er i dag godt 2,7 mio. personbiler i Danmark, heraf ca. 1 pct. rene elbiler. Den
gennemsnitlige levetid for nye personbiler er 15-17 ar, og den gennemsnitlige dan-
ske bil er ca. 9 ar gammel. De sidste ar er der solgt godt 220.000 nye biler arligt, og
salget forventes at stige. Med den geeldende regulering og forventninger til markedet
for elbiler (priser, antal modeller mv.) forventes der i KF21 at veere ca. 730.000 elbiler
(inkl. plug-in hybridbiler) i 2030. Hvis alle nye biler fra 2022 er rene elbiler, forventes
det, at der i 2030 vil vaere godt 1,8 mio. elbiler. Det vil sige, at et yderligere teknisk
maksimalt potentiale for solgte elbiler er ca. 1 mio. stk. (eller 1,2 mio. rene elbiler, da
der ogsa vil veere et skift fra plug-in hybridbiler til rene elbiler) og en COze-reduktion
pa ca. 3 mio. ton ift. KF21.

Brintbiler

Det antages, at brintbiler, i det omfang disse vinder indpas, blot vil reducere potenti-
alet for elbiler tilsvarende (dette geelder bade for person-, vare- og lastbiler samt
busser). Pt. er den globale produktion og antallet af modeller begraenset. Dertil kom-
mer, at bilerne er vaesentligt dyrere end elbiler. Eksempelvis blev der i 2019 solgt 2,1
mio. el- og plug-in hybridpersonbiler pa verdensplan, hvilket bragte det samlede antal
op pa ca. 7,2 mio., mens der pa verdensplan var en bestand pa ca. 25.000 brint
personbiler i 2019.

Varebiler pa el
Der er ca. 380.000 varebiler i Danmark, men tallet er stigende. Levetiden er ca. den
samme som for personbiler. Det arlige nysalg er pa godt 30.000 stk.

Der gor sig naesten de samme forhold geeldende som for personbiler. Ved rent me-
todemaessigt at anvende den samme indfasning som for personbiler (at nybilssalget
fra 2022 er 100 pct. rene eldrevne karetgjer) vil man na en bestand af varebiler pa
el pa omkring 220.000 stk. i 2030 mod knap 90.000 i KF21. Dette giver en ekstra
CO2e-reduktion pa 0,6-0,8 mio. ton i 2030.

Lastbiler pa el

Der er ca. 45.000 lastbiler (saettevogne, sololastbiler mv.) i Danmark. Levetiden er
kortere for lastbiler (6-10 &r) end for personbiler. Dog er levetiden meget ujeevn, hvor
de sma lastbiler typisk har en ret lang levetid. Det tekniske potentiale for lastbiler pa
el ma anses for at vaere betydeligt mindre end det arlige samlede nysalg af lastbiler.
Det skyldes bl.a. fglgende forhold:
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»  Der produceres i dag kun meget fa ellastbiler pa det globale marked. Derudover
er antallet af modeller meget begraenset og vil langt fra kunne deekke alle seg-
menter endnu.

» Detkan veere en udfordring at fa udrullet ladeinfrastruktur til den tunge transport,
hvor der vil vaere behov for hgj effekt for at reducere ladetiden.

» Man vil veere afhaengig af, at der ogsa ned gennem Europa udrulles tilstreekkelig
ladeinfrastruktur.

» Godserhvervet er steerkt konkurrenceudsat, sa skrappe krav i Danmark kan fere
til udflagning, sa godstransport i hgjere grad udferes med udenlandsk indregi-
strerede koretgjer.

Frem mod 2030 antages potentialet primaert at besta af mindre distributionskaretajer
med nogenlunde fast karselsmgnster. Det er de karetgjer, der er lettest at elektrifi-
cere, men ogsa de lastbiler der har den laengste levetid, hvilket vil begraense og for-
sinke en naturlig indfasning. Det er samtidig disse lastbiler, der har det laveste die-
selforbrug og dermed lave udledninger.

Samlet vurderes det, at 5-10 pct. af lastbilerne vil kunne elektrificeres inden 2030, og
det vil primeert veere de mindste lastbiler, og ingen lastbiler over 34 ton.

Ud fra dette anslas det, at 2.000-4.000 lastbiler vil kere pa el i 2030. Det vil give en
reduktion pa maksimalt 0,1 mio. ton i 2030. For at opna flere reduktioner vil man
skulle gge udskiftningshastigheden pa bade sma og mellemstore lastbiler ift., hvad
der ligger til grund i KF21.

Busser pa el

Udskiftningen af rutebusser til el- og brintbusser er politisk bestemt (og dermed ikke
en privatgkonomisk beslutning). Den offentlige kollektive rutebuskersel, herunder
ogsa specialkarsel for trafikselskaber og kommuner, udger en stor andel af den sam-
lede buskarsel i Danmark.

En del af omstillingen af den kollektive bustrafik indgar allerede i KF21, hvorfor det
ekstra potentiale er relativt begraenset. Det forventes, at reduktionspotentialet er pa
0,1-0,2 mio. ton CO2e arligt. For turistbusser forventes potentialet i 2030 at veere
endnu mere begraenset, da en vis andel af turistouskarslen foregar i udlandet, hvor-
for branchen i udgangspunktet er afhaengig af, hvad der sker i andre lande mht. etab-
lering af infrastruktur.

Biobraendstoffer og andre VE-breendstoffer

Iblandingen af biobraendstoffer (eller VE-) i benzin og diesel forventes med nogen
usikkerhed (bl.a. ift. tilgaengelighed af beeredygtige breendstoffer og hvordan for-
treengningskravet konkret vil blive opfyldt) i gennemsnit at na op péa ca. 12 pct. i 2030,
jf. KF21. Det vil iseer for diesel vaere teknisk muligt at ege anvendelsen yderligere,
det er mest et spargsmal om, hvor hgje prisstigninger man vil acceptere, da de mar-
ginale omkostninger er hgje.
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Da der i KF21 allerede indgar en lgbende elektrificering, vil forbruget af breendstoffer
veere faldende over tid. Derfor vil effekten af at iblande biobraendstoffer ligeledes
veere faldende.

Benzin

For benzin tillades pt. ikke hgjere iblanding end svarende til E10 (6,66 pct. iblanding
efter energi). Derudover ville man kunne iblande syntetisk benzin (fx. baseret pa Fi-
scher-Tropsch teknologi). Syntetisk benzin produceres ikke i dag pa verdensmarke-
det, idet bl.a. tidligere planlagte anleeg ikke er blevet realiseret. Der er saledes ikke
umiddelbart udsigt til, at det vil vaere muligt at erstatte fossil benzin 1:1 med tilsva-
rende VE-baserede braendstoffer. Det kan dog ikke udelukkes, at nyere benzinbiler
i nogen udstraekning vil veere godkendt til fx E20 i 2030, hvorfor et teknisk maksimalt
potentiale er sat til gennemsnitligt 10 pct. iblanding i benzin efter energi (da seldre
biler vil skulle forsaette med E10). Dog forventes dette kun at bidrage ganske lidt, da
benzinsalget vil veere faldende som fglge af oget elektrificering frem mod 2030.

Diesel

For diesel findes allerede i dag et VE-breendstof pa markedet, der kan erstatte diesel
1:1, HVO (hydrotreated vegetable oil). Det vil saledes i princippet vaere muligt, at
erstatte al diesel anvendt i Danmark med HVO. PtX-breendstoffer vil ligeledes kunne
antage en form, som kan anvendes pa samme vis.

Hvis al diesel erstattes af HVO, vil man arligt kunne reducere udledningen i trans-
portsektoren med 7,8 mio. ton CO2ze i 2030. Det er det teknisk maksimale potentiale,
men det vil medfare betydelige meromkostninger.

En gget iblanding kan realiseres inden for relativ kort tid (1-1%% ar).
Det skal dog pointeres, at der kan veere EU-regulering, tab af konkurrenceevne, bae-
redygtigheden af det anvendte braendstof, greensehandelsproblematikker og afledte
statslige provenutab mv. afhaengigt af, hvordan et tiltag udformes.

Skibstransport

Den nationale skibstransport ventes ifglge KF21 at give anledning til en arlig udled-
ning pa ca. 0,6 mio. ton COze i 2030. Heraf stammer knap 0,2 mio. ton fra ruter
mellem Danmark og hhv. Grgnland og Feergerne, og omkring 0,25 mio. ton stammer
fra faerger. De resterende ca. 0,25 mio. ton stammer fra godstransport og fartgjer
som uddybningsfartgjer, slaebebade mv. Oven i de 0,6 mio. ton fra skibstransport
kommer yderligere godt 0,2 mio. ton fra fiskerfladen.

Transporten til Faergerne og Grgnland samt fiskerfladen vurderes ikke at kunne elek-
trificeres i praksis bl.a. pga. lange afstande og driftstider. Her vil anvendelse af PtX-
eller biobreendstoffer vaere eneste tekniske mulighed for at reducere forbruget af fos-
sile braendsler.

For feergernes vedkommende vurderes en mindre andel af udledningerne pa ca. 0,03
mio. ton at stamme fra ruter, som det vurderes teknisk fordelagtigt at elektrificere,
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mens skibe pa de resterende ruter vurderes at have behov for anvendelse af braend-
stof. Med stor usikkerhed” vurderes en tilsvarende andel af gruppen godstransport
og andre fartajer at kunne elektrificeres.

For de fartgjer, der ikke umiddelbart vil kunne elektrificeres, vurderes omstilling til
brint, ammoniak eller metanol at veere mere realistisk pa lang sigt. Det er dog for-
bundet med opbygning af anleeg til produktion, transport og tankning samt investe-
ringer i nye skibe og evt. retrofit af eksisterende motorer. P& kort sigt er anvendelse
af HVO en mulighed, om end det vil vaere forbundet med hgje omkostninger. De
starre danske operaterer er i gang med forskellige projekter for skift af breendsler, og
det vurderes derfor teknisk muligt at omstille hovedparten af sektoren til enten eldrift,
brint eller ammoniak inden 2030. Der ma dog forventes udfordringer i nogle tilfeelde,
seerligt i forbindelse med specialfartgjer med lang levetid eller lign. Med stor usikker-
hed vurderes det muligt at omstille mellem 50 og 90 pct. af braendstofforbruget til
PtX- eller biobraendstoffer. Det vil formentlig iseer veere gkonomiske og forsynings-
maessige forhold, der i sidste ende vil veere afgarende for, hvor langt man kan na.

Baseret pad ovenstdende vurderes det samlede elektrificeringspotentiale at vaere
knap 0,1 mio. ton, mens det samlede potentiale for anvendelse af PtX- eller bio-
breendstoffer er omkring 0,4-0,8 mio. ton COze i 2030.

Luftfart
Indenrigsluftfarten ventes ifalge KF21 at give anledning til en arlig udledning pa ca.
0,2 mio. ton CO2e i 2030.

Baseret pa teknologiernes udviklingsstadie vurderes det ikke teknisk muligt pa kort
sigt at omstille nogen vaesentlig andel af ruterne til brint eller el, selvom flere store
flyproducenter overvejer disse drivmidler til luftfarten i fremtiden. Alternativet er der-
for anvendelse af bio- eller PtX-baseret flybraendstof, jetfuel. VE-braendstoffer kan
afvige fra fossile flybraendstoffer pa en reekke tekniske parametre som vandindhold
(skal fiernes helt, da der ikke mé& veere vand i flybraendstof), frostegenskaber mv.,
hvorfor flere standarder (bl.a. fra IATA og ASTM) tillader op til 50 pct. iblanding af-
haengig af typen. Det er dog muligt, typisk med ggede omkostninger til falge, at til-
passe braendstoffernes egenskaber, ligesom standarderne evt. kan sendres over tid.

Med stor usikkerhed antages det derfor, at 10-75 pct. af flybraendstoffer i indenrigs-
luftfarten kan omlaegges til PtX- eller biobraendstoffer i 2030, hvilket giver en reduk-
tion pa op til 0,1 mio. ton CO2e per ar. Usikkerheden er knyttet dels til tilgaengelighe-
den af anvendeligt braendstof, der pt. ikke produceres i noget szerligt omfang pa glo-
balt plan, og dels reguleringsmaessige forhold — om flyene kan godkendes til anven-
delse af mere end 50 pct. iblanding af ikke-fossile braendstoffer. Endelig vil der vaere
tale om ganske betydelige meromkostninger til breendstof.

7 Usikkerheden er knyttet til begraenset viden om de enkelte skibes konkrete anvendelse, driftsmanstre
og starrelse mv. | KF21 og Energistatistikken tages primaert afsaet i det konkrete salg af breendstof — og
ikke de enkelte skibe, der varierer fra helt sma passagerfaerger til store bilfeerger, der betjener Kattegat-
ruterne.
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Gas i tung transport

Der vil vaere en lille effekt, hvis man skifter et dieselkgretaj ud med et gaskoretg;.
Netto svarer det til at skifte fra diesel (med iblandet biodiesel) til naturgas. Pt. vil det
give en reduceret udledning af drivhusgasser, men i takt med at iblandingen af VE-
braendstoffer i diesel gges — vil effekten af at skifte til gas blive udlignet. Som enkelt-
stdende potentiale indgar gas i tung transport derfor ikke.

Der gares dog opmaerksom pd at i en situation, hvor det samlede gasforbrug er la-
vere end den maengde biogas, der produceres (dvs. der er biogas til overs), vil det
give god mening, at gasforbruget i transportsektoren gges, saledes at biogassen kan
finde afseetning i Danmark. Biogas er generelt en bedre udnyttelse af biomassen end
flydende biobraendstoffer.

5.2. Resultater (input til Tabel 1)

Tabel 2. Uddybning af det tekniske reduktionspotentiale knyttet til transport.

Transportform og teknologi Reduktionspotentiale i 2030
mio. ton COze pr. ar

Personbiler

Elektrificering og brint 3,0
Tung vejtransport

Udskiftning af varebiler til el/brint 0,6-0,8

Udskiftning af busser til el/brint 0,1-0,2

Udskiftning af lastbiler til el/brint 0-0,1
Skibstransport og fiskeri

Indenrigs, omstilling til el 0,1

Indenrigs, omstilling/iblanding af PtX-/biobreendstoffer 0,4-0,8
Luftfart

Indenrigs, iblanding af 50 pct. syntetisk/biojetfuel 0,1
Iblanding af biobreendstoffer og PtX-breendstoffer (100 pct. i diesel og 7,8-8,0

10 pct. i benzin) i al breendstof i transportsektoren

1 alt 9-9,5

| vurderingen af det samlede potentiale er der taget afseet i det maksimalt opnéelige
samtidig med, at der er taget hgjde for overlap mellem de enkelte elementer.

De tekniske potentialer kan veere vanskelige at realisere i praksis, grundet graense-
overskridende transport og privatgkonomiske forhold i forbindelse med personbils-
anskaffelser.

5.3. Overlap mellem reduktionspotentialer

Der er vaesentlig overlap i reduktionspotentialerne for hhv. elektrificering og iblanding
af VE-breendstoffer, da det er rettet mod de samme flader af keretgjer, skibe og fly.
Potentialet for anvendelse af VE-braendstoffer vil séledes blive reduceret i takt med
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at der elektrificeres. Det maksimale potentiale for VE-breendstoffer er sdledes base-
ret pa, at der ikke elektrificeres mere end det, der fremgar af KF21. Der er taget hgjde
for dette overlap i sektorens samlede reduktionspotentiale, som saledes daekker over
det fulde potentiale for elektrificering — og et deraf afledt reduceret potentiale for VE-
breendstoffer.

P& systemniveau medfarer en gget indfasning af eldrevne fartajer et aget elfor-
brug. Som naevnt er det antaget, at en gget el-produktion er CO2-neutral i 2030.

5.4. Refleksion

Det skal understreges, at det formentlig i praksis ikke vil veere muligt at iveerksaette
tiltag, der sikrer en fuld opfyldelse af de angivne potentialer. Dels kan der veere tale
om tiltag, der strider mod EU-lovgivning (fx. statsstatteregler og regler om det indre
marked) eller tiltag, der giver mulighed for en generel omgaelse (fx levetidsforlaen-
gelse af gamle karetgjer eller udflagning af godstransport, sa lastbiler indregistreres
uden for Danmark). Endelig skal man veere opmaerksom péa greensehandelseffekter,
hvor braendstofsalg og udledninger blot flyttes til vore nabolande, hvis prisen her bli-
ver for hgj.
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6. Produktion af braendstoffer

6.1 Nordsgen

Der anvendes afgiftsfri, egenproduceret fossilt breendsel til energiforbruget ved pro-
duktion af gas og olie i Nordsgen. Der er ogs& mindre udledninger fra flaring (af-
braending) af naturgas. Udledningerne er omfattet af EU’s kvote-handelssystem. Den
anvendte naturgas anvendes i turbiner, der driver kompressorer, pumper og el-ge-
neratorer ved olie- og gasproduktionen i Nordsgen, og til ilandtagning. | 2030 forven-
tes udledninger fra Nordsgen jf. KF21 at udggre 1,04 mio. ton COze, svarende til
cirka 3 pct. Af de samlede udledninger. Udledningerne forventes jf. KF21 at vaere
konstante fra 2020 til 2030.

Udledningerne i tilknytning til olie- og gasudvindingen er ikke direkte korrelerede med
olie-gas-produktionens starrelse eller energiforbruget, der anvendes til produktionen.

6.1.1. Metode

Der er sandsynligvis et potentiale for yderligere energieffektiviseringer svarende til,
at udledningerne kan reduceres 0-5 pct. Herudover kan der opnéas reduktioner, hvis
dele af energiforbruget kan erstattes af el, der leveres i kabel fra land eller fra vind-
mgller i Nordsgen.

Jf. Aftale om fremtiden for olie- og gasindvinding i Nordsgen af 3. december 2020
skal der igangsaettes et samarbejde med branchen om en analyse af potentialet for
elektrificering. Malet er at nedbringe udledningerne fra den eksisterende olie- og gas-
produktion. Det fremgar af aftalen, at analysen seerligt skal fokusere pa CO2-reduk-
tionspotentialer og omkostninger. Undersggelsen forventes afsluttet ultimo 2021. Far
undersggelsen er afsluttet, er det ikke muligt at give et fagligt velkonsolideret sken
over potentialerne og de tilharende omkostninger. | stedet anvendes tidligere vurde-
ringer og skan.

6.1.2. Resultater (input til Tabel 1)

| aftalen af 3. december 2020 naevnes det, at Klimapartnerskabet for energi og for-
syning samt Klimaradet har vurderet, at det var muligt at reducere udledningerne fra
olie- og gasplatformene med 0,6 mio. ton CO2 i 2030. Det anvendes som det hgje
skan.

Energistyrelsen har tidligere skannet et potentiale pa op mod 0,3 mio. ton COz, hvis
der sker en elektrificering af de platforme, hvor det er mest oplagt. Det anvendes
som det lave skon.

6.1.3. Overlap mellem reduktionspotentialer
Hvis elektrificeringen sker med kabler fra land, kan det pavirke det samlede elsystem,
og udledningerne herfra. Som naevnt er det antaget at i elproduktion i 2030 er CO2-

neutral.

6.1.4. Refleksion
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De angivne skan er meget usikre. Den igangsatte analyse af potentialet for elektrifi-
cering vil frem mod naeste klimaprogram skabe et bedre grundlag for at vurdere po-
tentialerne.

6.2. Raffinaderier

| Danmark er der to raffinaderier, et i Fredericia og et i Kalundborg, der forarbejder
raolie til hovedsageligt benzin og diesel. CO2z-udledningerne stammer primeert fra
anvendelse af raffinaderigas i raffineringsprocessen. Raffinaderigassen fremkommer
i forbindelse med raffineringen af raolien. Tilsammen forventes de to raffinaderier at
udlede omkring 1 mio. ton CO2 i 2030. Udledningerne forventes at veere konstante
fra 2020 til 2030, jf. KF21.

6.2.1. Metode
Pa nuvaerende tidspunkt er det vanskeligt at sige noget konkret om reduktionsmulig-
hederne. Energieffektiviseringsmulighederne vurderes at vaere begreensede.

| dag bliver fossil brint dannet i forbindelse med reformering af fuelgas ligesom kon-
ventionel brintproduktion fra naturgas. Brinten vil kunne erstattes med grgn brint,
men det vurderes dog ikke umiddelbart at have nogen pavirkning pa produktionen af
fuelgas pa raffinaderier, da fuelgas er et overskudsprodukt fra raffineringen af raolie.
Hvis den overskydende fuelgas i stedet flares (afbreendes uden anvendelse), fordi
den ikke leengere anvendes til at fremstille brint, vil det medfare CO2-udledning sva-
rende til udledningen forbundet med fremstillingen af fossil brint. De direkte udled-
ninger fra raffinaderier reduceres dermed ikke umiddelbart ved at anvende gran brint
med mindre, raffinaderierne finder en alternativ anvendelse af fuelgassen, som ikke
udleder COs.

Reduktionsmulighederne undersgges i Gren industrianalyse, men p& nuvaerende
tidspunkt foreligger der ikke yderligere viden fra denne analyse, der kan inddrages i
naervaerende arbejde.

6.2.2. Resultater (input til Tabel 1)

| det lave skan, hvor der alene medtages effekter af energieffektivisering, er potenti-
alet i 2030 skgnnet til 0,05 mio. ton (5 pct.). Det hgje skan pa 0,4 mio. ton bygger
dels pa en hgjere realisering af energieffektivisering dels pa, at Klimaradet tidligere
har vurderet, at der er et reduktionspotentiale pa 0,2 mio. ton COz i 2030 ved at
erstatte fossilt produceret brint til raffineringsprocessen med brint produceret med fx
gren el. Derudover er der ifalge Klimaradet et potentiale pa 0,1 mio. ton CO2i 2030
ved at erstatte el produceret med raffinaderigas med el fra nettet®.

6.2.3. Overlap mellem reduktionspotentialer
Hvis en del af raffinaderigassen direkte eller indirekte erstattes af el, som gger det
samlede elforbrug, kan det pavirke det samlede elsystem. Som naevnt er det antaget,

8 Klimaradet 2020, "Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion”.
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at elproduktion i 2030 er CO2-neutral. Herudover kan elektrificering ogsa reducere
potentialet for CCS, eftersom det vil reducere de punktkilder, som CCS traekker pa.

6.2.4. Refleksion

De angivne potentialeskan er meget usikre. Det er forventningen at Gren Industri-
analyse vil skabe et bedre grundlag for at vurdere de tekniske muligheder for at re-
ducere udledningerne.

6.3. Biogasomlaegning fra kraftvarme til opgradering

I KF21 er der regnet med, at storstedelen af den danske biogasproduktion opgrade-
res og tilfgres gasnettet. Hermed kan gassen lagres og finde anvendelse til mange
forskellige formal. En ikke ubetydelig del af biogassen, ca. 8 PJ i 2030, forventes dog
i 2030 fortsat anvendt til kraftvarmeproduktion fortrinsvis i gasmotorer, der er tilknyt-
tet det enkelte biogasanlaeg.

| takt med udviklingen og billiggerelsen af vindmgller, solceller og varmepumper er
produktion af VE-el og VE-varme blevet markant billigere i lgbet af de senere ar. Det
betyder, at produktion af VE-el og VE-varme ved anvendelse af biogas i dag er mar-
kant relativt dyrere end alternativerne. Hertil kommer, at el- og varmeproduktionen
fra biogasanlaeggene stort set ikke kan reguleres over tid, da biogasproduktionen er
jeevnt fordelt over alle arets timer, og da det enkelte anleeg ikke har tankkapacitet til
at gemme naevnevaerdige maengder biogas. Det betyder bl.a. ogsa, at anleeggene
producerer el uanset, om markedsprisen er lav, og ogsa producerer varme om som-
meren, Hvor varmen ofte ikke kan nyttiggeres.

Et reduktionspotentiale er derfor at omlaegge anvendelsen af biogas fra produktion
af el og varme til opgradering og indfgdning i gasnettet.

6.3.1. Metode
En omleegning til opgradering kreever, at biogassen produceres relativt taet pa eksi-
sterende gasnet. Det vides p.t. ikke i hvor hgj grad, dette er tilfeeldet for eksisterende
biogasanleeg.

Hvis det skansmeessigt antages, at 25-50% af de 8 PJ biogas vil kunne omleegges
til opgradering, vil der kunne opnds en COz-fortraengning i starrelsesordenen 0,1—
0,2 mio. ton CO2 pr. ar.

Reduktionspotentialet for omleegning af biogas fra kraftvarme til opgradering er be-
regnet under forudseaetning af, at der stadig anvendes mindst 2 — 4 PJ fossil lednings-
gas (naturgas) i 2030. Hvis der anvendes en mindre maengde fossil gas end dette,
nedskrives reduktionspotentialet tilsvarende. | den situation vil biogassen dog mulig-
vis i stedet kunne anvendes til produktion af flydende biobraendsel, der kan fortraenge
fossilt flydende breendsel.
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6.3.2. Resultater (input til Tabel 1)
Det ska@nnede reduktionspotentiale i 2030 er pa 0,1-0,2 mio. ton COx.

6.3.3. Overlap mellem reduktionspotentialer

Den el og fijernvarme, som ikke leengere leveres fra kraftvarmeanleeggene ved en
omlaegning af biogassen til opgraderet biogas i gasnettet, forventes i 2030 at kunne
leveres billigt og effektivt af vindmgller, solceller og varmepumper. Som nzevnt er det
antaget, at gget el- og fiernvarmeproduktion er CO2-neutral i 2030.

6.3.4. Refleksion
Den farnsevnte gasstrategi, der er under udarbejdelse, kan give et forbedret grundlag
for opgarelse af reduktionspotentialer forbundet med biogas i forbindelse med den
kommende KP22.
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7. Affald

Teknologier og lgsninger kan reducere maengden af plastik- og fossilt affald og un-
derstotte indfrielsen af aftalen om Klimaplan for en gron affaldssektor og cirkulaer
okonomi® herunder design og produktion af plastikemballager og produkter til gen-
brug og genanvendelse, sporings- og genkendelsesteknologier til maerkning af plast-
produkter og emballager, sorterings- og oparbejdningsteknologier, der giver en hgj
kvalitet i genanvendelsen og et lavt tab af materialer og sortering, samt oparbejdning
og genanvendelse af plastikholdige tekstiler. Disse teknologier og lgsninger skal
spille sammen for at f& en hgj genanvendelse af plastmaterialer, hvor plast indgar i
kredslgb igen og igen.

| 2030 forventes affald og F-gasser at udlede 1,8 mio. ton COze, svarende til 5 pct.
af Danmarks samlede udledninger. Klimaplan for en gron affaldssektor og cirkuleer
wokonomi, deponeringsforbud og lgbende strammet regulering af F-gasser betyder et
forventet fald i udledningerne frem mod 2030.

7.1. Metode

Ifalge KF21 bliver den samlede udledning af drivhusgasser fra affaldssektoren ca.
0,65 mio. ton CO2e i 2030, der dermed udger loftet for mulige reduktioner. Ud fra
Klimaplan for en gron affaldssektor og cirkuleer skonomi er det tekniske reduktions-
potentiale i forbindelse med affaldsforbraending fastlagt ud fra en forudseetning om
80 pct. frasortering af plast i 2030.

KF21 fremskriver med initiativer fra Klimaplan for en gron affaldssektor og cirkulaer
okonomi en gget frasortering af plast i 2030, der betyder, at der samlet set i 2030
udsorteres en meengde svarende til ca. 60 pct. af den samlede plastmasngde i dansk
affald i 2020.

7.2. Resultater (input til Tabel 1)

Opjusteres frasorteringen af plast til 80 pct., vil det betyde en reduktion i udledninger
fra affaldsforbraending pa 0,1-0,2 mio. ton CO2. Reduktionen i affaldsmeengden til
forbraending vil alt andet lige medfare afledte effekter i forhold til importeret affald,
som er medregnet her under antagelse af, at udsorteret affald erstattes 1:1 med im-
port af forbraendingsegnet affald'®. Indfrielse af det teknologiske reduktionspotentiale
er helt afhaengig af den endelige udvikling af lgsninger til aget sortering samt de
nedvendige investeringer i og implementering af lgsninger og samarbejde mellem
aktgrer i veerdikeeden.

Opfyldes det tekniske reduktionspotentiale, estimeres det, at sektorens samlede ud-
ledning i 2030 reduceres med lidt under 10 pct. Det skal bemeerkes, at der af oven-
naevnte arsager er en vis usikkerhed forbundet med visionen om 80 pct. frasortering.

7.3. Overlap mellem reduktionspotentialer
En reduktion inden for affaldsforbreending vil ogsa reducere potentialet for CCS, da
affaldsforbreendingsanlaeg er potentielle punktkilder. En reduktion af biobaseret plast

9 Klimaplan for en gren affaldssektor og cirkulaer okonomi, Regeringen 2020.
' Importeret affald antages jf. klimastatus og —fremskrivning 2021 at have en fossil fraktion pa 35 pct.
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i de forbraendingsegnede maengder vil ligeledes pavirke sektorens mulighed for at
bidrage med negative drivhusgasudledninger og gran COz2 til PtX. Derudover betyder
reduceret el- og fijernvarmeproduktion fra affaldsforbreendingen, at der skal produce-
res el og fiernvarme andre steder i energisystemet, da en stor del af energien tages
ud af affaldsforbraendingssektoren. Som naevnt er det antaget, at aget el- og fjern-
varmeproduktion er CO2-neutral i 2030.

7.4. Refleksion

Der er ikke opgjort et potentiale for en evt. reduktion af udledninger fra deponier
grundet mangel pa data. KEFM og MIM indleder et analysearbejde i andet halvar af
2021, med henblik pa at identificere virkemidler til at reducere drivhusgasudledninger
fra deponier. Resultatet af dette arbejde kan muligvis indga i forbindelse med vurde-
ring af det tekniske reduktionspotentiale i forbindelse med KP22.
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8. Landbrug og skov

Landbrugssektoren omfatter udledninger fra landbrugets produktion, hvor de storste
emissionsopgerelseskategorier er husdyrs fordgjelse, gyllehandtering og brug af
godning pad landbrugsarealer. Udledningerne er iseer et resultat af produktionen af
svin, maelkeprodukter og kedkveeg, og bestar langt overvejende af drivhusgasserne
metan og lattergas. | Tabel 1 indgar ogsa reduktionspotentialer knyttet til energifor-
brug i landbruget, der rent tekstmaessigt er handteret i afsnit 4 Erhverv.

Landbrug og skov indeholder udledninger under den sakaldte LULUCF-kategori
(Land Use, Land-Use Change and Forestry), der deekker over udledninger og optag
fra landbrugsarealer, skovarealer og gvrige arealer i form af by- og vadomrader. Ud-
ledningen fra disse gvrige arealer er beskeden og behandles ikke yderligere i dette
afsnit. De vigtigste kilder i LULUCF er COz-udledning fra kulstofrige landbrugsarea-
ler, samt udledninger og optag af CO:2 fra skov og CO2z-optag i mineraljorde.

Ifalge KF21 udgjorde udledninger fra landbrugssektoren og LULUCF (ekskl. energi-
forbrug) samlet 13,2 mio. ton COze i 2019, hvoraf 11,1 mio. ton COze var fra land-
brugets produktion af husdyr og afgreder (husdyrs fordgjelse, gyllehandtering og
godskning af landbrugsarealer), 5 mio. ton COze fra jorder pa landbrugsarealer og
-2,9 mio. ton COze (nettooptag) fra skovarealer samt i puljen af hastede traeproduk-
ter. Frem mod 2030 forventes en svag stigning i udledningerne, jf. KF21.

| landbrugssektoren er der et reduktionspotentiale ved at implementere kendte tek-
nologier sa som hyppig udslusning af gylle fra stalde og tilseetning af mere fedt i
foderet til malkekvaeg, som indgar i regeringsopleegget til Gren omstilling af landbru-
get 2021. Der er desuden et usikkert reduktionspotentiale ved omlaegning til gkologi,
hvor en del af de forventede reduktioner kommer fra en lavere produktion pr. areal-
enhed, da husdyrintensiteten er lavere pa gkologiske arealer. Vidensgrundlaget pa
dette omrade kan med fordel forbedres. Kveaelstofregulering kan mindske afgasnin-
gen af N20 fra mineraljorder, mens udtagning af lavbundsjorder, enten ved eksten-
sivering eller oversvammelse, kan mindske udledningerne af COz2 fra kulstofrige jor-
der. Der er desuden forskning, som peger pa store potentialer fra nedplgjning af bio-
kul (fra pyrolyse af biomasse) i landbrugsarealer, iblanding af fodertilssetningsstoffer
samt nye teknologier til handtering af gylle og gadning, men realiseringen af poten-
tialerne kraever forudgaende forskning og efterfglgende demonstration i stor skala.

8.1. Metode

Skagnnene for reduktionspotentialer er baseret pa en raekke forskellige kilder, herun-
der regeringsoplaegget til Gren omstilling af landbruget 2021, DTU, LBST, DCA, IGN,
WRI og Klimaradet. Potentialerne er opdelt i seks relativt grove underkategorier og
er beskrevet kort under resultater nedenfor.

8.2. Resultater (input til Tabel 1)
De estimerede udledninger i 2030 fra KF21 for landbrug, landbrugsarealer og skov-
arealer er 14,7 mio. ton COze. Heraf 10,5 mio. ton COze fra landbrugets produktion
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af husdyr og afgreder (husdyrs fordgjelse, gyllehandtering og gadskning af land-
brugsarealer), 3,8 mio. ton COze fra jorder pa landbrugsarealer og 0,4 mio. ton COze
fra skov (inklusive kulstof lagret i traeprodukter). Hvis alle reduktionspotentialer i Ta-
bel 1 indfries, er der en restudledning fra landbrug og LULUCF pa ca. 8 mio. ton
COcze/ar i 2030. Langt starstedelen af reduktionspotentialerne bygger pa antagelser
om forudgaende forskning og stor-skala demonstration, der sammen med et stort
spaend for potentialet for udtag og vadgering af kulstofrige organiske arealer gor
estimaterne meget usikre.

Potentialerne er udarbejdet af Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri og Mil-
jeministeriet og indgéar i regeringsopleegget til Gran omstilling af landbruget 2021
med undtagelse af teknologien Yderligere skovinitiativer, som er baseret pa de be-
regninger, der naevnes i afsnittet nedenfor om skov.

Tabel 3. Teknologier og tekniske reduktionspotentialer for landbrug og LULUCF i 2030.

Teknologi Teknisk reduktionspo- Kilde
tentiale i 2030

mio. ton COze pr. ar

Implementering af opleeg til 1,8  Oplaeg til Gron omstilling af landbruget
Gron omstilling af landbruget

—_

Fodertilseetningsstoffer Opleeg til Gren omstilling af landbruget

—_

Handtering af gylle og godning Opleeg til Gren omstilling af landbruget

Udvidet lavbundspotentiale 0,5 Oplaeg til Gren omstilling af landbru-

get, Klimaradet 2020
Fordobling af det ekologiske 0,5 Oplaeg til Gren omstilling af landbru-
areal get, DCA 2020
Yderligere skovinitiativer 0,2 IGN 2019
Brun bioraffinering, fx pyrolyse 2 Opleeg til Gran omstilling af landbru-

get, Klimaradet 2020, DTU 2019

Som det fremgar af regeringsopleegget til Gran omstilling af landbruget er de tekniske
reduktionspotentialer behaeftet med betydelig usikkerhed, og der kan veaere overlap
mellem potentialerne. Realisering af de tekniske potentialer vil bl.a. kraeve yderligere
finansiering, forskning samt udbredelse.

Implementering af opleeg til Gren omstilling af landbruget

Implementeringen af kendte teknologier i regeringsoplaegget til Gron omstilling af
landbruget er estimeret til at have et samlet reduktionspotentiale pa 1,8 mio. ton
COze/ar. Heri indgar tiltag som hyppig udslusning af gylle fra stalde (0,17 mio. ton
COze/ar), tilseetning af mere fedt i foderet til malkekvaeg (0,16 mio. ton COze/ar),
udtagning af landbrugsjorder og ekstensivering af landbrugsarealer (0,43 mio. ton
CO:ze/ar) og malrettet kvaelstofregulering (0,54 mio. ton CO2e/ar) samt gvrige indsat-
ser under EU’s faelles landbrugspolitik mm.
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Fodertilsaetningsstoffer

Fodertilseetningsstoffer kan reducere metanudledningen fra husdyrenes fordgjelse.
Stoffet Bovaer eksisterer allerede, og der er ansggt om EU godkendelse, som for-
ventes i 2022. Bovaer ventes at kunne reducere metanudledningen fra fordgjelsen
med 20-30 pct. Derudover forskes der i stoffet "X”, hvor forsgg viser en potentiel
reduktion af metan fra kveeg pa op til 40 pct. Frem til 2030 anslas reduktionspotenti-
alet for fodertilseetningsstoffer at veere 1 mio. ton COze pr. ar. Antages yderligere 40
pct. reduktion fra husdyrenes fordgjelse fra stoffet ”X”, giver det 1,6 mio. ton CO2z€/ar,
men fuld reduktion fra alle husdyr vurderes ikke realistisk.

Handtering af gylle og gedning'?

Der forskes aktuelt i gylletilsaetningsstoffer, der i laboratorieforsgg har vist at kunne
reducere metanudledningen fra gylle. Der findes desuden en raekke andre tiltag til
handtering af gylle og gedning, herunder brug af biofiltre, nitrifikationshaammere og
andre tilsaetningsstoffer, men det er uvist, om effekterne akkumulerer eller ej. Det er
eksempelvis forventningen, at gyllen kun kan behandles én gang med fuld effekt. |
2030 anslas reduktionspotentialet at veere 1 mio. ton COze.

Udvidet lavbundspotentiale’s

Der findes lidt over 291.000 ha jorder med over 6 pct. kulstof. Heraf anvendes
171.500 ha til landbrug, og ifglge KF21 udledte disse arealer 4,8 mio. ton COze i
2019. Forskellige kilder har vurderet varierende reduktionspotentialer for disse ud-
ledninger. Variationerne skyldes bagvedliggende antagelser, hvor minimumsvurde-
ringen kommer fra regeringsopleegget til Gren omstilling af landbruget, mens en mak-
simumsvurdering kan findes i bl.a. materiale fra Klimaradet. Potentialevurderingen i
regeringsopleegget til Gran omstilling af landbruget er baseret pa et skan over, hvor
stor en del af det kulstofholdige areal i omdrift eller anvendt til permanent grees det i
praksis er muligt at udtage aktivt, dvs. hel eller delvis oversvommelse og derved
tilbagefaring til iltfattige forhold'#. Samtidig antages en relativt lav reduktionseffekt,
bl.a. fordi erfaringer viser, at ikke alle arealer der udtages, er fuldt dreenede. Rege-
ringsopleeggets potentiale for 2030 er 0,4 mio. ton CO2e med et udvidet potentiale,
der er angivet til 0,5 mio. ton COze/ar. Realisering af det udvidede potentiale forud-
saetter blandt andet tilvejebringelse af ny viden om bl.a. jordernes udbredelse, kul-
stofindhold, vandstandsforhold mv. Til sammenligning angiver Klimaradet et teknisk
potentiale pa 4,1 mio. ton COze/ar, hvilket svarer til aktiv udtagning af taet pa hele
arealet for bade omdrift og permanent grees. Samtidig forudsaettes en hgjere reduk-
tionseffekt'. Givet den nuveerende erfaring med udtag af lavbundsjorder virker det

" Regeringsoplaeg til Gren omstilling af landbruget 2021, FVM og MiM

12 Regeringsoplaeg til Gren omstilling af landbruget 2021, FVM og MiM

'3 Regeringsoplaeg til Gren omstilling af landbruget, FVM og MiM, Klimaradet og data fra DCA og LBST.
4 De reduktionspotentialer ved udtagning af lavbundsjorder der nzevnes i regeringsoplaegget til Gron
omstilling af landbruget er estimeret ud fra en antagelse om, at arealerne ikke er fuldt dreenede. | DCE’s
emissionsopgerelse antages jorderne er fuldt dreenede, hvormed udtag af et givent areal vil afspejles
med en starre reduktionseffekt i DCE’s emissionsopggarelse.

'S Klimaradets angivelse af det tekniske potentiale er baseret pa teet pa hele arealet for bade omdrift og
permanent grees og forudsaetter at alle arealerne er fuldt draenede samt at vandstanden kan hzeves fuldt
ud, baseret pa den metode DCE anvender i den nationale emissionsopggrelse til FN og de tal der ligele-
des anvendes i Energistyrelsens arlige klimastatus og —fremskrivning.
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af Klimaradet angivne tekniske potentiale pa 4,1 mio. ton CO2e/ar sveert opnaeligt.
Regeringsopleeggets potentialevurdering og lavere reduktionseffekt baserer sig pa
praktiske erfaringer og anerkendelse af en raekke barrierer. For at udtage kulstofrige
jorder, er det i praksis ngdvendigt i varierende omfang at udtage tilstedende arealer,
der ikke er vurderet som kulstofrige i nuvaerende datakilder.

Fordobling af det okologiske areal’®

Ifalge Landbrugsstyrelsens Statistik over gkologiske jordbrugsbedrifter var der i maj
2020 et samlet gkologisk produktionsareal pa 310.000 ha., hvoraf de 250.000 ha er
angivet som fuldt omlagt gkologisk areal. Pa baggrund af nye oplysninger fra DCA i
2020 vurderes der at kunne opnas en reduktion pa ca. 2 ton COze/ar/ha for gkologisk
omlagte arealer, hvor der tidligere blev antaget ca. 0,6 ton. Dermed vil en fordobling
af det gkologiske areal fra 250.000 til 500.000 hektar give et reduktionspotentiale pa
0,5 mio. ton COze/ar. Ifalge DCA er det kun emissioner, der finder sted i Danmark,
der er indregnet, og ikke importeret foder og handelsgadning. Der er forskel pa om-
laegning fra konventionel til gkologisk malkekvaeg (reduktion pa 3,6 ton COze/ha/ar),
svineproduktion (reduktion pa 3,7 ton CO2e/ha/ar) og planteavl (reduktion pa 0,8 ton
COze/ha/ar). Det gennemsnitlige reduktionstal pr. hektar er baseret pa en arealan-
vendelse, der svarer til den nuveerende fordeling (tal fra 2020). En stor del af effekten
fra omlaegning til gkologi kommer fra et lavere antal husdyr pr. areal.

Det betyder, at kriteriet om at holde samme aktivitetsniveau som i KF21, derfor ikke
er overholdt her, idet der for dette reduktionspotentiale er tale om en reduceret land-
brugsproduktion.

Skove

| regeringsopleegget til Gron omstilling af landbruget 2021 er ny skovrejsning angivet
til et optag af CO2 pa 0,03 mio. ton COze/ar i 2030. Som gennemsnitsbetragtning
optager skov begraensede maengder COz de farste 10-20 ar, hvorfor skovrejsning er
mere interessant i et leengere tidsperspektiv, fx i ar 2050.

| forbindelse med Klimaprogram 2021 er der opgjort et potentiale for gget optag i
skov i 2030 pa ca. 0,2 mio. ton CO2e fra yderligere plantning af skov baseret pa
Naturstyrelsens og Miljgstyrelsens erfaringer med hidtidige statslige skovrejsnings-
initiativer samt fra reduceret hugst i eksisterende skove.'” Vurderingen af potentialet
for 2030 er saledes baseret pa erfaringer og ikke det teoretiske areal, der kunne
anvendes til skovrejsning.

Mulige potentialer for gget optag frem mod 2050 er udfoldet i Energistyrelsens notat
Forudseetninger for KP21-scenarier — Landbrug, jorder og skov.

16 Regeringsoplaeg til Gren omstilling af landbruget 2021, FVM, MiM, Klimaradet og data fra DCA og
LBST
7 Kilde: MIM
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Brun bioraffinering som for eksempel pyrolyse’d

Pyrolyse kan omdanne biomasse til biokul samt pyrolysegas og -olie. En betydelig
del af biomassens oprindelige indhold af kulstof vil herefter veere bundet i kullet og
derved agere som kulstoflager. Biokul kan nedmuldes i landbrugsjord, safremt det
ikke indeholder stoffer, der er problematiske for miljget. Pyrolysegas kan desuden
anvendes til energiformal og dermed potentielt substituere fossile braendsler, men er
ikke opgjort som et separat reduktionspotentiale. De 2 mio. ton COz-reduktion i 2030,
der indgér i regeringsopleegget til Gren omstilling af landbruget omfatter alene effek-
ten af at lagre biokul og giver dermed en reduktion af nettoudledningen fra landbrugs-
arealer ved nedplgjning. Skannet er baseret pa estimater fra DTU og er behaeftet
med vaesentlig usikkerhed.

En rapport fra DTU'® angiver et reduktionspotentiale ved nedplgjning af biokul pa 5,8
mio. ton COze/ar. Omvendt har Klimaradet i sin statusrapport fra 2021 peget pa, at
det tekniske potentiale kan veere i starrelsesordenen 1,2-1,5 mio. ton CO2 mindre.

8.3. Overlap mellem reduktionspotentialer

Der kan veere overlap med anden anvendelse af biomasse ift. pyrolyse. Endvidere
er det uvist, om biogasproduktionen vil pavirkes af fodertilseetningsstoffer, gyllehand-
tering og omleegning til gkologi.

8.4. Refleksion

Der pagar et arbejde med vidensopbygning i ENS ift. udledninger og fremskrivning
for landbrug og LULUCF. Derfor bygger potentialeestimaterne pa en sammenstyk-
ning fra forskellige kilder med regeringsoplaegget til Gron omstilling af landbruget
2021 som hovedreference.

8 DTU, regeringsopleegget til Gren omstilling af landbruget 2021, FVM og MiM
' DTU; Reduktion fra landbrugets klimaaftryk ved hjzelp af pyrolyse 2019
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9. Optag — CCS og DAC

Fangst og lagring af CO2 (CCS — Carbon Capture and Storage) bestar i at indfange
CO:2 fra rgggassen fra punktkilder inden for fx industrien, affaldsforbraending, kraft-
varme og biogasanlaeg. Efterfalgende kan den opsamlede CO: transporteres til et
mellemlager, hvorfra den udskibes til permanent lagring fx i gamle gasfelter i Nord-
sgen. Nar CO:z fra fossile kilder som cementproduktion lagres i undergrunden, svarer
det til, at cementproduktionen bliver taet ved CO2-neutral. Hvis der lagres CO: fra
biogene kilder som biogasanlaeg, kan dette teelles med som sakaldt negative emis-
sioner, som kan anvendes til at kompensere for udledninger i sektorer, som er svae-
rere at omstille. Den opsamlede CO: kan alternativt anvendes til produktion af kul-
stofholdige PtX-braendstoffer. | KF21 indgar CCS med en reduktion pa 0,9 mio. ton
CO2i2030.

En lignende teknologi gar pa at opsamle CO: direkte fra atmosfaeren (DAC — Direct
Air Capture). Den opsamlede COz2 kan efterfalgende lagres og skabe negative emis-
sioner eller anvendes til produktion af PtX-breendstoffer.

9.1. Metode

Potentialet for anvendelse af CCS begraenses umiddelbart af de tilgeengelige CO2-
udledninger, der kan opsamles. Potentialeskannene er baseret p& udledninger fra
bade fossile og biogene udledninger.

Der vurderes at veere et vaesentligt potentiale for import af opsamlet CO2 fra vores
nabolande. Lagring af disse maengder vurderes dog ikke umiddelbart at ville kunne
teelles med i de danske opggarelser, da oprindelseslandet s& ikke vil kunne godskrives
for opsamlingen. Det kan ikke udelukkes, at der vil kunne opsta et marked for import
af biogen CO:z2 fra kilder i andre lande, som vil kunne medtaelles som negative udled-
ninger i Danmark. Det afhaenger dog af de konkrete landes og/eller international re-
gulering af handel med CO:2 og er derfor ikke medregnet. Potentialet for CCS baseres
derfor pa en opgearelse af fremtidige CO2-udledninger fra punktkilder i Danmark, be-
graenset af en raekke tekniske og skonomiske vurderinger baseret pa punktkildernes
starrelser og driftsmanstre.

Direkte opsamling af CO:2 fra atmosfeeren (DAC) vurderes pa sigt at kunne bidrage
med yderligere CO2-maengder, som kan gge potentialerne for negative emissioner
gennem CCS og produktion af breendstof (CCU). Det tekniske potentiale for anven-
delse af DAC i Danmark er i princippet kun begreenset af meengden af VE-el til at
drive de kommende anleeg. Hertil kommer, at der er betydelig usikkerhed om om-
kostningerne ved udrulning af teknologien, fordi DAC i hgj grad stadig er uafprovet i
stor skala. Det er derfor ikke meningsfyldt at angive et potentiale for anvendelse af
DAC til CCS- eller CCU-formal. Nedenfor er dog medtaget et regneeksempel for re-
duktionspotentialet for DAC ved anvendelse af energien fra 1 GW havvind.

20 Kilde: Punktkilder til CO. — potentialer for CCS og CCU, Energistyrelsen, 2021. Potentialet er afgraen-
set pa baggrund af tekniske og ekonomiske overvejelser og dermed ses alene pa et vist udsnit af de
samlede udledninger fra punktkilder.
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9.2. Resultater (input til Tabel 1)

| opgarelsen af punktkilder i regeringens CCS-strategi identificeres et fangstpotenti-
ale pa ca. 4,5-10 mio. ton i 2030 og ca. 4,5-9 mio. ton i 2040. Det vurderes ikke
realistisk, at der etableres fangstanleeg pa punktkilder, der tages ud af drift efter en
kortere periode, hvorfor reduktionspotentialet i 2030 her dimensioneres efter de
punktkilder, der ventes at vaere tilgaengelige frem til 2040. Hertil kommer, at der i
Klimaaftalen for energi og industri blev afsat en pulje pa ca. 16 mia. kr., der skannes
at medfere CO2-reduktioner pa 0,4 mio. ton i 2025 stigende til 0,9 mio. ton. i 2030,
der er medregnet i KF21. Baseret pa dette vurderes potentialet for fangst og lagring
i 2030 at veere ca. 3,5-8 mio. ton i 2030 dog med betydeligt overlap til fangst og
anvendelse (PtX/CCU). Fangstpotentialet stammer fra fire sektorer og fordeler sig
som vist i Tabel 4 (de 0,9 mio. ton fra klimaaftalen for energi og industri er ikke fordelt
pa sektorer, og er derfor ikke trukket fra her).

Tabel 4. Fangstpotentialet fra CCS i 2030 fra fire sektorer.

Sektor Potentialet for fangst og lagring i 2030
mio. ton CO.e pr. ar

Affald ca. 1,5-2,5

El- og fiernvarme og biogas ca.1-2

Industri og raffinaderier ca.1-3

Biogasopgradering ca.0,7-1,3
DAC

Som en illustration af potentialet for anvendelse af DAC medtages folgende regne-
eksempel. 1 GW havvind vurderes under standardantagelser at kunne producere
omkring 4,5 TWh el, der svarer til den energi, der baseret pa teknologikataloget for-
venteligt kraeves for opsamling af 3-4 mio. ton CO2 fra atmosfaeren i et DAC-anlaeg.
Her er set bort fra energi til transport og lagring eller anvendelse af CO2’en, som vil
begraense potentialet, safremt det antages, at DAC samlet set afgraenses energi-
maessigt til 1 GW havvind. Det bemaerkes, at de farste DAC-anlaeg formentlig ikke
kan forventes at blive stgrre end %2-1 mio. ton COx.

9.3. Overlap mellem reduktionspotentialer

Reduktionspotentialet fra CCS baseres p& anvendelse af de tilgaengelige punktkilder
til lagring. Realisering af de identificerede potentialer for anvendelse af PtX-breend-
stoffer i fx transportsektoren vurderes at ville kraeve betydelige CO2-maengder il pro-
duktion af braendstoffer, safremt disse skal produceres i Danmark. Der er derfor be-
tydeligt overlap mellem disse reduktionspotentialer, safremt DAC ikke anvendes til
at ege COz-ressourcerne. Realisering af DAC kunne bidrage til at mindske eller helt
fierne dette overlap.

Opsamling, komprimering og transport af COz2 vil age elforbruget. Ligeledes vil elfor-
bruget @ges betragteligt safremt potentialet for DAC realiseres. Som naevnt er det
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ved opgerelsen af reduktionspotentialer antaget, at elproduktion er CO2-neutral i
2030.

9.4. Refleksion
CCS og DAC er nye omrader i Danmark og er under udvikling hvorfor det forventes,

at der lgbende vil komme ny viden pa omradet, der kan kvalificere reduktionspoten-
tialerne.
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10. Effekter pa systemniveau

Reduktionspotentialerne er opgjort, sa de illustrerer, hvor meget COze-emissionen
kan reduceres inden for hver sektor. Opgarelserne har et afgraenset fokus pa de
specifikke teknologier og omrader, og ser hverken pa systemsammenhznge (hvor-
dan realiseringen af et reduktionspotentiale pa virker fx energisystemet) eller pa pri-
oritering af potentialerne (hvilke potentialer der er mest). | dette afsnit naevnes ek-
sempler pa systemsammenhzange, der har relevans i sammenhaeng med redukti-
onspotentialer

| opgarelsen af reduktionspotentialerne er der dog taget hgjde for, at reduktion af et
ledningsgasforbrug grundet realiseringen af et reduktionspotentiale betyder, at for-
bruget af ledningsgas falder. Men da produktionen af opgraderet biogas er uaendret
betyder det en hgjere andel opgraderet biogas i gasnettet (og dermed en mindre
andel fossil naturgas). Den ggede VE-andel i gasnettet kommer som udgangspunkt
alle gasforbrugere til gode, herunder ogsa forbrugere i andre sektorer. | dette tilfaelde
med reduktion af fossilt naturgas grundet @get VE-andel i gasnettet, er der altsa tale
om en reduktion delvist uden for sektoren, hvor hele reduktionen i ovenstaende po-
tentialer er tillagt sektoren. | tabellen over reduktionspotentialer er disse reduktions-
potentialer for “frigjort opgraderet biogas” anfgrt separat, men inkluderet i summen
pa sektorniveau.

Ud over eendret VE-andel i gasnettet pa tveers af sektorer er det vaesentligt at naevne,
at der ikke er taget hajde for tekniske begraensninger pa systemniveau. Saledes, er
der ikke taget hgjde for, at elektrificering, der fylder meget inden for flere sektorer, vil
kraeve en markant udbygningen af elnettet, og at denne udbygning rent teknisk kan
veere en begraensning for realiseringen af potentialerne i 2030. Endvidere skal naev-
nes at en reekke reduktionspotentialer, herunder DAC og PtX, vil give et vaesentligt
gget elforbrug, og i det omfang, det skal deekkes af indenlandsk produktion, vil det
kraeve udbygning med elproduktionskapacitet.
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