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1. Kort om scenarierne

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 traedesten pa vejen mod de
optegnede fremtidsbilleder for 2050.

Den grundlaeggende betragtning i scenariearbejdet er, at den made hvorpa de
nationale klimamal indfries, vil vaere pavirket af udviklingen i eksterne rammevilkar
(udvikling i teknologi, markeder, og priser, herunder global regulering mv.), og at
udviklingen i disse vilkar er forbundet med usikkerheder. Ved brug af en model
udviklet til formalet, er der genereret scenarier ved at variere pa den antagne
fremtidige udvikling i teknologiudvikling og priser mv. Der er saledes opstillet fire
scenarier:  “Elektrificering”,  “Bioenergi”, @ "COz-optag og -lagring” og
"Adfeerdsaendringer’, med forskellige forudsaetninger omkring fremtidige
biomassepriser, teknologipriser (inden for PtX, direkte elektrificering og DAC mv.)
samt adfaerdspreeferencer. Scenarierne viser derved et udfaldsrum for den grenne
omstilling mod langsigtet klimaneutralitet. Der vil imidlertid vaere mange andre
kombinationer, der opfylder méalet. Scenarierne skal derfor ikke tolkes som ideelle
bud pa hvordan klimamalene nas, men er alene illustrationer af, hvordan
malopfyldelse kunne udforme sig, afhaengig af udviklingen i rammevilkar.
Scenarierne er her i notatet forkortet til "EI”, "Bio”, "Optag” og "Adfaerd”. For en
nermere beskrivelse af scenarier, metode, model og formal henvises il
baggrundsnotatet "Metodebeskrivelse for KP21-scenarier”.

| udviklingen af scenarierne er der taget hajde for tekniske begraensninger; herunder
bl.a. de tekniske reduktionspotentialer, som i klimaprogrammet er angivet for
forskellige omrader. Via den anvendte model tager scenarierne dertil hgjde for
sektorkoblinger og mulige lgsninger ud fra en samlet systemsammenhaeng. Idet der
sa vidt muligt tages hgjde for rentabiliteten af de forskellige lgsninger!, vil
omstillingen i scenarierne pé langt de fleste omrader veere lavere end de tekniske
reduktionspotentialer. Dette geelder seerligt pa kortere sigt, hvor tidsdimensionen i
omestillingen ogsé er en faktor, som er forsagt afspejlet.

Scenarierne tager alene udgangspunkt i opfyldelse af de nationale klimamal. Det
betyder, at hvad angar luftfart og sefart, er det alene Danmarks forbrug af
breendstoffer til indenrigs transport, som er inkluderet. Desuden er det i scenarierne
beregningsteknisk forudsat, at Danmark alene producerer el og grenne braendstoffer
til indenlandske behov; mens det reelt er muligt, at Danmark kan blive leverandgr af
gron strgm og/eller braendstoffer til andre lande. | samme forbindelse skal det

1 Inden for nogle omrader som fx landbrug, jorder og skove, foreligger der p.t. ikke tilstraekkelig viden til
negdvendigvis at kunne tage hgjde for rentabiliteten af de forskellige tiltag. Desuden kan det naevnes, at
adfaerdsmaessige omstillinger i Adfaerdsscenariet delvist er baseret pa eksplorative skan.
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neevnes, at scenarierne ikke omfatter eventuel fremtidig dansk PtX-produktion til
anvendelse i materialeproduktioner sdsom plast og kunstgadning, ligesom der heller
ikke p& andre omrader forudseettes markante forandringer i erhvervsstrukturen
(forstdet som hvad der produceres i Danmark) ift. i dag. Alt i alt vil det danske
produktionsvolumen af grenne breendstoffer og el veere storre end angivet i
scenarierne, hvis der medregnes international Iluft/sgfart, PtX-produktion til
materialeproduktion og/eller eksportmuligheder inden for granne breendstoffer og el.

2. Resultater fra scenarierne

| det falgende er scenarieresultater baseret p4 modelberegningerne 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 udggr en grovere repraesentation af
systemet sammenlignet med KF21. Endelig skal det naevnes, at der er usikkerhed
forbundet med scenarieveerk som dette; seerligt hvad angar det langsigtede
perspektiv mod 2050.

Scenarierne til KP21 udger et farste bud pa nogle malopfyldelses-scenarier baseret
pa brug af en farste modelversion udviklet til forméalet. Over de kommende ar
forventes at komme ny viden, som med fordel kan indarbejdes i nye
scenarieversioner. Samtidig vil model og data kunne kvalificeres yderligere.

2.1 Forskellige veje til langsigtet klimaneutralitet i 2050
Som vist i Figur 1 opnas en netto-nul-udledning i drivhusgasudledningen i 2050 i alle
fire scenarier; svarende til en realisering af det nationale mal om klimaneutralitet i
2050 (senest). Der er nogle overordnede fallestraek mellem scenarierne med
hensyn til de elementer, der indgér i denne langsigtede omstilling mod 2050:
¢ Fossile breendsler er forudsat udfaset inden for transport og produktion af
breendstoffer; og fossile braendsler er i optimeringen stort set ogsa udfaset
inden for husholdninger, erhverv samt el og fjernvarme. Dette sker primeert
som fglge af elektrificering (direkte/indirekte), indfasning af VE-braendsler og
energieffektivisering. Dertil neutraliseres en stor del af de ikke-energi-
relaterede fossile procesudledninger fra erhverv via CCS (Carbon Capture
and Storage)2.
* Maengden af fossilt affald til forbraending (primeert plast) er reduceret
markant mod 2050 som fglge af gget udsortering til genanvendelse (fra 16,9
PJ i 2019 til 2,4-2,5 PJ i 2050)3. | scenarierne neutraliseres de resterende
fossile udledninger fra affaldsforbraendingen via CCS. Den resterende
fossile udledning fra "Affald + F-gasser” i 2050 repreesenterer séledes

2 Resterende fossile udledninger fra erhverv i scenarierne i 2050 stammer primaert fra ikke-energi-
relaterede processer inden for cementproduktion, kaling og andet.

3 For naermere beskrivelse se baggrundsnotatet “Forudsaetninger for KP21-scenarier — Affald”.
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Figur 1. Sektoropdelte COze-emissioner for scenarierne i 2050 sammenlignet med Klimafremskrivningen
(KF21) og set i forhold til de historiske emissioner i 2019. | scenarierne er CCS (fossil) indregnet i de
sektoropdelte emissioner. | KF21 er CCS (fossil/bio) ikke indregnet sektorvis men fratrukket til sidste.

Som vist i Figur 1, er der i scenarierne et betydeligt behov for negative
emissionsbidrag i 2050 for at kompensere for de resterende udledninger. Starrelsen
pa det ngdvendige negative bidrag afhaenger iszer af, hvor stor en udledning, der er

4 Bioenergy Carbon Capture and Storage.
5 Direct Air Capture and Storage (CO-optag fra atmosfzeren og efterfalgende lagring).

6 Sektoropdelingen pa figurerne svarer overordnet til den i KF21. Dog er Erhverv her vist samlet set (dvs.
som total af Fremstillingserhverv og bygge-anlaeg 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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tilbage fra landbrug i 2050. Her er den beskrevne udvikling, som pa de gvrige
omrader, begreenset af den i dag tilgaengelige viden om reduktionspotentialer.

Pa trods af feellestraekkene ift. fordelingen af restudledningerne er der store forskelle
i mellem scenarierne med hensyn til, hvordan omstillingen mod langsigtet
klimaneutralitet realiseres. Nogle centrale forskelle i scenariernes resultater er
opridset i det falgende.

Elforbrug og VE-udbygning

| alle scenarier sker der en starre elektrificering af samfundet, og det samlede
elforbrug i 2050 er saledes betydeligt starre end i dag. Imidlertid varierer det i mellem
scenarierne, hvor stort elforbruget bliver i 2050.

| El-scenariet sker der en markant direkte elektrificering, og der er samtidig en
betydelig indirekte elektrificering via PtX pa de omrader, hvor direkte elektrificering
er vanskelig. Samlet set gges elforbruget i scenariet fra 32 TWh i 2019 til 91 TWhii
2050.

| Optags-scenariet er udbredelsen af direkte elektrificeringsteknologier lavere end i
El-scenariet. Samtidig er der som i El-scenariet en relativt lav tilgaengelighed af
biomasse (hgje biomasepriser). Dermed opstar et starre traek pa PtX-braendstoffer
til udfasningen af fossile braendstoffer i 2050. Dette resulterer i et starre samlet
elforbrug, da indirekte elektrificering via PtX er betydeligt mindre energieffektiv end
direkte elektrificering. Samtidig er der i scenariet et betydelig elforbrug til DAC. Alt i
alt er elforbruget i Optags-scenariet hgjere end i El-scenariet (97 TWh).

| Adfeerds-scenariet er energi- og transportefterspargslen samt behovet for negative
emissionstiltag lavere sfa. adfeerdsaendringer, og elforbruget bliver samlet set lavere
(84 TWh) end i El-scenariet.

| Bio-scenariet er den direkte elektrificering lavest blandt scenarierne, og der er
samtidig en hgj tilgeengelighed af biomasse (lave biomassepriser). Som resultat
bliver elforbruget i Bio-scenariet lavest blandt scenarierne (74 TWh).

Alt i alt peger scenarierne pa, at elforbruget kan gges med omkring en faktor 2-3 mod
2050, nar den nationale malsaetning om klimaneutralitet skal nas. For at kunne
daekke den store stigning i elforbruget eges VE-udbygningen mod 2050 i scenarierne
med ca. 7-13 GW-havvind og ca. 11 GW solceller, mens kapaciteten for landvind
forudsaettes ueendret (i forhold til 2019).

Som naevnt tager scenarierne udgangspunkt i opfyldelse af de nationale klimamal,
hvor udenrigs/international Iuft- og sgfart - som volumenmeaessigt udger klart den
starste del af luft/sgfarten - ikke indgar. Dertil er der i scenarierne alene set pa
daekning af Danmarks eget forbrug af granne braendstoffer, mens det reelt er muligt,
at Danmark, kan blive leverandar af grgn strom og/eller braendstoffer til andre lande.
Endelig kan der blive tale om en betydelig PtX-produktion til anvendelse i sektorer
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som ikke er medtaget her” (fx materialeproduktion sdsom plast og kunstgadning). Alt
i alt vil PtX-forbruget, elforbruget og behovet for VE-udbygning mod 2050 dermed
kunne blive vaesentligt hgjere, end angivet i scenarierne. Omvendt vil elforbruget i
sagens natur blive lavere, hvis Danmark ender som nettoimporter af PtX-
breendstoffer.

Produktion af grenne braendstoffer

| scenarierne er der i 2050 et betydeligt behov for grenne braendstoffer
(flydende/gasformige braendsler) til iseer transport. | alle scenarierne er de granne
breendstoffer forudsat produceret i Danmark for derved at kunne belyse opstrgms
energiforbrug, ressourceforbrug og udledninger forbundet med produktionen.
Daekning af behovet for PtX-braendstoffer med indenlandsk produktion er i gvrigt i
trad med forelobige analyser fra Regeringens kommende PtX-strategi, som peger
pa, at dansk producerede PtX-braendstoffer vil kunne konkurrere med importerede
PtX-breendstoffer. Det ma dog i praksis forventes, at der opstar
graenseoverskridende markeder, og at forholdet mellem dansk produktion i forhold
til forbruget dermed vil kunne variere fra ar til ar.

Scenarierne varierer, med hensyn til hvordan de grenne braendstoffer produceres. |
El-scenariet, Optags-scenariet og Adfeerds-scenariet deekkes behovet for grenne
breendstoffer i 2050 primeert med PtX-braendstoffer (brint, ammoniak og E-fuels).
Den samlede produktion af brint til fremstilling af PtX-braendstoffer (eller direkte
brintanvendelse) er i de tre scenarier ca. 32-45 PJ i 2050. Blandt de tre scenarier er
brintproduktionen lavest i El-scenariet pga. den hgje direkte elektrificering. | Bio-
scenariet dackkes behovet for granne breendstoffer primaert med biobraendstoffer, og
brintproduktionen til PtX er dermed lav (3 PJ).

Som naevnt tager scenarierne udgangspunkt i opfyldelse af de nationale klimamal,
hvor international sefart og luftfart ikke indgar. PtX-produktionen kan blive vaesentlig
stgrre, hvis der ogsd medregnes international luft- og sgfart samt eventuel PtX-
produktion til fremstilling af materialer som fx plast og kunstgedning. Dertil er det
muligt, at Danmark kan blive netto-eksportar af PtX-braendstoffer, hvilket ogsa vil
kunne betyde en starre PtX-produktion end scenarierne indikerer; eller lavere i
tilfeelde af netto-import.

Anvendelsen af bioenergi

| Bio-scenariet daekker biobraendstoffer starstedelen af behovet for grgnne
breendstoffer og BECCS (Bioenergy CCS) dominerer ift. at levere de negative
emissioner, der kompenserer for restudledninger i 2050. Den hgje BECCS-
anvendelse betyder bl.a., at anvendelsen af biomasse i fjernvarmeproduktionen i
2050 er hgjere i Bio-scenariet (udgar ca. 15-20 pct.) sammenlignet med i de andre
scenarier. Samlet set er forbruget af bioenergi (biomasse, biogas og bioaffald) i 2050

7 Dette er ikke naermere analyseret her, men indgar i regeringens PtX-strategi.
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hoijt; ca. 245 PJ; dvs. betydeligt hgjere end det nuvaerende bioenergiforbrug (ca. 180
PJ i 2019). Bioenergiforbruget ville kunne blive endnu hgjere, hvis international luft-
og sofart blev medregnet i klimaneutralitetsbetragtningen, da dette ville kreeve
markant sterre produktion af grenne breendstoffer (PtX eller biobraendstoffer).

| El-scenariet er forbruget af bioenergi lavere (ca. 130 PJ i 2050) som fglge af en hgj
direkte elektrificering og relativt hgj indirekte elektrificering via PtX.

| Optags-scenariet opnas der via DAC-teknologien et szerligt stort optag af CO: fra
atmosfeeren, hvilket reducerer behovet for bioenergi som kulstofkilde til grenne
breendstoffer og negative emissioner. Til gengeeld er elektrificeringen (direkte og
indirekte) lavere end i El-scenariet, hvilket gger bioenergibehovet. Samlet set er
bioenergiforbruget pa niveau med det i El-scenariet (ca. 130 PJ).

| Adfeerds-scenariet er bioenergiforbruget lavere (ca. 90 PJ) som resultat af
adfeerdseendringer, hgj grad af energieffektivisering og en relativt hgj
elektrificeringsgrad.

Landbrug, jorder og skov samt negative COze-emissioner

Negative COze-emissioner i 2050 indgar i alle fire scenarier for at kompensere for
resterende udledninger i 2050; og derved sikre samlet klimaneutralitet. Som vist i
Figur 1 varierer scenarierne imidlertid med hensyn til hvor store
emissionsreduktioner der forudseettes inden for landbrug, jorder og skove; og
dermed hvor stort behovet er for kompensation via negative emissioner.

| Bio- og El-scenariet antages en markant reduktion af drivhusgasudledningen fra
landbrug og jorder via teknologiske lasninger sasom fodertilsaetningsstoffer,
gyllehandtering, kveelstofregulering, @get gkologisk areal og udtagning af
lavbundsjorder mv. Derved reduceres udledningen fra landbrug og jorder fra 14,5
mio. ton CO2e i KF21 i 2030 til 8,6 mio. ton CO2e i 2050.

| Adfeerdsscenariet reduceres udledningen fra landbrug og jorder yderligere til 4,3
mio. ton COze i 2050, idet der samtidig forudsaettes at ske en starre omleegning af
fodevareforbruget og landbrugsproduktionen i retning af varer med lavere klima-
aftryk (dertil yderligere gget gkologisk areal). | forbindelse med den frigivelse af
arealer der forventes at ske ved en sadan omleegning i landbrugsproduktionen, er
der i scenariet antaget en markant gget skovrejsning.

Endelig illustrerer Optags-scenariet en udvikling, hvor der antages lavere
udledningsreduktioner fra landbrug og jorder ud fra en situation, hvor DACS
teknologien udvikles og billiggeres tilstreekkeligt til, at det i et vist omfang bedre kan
betale sig at kompensere via negative emissioner fra DACS frem for at reducere
udledningerne fra landbruget yderligere. Derfor er den resterende udledning fra
landbrug og jorder starre i Optags-scenariet (9,8 mio. ton COze i 2050).
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Ud over det forskelligartede behov for negative emissioner i 2050, sa varierer
scenarierne ogsd med hensyn til hvilke teknologier, der leverer de negative
emissioner (jf. Figur 1).

| Bio-scenariet tilvejebringes de negative emissioner i hgj grad via BECCS (7,7 mio.
ton COze), hvilket er med til at drive den relativt store anvendelse af bioenergi i
scenariet.

| de gvrige scenarier spiller DACS en betydelig rolle i leveringen af de negative
emissioner (2,0-4,3 mio. ton COze), hvilket mindsker behovet for BECCS. | alle
scenarierne indgar en moderat til ambitigs skovrejsning, hvilket som vist ogsa
bidrager med negative emissioner til klimaregnskabet i 2050 (1,1-2,7 mio. ton COze).

Dertil er det forudsat, at pyrolyse af biomasse og efterfglgende nedmuldning af
biokoks i jorden® leverer negative emissioner i scenarierne pa lang sigt (0,5-2,0 mio.
ton COze). Det er dog usikkert, om pyrolyseteknologien vil kunne konkurrere med de
gvrige teknologier til levering af negative emissioner og braendstofproduktion. De
angivne negative emissionsbidrag fra pyrolyse skal derfor tages med forbehold for
dette.

Indikatorer for systemets sammensaetning

Tabel 1 giver en samlet indikation af, hvordan systemet er sammensat i scenarierne
i 2050. Resultater som disse for langsigtede scenarier mod 2050 vil generelt veere
forbundet med usikkerhed. Herunder kan det fx naevnes, at det langsigtede elforbrug
angivet i tabellen er usikkert; bl.a. som fglge af usikkerheden ved omfanget og
anvendelsen af forskellige PtX-braendstoftyper i systemet.

8 Fra pyrolyseprocessen kommer desuden bio-olie/gas-produkter, som kan anvendes som braendsler.
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Tabel 1. Indikatorer der giver indiryk af systemets sammensaetning i 2050 i scenarierne. Tabellen er ikke en
udtemmende liste over scenarieforskelle.

2050
Sektor/emne Indikator 2019 El | Bio | Optag | Adfeerd
El og fijernvarme Elektrificering Andel fjernvarmeproduktion fra varmepumper/elkedler (pct.) 1% 67% 61% 66% 75%
Husholdninger Elektrificering Opvarmning fra indiv. varmepumper (PJ)? 8 54 42 43 34
Energieffektivisering Energiforbrug til opvarmning (PJ)h 131 137 136 136 129
Erhverv Elektrificering Eldrevet procesvarme/rumvarme (PJ)? 9 45 42 43 39
Energieffektivisering Energiforbrug til procesvarme/rumvarme (PJ)b 96 120 117 119 107
Transport Elektrificering - personbiler El-bilers andel af personbiltrafik, ekskl. plug-in hybrider (pct.) 1% 87% 65% 87% 87%
Elektrificering - lastbiler El-lastbilers andel af lastbiltrafik, ekskl. plug-in hybrider (pct.) 0% 75% 25% 60% 60%
Elektrificering - sgfart (indenrigs)  Andel eldrevet sgfart, indenrigs (pct.) 0% 35% 10% 30% 30%
Transportbehov - personbiler Trafikarbejde, personbiler (mia. km) 40 84 84 84 59
Transportbehov - luftfart Trafikarbejde, luftfart, indenrigs (mio. km) 183 226 226 226 137
Grgnne brendstoffer  PtX-braendstoffer Andel PtX-braendstoffer til transport (%)° 0% 83% 3% 74% 73%
Bio-breendstoffer og bionaturgas  Andel bio-braendstoffer/bionaturgas til transport (%)° ca. 6% 17% 97% 26% 27%
PtX-braendstoffer Brintproduktion til PtX-braendstoffer (ekskl. pyrolyse) (PJ) 0 32 3 45 37
Affald og F-gasser Affaldsproduktion Samlet affaldsproduktion (mio. ton)d 10,4 14,0 14,0 14,0 12,9
Genanvendelse Affald genanvendt samlet set (%)d 65% 77% 77% 77% 87%
Forbraending Affald til forbraending samlet set (%)d 31% 19% 19% 19% 9%
Landbrug, jord og skov Landbrug Udledning (mio. ton CO,e) 11,1 6,6 6,6 7,8 3,6
Jorder Netto-udledning (mio. ton COe) 5,3 1,9 1,9 1,9 0,7
Skove Netto-udledning (mio. ton COe) -2,9 -1,4 -1,1 -1,4 -2,7
CO,-lagring CO,-lagring (ekskl. pyrolyse)® CO,-lagring (mio. ton CO,) 0 9,1 9,0 10,8 4,4
Pyrolyse CO,-lagring (mio. ton CO,) 0 1,5 2,0 1,0 0,5
Elforbrug Elforbrug Samlet elforbrug (TWh) 32 91 74 97 84
Bioenergi Bioenergiforbrug Bioenergiforbrug (biomasse, biogas, bio-affald) (PJ) 179 132 245 135 91

@ Andel af netto-energiforbrug.

b Netto-energiforbrug er vist. For opvarmning afspejler scenarieforskellene i dette forbrug en varierende grad af energieffektivisering i
bygningsmassen (fremtidige udvidelser af bygningsmassen bidrager til at @ge netto-energiforbruget, men der er forudsat samme
byggebestand pa tveers af scenarierne). For procesvarme i erhverv afspejler scenarieforskellene energieffektivisering i processer i
erhverv.

¢ BECCS/Fossil CCS/DACS.
4Se baggrundsnotatet "Forudsaetninger for KP21-scenarier - Affald" for naermere beskrivelse.
¢ Andel af flydende/gasformigt breendselsforbrug til indenrigs transport.

Som supplement til indikatortabellen tegner Figur 2 et simplificeret billede af, hvor
hovedveegten af klimaindsatsen ligger i de forskellige scenarier i deres langsigtede
omstilling mod 2050. Dette ud fra en helhedsbetragtning og de viste indikatorer.
Figuren indikerer alene hovedveegtningen i et givet scenarie set i forhold til de gvrige
scenarier.
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Figur 2. Kvalitativ simplificeret illustration af scenarie-indikatorerne for 2050.

2.2 Forskellige veje til 70 pct. malet i 2030

| det falgende beskrives det hvilken opfyldelse af 70 pct. malet i 2030, scenarierne
optegner som traeedesten pa vejen mod klimaneutralitet. Figur 3 viser de samlede
COze-emissioner for scenarierne i 2030 opdelt pa sektorer og sammenlignet med
KF21. Anvendelsen af negative emissionsteknologier i form af pyrolyse, BECCS og
DACS er vist seerskilt®.

Figuren illustrerer for det forste den betydelige COze-reduktion, der generelt
forventes mod 2030 som fglge af allerede vedtaget politik repreesenteret i
klimafremskrivningen 202110, | denne basisudvikling indgar iszer betydelige COze-
reduktioner fra el- og fiernvarme, affald, transport, erhverv, husholdninger, landbrug,
jorder, aget biogasproduktion og en vis anvendelse af CCS'. Samlet set
reducereres udledningen derved fra ca. 47 mio. ton CO2ze i 2019 til 35 mio. ton COze
i 2030, og dette fundament er faelles for scenarierne.

Figuren viser, at den samlede udledning i scenarierne reduceres yderligere til 23,2
mio. ton CO2¢e i 2030 svarende til en indfrielse af 70 pct. malsaetningen (dvs.
mankoen pa 11,8 mio. ton COze lukkes). Malopfyldelsen sker ved anvendelse af
kendte teknologier og lasninger. Nogle af teknologierne, fx DAC, pyrolyse, og
foderstoftilsaetninger i landbruget, er dog i dag pa et relativt tidligt udviklingsstadie og
forventes at kraeve yderligere demonstration/udvikling, for de kan veere klar til
anvendelse i en stgrre skala.

9 | nogle af scenarierne optraeder dertil beskedne udledninger fra CCU; dvs. udledninger fra
braendstoffer fremstillet via Carbon Capture and Utilisation; og indeholdende fossilt kulstof; Disse
udledninger er dog sa sma (op til 0,2 mio. ton COe i 2030 og op til 0,4 mio. ton CO.e i 2050), at de ikke
kan ses pa figurerne.

10 Omfatter politiske tiltag pa energi- og klimomradet besluttet af Folketinget pr. 1. januar 2021.

1 Kilde: Klimastatus- og fremskrivning 2021 (https:/ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-
modeller/klimastatus-og-fremskrivning).
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Figur 3. Sektoropdelte COze-emissioner for scenarierne i 2030 sammenlignet med i
Klimafremskrivningen (KF) og set i forhold til de historiske emissioner i 2019. | scenarierne er
CCS (fossil) indregnet i de sektoropdelte emissioner. | KF21 er CCS (fossil/bio) ikke indregnet
sektorvis men fratrukket til sidst.

Figur 4 tydeligger, hvilkke CO2ze-reduktioner der opnas i scenarierne i 2030 i forhold
til KF21. Saledes illustrerer figuren, hvordan mankoen pa de 11,8 Mio. ton COze i
2030 nas i de forskellige scenarier.
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Figur 4. COze-reduktioner i scenarierne i 2030 ift. KF21 fordelt pa sektorer samt anvendelse af negative emissionsteknologier

(Pyrolyse, BECCS, DACS). Reduktionen fra BECCS i scenarierne er sammenholdt med reduktionen fra CCS i KF21.

Beskedne udledninger fra CCU (0,0-0,2 mio. ton COze) er for overblikkets skyld inkluderet som en del af den viste reduktion

under DACS.
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Feellestreek mellem scenarierne

Figur 4 viser, at en betydelig del af reduktionen i alle scenarier sker inden for
landbrug, transport, erhverv, jorder og produktion af breendstoffer. Samlet leverer
disse sektorer saledes klart det starste bidrag til lukning af mankoen i 2030 (7,7-10,3
mio. ton CO2e). Det relativt store bidrag fra disse sektorer heenger sammen med, at
de fylder en stor del, samlet set 89 %, af emissionsbilledet i 2030, efter effekten af
allerede vedtagne politiske aftaler er indregnet (jf. KF21-sgjlen pa Figur 372). Til
sammenligning sker der i scenarierne mere begraensede reduktioner inden for fx El
& fjernvarme og husholdninger, da udledningerne fra disse sektorer allerede vil vaere
reduceret til et lavt niveau i KF21 (de to sektorer udger til sammen blot 2 pct. af
emissionsbilledet i KF21 i 2030; jf. Figur 3).

Derudover kan falgende feellestreek i mellem scenarierne i 2030 naevnes:

« Inden for jorder er det tekniske reduktionspotentiale pa 0,9 mio. ton. CO2e
ift. KF21 generelt forudsat realiseret i alle scenarier (udtagning og
ekstensivering af lavbundsjorder).

« Hvad angar skove er der forudsat varierende grad af @get skovrejsning ift.
KF21, men det ggede optag i 2030 er som vist generelt begraenset i
scenarierne (0,03-0,15 mio. ton COze-reduktion ift. KF21). Det skyldes, at
det tager en del ar at oparbejde et betydeligt netto-optag fra skovrejsning’3.

» El- og fiernvarme-sektoren er i KF21 i 2030 allerede s& "gren” (kul er udfaset
og det samme geelder naesten ogsa naturgas og olie), at de resulterende
forskelle i scenariernes udledninger herfra er begraensede. Reduktionen ift.
KF21 er séledes afrundet pa omkring 0,1 mio. ton COze i alle scenarier. Det
resterende fossile braendselsforbrug i el- og fiernvarmesektoren gar primeert
til spidslast, hvilket ikke har veeret et fokuspunkt i modelleringen. Modellen
udviklet til scenariearbejdet er saledes ikke egnet til at analysere
mulighederne for at nedbringe de sidste fossile udledninger i el- og
fiernvarmesektoren.

Forskelle i mellem scenarierne

Pa trods af visse overordnede fellestraek er der veesentlige forskelle i mellem
scenarierne, med hensyn til hvordan 70 pct. mélsaetningen indfries. Dog skal det
neevnes, at forskellene i mellem scenarierne generelt vil veere mindre i 2030, hvor
scenarierne endnu ikke er fuldt udrullet, og hvor bindingerne fra dagens situation alt
andet lige vil vaere betydeligt starre (ift. i 2050). Dertil er der nogle reelle forskelle i
mellem scenarierne med hensyn til hvilkken omstilling der sker, som ikke
nedvendigvis kan ses af selve emissionsbilledet. Dette uddybes i det falgende.

12 Fgr indregning af CCS i KF21 (0,9 mio. ton COze).
13 Uddybet i baggrundsnotatet "Forudsaetninger for KP21-scenarier - Landbrug, jorder og skov”.
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Inden for landbrug varierer bidraget til lukning af mankoen betydeligt pa tveers af
scenarierne (2,2-4,4 mio. ton COze). Den starste reduktion opnas i Adfeerds-
scenariet sfa. den forudsatte omstilling af kostvaner og landbrugsproduktion mod
fodevarer med lavere klimaaftryk (dertil @get @kologisk areal); ud over de
teknologiske tiltag, der generelt er antaget gennemfgrt. Den laveste reduktion i
landbruget opnas i Optags-scenariet, hvor det forudsaettes, at der sfa. den mulige
udledningskompensation via DACS (0,5 mio. ton COze antaget i 2030) kan
accepteres starre resterende drivhusgasemissioner fra landbruget.

| transportsektoren er der for alle scenarier i 2030 forudsat en oget anvendelse af
eldrevne transportteknologier'* mv. samt en betydelig iblanding af VE-breendstoffer;
udover den allerede besluttede™. Imidlertid er der vaesentlige variationer i mellem
scenarierne mht. antagne teknologiandele og VE-braendstofanvendelser (og
transportbehov)'®. Dette afspejles ogsa i resultaterne, hvor transportsektorens bidrag
til opfyldelse af 70 pct. malet varierer betydeligt, (2,4-3,4 mio. ton COze), afhaengig
af scenarie. | El-scenariet er CO2e-reduktionen i transportsektoren hgjest, da der her
er forudsat den hgjeste implementering af eldrevne transportteknologier; seerligt
inden for personbiler, varebiler, busser, lastbiler og sefart'”. Dertil er der i El-
scenariet antaget en moderat hgjere anvendelse af brintdrevne transportteknologier.
Bio-scenariet rummer den laveste reduktion i transportsektoren ift. KF21 blandt
scenarierne (2,4 mio. ton COze). Det skyldes primzert en lavere implementering af
eldrevne lgsninger i transportsektoren ift. i de andre scenarier. | Adfeerds-scenariet
er der et mindsket transportbehov sfa. adfeerdsaendringer, men omvendt er den
direkte elektrificering og iblanding af VE-braendstoffer ikke lige sa hgj som i El-
scenariet. Samlet set er reduktionen i transportsektorens udledninger dermed lavere
end i El-scenariet (2,9 mio. ton CO2e i fht. KF21). | Optags-scenariet er
transportsektorens reduktionsbidrag lidt hgjere end i Bio-scenariet (2,5 mio. ton
CO2e ift. KF21) sfa. en noget starre direkte elektrificering.

Scenariernes CO:ze-reduktioner inden for erhverv er primaert drevet af modellens
gkonomiske optimering og varierer som fglge af variationen i de forudsatte
rammebetingelser'® (1,2-1,4 mio. ton COze-reduktion ift. KF21). At variationen i
resultaterne ikke er starre, skyldes bl.a., at der inden for erhverv allerede i KF21

14 Fx inden for personbiler: 20-25 % elbiler ift. 17 % i KF21 (og 5-10 % plug-in hybridbiler ift. 5 % i
KF21),

15 Min. 15-20 % iblanding af VE-diesel ift. 12 % iblanding i KF21; og min. 8-10 % VE-benzin ift. 6,7 %
iblanding i KF21.

16 For yderligere beskrivelse henvises til baggrundsnotaterne: "Forudsastninger for KP21-scenarier —
Transport: Motortypefordelinger og iblanding af VE-braendstoffer” samt "Forudsaetninger for KP21-
scenarier — Transportefterspargsel”.

17 25 % elbiler (samt 10% plug-in hybrider), 25 % el-varebiler (samt 5% plug-in hybrider), 10 % el-
lastbiler (samt 1% plug-in hybrider), 40 % el-busser (samt 5 % plug-in hybrider) og 20 % eldrevet sgfart
(indenrigs).

'8 Hurdle rate for eldrevne teknologier er forudsat lavere i El-scenariet og hurdle rate for
energieffektiviseringer er reduceret i Adfaerds-scenariet (lavere hurdle rates i modellen fremmer
investeringer i de givne teknologier). Derudover pavirker de antagne VE-diesel-iblandinger ogsa den
interne transport i erhverv.
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ligger betydelige COze-reduktioner, hvilket begraenser potentialet for yderligere tiltag
pa kort sigt. Det kan dog ikke udelukkes, at der kan findes yderligere reduktioner i
erhverv end de her illustrerede, hvilket det vil kreeve neermere analyse at afdaekke.
Elektrificeringspotentialer inden for intern transport i erhvervet (s& som
entreprengrmaskiner) er eksempelvis ikke fuldt repraesenteret i det anvendte
modelsetup. Det samme kan gaelde for hgjtemperatur procesvarme. Det bemaerkes,
at der er antaget uaendret erhvervsaktivitet ift. KF21 bortset fra en variation i
cementproduktionen i Adfaerds-scenariet!®.

Inden for affald + F-gasser ses en moderat variation i mellem scenarierne hvad angar
sektorens bidrag til at lukke mankoen i 2030 (0,1-0,3 mio. ton COze). Reduktionen
er i den hgje ende i Adfeerds-scenariet, hvor der er forudsat en reduktion i
affaldsmeaengderne samt storre udsortering og genanvendelse i forhold til KF21. At
forskellen i mellem scenarierne ikke er stgrre skyldes, at der i optimeringen via CCS
sker en vis neutralisering af resterende fossile COz-udledninger fra
affaldsforbreendingen. Det er dog ikke analyseret nzermere, i hvilket omfang CCS pa
affaldsforbraending vil veere en attraktiv lasning.

Hvad angéar husholdninger sker der en starre fortreengning af resterende naturgasfyr
i El- og Adfaerds-scenariet. Dette primaert som folge af yderligere konvertering til
varmepumper. De resterende fossile udledninger fra husholdninger i KF21 i 2030
udger imidlertid sa lille en del af emissionsbilledet, at der kun fremstar begreensede
forskelle i mellem scenarierne med hensyn til husholdningers bidrag til at lukke
mankoen (0,2-0,3 mio. ton COze).

Udledninger fra produktion af breendstoffer (udvinding af gas og olie og raffinering af
olie) er i Bio-, Optag- og Adfeerds-scenariet forudsat reduceret med 0,9 mio. ton.
COze ift. KF21 sfa. energieffektivisering og braendselsskift pa raffinaderier samt
elektrificering i Nordsgen. | El-scenariet er der forudsat en hgjere elektrificeringsgrad
og dermed hgjere reduktion (1,1 mio. ton COze).

Negative emissionsteknologier i form af BECCS, DACS og pyrolyse ses i varierende
omfang at bidrage til at lukke mankoen i 2030 afheengig af scenarie (0,6-3,4 mio. ton
CO:ze ift. KF2120). Adfeerds-scenariet illustrerer et eksempel pa en udvikling, hvor
behovet for negative emissionsteknologier mod 2030 begraenses til et lavt niveau
(0,6 mio. ton CO2¢); ved en kombination af adfeerdsmaessige og teknologiske tiltag
(seerligt udledningerne fra landbrug kan ses at veere lavere i Adfaerdsscenariet). | de
andre tre scenarier ses negative emissionsteknologier at bidrage betydeligt til
malopfyldelsen i 2030. Herunder er pyrolyse antaget at bidrage med 0-2,0 mio. ton
CO2e i 2030, og DACS er forudsat at levere moderate reduktioner i 2030 (0,2-0,5

19 Forbruget af cement er forudsat reduceret i Adfserds-scenariet sfa. et aget fokus pa baeredygtighed i
byggeriet, som smitter af pA omfanget af den danske cementproduktion.

20 Hyor det her beregningsteknisk pa simpel vis antages, at de 0,9 mio. ton COze-reduktion fra CCS i
KF21 udgeres af BECCS.
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mio. ton COze) i Optags- og El-scenariet; herunder stgrst reduktion i Optags-
scenariet. BECCS-anvendelsen i scenarierne i 2030 afhaenger af den samlede
optimering og varierer i mellem scenarierne; 0,1-3,1 mio. ton COze yderligere
reduktion malt ift. KF2121.

Den samlede anvendelse af negative emissionsteknologier er som vist hgjest i
Optags-scenariet (3,4 mio. ton COze ift. KF21; jf. Figur 3 og Figur 4). Det skyldes, at
der ikke sker en lige sa stor reduktion af de fossile udledninger som i de andre
scenarier: | Optags-scenariet er der en lavere direkte elektrificering end i El-
scenariet, lavere VE-braendstofiblanding i transportsektoren end i Bio- og El-
scenariet; og der er heller ikke stgrre adfeerdseendringer som i Adfeerds-scenariet.
Derfor bliver der et starre behov for negative emissionstiltag for at indfri 70 pct. malet
i 2030. DACS-teknologien forventes ikke at veere klar til at kunne levere store
reduktioner i 2030; men farst pa leengere sigt. Alt i alt er det derfor i 2030 primaert
BECCS-anvendelsen, som er stor i Optags-scenariet.

Negative emissionstiltag mod 2030

Pa tveers af scenarierne ses moderate til store bidrag fra negative
emissionsteknologier i form af BECCS, DACS og/eller pyrolyse i 2030. | hvilket
omfang det vil veere fordelagtigt at anvende sadanne negative emissionsteknologier
mod 2030 er dog usikkert. Dette vil saledes afheenge af, hvorvidt det med fremtidig
teknologi- og prisudvikling vil vaere mest omkostningseffektivt at reducere
sektorernes udledninger, eller at kompensere for dem via negative emissioner. Det
er derunder seerligt usikkert, hvorvidt pyrolyse og DACS kan blive
konkurrencedygtige allerede mod 2030.

Det skal ogsa naevnes, at der ikke er lavet et scenarie med fokus pa minimering af
bidraget fra negative emissionstiltag. Teknisk set vil man saledes kunne skrue op for
andre tiltag, som vil kunne reducere behovet for negative emissionstiltag. Det geelder
fx iblanding af VE-breendstoffer (PtX/biobraendstoffer) i transportsektoren. Der er i
scenarierne som naevnt allerede forudsat betydelige iblandinger af VE-braendstoffer
mod 2030 (min. 15-20 pct. iblanding af VE-diesel; og min. 8-10 pct. VE-benzin). Men
teknisk set er det muligt at iblande op til 100 pct. VE-breendstof i diesel og benzin?2.
En yderligere iblanding af VE-braendstoffer i transportsektoren vil sdledes kunne
reducere bidraget fra negative emissionstiltag som fx BECCS i opfyldelsen af 70 pct.
malet. En kombination af hgj elektrificering og adfaerdsaendringer kunne fx ogsa
reducere behovet for negative emissionstiltag i 2030 til et endnu lavere niveau end i
Adfaerdsscenariet.

21 Hvor det her beregningsteknisk pa simpel vis antages, at de 0,9 mio. ton COe-reduktion fra CCS i
KF21 udgeres af BECCS.

22100% iblanding af VE-diesel er teknisk muligt, hvis der er tale om E-diesel eller HVO-biodiesel; og
100% iblanding af VE-benzin teknisk mulig, for sa vidt angar E-benzin eller syntetisk benzin fra
biomasse.
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Overblik over forskelle i omstillingen mod 2030

Tabel 2 giver et forenklet overblik over, hvordan scenarierne varierer med hensyn til
den omstilling der sker mod 2030 for at realisere 70 pct. malet. Herunder er det
illustreret, hvor der sker en yderligere omstilling i forhold til udviklingen i KF21
(tabellen udger dog ikke en udtemmende liste over scenarieforskelle eller forskelle
ift. KF21). De viste omrader svarer overordnet til dem, der indgar i de tekniske
reduktionspotentialer i klimaprogrammet?3. Bag farveangivelserne i Tabel 2 ligger en
overordnet skannet sammenligning af omstillingen mod 2030 i scenarierne ift. den
omstilling, der sker i KF21. Det er vanskeligt at sammenligne denne relative
omstillingsgrad pa tvaers af de forskellige omrader, da det ogsa vil afheenge af,
hvorvidt der i KF21 allerede sker en omstilling. Samtidig skal det bemeaerkes, at
farveangivelserne ikke siger noget om, hvor stor en CO2e-reduktion, der sker pa de
forskellige omrader. Tabel 2 skal derfor alene bruges som supplerement til COze-
figurerne.

Tabellen illustrerer for det forste, at der i scenarierne i flere sektorer sker en
yderligere omstilling end i KF21, hvilket er en ngdvendighed for at sikre
malopfyldelse. Derudover kan det ses, at der er veesentlige forskelle i mellem
scenarierne med hensyn til hvilken omstilling, der sker mod 2030:

» | El-scenariet er der ift. KF21 som vist en relativt hgj direkte elektrificering
inden for bade transport, husholdninger, erhverv og energisektoren
(olie/gas) (samt inden for fjernvarmesektoren, hvilket dog er generelt for
scenarierne) Dertil er der bla. en relativt hgj anvendelse af PtX-
braendstoffer.

» Bio-scenariet kan ses at omfatte en relativt hgj anvendelse af
biobraendstoffer. Desuden er der bl.a. forudsat en seerlig stor anvendelse af
biomasse til pyrolyse for at levere negative emissioner (derfor har scenariet
i 2030 til gengeeld ikke den stgrste BECCS-anvendelse blandt scenarierne).
Forskellene i mellem Bio-scenariet og de gvrige scenarier er starre i 2050,
da der her er forudsat en lavere biomassepris i Bio-scenariet (sfa. storre
tilgeengelighed/mindre global regulering).

» | Optags-scenariet er anvendelsen af negative emissionsteknologier i form
af BECCS og DACS som vist relativt stor ift. KF21 og de andre scenarier.
Det skyldes primeert, at der i dette scenarie ikke sker en lige sa stor reduktion
af de fossile udledninger?#),

» | Adfeerds-scenariet sker der et skift mod en mere klimavenlig adfaerd blandt
borgere og virksomheder bade inden for husholdninger, transport, erhverv,
affald samt forbrug og produktion af fedevarer (ikke alle disse aspekter er
fuldt illustreret i Tabel 2).

23 For at tydeliggare forskelle mellem scenarierne er VE-braendstoffer her fx opdelt pa PtX-braendstoffer
og biobreendstoffer. Dertil er den afledte systemeffekt omkring anvendelse af frigjort biogas i
husholdninger/erhverv bl.a. ikke angivet; og CCS er angivet samlet og ikke pa enkelte sektorer.

24 | avere direkte elektrificering end i El-scenariet, lavere VE-breendstofiblanding i transportsektoren end
i Bio- og El-; og fraveer af starre adfaerdseaendringer som i Adfaerds-scenariet.
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Tabel 2. Kvalitativ illustration af udvalgte omstillinger i scenarierne mod 2030. (farveangivelser er baseret pa resultater

og kvalitative skon).

Cooior———— Tomiee & | oo | o | iem |

El/fjernvarme Elektrificering i flernvarmesektoren
Husholdninger Individuelle olie-/gasfyr til varmepumper/fiernvarme
Erhverv Olie-/gasfyr til varmepumper/fiernvarme (rumvarme)

Energieffektivisering (proces)

Elektrificering (proces)

Energisektor (olie/gas/VE-brandsler)

Energieffektivisering og breendselsskift (raffinaderier)

Elektrificering (Nordseen)
Transport Elektrificering - - -
PtX-braendstoffer
Biobraendstoffer -
Affald og F-gasser @get udsortering og genanvendelse
Landbrug Fodertilsaetning - - - -
T— I s e
@kologiske arealer - - - -
Jorder Lavbundsjorder
Proyseog o T
Skove Skovrejsning
ccs CCS (fossillbio) inden for EliFjernvarme/ErhverviAffald ---
Optag fra atmosfaren DACS (fossilbio) -

Der kan i scenarierne indga yderligere omstillinger end de angivne i tabellen.
Séledes indgar der fx i Adfeerds-scenariet reducerede udledninger fra
transport, husholdninger, reducerede affaldsmaengder og fra
fedevareforbrug sfa. adfaerdsaendringer.

NB: Den relativt heje elektrificering inden for proces i Optags-scenariet er et
resultat af modelleringen.

. Meget hej grad af omstilling 1 2030 ift. KF21
"1 Hoj grad af omstilling 2030 ift. KF21
Moderat sterre omstilling i 2030 ift. KF21

Samme niveau i 2030 som i KF21

Alt i alt varierer den omstilling der sker mod 2030 pa tveers af scenarierne; bl.a. med
hensyn til omfanget af vyderligere elektrificering (direkte og via PtX),
energieffektivisering, anvendelsen af bioenergi, emissionsreduktioner i landbruget
og anvendelsen af negative emissionstiltag. Disse forskelle bunder i den variation,
der i modellen er forudsat i udvikling af teknologier, priser og adfeerd pa tveers af
scenarierne. Scenarierne illustrerer saledes, at der er forskellige mulige veje il
opfyldelse af klimamalene afhaengig af udviklingen i sddanne rammevilkar.
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2.3 Tvaergaende budskaber vedr. omstillingen mod klimaneutralitet
Der kan udtrackkes en raekke overordnede budskaber fra scenarierne omkring den
langsigtede omstilling mod klimaneutralitet:

Resultaterne peger pa, at der efter en betydelig -elektrificering,
energieffektivisering samt tiltag inden for landbrug, jorder og skove mod
2030, stadig vil vaere behov for yderligere reduktioner for at na 70 pct. malet.
Inden for scenarierammen peger resultaterne pa, at disse yderligere
reduktioner overvejende vil skulle hentes fra iblanding af VE-breendstoffer i
transport/erhvervssektoren eller negative emissionstiltag; som fx BECCS.
Det er usikkert, hvilken vaegtning af disse to forskellige veje, som er mest
omkostningseffektiv.

Opnaelse af malet om langsigtet klimaneutralitet i 2050 (senest) indebaerer
en starre omstilling, hvor en bred vifte af elementer vil kunne spille en rolle.
Det omfatter bade energieffektivisering, VE (seerligt vind, sol og bioenergi),
COz-optag, lagring og anvendelse (CCUS), direkte elektrificering, indirekte
elektrificering via PtX samt potentielle adfaerdsaendringer i samfundet mv.
Scenarierne peger pa en betydelig elektrificering som led i omstillingen mod
klimaneutralitet i 2050. Saledes indikerer scenarierne, at en opfyldelse af
malsaetningen om klimaneutralitet i 2050 kan @ge det samlede elforbrug med
omkring en faktor 2-3 mod 2050. Elforbruget bliver seerligt hgjt, hvis den
direkte elektrificering bliver utilstreekkelig, og den indirekte elekitrificering
med PtX samtidig ma gges.

En seerligt stor PtX-anvendelse bliver ngdvendig; hvis international luftfart
og sefart (breendstof tanket i Danmark) ogsa skal omstilles til dansk
producerede gronne breendstoffer mod 2050; og hvis bioenergiforbruget
samtidig skal begraenses. Det ville indebaere et hgjere elforbrug og kraeve
starre udbygning med VE; end angivet i scenarierne. Det vil samtidig stille
hojere krav til el-transmissionsforbindelser til udlandet, et steerkt elnet i
Danmark; og en hgj grad af fleksibiliteten i systemet. Denne situation ville
forventeligt indebaere et betydeligt behov for kulstof til produktion af visse
PtX-braendstoffer. Kulstof kan hentes fra bioressourcer og/eller atmosfeeren
via DAC (og/eller potentielt fra fossile braendstoffer).

En betydelig PtX-produktion til anvendelse i sektorer som ikke er medtaget
her (fx materialeproduktion sdsom plast og kunstgadning) eller mulig eksport
af PtX-braendstoffer kan yderligere age behovet for udbygning med VE og
eventuelt forstaerkning af elsystemet. Dette er ikke naermere analyseret her
men indgar i regeringens PtX-strategi.

Bio-scenariet indikerer, at opnaelse af 70 pct. malet 2030 og det langsigtede
mal om klimaneutralitet i 2050 (senest) kan resultere i et betydeligt hgjere
bioenergiforbrug end i dag, safremt elektrificeringen ikke bliver tilstreekkelig.
Der bliver et stort behov for negative emissioner i 2050 (via fx pyrolyse,
DACS, BECCS og skovrejsning) for at kompensere for restemissioner og
derved opna samlet klimaneutralitet. Hvor stort behovet for negative
emissioner bliver afheenger bl.a. af, hvor meget drivhusgasudledningerne fra
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landbrug reduceres; og hvorvidt fossile breendsler bliver fuldt udfaset i
sektorerne. P& endnu leengere sigt; efter 2050 vil der pa globalt plan vaere
behov for netto-negative emissioner. Negative emissionstiltag forventes
dermed at f& en endnu sterre rolle pa den helt lange bane.

» Adfeerdsscenariet illustrerer, at @aendrede adfeerdspraeferencer eller
virkemidler rettet mod dette kan reducere udledningerne markant og dermed
mindske behovet for negative emissionstiltag.

+ Potentielle lock-in’s i bestemte teknologier/udviklingsspor er ikke analyseret
nzermere i scenarierne. Fx kan det dog naevnes, at der kan vaere potentielle
lock-in’s inden for optagsteknologier; s& som levetidsforlaengelser af
biomassefyrede veerker i forbindelse med BECCS. Store investeringer i
BECCS mod 2030 kan séledes veere medvirkende til en fortsat stor
anvendelse af bioenergi pa laengere sigt. Inden for produktion af grenne
breendstoffer er der usikkerheder omkring, hvilke teknologier der vil veere
vinderne i fremtiden, og det vil ikke nagdvendigvis veere de samme grgnne
breendstoffer, der anvendes i 2030 som i 2050. Det kan tale for, at diversitet
og fleksibilitet i de braendstofproduktionskoncepter, der opstilles i det
kommende arti kan veere veerdifuld.

3. Eksterne forhold har betydning for malopfyldelsen
| det folgende er det kort beskrevet, hvordan eksterne forhold kan pavirke
scenarieresultaterne. Listen nedenfor er dog ikke udtemmende.

Det kan neevnes, at eksterne forhold som fx COz-kvoteprisen har betydning for
malopfyldelsen i 2030. En hgjere CO2-kvotepris vil veere med til at drive en grgn
omstilling i de kvoteomfattede sektorer, hvilket vil reducere behovet for yderligere
regulering/virkemidler ift. at na 70 pct. malet. Derved kan CO2-kvoteprisen pavirke
omkostningen for at sikre mélopfyldelse. Men COz-kvoteprisen vil ikke pavirke selve
COze-udledningen i 2030; da klimamalet er mere ambitigst end signalet fra det
forventede CO2-kvoteprisniveau; og da klimamalet skal opfyldes uagtet kvoteprisen.
Det samme gor sig geeldende ift. de modellerede resultater, hvor der uanset den
fremtidige CO2-kvoteprisudvikling vil vaere malopfyldelse i alle scenarierne. Samtidig
er der i scenarierne, som nzevnt, ikke regnet pa omkostninger eller konkrete
virkemidler/regulering.

Udviklingen i teknologipriser kan pavirke hvilken omstilling, som er mest
omkostningseffektiv ift. at n& 70 pct. malet. Scenarierne udspaender som naevnt et
vist udfaldsrum i teknologipriserne. Fx er teknologier inden for direkte elektrificering
og PtX forudsat mere billiggjort i El-scenariet og DAC er forudsat billigere i Optags-
scenariet. Dog kan yderligere priseendringer eller prisvariation pa andre teknologier
pavirke udfaldet. Der er usikkerhed forbundet med udviklingen i teknologipriser og
scenarierne kan ikke afdeekke det fulde mulige udfaldsrum.
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Biomassepriser er ogsa en veesentlig ekstern rammebetingelse som derfor er
afspejlet i scenariernes udfaldsrum. Der er saledes som naevnt forudsat lave
biomassepriser (hgj biomassetilgeengelighed) i Bio-scenariet pa lang sigt (2050) og
haje biomasepriser (lav biomassetilgaengelighed) i de avrige scenarier. Pa kort sigt,
dvs. mod 2030, er der dog forudsat samme biomassetilgeengelighed i scenarierne;
for at repraesentere bindingerne pa kort sigt ift. omstilling af dagens system. Hvis
biomassepriserne bliver hgjere eller lavere end forudsat i modellen, kan det pavirke
resultaterne. Fx vil hgjere biomassepriser ggre BECCS og biomassefyret varme/el
mindre attraktivt i forhold til konkurrerende teknologier.

Den fremtidige elpris har ogsa betydning for scenarieresultaterne, og elprisen i
Danmark er typisk i vid udstraekning fastlagt af omverdenen (via det forbundne
europeeiske elsystem). Jo lavere det fremtidige elprisniveau vil vaere, desto mere
konkurrencedygtige vil eldrevne teknologier veere i model-resultaterne: fx eldrevne
varmepumper, elkedler og PtX-teknologier. Elprisen vil atheenge af en lang raekke
forhold sasom fremtidige braendselspriser, CO2-kvotepriser, udsving i
vandkraftproduktionen i Norden samt udviklingen i produktionskapaciteter og
transmissionsforbindelser i det faelles europeeiske elsystem.

Fossile breendselspriser; primaert naturgas og olie, kan desuden pavirke
konkurrencedygtigheden af granne konkurrerende teknologier i modellen (naturgas
prisen har derunder seerligt stor betydning inden for opvarmning og procesvarme,
mens olieprisen har saerlig stor betydning i transportsektoren).
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