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1 Sammenfatning

I dette notat praesenteres de metodevalg og forudsaetninger, der er anvendt til at beregne effekterne af de forskellige
omstillingselementer i Klimarddets analyse om et kommende 2035-mal. Notatet gennemgar forst forudsaetninger som
startér, levetid og indfasningsprofil for hvert omstillingselement. Herefter gennemgés de forudsatninger og resultater,
der danner grundlag for beregningen af reduktioner, sideeffekter og nettoomkostninger, som anvendes til at beregne den
gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton reduceret i perioden 2024-2035 for de enkelte potentialer. Afslutningsvis
diskuteres usikkerheder.

Hovedparten af potentialerne er beregnet efter den metode, som beskrives i Metodenotat om opgerelse af
samfundsekonomiske omkostninger. Der er dog enkelte undtagelser: Beregninger for omstilling af husdyrproduktion er
lavet med klimagkonomimodellen GrenREFORM, beregninger for elektrificering af olie- og gasproduktion i Nordsgen er
baseret pa Energistyrelsens analyser, og omstilling af indenrigssefart og fiskeri til gronne braendstoffer og elektrificering
er baseret pa estimater fra Cowi. Alle tre analyser er dog tilpasset, sd de s& vidt muligt folger den metode, der anvendes
for de gvrige omstillingselementer.

Resultater og de mest centrale antagelser er opsummeret i tabel 1. Den tilhgrende metode og forudsatninger er beskrevet
mere detaljeret under de respektive overskrifter senere i dokumentet.
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Tabel 1 Omstillingselementer i analysen

Nettonutidsveerdi Gns.
2024-2035
inkl. (ekskl.)
sideeffekter

Reduktion
i 2035
mio. t.
CO2e

Akkumuleret reduktionsomkostning
inkl. (ekskl.)

sideeffekter

reduktion i
2024-2035
mio. t. COze

Veerdisatte

Metode sideeffekter mio. kr. kr. pr. ton COze

Omstillingselement

Indfasningsprofil Drivhusgasreduktion Nettoomkostninger

Bioraffinering af grees

Omleegning af land- og
skovbrugsareal til urgrt
skov og permanent grees

Omleegning af
landbrugsareal til
produktionsskov

Omstilling i
husdyrproduktionen
(Afgiftsforhgjelse i 2035 ift.
trepartsaftalen pa hhv. 750
til 1.000 / 750 til 1.500 / 750
til 2.000 kr. pr. ton CO2e fra
husdyr)

Personbiler til el

Varebiler til el

Foelger Metodenotat om
opgerelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Folger Metodenotat om
opgerelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Folger Metodenotat om
opggrelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Beregninger pa
GrgnREFORM med
egne forudsaetninger

Folger Metodenotat om
opgerelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Lineaer indfasning med
byggestart pa 3 nye anleeg
pr. &r fra 2025

Lineeer indfasning, hvor
der fra 2026-35 arligt
omlaegges 9.000 ha fra
landbrug til urgrt skov og
det samme til permanent
grees, samt knap 3.400 ha
arligt fra produktionsskov
til urart skov

Lineaer indfasning med
2.900 ha arligt fra 2026 til
2035

40 pct. af niveau for fuldt
indfaset afgift i 2030 og
herefter lineaer indtil 2035

@get nysalg fra 2026 indtil
et 100 pct. nysalg nas i
2030

@get lagring af kulstof i jord
ved skift fra korn til grees og
ggede udledninger fra
gedskning, transport,
markoperationer og energi

@get lagring af kulstof i jord
og skov og ophgr af
gedskning og maskinbrug.

@get lagring af kulstof i jord
og skov og ophgr af
ge@dskning og maskinbrug.

Strukturel omstilling af
husdyrproduktion og
anvendelse af grenne
teknologier og
effektivisering til at reducere
CO2e-udledninger fra
husdyrhold

Karsel i elbiler erstatter
karsel i benzin- og
dieselbiler

Forbedret
vandmiljg, aget
luftforurening og
stgj

Mindsket
luftforurening,
forbedret
vandmiljg og gget
rekreativ veerdi af
naturarealer

Mindsket
luftforurening,
forbedret
vandmiljg og @get
rekreative veerdi
af naturarealer

Mindre
luftforurening

Mindre
luftforurening og
stgj

Investering og drift af
anleeg, hast af biomasse
modregnet indteegt fra
output

Mistet indtaegt fra land- og
skovbrug, modregnet
jagtleje pa arealer med ny
urgrt skov

Mistet indteegt fra landbrug,
modregnet indteegter fra
skovbrug og jagtleje

Hvor meget
husholdningerne skal
kompenseres for at veere
indifferente overfor for
afgiftsaendringen

AEndringer i samlede
ejerskabsomkostninger ved
at skifte en fossildreven bil
til en elbil

Falger skgn for personbiler. Varebiler antages at udlede tilsvarende andel af personbilers udledninger som i 2022 (28 pct.).

0,07

0,67

0,20

0,27/
0,73/
0,81

1,47

0,41

0,32

3,70

1,12

1,60/
4,37/
5,81

8,14

2,28

400 (500)

-1.400 (1.800)

-200 (300)

2.100 (2.100) /
5.300 (5.400) /
6.900 (7.000)

14.900 (16.900)

4,200 (4.700)

1.200 (1.400)

Negativ (500)

Negativ (200)

1.300 (1.300) /
1.200 (1.1200) /
1.200 (1.200)

1.800 (2.100)

1.800 (2.100)
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Omstillingselement

Lastbiler til el og brint

Grgnne braendstoffer og
elektrificering af
indenrigssgfart og fiskeri
(0,2 mio. ton kvotebelagt /
0,2. ton ikke-kvotebelagt)

Konvertering af oliefyr til
varmepumper til
bygningsopvarmning

Elektrificering af olie- og
gasproduktion i Nordsgen
(Grad 1/ Grad 2+3)
COz-fangst og -lagring i
energi-, industri- og
affaldssektoren (0-2 / 2-4 /
4-5/ 5-6 mio. ton)

Anm. 1:

Metode

Foelger Metodenotat om
opgerelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Anvendelse af grgnne

braendstoffer som et eksempel,

der fglger Metodenotat om
retningslinjer for
omstillingselementers
samfundsgkonomi.

Folger Metodenotat om
opgerelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Opdatering og justering af
nggletal fra Energistyrelsens
analyse.!

Folger Metodenotat om
opgerelse af
samfundsgkonomiske
omkostninger

Indfasningsprofil

Indfasning gennem S-
kurve fra 2026 til et
100 pct. nysalg af
grgnne lastbiler nds i
2035

Fuld indfasning fra ar
2031 og frem

Ingen nye oliefyr fra
2024 og ingen i drift
fra 2029

Gradvis indfasning fra
&r 2031 og frem

Lineeer indfasning fra
2030-2035

divideres denne veerdi med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:

Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktion

Kersel i grgnne lastbiler
erstatter karsel i
konventionelle lastbiler

Erstatning af fossile
breendstoffer med
grenne braendstoffer

Mindre afbreending af
oliei
bygningsopvarmning

Mindsket brug af fossil
energi ved udvinding af
olie og gas

Fangst og lagring af
COze fra energi-,
industri- og
affaldssektoren

Veerdisatte
sideeffekter

Mindre
luftforurening
og stgj

Antages
uzendret i
eksemplet

Mindre
luftforurening

Mindre
luftforurening

Jget
luftforurening

Med "trepartsaftalen” menes i dette dokument Aftale om Implementering af et Grgnt Danmark.?

Nettoomkostninger

Andringer i samlede
ejerskabsomkostninger ved
skifte en fossildreven lastbil til
en grgn (batteri eller brint)

Kgb af granne breendstoffer
modregnet kgb af fossile

Omkostninger ved at erstatte
oliefyr med varmepumpe
modregnet billigere drift

Primeert investering i elkabler
og maskiner

Omkostninger ved opfarelse
og drift af anlaegget

Reduktion
i 2035
(mio. t.
CO2e)

0,2/
0,2

0,4/0,5

2/
2/
1/

Akkumuleret
reduktion i
2024-2035

(mio. t. CO2e

1,09

0,56

21/15

5/
5/
25/
2,5

Nettonutidsveerdi
2024-2035
inkl. (ekskl.)
sideeffekter

mio. kr.

1.600 (1.900)

1.100 (1.100) /
2.100 (2.100)

400 (500)

2.600 (2.600) /
5.800 (5.800)

10.200 (10.200) /
8.800 (8.800) /
6.600 (6.600) /
12.000 (12.000)

Gns.
reduktionsomkostning
inkl. sideeffekter
(kr. pr. ton COze)

1.700 (2.100)

1.100 (1.100) /
2.100 (2.100)

400 (400)

1.300 (1.300) /
3.800 (3.800)

800 (800) /
1.100 (1.100) /
1.200 (1.200) /
1.900 (1.900)

Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsvaerdien af de arlige samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning
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Omstillingselementerne i analysen angiver kun eksempler og udger dermed ikke en udtemmende liste. Der er saledes
flere relevante omstillingselementer, der er udeladt fra analysen. Udeladelsen af relevante omstillingselementer kan
blandt andet skyldes, at de udeladte elementer enten er understattende for klimapolitikken uden selv at medfore
reduktioner, at der er vaesentligt overlap med tiltag, der indgér i analysen, eller at de ikke vurderes som relevante i et
2035-perspektiv, fx hvis reduktionerne primeert sker efter 2035. Eksempler pa udeladte omstillingselementer er

opsummeret i tabel 2.

Tabel 2 Omstillingselementer, der ikke indgar direkte i analysen

Omstillingselement

Omstilling af danskernes
kost til plantebaseret kost
eller til kunstigt kad

Grgnne breendstoffer i
vejtransporten

Omstilling af transportvaner

Forsuring af gylle og
opsamling af gas i gyllelagre

Reduktion af
forbreendingsegnet affald

Reduktion af energiforbrug i

bygninger

Elektrificering og
energieffektivisering i industri

Nitrifikationsheemmere

Biokul

Direct Air Capture (DAC)

Kilde: Klimaradet.

Arsag Bemeerkning

Kostomlaegning har kun i lille grad et direkte reduktionsbidrag til nationale klimamal.®
Det skal alligevel fremhaeves her som et vigtigt understattende tiltag for en strukturel
omlaegning af landbruget. Kostomlaegning indgik i Klimaradets analyse Danmarks
klimamal i 2050, hvor det ligeledes indgik som understgttende for en strukturel
omstilling i landbruget og pavirkede maengde og sammenszaetning af dansk
produktionsoverskud af fadevarer.

Understgatter

Overlapper med omstilling til eldrevne last-, person- og varebiler. Dog indgar omstilling
af lastbiler til brint kvantitativt i analysen. Grgnne braendstoffer bgr desuden primaert
anvendes, hvor elektrificering er mest vanskelig — fx i luftfarten og skibsfarten, da gget
brug af visse af dem kan medfgre risiko for at gge de globale udledninger.

Overlapper

Overlapper delvist med omsitilling til eldrevne person- og varebiler. Desuden er
omkostningen sveer at ansl& med den valgte analysetilgang, da omkostningen vil

Overlapper  afhzenge af, om den mindre kersel opnas ved en forhgijet dieselafgift, skattefradrag til
virksomheder for etablering af hjemmearbejdspladser, tilskud til offentlig transport eller
andre muligheder.

Overlapper med teltoverdaekning af gyllebeholdere og effektivisering af produktionen,
Overlapper  som indgar kvantitativt i analysen. Endvidere er potentialet mindsket af
biogasproduktionen i baseline.

Reducerede affaldsmaengder til forbraending, enten ved at generere mindre affald,

Overlapper .
PP genbruge og genanvende, overlapper med CCS pa affaldsforbraendingsanlzeg.
Der er stort set ingen udledning fra bygningsopvarmning i 2035 i baseline. Der er dog
Overlapper en udledning fra oliefyr, som i denne analyse elimineres med omstillingselementet
P Oliefyr til varmepumper. Dele af denne udledning kunne alternativt have vaeret
adresseret ved reduktion af energiforbrug i olieopvarmede bygninger.
Fossile udledninger fra industri overlapper delvist med CCS. Dog er sma punktkilder
Overlapper med en arlig udledning pa under 50.000 ton CO, ikke medregnet i CCS-potentialet.
PP Elektrificering og energieffektivisering vurderes at kunne bidrage med yderligere
reduktion af disse udledninger, men det indgar ikke i analysen.
Er pa nuveerende tidspunkt ikke tilstraekkeligt undersggt af myndighederne med
Ikke hensyn til miljgmaessige risici, og da der er relativt kort tid til 2035 ses der store risici
relevant forbundet med omstillingselementet. Det indgik i teknologiscenarierne i Klimaradets
2050-analyse, hvor der er en noget leengere tidshorisont til at fa sikret miljget.
| Klimaradets analyse Danmarks Klimamal i 2050 indgik omstillingselementet biokul. |
Ikke denne analyse indgar biokul alene som en del af baseline, idet Klimaradet vurderer, at
relevant der i forvejen er betydelig usikkerhed om den reduktionseffekt, der ligger i
trepartsaftalen, og at det kan vise sig at veere vanskeligt at opna et yderligere
reduktionspotentiale frem mod 2035 ud over effekten fra tiltagene i trepartsaftalen.
Ikke Vurderes teknisk set at kunne spille en rolle frem mod 2035, men for mange forhold er
AT usikre til kvantificering i denne analyse. Kan muligvis veere alternativ til de dyreste

CCS-reduktioner i 2035.
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2 Bioraffinering af grees

Bioraffinering af graes har til formal at producere protein af graes og samtidig opna en klimagevinst, nir graes erstatter
korn eller andre etarige afgreder.4 Normalt bruges graes primert som grovfoder til fx kvaeg, men gennem bioraffinering
kan det omdannes til protein til fadevarer, foder til svin og kyllinger og biprodukter, der kan anvendes til energiformal.
Da vedvarende graes medforer en starre kulstoflagring i jorden og en mindre udvaskning af kvelstof end etérige afgroder,
kan afgredeskiftet gavne bade miljg og klima. I Danmark har GUDP under Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri
stottet en reekke projekter om greon bioraffinering.5 Teknologien er stadig under udvikling, og der er usikkerheder
omkring den. Igangvaerende projekter vil kunne give ny viden om blandt andet omkostninger og afsetningsmuligheder.

I dette omstillingselement etableres 27 bioraffineringsanlaeg gradvist frem mod 2035 med en kapacitet pa hver 20.000
ton tarstof (TS) grees pr. ar. Det sker ud fra en grov antagelse om, at der bygges 3 anlaeg om &ret fra 2025. For at
frembringe denne maengde graes omlaegges der gradvist landbrugsjord fra korn til grees. Graesset bioraffineres i
anlaeggene, og raffineringsprocessen bestéar af flere trin, herunder snitning, presning, opvarmning, centrifugering og
separering. Outputtet er graesprotein, graespulp og brunsaft. De tre produkter anvendes til svinefoder i stedet for soja, til
grovfoder til kvaeg, og til produktion af biogas. Arealomlaegningen nér i 2035 et akkumuleret niveau pa 71.000 hektar.

I beregningen indgar den primaere effekt pd udledning af drivhusgasser, som er graessets kulstofbinding, samt en gget
udledning af lattergas og oget energiforbrug til landbrugsmaskiner og raffineringsprocessen. Indregnede sideeffekter og
omkostninger fremgéar af overbliksskemaet.

Der er taget udgangspunkt i en konventionel produktion af graesprotein. Ved produktion af gkologisk graesprotein kan
der forventes en hgjere markedspris for bioraffineringsprodukterne, mens produktionsomkostningerne forventes at veere
pa samme niveau som for konventionel produktion.®

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

e  Dyrkning af grees i stedet for korn (mere kulstof bindes, mens udledning fra lattergas gges)

e (@get energibehov til landbrugsmaskiner sammenlignet med kornproduktion (gget udledning)

Drivhusgasreduktion
e  @get transportbehov af grees sammenlignet med korn (gget udledning)
e Energi til bioraffineringsanleeg (aget udledning)
e  Dyrkning af graes i stedet for korn (reduktion af kveelstof til vandmilja)
e  Transport af grees ift. korn (gget luftforurening og staj)
Sideeffekter

e  Energi til bioraffineringsanleeg (@get luftforurening)

. Energiforbrug i marken ift. korn (gget luftforurening)

e Omlaegning fra varkorn til grees (samme veerdi)
e Investering i bioraffineringsanleeg (omk.)

o  Drift af bioraffineringsanleeg (indkab af grees, transport, hjeelpestoffer, energi, lgn,
Nettoomkostninger vedligehold) (omk.)

e  Salg af greesprodukter (protein, pulp og saft) (gevinst)
e Veerdi af sideeffekter (nettogevinst)

e Veerdi af ETS2-kvoter vedr. gget energiforbrug og transport (omk.)

Startar, levetid og indfasningsprofil

Der bygges 3 nye anlaeg arligt fra 2025-33 med 2 érs forskydning fra investering til drift og klima- og miljgeffekter. Se
figur 1.
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Der antages en levetid pé 15 &r for et anleeg.” Omlagningen af arealer til graes og udbygning af anleeg er antaget at folge en
linezer indfasningsprofil. Det antages, at omlaegningen af afgredeproduktionen fra étarige afgrader til grees foregar
gradvist i takt med behovet for input til anleeggene.

Styk Hektar
35 80.000 Anleeg i drift,
venstre akse
30 70.000
Areal omlagt til
o5 60.000 grees, hgjre akse
50.000
20
40.000
15
30.000
10 20.000
5 10.000
0 0
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Figur 1 Bioraffineringsanlaeg og omlagte arealer i omstillingselementet
Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktioner

Bioraffinering reducerer udledninger ved at omlaegge afgradeproduktionen fra etrige afgrader, sdsom korn, til graes.
Dette ager maengden af kulstof, der bindes i jorden. Dog kraever bioraffinering mere energi til landbrugsmaskiner, oget
transport af graes samt et hgjere energiforbrug i selve bioraffineringsanlaeggene.

Arealanvendelse

Der tages udgangspunkt i et areal til konventionel dyrkning af graes, som svarer til anlaeggets kapacitet. Hvert anlaeg
anvender graes som input tilsvarende et areal pd 2.624 hektar.8

Effekten pé drivhusgasudledningen knyttet til omlaegning af korn til graesafgrader stammer fra en eget kulstofbinding i
graes samt en gget udledning af lattergas fra greesdyrkning. Veerdierne anvendt til beregningerne stammer fra
Klimavirkemiddelkatalogets virkemiddel Afgroder med stort kvelstofoptag, fodergraes med bzelgplanter.9

Maskiner i marken

I beregningerne indgér en gget udledning fra energiforbrug til markoperationer, da graes hestes flere gange om aret end
korn. Udledningen beregnes ved brug af data fra Klimavirkemiddelkatalogets virkemiddel Afgreder med stort
kveelstofoptag, fodergraes med bzalgplanter.t©

Der er ikke taget hgjde for det nationale COze-fortraeningskrav for land- og skovbrugsmaskiner, som traeder i kraft fra
2025, og som forventes at vaere 5 pct. i 2035.1 Dette krav forventes ikke at have en vaesentlig indflydelse pa analysens
resultater.

Energiforbrug ved bioraffineringsanlaegget

Data for energiforbruget for et anlaeg er en vurdering baseret pd korrespondance med Morten Ambye-Jensen fra Aarhus
Universitet, der blandt andet er involveret i det EU finansierede GO-GRASS projekt.’2 Data er tilpasset til en
anlaegsstorrelse pa 20.000 ton tgrstof (TS) graes. Energibehovet omfatter forbrug af el og ledningsgas. Udledningerne fra
el og ledningsgassen folger KF24’s antagelser om VE-andele i el- og gasnettet.
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Transport af grees med lastbil

Der indregnes ekstra transport af grees ssmmenlignet med foderkorn, da raffinering er en ekstra proces i vaerdikaeden.
Transportbehovet er beregnet ud fra data fra J. D. Jensen m.fl.13 og U. Jorgensen m.fl.14. Der regnes i alt med, at der
kores 11.100 ture arligt for hvert anleeg, nér det antages, at lastbilerne bade korer til anleeggene med et les graes og
tomme tilbage.

De samlede udledninger fra lastbilskersel beregnes pa baggrund af udledningen pr. kilometer i de pagaldende &r. Her
anvendes en emissionsfaktor for sololastbil uden anhanger fra Energistyrelsen.5

Resultater for drivhusgasreduktioner

Samlet set bidrager bioraffinering af graes med 0,07 mio. ton CO-e i 2035. Det drives i hgj grad af en gget kulstofbinding i
jord som folge af omlaegning af etarige afgrader til grees. Det bidrager til reduktioner i LULUCF-kategorien. Dog oges
lattergasudledningerne fra marken som folge af en gget kvalstofmangde i tilfort gadning og i planterester, ligesom
udledninger fra maskiner og transport stiger, da graes hostes flere gange om aret. De samlede reduktioner fordelt pa
forskellige mél og ar i perioden ses af nedenstédende tabel 3.

Tabel 3  Drivhusgasreduktioner ved bioraffinering af graes i 2024-2035

mio. ton COze

LULUCF 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14
Lattergas fra marken 0,00 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,04 -0,04
Landbrugsmaskiner 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03
Eigf;%ifﬁéﬂ:]“ggsgiaegget 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lastbilstransport 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Samlet national reduktion 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07
Reduktion i ESR-sektorer -0,01 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,07
Reduktion i LULUCF 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14
Anm.: Negative veerdier udtrykker en gget udledning.

Kilde: Klimaradet.

Sideeffekter og deres veerdisaetning

Bioraffinering af graes har som positiv sideeffekt, at greesmaerker har lavere kvaelstofudvaskning end kornmarker.
Omvendt kraever dyrkning af grees flere maskinoperationer i marken og mere transport, hvilket medferer oget
luftforurening fra de anvendte braendstoffer og stgjgener fra lastbilerne. Bioraffineringsanlaggene har ogsa et
energiforbrug, der ligeledes har luftforurening som negativ sideeffekt. Opgorelse og vaerdisaetning af sideeffekterne
beskrives nedenfor.

Reduktion i kveelstofudvaskning

Omleegning af afgredeproduktionen fra korn til grees reducerer udvaskning af kveelstof til vandmiljget. Der anvendes en
verdi for mindsket udvaskning af kvaelstof pa 29 kg N pr. hektar pr. &r.1®
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Reduktionen i kveelstofudvaskningen veerdisettes til 54 kr. pr. kg N (2022-markedspriser) pa baggrund af tal fra Hasler &
Jacobsen, 2022.17 De omregnes efterfalgende til 2023-priser. Rapporten angiver vardier beregnet fra to forskellige
modeller. Der er valgt en veerdi fra modellen TargetEconN, som ogsé blev anvendt i Klimarédets rapport Danmarks
Fremtidige Arealanvendelse.' Der er anvendt et scenarie, der afspejler kvalstofindsatsens fordeling mellem kollektive
virkemidler og mélrettet regulering.

Det antages, at vandrammedirektivets mél om forbedring af vandmiljeet’9 opnés inden 2035 pa baggrund af
eksisterende politik og Aftale om Implementering af et Gront Danmark (trepartsaftalen). Men da udledning af kveelstof
fortsat er skadeligt for vandmiljeet, medregnes reduceret kvalstof som en konstant athjulpet skadesomkostning.

Luftforurening fra maskiner i marken

Da der ikke findes direkte oplysninger om, hvor meget energi der bruges til landbrugsmaskiner, omregnes
drivhusgasudledningen fra dieselforbruget, som stammer fra Klimavirkemiddelkataloget, til et dieselforbrug udtrykt i GJ
pr. hektar.20

Luftforureningen fra det egede energiforbrug fra maskiner i marken til hest af grees opgeres ved brug af
emissionsfaktorer for luftforening fra landbrugsmaskiner2! samt gkonomiske veerdier fra de miljogkonomiske
beregningspriser for emissioner fra kategorien SNAPS8 Ikke-vejgdende transport og maskiner.22

Luftforurening fra energiforbrug pa bioraffineringsanlaegget

Luftforurening fra el og ledningsgas fra anlaggene beregnes ved brug af emissionsfaktorer for industrimaskiner fra
Energistyrelsen23 samt gkonomiske vaerdier baseret pa de miljgokonomiske beregningspriser for emissioner.24 For SO2-
og PM2,5-udledning anvendes kategorien SNAP 4 Industrielle processer for, mens SNAP3 Fremstillingsvirksomhed
anvendes for NOx-udledning, da vaerdien ikke fremgér af SNAP4.

Luftforurening og stgj fra transport af graes med lastbil

Verdien af luftforurening og stej fra transportarbejdet med lastbil er beregnet ud fra data fra DTU’s
transportgkonomiske enhedspriser.25

Resultater for sideeffekter

P& baggrund af ovenstiende forudsaetninger regnes der med en stigende samfundsgkonomisk gevinst ved sideeffekterne
af omstillingselementet. I 2035 udger sideeffekterne samlet set en gevinst pa 21 mio. kr. Sideeffekterne stammer primeert
fra reduceret kvaelstofudvaskning. Den samlede vaerdi af sideeffekter ses i tabel 4.

Tabel 4 Sideeffekter ved bioraffinering af graes i 2024-2035

2027 2028

Reduktion i kveelstofudvaskning -3 -6 -9 -11 -14 -17 -20 -23 -26
Luftforurening fra 0 1 1 2 2 2 3 3 3
landbrugsmaskiner

Luftforurening fra 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bioraffineringsanleeggene

Luftforurening og stgj fra

transport med lastbil 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Sum -2 -5 -7 -9 -12 -14 -16 -19 -21

Anm.: Negative veerdier udtrykker gevinster.

Kilde: Klimaradet.
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Nettoomkostninger

Omkostningerne ved bioraffinering af grees bestar iseer af omkostninger til investering og drift af bioraffineringsanlaegget.
Fra 2027 indregnes desuden omkostninger til kab af kvoter i det kommende kvotehandelsomrade, ETS2, grundet aget
dieselforbrug til markoperationer, da graes hostes flere gange om éret end korn. Grundlaget for omkostningsopgerelsen
beskrives neermere nedenfor.

Omleegning af areal

I beregningerne antages det, at der ikke er forskel p& dekningsbidragene for klgvergraes og varkorn. Der sammenlignes
her med verdien af virkorn, da referencen for drivhusgasreduktionen i denne analyse er ”jord efter virkorn uden
efterafgroder”.26 Antagelsen er i overensstemmelse med tidligere rapporter27 og historiske budgetkalkuler 28, serligt for
sandjorder, hvor der gadskes med husdyrgedning. Det antages saledes, at der ikke er nogen vesentlig driftsskonomisk
gevinst eller omkostning forbundet med at omlaegge arealer fra konventionelt virkorn til klovergraes.

Investering og drift

Investeringsomkostningerne pr. anlaeg stammer fra J. D. Jensen m.fl. 2018.29 Omkostningen pr. anlaeg ligger omkring 22
mio. kr. i 2023-priser. Samtaler med aktgrer pa omradet indikerer, at denne omkostning muligvis er undervurderet.3° Da
der dog endnu ikke foreligger opdaterede data, fastholdes estimaterne fra 2018, om end Klimaradet har lavet en
folsomhedsberegning med en hgjere investeringsomkostning, der er beskrevet nedenfor.

Priserne for drift af anleeg baserer sig pa rapporten af U. Jorgensen m.fl. om gren bioraffinering af graes fra 2021.3!
Driftsomkostningerne bestar af udgifter til graesdyrkning, transport, hjelpestoffer, energi, lon og vedligehold samt
indtaegter fra protein, pulp og brunsaft.

Der er ikke indlagt et prisfald over tid, som potentielt kan ske i takt med, at teknologien bliver mere og mere udbredt. Det
skyldes, at der ikke foreligger data herfor pa nuvaerende tidspunkt, og at anlegsinvesteringen som nevnt er lavt sat.

Kvoter

Da udledningen gges i det kommende ETS2-omrade, grundet oget dieselforbrug til markoperationer, er der indregnet en
samfundsegkonomisk omkostning for hvert ETS2-omfattet ton CO-e i de pagaldende ar i perioden fra 2027, hvor
kvoterne forventes at have virkning fra.

Resultater for nettoomkostninger

En gget udbredelse af bioraffinering af graes kan reducere udledningerne med 0,07 mio. ton CO-e i 2035 til en
gennemsnitlig reduktionsomkostning pé cirka 1.200 kr. pr. ton. inklusive sideeffekter. Det samlede samfundsgkonomiske
omkostning for udbygningen over hele perioden forventes at ligge pé cirka 400 mio. kr. Hvis ikke de positive sideeffekter
fra bioraffinering af graes medregnes vil disse omkostninger udgere cirka 500 mio. kr. for hele perioden. Tabel 5 viser de
samlede omkostninger fordelt pa forskellige poster og &r i perioden.
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Tabel 5 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger fra bioraffinering af grees i 2024-2035

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2024-2035*

Samfundsgkonomisk

omk. inkl. sideeffekter 10 10 20 30 40 50 50 60 70 70 80 400
(mio. kr.)

Samfundsgkonomisk

omk. ekskl. 10 10 30 40 50 60 70 80 90 90 100 500

sideeffekter (mio. kr.)
Gennemshnitlig
reduktionsomkostning
inkl. sideeffekter
(kr./ton)
Gennemshnitlig
reduktionsomkostning

ekskl. sideeffekter 1.400
(kr./ton)

1.200

Anm. 1:  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2. Arlige omkostninger er afrundet i tiere og summen over &rene er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

Der er flere usikkerheder knyttet til de samfundsekonomiske beregninger af bioraffinering af grees som
omstillingselement. Generelt er der stor usikkerhed forbundet med beregning af drivhusudledning fra
landbrugssektoren, herunder de arlige kulstofpuljezendringer i jorderne som folge af forskellig dyrkningspraksis.

Eftersom teknologien stadig befinder sig pa et tidligt stadie, er der ogsa betydelig usikkerhed omkring fremtidige
investerings- og driftsomkostninger. Samtaler med akterer pa omrader indikerer, at investeringsomkostningerne
muligvis er undervurderet i denne analyse. Desuden er der mulighed for, at lucerne i fremtiden kan blive et mere
fordelagtigt alternativ til grees, hvilket ikke er behandlet i naerveaerende analyse.

Falsomheder

I de samfundsgkonomiske beregninger anvendes en investeringsomkostning pr. anlaeg pa omkring 22 mio. kr. I
folsomhedsberegningen fordobles investeringsomkostningerne til knap 45 mio. kr. Det medferer en stigning i den
gennemsnitlige reduktionsomkostning pa knap 75 pct., fra 1.186 kr. pr. ton inklusive sideeffekter CO-e til 2.061.
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3 Omlaegning af land- og skovbrugsareal til urgrt skov og permanent graes

Omlagning af landbrugsarealer til natur reducerer drivhusgasudledningen fra dyrkning af afgreder og eger lagringen af
kulstof i jord og biomasse. Klimaeffekten af arealomlaegningen afthenger af de specifikke naturtyper, der etableres, og
hvordan de forvaltes. Urgrt skov vil fx have en starre CO.-lagring end grasarealer og vidomrader. Omlegningen pavirker
samtidig produktionen af biomasse, foder og fadevarer, og den bidrager til opfyldelse af mal om vandmilje og
biodiversitet.

Analysens baseline udgares af Klimastatus og -fremskrivning 2024 (KF24)32 og trepartsaftalen.33 KF24 inkluderer
omlaegning af arealer fra fx dyrkede marker til vidomréder og fra produktionsskov til urgrte skove. Trepartsaftalen
indeholder specifikke mal om skovrejsning, urert skov og nye naturarealer. Trepartsaftalen navner et mél om 20 pct.
natur, men aftalen indeholder dog efter Klimaradets vurdering ikke tilstrackkelige initiativer til at opfylde dette mal.

Det antages i denne analyse, at omstillingselementet anvendes i et omfang, der passer med, at 20 pct. af Danmarks areal
er natur i 2035. I Klimaradets rapport Danmarks klimamal i 2050 og EU’s biodiversitetsstrategi4 er malet at etablere 30
pct. beskyttet natur pa land. De 20 pct. natur i 2035 kan altsé siges at vere et godt skridt pa vejen mod de 30 pct.

Natur er et flertydigt begreb, og det er nadvendigt at definere, hvilke arealer der kan medregnes som natur, for at kunne
fastleegge, hvornar mélet om 20 pct. natur er opfyldt. Felgende afsnit beskriver analysens baseline for naturarealet i
2035, der danner grundlaget for omstillingselementerne. Efterfolgende afsnit beskriver omstillingselementerne og de
samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger.

Baseline for naturarealet

I analysen antages det, at 10,9 pct. af Danmarks areal i dag kan defineres som natur. Med KF24 og implementering af
trepartsaftalen forventes naturarealet at stige til 15 pct. af Danmarks areal i 2035. Det fremgar af tabel 6.

Tabel 6 Antaget baseline for naturarealet i 2035-analysen

Nuveerende og nye naturarealer frem til 2035 Hektar Dasrzg)acﬁ(nst ::eal
Muligt nuveerende naturareal jf. Biodiversitetsradet 470.270 10,9
Udleeg af eksisterende skov som urgrt skov jf. KF24 45.773 11
Permanent ekstensiveret areal jf. Landbrugsstyrelsen 10.000 0,2
Udtag af lavbundsjorder og randarealer jf. trepartsaftalen.® 70.000 1,6

Ny urgrt skov jf. trepartsaftalen 50.000 1,2

| alt (afrundet) 646.000 15

Anm.1: Ifglge trepartsaftalen skal der udtages 140.000 hektar lavbundsjorder inklusive randarealer. Heri indgar bade forventede
udtagningsarealer fra KF24 og yderligere arealer som fglge af trepartsaftalen. Det antages her, at 50 pct. af de udtagne
arealer vil kunne kategoriseres som natur.

Kilder: Klimaradet pa baggrund af KF24*®, Biodiversitetsradet®®, Landbrugsstyrelsen® og Regeringen m.fl.%®
Tabel udger analysens baseline for naturarealet. De enkelte elementer i tabellen beskrives i efterfalgende afsnit.

Naturarealet i dag

Det nuveerende naturareal er baseret pa arealopgerelsen i Biodiversitetsradets arsrapport fra 2023.39 Fglgende arealer er
medregnet:

¢ Beskyttede naturarealer: 1,6 pct.: naturnationalparker, statslig urert skov, arealer ejet af
naturfonde.
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e Potentielt beskyttede: 5,5 pct.: Natura 2000, offentlige § 3-arealer, klitfredninger, privat uregrt
skov, fredninger, vildtreservater

e Utilstraekkeligt beskyttede: 3,8 pct.: private § 3-arealer

Disse arealer anvendes ikke primaert til landbrug eller skovbrug, og det antages derfor muligt at beskytte disse omrader
uden at skulle udtage arealer i omdrift.

Naturarealet frem til 2035 i KF24

KF24 forventer folgende @ndringer i arealanvendelsen frem til 2035, som kan bidrage til et muligt beskyttet naturareal:

e Vadlaegning af kulstofrige jorder: Kulstofrige landbrugsarealer vadlaegges, hvorved arealet med
dyrkede marker falder.4° Disse arealeendringer indgar dog i trepartsaftalens mal om udtagning af
140.000 hektar kulstofrige jorder inklusive randarealer og medregnes derfor under trepartsaftalen.

e Urert skov: Det forventes, at 75.000 hektar eksisterende skov leegges urert, heraf cirka 70.000
hektar pa Naturstyrelsens arealer. Dette skovareal inkluderer skovarealet i de kommende
naturnationalparker. Det fremgér ikke, hvornar skovene er lagt urert, men langt hovedparten er
allerede udpeget.4* Tidshorisonten for naturgenopretningen afthanger af, om der er tale om gstdanske
lovskove eller néletraesplantager, som overvejende findes i Vestdanmark. Af skovfremskrivningen fra
2024 fremgér, at al hugst i @stdanmark stopper i 2032, mens hugsten i Vestdanmark ferst ophgrer i
2043.42 Det antages i denne analyse, at alle 75.000 hektar med urgrt skov kan betragtes som natur i
2035, selv om der faeldes eksotiske arter i skovene i Vestdanmark efter 2035. Da der var 29.227
hektar urert skov i 2020, stiger arealet med urgrt skov med 45.773 hektar fra 2020 til 2035, sé der
samlet opnés 75.000 hektar i 2035.43

Permanent ekstensiveringsordning fra foraret 2024

I foraret 2024 blev der indfert en ny stgtteordning til permanent ekstensivering af landbrugsjord. Denne ordning er ikke
medregnet i KF24 og var besluttet inden trepartsaftalen blev vedtaget. Ordningen vil potentielt kunne medfere
omlagning af 10.000 hektar dyrket jord til greesarealer.

Klimaradet antager i denne analyse, at disse 10.000 hektar kan betragtes som natur, og at dette areal er additionelt til de
naturtiltag, der indgar i KF24 og i trepartsaftalen. Denne antagelse er dog forbundet med usikkerhed, og det er uvist,
hvordan ordningen vil indga i KF25.

Trepartsaftalens ggning af naturarealet

Trepartsaftalen indeholder konkrete méal om rejsning af 250.000 hektar ny skov og udtagning af 140.000 hektar
kulstofrig jord inklusive randarealer. Af skovrejsningen taenkes de 80.000 hektar etableret som privat urgrt skov og
20.000 hektar som statslig urgrt skov.

Af de kulstofrige jorder inklusive randarealer antages det at 70.000 hektar bliver til ny natur, svarende til halvdelen af
det udtagne areal. Det ogede viadgjorte areal med kulstofrig jord inklusive randarealer er inklusive den forventede
udvikling i KF24, mens det ekstra skovrejsningsareal er en tilfgjelse til skovrejsningen i KF24.44 Det vurderes, at der ikke
vil vaere overlap mellem de udtagne, vadgjorte arealer og skovrejsningsarealerne. Det antages desuden, at de 70.000
hektar ny natur kan laegges til det eksisterende naturareal. Trepartsaftalens konsekvenser for naturarealet fremgér af
tabel 7.
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Tabel 7 Oversigt over arealaendringer som folge af trepartsaftalen

Heraf Heraf Heraf
Samlet udtag i Heraf e Samlet udtag i ere . era.
natur i produktions

Hektar kulstofrig Tidsplan
t tsaftal t 2035
repartsaftalen natur Joid 2035 skov

Udtag af kulstofrige

. . 140.000 70.000 70.000 Inden 2030 140.000 70.000 -
jorder inkl. randarealer

Skovrejsning 250.000 100.000 - Inden 2045 125.000 50.000 75.000
Sum 390.000 170.000 70.000 265.000 120.000 75.000

Anm. 1. Udtag og vadlaegning af kulstofrige jorder inklusive randarealer indeholder forventede udtagningsarealer fra KF24.
Anm. 2:  Skovrejsning er i tilleeg til skovrejsning i KF24.

Anm. 3:  Det antages, at halvdelen af skovrejsningen er ndet i 2035 og at 40 pct. er ny urgrt skov.

Kilde: Klimar&det pba. trepartsaftalen.

Som det fremgar af tabel 7, er det aftalt i trepartsaftalen, at kulstofrige jorder og randarealer udtages inden 2030, mens
den bebudede skovrejsning pa 250.000 hektar har en laengere tidshorisont frem til 2045. Hvis man antager en linezer
skovrejsning over 20 &r fra 2025, vil der vaere rejst 125.000 hektar skov i 2035, hvoraf 50.000 hektar bliver udlagt til
natur i form af urert skov.

Det samlede naturareal i 2035 og mankoen til et naturareal pa 20 pct.

Det samlede naturareal i 2035 efter implementering af KF24 og trepartsaftalen udger 646.000 hektar svarende til 15 pct.
af Danmarks areal. Hvis mélet om 20 pct. skal nés, skal der yderligere 214.000 hektar natur til. Dette er vist i tabel 8.

Tabel 8 Manko i naturareal ved 20 pct. naturmal

Hektar Procent

Mal om 20 pct. natur 860.000 20

Naturareal inkl. KF24 og trepartsaftalen 646.000 15

Manko for naturareal 214.000 5
Kilder: Klimaradet pa baggrund af KF24¢, Biodiversitetsradet*’ og Regeringen m.fl.*

Der er usikkerhed forbundet med den beskrevne baseline for naturarealet. Det skyldes dels, at det er usikkert om nogle af
arealerne overlapper. Da natur er et flertydigt begreb, er det desuden usikkert, hvilke omrader der kan medregnes som
natur. Miljeministeriet vil fx kunne medregne flere arealer som natur.49 Biodiversitetsradet vil omvendt muligvis ikke i
fuldt omfang betragte de arealer, der medregnes, som natur. Denne usikkerhed medferer usikkerhed om mankoen i tabel
8.

Beskrivelse af omstillingselementet

Omstillingselementet Omlaegning af land- og skovbrugsareal til urert skov og permanent grzes skal bidrage til, at 20
pct. af Danmarks landareal kan siges at vaere natur i 2035. P4 baggrund af afsnittet Baseline for naturarealet betyder det,
at der i alt omlaegges 214.000 hektar land- og skovbrugsarealer. @gningen af naturarealet sker ved, at landbrugsjord
udtages af drift og omleegges til ny urert skov og til permanente greesarealer. Derudover omlagges eksisterende
produktionsskov til urert skov.
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I analysen anvendes samme fordelingsnegle for arealomlagninger til natur som i Klimarédets analyse Danmarks
klimamal i 2050. Det indebaerer, at 42 pct. af det samlede omlagte areal bliver omlagt til ny urgrt skov, at 42 pct. bliver
omlagt til permanente grasarealer, mens de resterende 16 pct. bestir af omlaegning af eksisterende produktionsskov til
gammel urert skov. I praktisk kan fordelingen se anderledes ud, men da der i denne analyse anvendes gennemsnitlige
effekter, er der taget et valg om en fast fordeling mellem typerne af omlaegninger.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

. Urgrt skov i stedet for landbrugsdrift (gget kulstofbinding i skov og jord, reduceret
udledning fra lattergas og energiforbrug fra ophgr af landbrugsdrift)

. Permanent grees i stedet for landbrugsdrift (gget kulstofbinding i jorden, reduceret

Drivh kti
rivhusgasreduktion udledning fra lattergas og energiforbrug fra ophgr af landbrugsdrift)
e  Ophgr af kommerciel skovdrift (mindsket kulstofreduktion i skov pga. ophgr af hugst og
reduceret udledning fra energiforbrug fra skovbrugsmaskiner)
e  Reduceret energi til maskiner i marken og i skoven (mindsket luftforurening — positiv
effekt)
Sideeffekter

e Rekreativ anvendelse af permanente graesarealer og ny urgrt skov (positiv effekt)

. Omleegning fra landbrugsdrift (reduktion af kveelstof til vandmiljg — positiv effekt)

e  Tabt landbrugs- og skovbrugsdrift (omk.)

e Jagtleje pa permanent graes og i ny urgrt skov (gevinst)
Nettoomkostninger

e Veerdi af sideeffekter (nettogevinst)

e  Veerdi af ETS2-kvoter vedr. mindsket energiforbrug (gevinst)

Start ar, levetid og indfasningsprofil

Omlagning antages at starte fra 2026, da der méa forventes en forberedelsestid.

I alt omlaegges der rligt 214.000 hektar til natur fra 2026. Den akkumulerede indfasning ses i figur 2.

Hektar
100.000

90.000
80.000
70.000

60.000 Landbrug til permanent
50.000 grees

40.000 Produktionsskov til
30.000 urgart skov

Landbrug til urgrt skov

20.000
10.000
0

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figur 2 Omleegning af areal i omstillingselementet
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Anm. 1:  Indfasningsprofilen for Landbrug til urart skov og Landbrug til permanent grees er ens og er derfor vist ved samme bla kurve.
I alt er der omlagt 214.000 hektar i 2035 fordelt pa 90.000 hektar landbrug til urert skov, 90.000 hektar landbrug til
permanent grees og 34.000 hektar produktionsskov til urgrt skov.

Kilde: Klimaradet.

Arealomlaegningerne har i 2035 samlet set ndet et akkumuleret niveau pa 214.000 hektar. Det antages, at arealet ikke
pavirker det sdkaldte harmoniareal, som er det areal, der skal vaere til rddighed for at kunne udbringe husdyrgedning i
overensstemmelse med harmonikravet. Omfanget af omleegningen vil tilsammen med eksisterende naturtiltag muliggere
plads til omkring 20 pct. natur i 2035, svarende til cirka 860.000 hektar.

Drivhusgasreduktioner

Effekten pé drivhusgasudledningen ved omlaegning af land- og skovbrugsareal til urgrt skov og permanente grassarealer
stammer hovedsageligt fra &endringer i arealanvendelsen, hvilket indebeerer opher af land- og skovbrugsdrift. Derudover
er der ogsé feerre udledninger fra maskiner. Grundlaget for beregning af drivhusgaseffekterne for dette
omstillingselement er beskrevet i dette afsnit.

Arealanvendelse

Omlaegning af arealer fra land- og skovbrug til urert skov og permanent graes resulterer i en reduktion i udledningerne fra
marker, primeert gennem gget kulstofbinding og reduceret lattergasudledning.

Kulstofbindingen stiger i de urerte skove som felge af opharet af skov- og landbrugsdrift.5° Der er anvendt en
kulstofeffekt for ny og gammel urert skov, baseret pa de samme typer som i Klimaradets analyse, Danmarks klimamdl i
2050, og kulstofeffekten for skovens alder 0-10 ar er benyttet.

For permanent grees er effekterne pa jordens kulstofpulje beregnet ud fra Klimavirkemiddelkatalogets virkemiddel Udtag
af omdriftsareal til permanent ugedet brak.5*

Samtidig medferer ophor af landbrugsdrift en reduktion i lattergasudledningen grundet ophgr af gadskning af markerne.
Lattergasreduktionen er baseret pa samme virkemiddel fra Klimavirkemiddelkataloget. Denne reduktion i lattergas er
anvendt for omlaegning af landbrugsjord til bade urert skov og permanent gras, da der benyttes en gennemsnitsvardi.52
Ved omlagning af produktionsskov til urgrt skov er der ikke indregnet en andring i lattergasudledningen, da denne
antages at veere uzendret.

Energiforbrug fra maskiner

For bide permanent gras og urgrt skov er der en energirelateret udledningsreduktion fra opher af brug af maskiner.

For omlaegningen af landbrugsjord til permanent graes og ny urert skov anvendes en effekt af reduceret energiforbrug til
maskiner angivet i Klimavirkemiddelkataloget under Udtag af omdriftsareal til permanent ugedet brak.

For omlaegning af produktionsskov til urert skov anvendes en beregnet reduceret udledning fra energiforbruget til
skovmaskiner. Den beregnede udledning til energiforbrug tager udgangspunkt i de energirelaterede udledninger fra
landbrugsmaskiner fra Klimavirkemiddelkatalogetss og beregnes ved at fratrackke de sparede udledninger fra
energiforbruget ved at gé fra landbrugsdrift til skovdrift.54 Det resulterer i en sparet udledning fra skovmaskiner pa 255
kg CO.e pr. hektar pr. ar ved at omleegge en produktionsskov til urert skov.

Der er ikke taget hgjde for det nationale CO.e-fortrengningskrav for land- og skovbrugsmaskiner, som traeder i kraft fra
2025, og som forventes at veere 5 pct. i 2035.55 Dette krav forventes ikke at have en vaesentlig indflydelse pa analysens
resultater.

Resultater for drivhusgasreduktioner

Omlegning af landbrug- og skovbrugsarealer til urert skov og permanent grees bidrager med drivhusgasreduktioner.
Samlet set medferer omlaegningen en reduktion i drivhusgasser pd omkring 0,67 mio. ton CO-ze i 2035. De samlede
reduktioner fordelt pa forskellige mél og &r i perioden ses af nedenstdende tabel 9.
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Tabel 9 Drivhusgasreduktioner ved omlaegning af land- og skovbrugsareal til urgrt skov og permanent graes i 2024-

2035
Mio. ton COze 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Samlet national reduktion 0,07 0,13 0,20 0,27 0,34 0,40 0,47 0,54 0,61 0,67
Reduktion i ESR-sektorer 0,04 0,08 0,12 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37 0,41
Reduktion i LULUCF 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,16 0,18 0,21 0,23 0,26
Kilde: Klimaradet.

Sideeffekter og deres veerdisaetning

Der er en rakke positive sideeffekter knyttet til omlaegning af land- og skovbrugsareal til urert skov og permanent graes,
som beskrives i dette afsnit. Det drejer sig blandt andet om mindre luftforurening som felge af mindre maskinbrug, sgede
rekreative omrader og en mindsket kvalstofudvaskning til vandmiljoet. Opgorelse og veerdisetning af sideeffekterne
beskrives nedenfor.

Luftforurening fra maskiner i marken

Da der ikke findes direkte oplysninger pa energiforbrug fra land- og skovbrugsmaskiner, omregnes den energirelaterede
drivhusgasudledning fra dieselforbrug til det faktiske dieselforbrug. Omregningen foretages ved hjelp af nggletal for
CO.- og energiindhold i diesel, som inkluderer opstremsemissioner.5¢ Inkluderingen af opstremsemissioner kan fore til,
at energiforbruget er en smule overestimeret, men afvigelsen vurderes ikke at have vasentlig betydning for de samlede
beregninger.

Mengden af luftforurening fra det ndrede dieselforbrug fra land- og skovbrugsmaskiner beregnes pa baggrund af
emissionsfaktorer for luftforurening fra land og skovbrugsmaskiner.5” Der anvendes gkonomiske verdier fra de
miljegkonomiske beregningspriser for emissioner fra kategorien SNAPS8 Ikke-vejgdende transport og maskiner. 58

Rekreativ veerdi

Der indregnes en rekreativ veerdi af ny urert skov og permanente graesarealer i takt med, at arealerne omlaegges fra
landbrugsjord. Denne veerdi baseres pa det miljegkonomiske noglekatalog fra Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og
Fiskeris9, hvor den laveste veerdi i spaendet af regionale vaerdier er anvendt som et konservativt sken. Der er dermed
anvendt den samme vaerdi pr. hektar for alle arealtyper i alle ar. Sdledes er der implicit antaget en lineaer sammenhaeng
mellem arealstarrelse og den rekreative veerdi. Den anvendte reaktive vaerdi tager dermed ikke hgjde for forskelle
mellem, hvor attraktive omréderne er, eller den aftagende marginale vaerdi af sterre og flere naturomrader. Brug af en
gennemsnitsveerdi kan derfor medfare, at analysen overvurderer den rekreative veerdi af storre arealer. Dette er der
forsegt taget hensyn til i beregningerne ved at anvende et konservativt skgnt for den rekreative veerdi.

Der er ikke medregnet en rekreativ vaerdi ved at omlaegge arealer fra eksisterende produktionsskov til urert skov pa
baggrund af manglende data. Der forventes dog ikke at veere stor forskel pa den rekreative veerdi af produktionsskov og
urgrt gammel skov, da der i hgj grad vil blive forsegt at tage hensyn til eksisterende brugere af skoven ved omlaegning til
urgrt skov.

Det er usikkert, hvornar den rekreative veerdi af et nyt naturomréde indtraeder. I denne analyse er det antaget, at vaerdien
indtreeder samme &r, som arealer omlaegges. I virkeligheden kan vaerdien udvikle sig gradvist over arene, men dette vil
variere fra omréde til omrade og indgér derfor ikke i beregningerne.

Reduktion i kveelstofudvaskning

Omlagning af landbrugsarealer til urert skov og permanent graes reducerer kvaelstofudledning til vandmiljeet. Til dette
omstillingselement anvendes en kvalstofreduktion pa 49 kg pr. hektar pr. ar.6° Der er ikke indregnet en kvalstofeffekt
ved at omlaegge eksisterende produktionsskov til urert skov.
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For en uddybende forklaring af opgerelse og veerdisaetning af kvalstofsideeffekterne henvises til afsnittet i beskrivelsen
om Bioraffinering af graes.

@vrige sideeffekter

Der er sideeffekter, som ikke er medregnet i de samfundsgkonomiske beregninger. Et af formélene med dette
omstillingselement er muligggrelse af 20 pct. natur pd Danmarks landareal. Pa trods af det, er der ikke indregnet en
sidegevinst ved at beskytte biodiversitet, da det ikke er muligt at satte en passende pris pd denne gevinst. Der kan
ligeledes veere sundhedsmaessige gevinster forbundet med gget adgang til naturomrader. Det kan vere i form af mindsket
stressniveau, motion mv. Disse sidegevinster er ikke medregnet i denne analyse, idet der ikke er tilstrackkelige data.

Resultater for sideeffekter

Omlaegningen af land- og skovbrugsarealer til urgrt skov og permanente greesarealer medforer store samfundsmeessige
gevinster fra sideeffekterne. Det skyldes hovedsageligt det ogede areal til rekreativ aktivitet. Derudover bidrager
reduceret kvaelstofudvaskning og mindske luftforurening. Den samlede verdi af sideeffekter ses i tabel 10.

Tabel 10 Sideeffekter ved omleegning af land- og skovbrugsareal til urgrt skov og permanent graes i 2024-2035

2030 2031 PAKY 2033 2034

Veerdi af reduceret
luftforurening fra land- og -1 -2 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -7 -8
skovbrugsmaskiner

Veerdi af rekreativ veerdi af
ny urgrt skov og permanente -60 -130 -190 -260 -320 -390 -450 -520 -580 -640
greesarealer

Veerdi af reduceret

kvaelstofudvaskning -10 -20 -30 -40 -60 -70 -80 -90 -100 -110

Sum -80 -150 -230 -310 -380 -460 -530 -610 -690 -760

Anm. 1:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Anm. 2:  Tal over 10 er afrundet i tiere.

Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostninger

Omkostningerne ved at omlegge land- og skovbrugsareal til urert skov og permanent grees bestar iser af tabt indtjening
fra tidligere land- og skovbrugsdrift. Der er samtidig taget hgjde for sparede udgifter til kvoter, og for arealer omlagt fra
landbrugsdrift indregnes en indtaegt fra jagtleje. Grundlaget for omkostningsopgerelsen beskrives neermere nedenfor.

Veerdi af arealomleegning

For omlaegning af eksisterende produktionsskov til urert skov indgar alene den tabte vaerdi af skovdriften.6! Det skyldes,
at der i denne analyse antages, at den urgrte skov ikke forvaltes. Der er tilfaelde, hvor der i dag vil veere behov for en
overgangsperiode, hvor der gennemfares tiltag til fordel for biodiversiteten. Det kan fx veere fjernelse af ikke-
hjemharende traeer og ved at skabe lysninger og mere naturlig variation i skovens struktur og teethed. Nogle af
omkostningerne kan deekkes af indteegter fra hugsten af de eksotiske arter. Disse overgange varierer atheengig af
skovtypen og geografisk placering.

Der antages ikke at veere aendringer i jagtlejen ved omleegning fra produktionsskov til urert skov.

For omleegning af landbrugsarealer til urert skov og permanente graesarealer indgar bade den tabte vaerdi af
landbrugsdriften og indteegt fra jagtleje. Den tabte veerdi af landbrugsdriften er et veegtet gennemsnit pa tvaers af
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forskellige afgrader og jordtyper, og angives som deekningsbidrag pr. hektar efter aftholdt energiforbrug mv.62 Sledes er
der ikke taget hgjde for stigende marginalpriser pa landbrugsjorden i takt med at flere og flere jorder bliver taget ud af
drift. Indtaegten fra jagtleje stammer fra T. Lundhede m.fl., hvor der skelnes mellem permanente graesarealer og urert
skov.63

Der er ikke indregnet en driftsomkostning forbundet med naturpleje af de urerte skove og permanente graesarealer, som
er omlagt fra landbrugsarealer. Det skyldes, at analysen fokuserer pd omkostningerne ved at opnd Danmarks klimamal,
mens naturpleje er en indsats, der sigter mod at gge naturkvaliteten og fremme biodiversiteten. I beregninger specificeres
ikke, hvilke konkrete tiltag til genopretning og pleje af naturarealerne der eventuelt skal iveerkseettes pa de omlagte
arealer. I praksis mé der dog forventes at vaere nogle omkostninger forbundet med at etablere nye naturomrader, men
disse ma forventes at variere pé tvers af naturtype, geografisk placering, tidligere forvaltning mv., ligesom der pa nogle
omréader ogsa vil veere behov for en lebende naturplejeindsats.®4 Sddanne omkostninger er dog ikke en konsekvens
forbundet med at beslutte et klimamal for 2035.

Det antages, at arealet ikke pavirker det sdkaldte harmoniareal, som er det areal, der skal veere til rddighed for at kunne
udbringe husdyrgedning i overensstemmelse med harmonikravet. I dag har landbrugere mulighed for at indga
gylleaftaler som et alternativ til eget areal, men i omrader med hgj husdyrteethed vil der dog vere en begransning p4,
hvor mange der kan benytte denne lgsning.

Kvoter

Da udledningen reduceres i det kommende ETS2-omrade, grundet et reduceret dieselforbrug til markoperationer, er der
indregnet en samfundsgkonomisk gevinst for hvert ETS2-omfattet ton CO-e i de pagaldende ar i perioden fra 2027, hvor
kvoterne forventes at have virkning fra.

Resultater for nettoomkostninger

Omlagning af land- og skovbrugsarealer til urgrt skov og permanent graes medferer samlet en samfundsgkonomisk
gevinst pa cirka 1.400 mio. kr. over hele perioden, nar sideeffekterne medregnes. Det medferer en negativ gennemsnitlig
reduktionsomkostning inklusive sideeffekter. Uden sideeffekterne er der tale om en samfundsekonomisk omkostning.
Dette viser, at gevinsterne ved sideeffekterne overstiger nettoomkostningerne ved omlaegningen. Tabel 11 viser de
samlede omkostninger fordelt pa forskellige poster og &r i perioden.

Tabel 11 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved omleegning af land- og skovbrugsareal til urgrt skov og
permanent graes 2024-2035

2026 2027 2028 2029

Samfundsgkonomisk

omk. inkl. sideeffekter -30 -60 -100 -130 -160 -200 -230 -270 -300 -340  -1.400
(mio. kr.)

Samfundsgkonomisk

omk. ekskl. sideeffekter 50 90 130 180 220 260 300 340 380 420
(mio. kr.)

Gennemshnitlig

reduktionsomkostning inkl. -400
sideeffekter (kr./ton)

Gennemshnitlig

reduktionsomkostning ekskl. 500
sideeffekter (kr./ton)

1.800

Anm. 1.  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Kilde: Klimaradet.
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Usikkerheder

Der er generelt usikkerhed forbundet med beregning af udledninger fra land- og skovbrugssektorerne. Det skyldes, at
udledninger og optag i sektorerne stammer fra sma &ndringer i meget store kulstofpuljer, hvilke er vanskelige at méle,
mens der ogsé er tale om komplekse, biologiske processer.%5 Ligeledes er det usikkert, hvorvidt udviklingen fastlagt i
baseline af KF24 og trepartsaftalen vil blive opfyldt i 2035. Denne usikkerhed pavirker ogsa omstillingselementet og den
anvendte baseline for naturarealet i analysen.

Samtidig er der usikkerhed knyttet til nogle af de forudsatninger, der er lagt bag de samfundsegkonomiske beregninger.
For eksempel anvendes der gennemsnitlige effekter og veerdier ved omlagning af landbrugsjord til produktionsskov. I
praksis varierer daekningsbidraget for en enkelt mark, og dermed den tabte indtjening pa tvaers af forskellige jordtyper og
afgradetyper, lige som effekten og veerdien af kommerciel skovdrift vil variere. Samtidig er der usikkerhed knyttet til
verdierne af sideeffekterne sdsom den rekreative verdi.
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4  Omlaegning af landbrugsareal til produktionsskov

Omlaegning af landbrugsjord til skov kan spille en central rolle i at opfylde klima- og miljemal. Det skyldes, at
skovrejsning oftest sker pd landbrugsjord, hvor kulstofpuljen pa arealet ages betydeligt over tid og samtidig gadskes
jorderne ikke, hvorfor udvaskningen af kvelstof til vandmiljeet mindskes betydeligt.

Kulstofeffekten ved skovrejsning er dog ikke permanent. Efter 2050 vil flere traeer pa skovrejsningsarealerne efterhdnden
blive hugstmodne, og derfor blive faeldet. Nar tree feldes og fares vaek fra skoven, taber skoven noget af sit kulstoflager,
hvilket regnes som en udledning i drivhusgasopgerelsen. CO--optaget i produktionsskoven vil derfor variere efter 2050
og efterhinden aftage.

Skovtypen og driftspraksis afger, hvornir CO2-optaget i skoven aftager. Nar skoven ikke lzengere har et nettooptag, eller
optaget bliver for lille, vil der veere behov for at erstatte negative udledninger fra rejsning af produktionsskov med andre
former for negative udledninger. Det er dog ikke aktuelt i denne analyse, som omhandler udledninger og negative
udledninger i 2035.

Oget rejsning af produktionsskov kan ogsé bidrage til en gget biomasseproduktion til fx energiformal eller materialer.
Dette vil dog forst ske pé lengere sigt, da ny produktionsskov i 2035 endnu er for ung til at blive hgstet.

Dette omstillingselement tager udgangspunkt i Klimaradets analyse, Danmarks klimamdl i 2050, hvor der i det sakaldte
Ny Hverdag 100-scenarie er antaget et gget skovrejsningsareal med produktionsskov i 2050 pa 250.000 hektar i forhold
til i dag. I KF24 forventet det, at der rejses i alt 27.000 hektar ny skov fra 2022 til 2035. I trepartsaftalen indgar en
malsaetning om 150.000 hektar yderligere rejsning af produktionsskov i 2045. Det vil sige, at der i alt forventes et gget
areal med produktionsskov frem mod 2045 pa 177.000 hektar i 2045 i denne analyses baseline. Saledes skal der rejses
cirka 73.000 hektar ekstra for at na et skovrejsningsareal med produktionsskov pa 250.000 hektar i 2050. Under
antagelsen om, at skoven rejses linezrt fra 2026 til 2050 betyder det, at der i 2035 skal rejses yderligere cirka 29.000
hektar ud over forventningerne i trepartsaftalen og KF24 i dette omstillingselement. Indfasningsprofilen i dette
omstillingselement er siledes konsistent med en linezr indfrielse af Ny Hverdag 100-scenariet fra Klimaradets rapport,
Danmarks klimamadal i 2050.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

e  @get kulstofbinding i skov og jord
Drivhusgasreduktion e  Reduceret lattergasudledning fra ophgr af landbrugsdrift

e  Reduceret energiforbrug til skovmaskiner sammenlignet med landbrugsmaskiner

e  Energi til skovmaskiner ift. landbrugsmaskiner (mindsket luftforurening — positiv effekt)
Sideeffekter e Rekreativ anvendelse af produktionsskov (positiv effekt)

e Reduceret udvaskning af kvaelstof til vandmiljg (positiv effekt)

e  Tabt landbrugsdrift (omk.)

. Kommerciel skovdrift (gevinst)
Nettoomkostninger e Jagtleje i produktionsskov (gevinst)

e Veerdi af sideeffekter (nettogevinst)

e  Veerdi af ETS2-kvoter vedr. mindsket energiforbrug (gevinst)

Start ar, levetid og indfasningsprofil

Der udtages i gennemsnit et landbrugsareal til produktionsskov pé cirka 2.900 hektar hvert ar i perioden 2026-2035.
Den akkumulerede indfasning oven i baseline fra KF24 samt trepartsaftalen ses i figur 3.
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Figur 3 Akkumuleret konvertering af areal i omstillingselementet

Anm. 1: Baseline bestar af de forventede skovrejsningsareal fra Klimastatus og -fremskrivning 2024°% og trepartsaftalen.®” Det
er antaget at skoven i trepartsaftalen rejses linegert fra 2026 til 2045.

Kilde: Klimaradet.

Arealomlaegningerne i omstillingselementet har i 2035 samlet set ndet et akkumuleret niveau pd omkring 29.000 hektar.
Det antages, at arealet ikke pavirker det sdkaldte harmoniareal, som er det areal, der skal veere til rddighed for at kunne
udbringe husdyrgedning i overensstemmelse med harmonikravet.

Drivhusgasreduktioner

Effekten pé drivhusgasudledningen ved omlagning af landbrugsareal til produktionsskov stammer primeert fra gget
kulstoflagring i skovene sammenlignet med den landbrugsproduktion, der var pé arealerne i baseline. Derudover indgér
ogsa en effekt fra mindsket gadskning af arealer samt et reduceret energiforbrug til maskiner. Grundlaget for beregning
af drivhusgasreduktionerne for dette omstillingselement er beskrevet i dette afsnit.

Arealanvendelse

Kulstofbindingen i forbindelse med omlaegning af landbrugsdrift til produktionsskov er beregnet ud fra data fra V. K.
Johannsen m.f1.68 Ud fra et driftsskonomisk perspektiv er der udvalgt én skovtype med hgj bonitet og én skovtype med
lav bonitet. I beregningerne er der anvendt et gennemsnit af drivhusgaseffekten af disse to skovtyper for skovalderen o-
10 ar.

Desuden medferer opher af landbrugsdrift en reduktion af lattergasudledninger. Der er anvendt en lattergasreduktion
pr. hektar, der svarer til gennemsnitsveerdien for det samlede landbrugsareal inklusive skovrejsning, brak og
energiafgrader og stammer fra Klimavirkemiddelkatalogets virkemiddel Udtag af omdriftsareal til permanent ugodet
brak.%9

Energiforbrug fra maskiner

For produktionsskov skal udledningen fra maskiner sammenlignes med udledningen fra landbrugsmaskiner. Samlet set
er der tale om en reduktion i den energirelaterede udledning, hvilket er baseret pa T. Lundhede m.fl.7°

22



Klimaradet.

Der er ikke taget hgjde for det nationale CO-e-fortreengningskrav for land- og skovbrugsmaskiner, som treeder i kraft fra
2025, og som forventes at vaere 5 pct. i 2035.7* Dette krav forventes ikke at have en vasentlig indflydelse pé analysens
resultater.

Resultater for drivhusgasreduktioner

Rejsning af omkring 29.000 hektar produktionsskov bidrager med 0,2 mio. ton COze-reduktioner i 2035. De samlede
reduktioner fordelt pa forskellige mél og &r i perioden ses af nedenstaende tabel 12.

Tabel 12 Drivhusgasreduktioner ved omleegning af landbrugsareal til produktionsskov i 2024-2035

Mio. ton COze 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Samlet national reduktion 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Reduktion i ESR-sektorer 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Reduktion i LULUCF 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,17
Kilde: Klimaradet.

Sideeffekter og deres veerdisaetning

Der er en raekke positive sideeffekter knyttet til omlegning af landbrugsareal til produktionsskov, som beskrives i dette
afsnit. Det omfatter blandt andet mindsket udvaskning af kveelstof til vandmiljoet, mindsket luftforurening som folge af
reduceret maskinbrug og en gget rekreativ veerdi for samfundet. Opgorelse og verdisaetning af sideeffekterne beskrives
nedenfor.

Luftforurening fra maskiner i marken

Da der ikke findes direkte oplysninger om energiforbrug fra bade land- og skovbrugsmaskiner, omregnes den
energirelaterede drivhusgasudledning fra dieselforbrug til det faktiske dieselforbrug. Omregningen foretages ved hjelp af
nogletal for CO2- og energiindhold i diesel, som inkluderer opstromsemissioner.72 Inkluderingen af opstremsemissioner
kan fore til, at energiforbruget er en smule overestimeret, men det vurderes ikke at have vaesentlig betydning for de
samlede beregninger.

Mengden af luftforurening fra det &ndrede dieselforbrug fra landbrugsmaskiner til skovbrugsmaskiner beregnes pa
baggrund af emissionsfaktorer for luftforurening fra landbrugsmaskiner.73 Der anvendes gkonomiske vardier fra de
miljegkonomiske beregningspriser for emissioner fra kategorien SNAPS8 Ikke-vejgdende transport og maskiner.74

Rekreativ veerdi af skov

Der indregnes en rekreativ veerdi af produktionsskov i takt med, at arealerne omlaegges fra landbrugsjord. Der anvendes
samme verdi, som anvendt i omstillingselementet Omlaegning af land- og skovbrugsareal til urert skov og permanent
grees.’s For en uddybende forklaring af antagelser bag den anvendte reaktive vaerdi samt usikkerhederne knyttet hertil
henvises afsnit om sideeffekter og deres vaerdisatning i omstillingselementet Omlaegning af land- og skovbrugsarealer
til uroert skov og permanent graes.

Reduktion i kveelstofudvaskning

Omlaegning af landbrugsarealer til produktionsskov reducerer kvalstofudledning til vandmiljeet. Til dette
omstillingselement anvendes en kvelstofreduktion pé 53 kg pr. hektar pr. ar.76

For en uddybende forklaring af opgerelse og verdisatning af kvaelstofsideeffekterne henvises til afsnittet Reduktion i
kveelstofudvaskning i omstillingselementet Bioraffinering af graes.
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Resultater for sideeffekter

Omlagningen af landbrugsarealer til produktionsskov medferer en raekke gevinster i form af en oget rekreativ veerdi samt
veerdi af reduceret kvaelstofudvaskning, da arealerne ikke leengere gadskes. Pa grund af en mindsket brug af maskiner
medferer omlaegningen ogsé en mindre gevinst fra reduceret luftforurening. Den samlede veerdi af sideeffekter ses i tabel
13.

Tabel 13 Sideeffekter ved omlaegning af landbrugsareal til produktionsskov i 2024-2035

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Veerdi af reduceret luftforurening 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1

Veerdi af reduceret

kveelstofudvaskning e 4 = 2 Y e als = sl )
Rekreativ veerdi af skov -10 -21 -31 -42 -52 -62 -73 -83 -94 -104
Sum -12 -25 -37 -50 -62 -74 -87 -99 -111 -124

Anm. 1:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Anm. 2:  Tal over 10 er afrundet i tiere.

Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostninger

Omkostningerne ved at omlaegge landbrugsareal til produktionsskov bestér isaer af tabt indtjening fra tidligere
landbrugsdrift. Dog er der mulighed for indtjening i produktionsskoven via kommerciel skovdrift og lejeindtaegter fra jagt
pa arealet. Grundlaget for omkostningsopgerelsen beskrives naermere nedenfor.

Veerdi af arealomleegning

For omleegning af landbrugsjord til produktionsskov indgér den tabte veerdi af landbrugsdriften, indtegten ved
kommerciel skovdrift samt indtaegt fra jagtleje.

Den tabte veerdi af landbrugsdriften er et vaegtet gennemsnit af landbrugsproduktion péa tvaers af forskellige afgreder og
jordtyper og angives som dekningsbidrag pr. hektar efter afholdt energiforbrug mv.7” Det er samme vardi som anvendt i
omstillingselementet Omlaegning af land- og skovbrugsareal til urert skov og permanent graes. Da der er tale om en
gennemsnitsveerdi, indeholder beregningerne ikke en effekt af stigende marginalpriser pa landbrugsjorden, i takt med at
flere og flere jorder udtages af drift.

Indtaegten fra kommerciel skovdrift er beregnet med udgangspunkt i data fra T. Lundhede m.fl.”8 Ud fra et
driftsskonomisk perspektiv er der udvalgt én skovtype med hgj bonitet og én skovtype med lav bonitet, som forventes at
medfere den hgjeste indtaegt. I beregningerne er der anvendt et gennemsnit af disse to, som den &rlige indteegt ved
kommerciel skovdrift.

Indteegten fra jagtleje stammer fra T. Lundhede m.fl.79

Kvoter

Da udledningen reduceres i det kommende ETS2-omrade, er der indregnet en samfundsgkonomisk gevinst for hvert
ETS2-omfattet ton CO-e i de pagaeldende &r i perioden fra 2027, hvor kvoterne forventes at have virkning fra.
Resultater for nettoomkostninger

Omlaegning af landbrugsareal til produktionsskov medferer samlet set en samfundsgkonomisk gevinst pa 244 mio. kr.
over hele perioden, nar sideeffekter medregnes. Det medferer en negativ gennemsnitlig reduktionsomkostning pr. ton
inklusive sideeffekter. Uden sideeffekter er der tale om en samfundsgkonomisk omkostning. Dette viser, at
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nettogevinsterne ved sideeffekterne overstiger nettoomkostningerne ved omlaegningen og kvotevaerdierne. Tabel 14 viser
de samlede omkostninger fordelt pa forskellige poster og &r i perioden.

Tabel 14 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved omlaegning af landbrug til produktionsskov

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 o
Samfundsgkonomisk omk. inkl.
sideeffekter (mio. kr.) -10 -10 20  -20 -30 -40 -40 -50 -50 -60 -200
Samfundsgkonomisk omk. ekskl.
sideeffekter (mio. kr.) 10 10 20 30 30 40 50 50 60 70 300
Gennemsnitlig reduktionsomkostning inkl. sideeffekter (kr./ton) -200
Gennemsnitlig reduktionsomkostning ekskl. sideeffekter (kr./ton) 200

Anm. 1. Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Anm. 3:  Arlige veerdier er afrundet i tiere og summer er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

Der er generelt usikkerhed forbundet med beregning af udledninger fra land- og skovbrugssektorerne. Det skyldes, at
udledninger og optag i sektorerne stammer fra sma &ndringer i meget store kulstofpuljer, hvilke er vanskelige at méle,
mens der ogsa er tale om komplekse, biologiske processer.8°

Samtidig er der usikkerhed knyttet til nogle af de forudseetninger, der er lagt bag de samfundsgkonomiske beregninger.
For eksempel anvendes der gennemsnitlige effekter og veerdier ved omlaegning af landbrugsjord til produktionsskov. I
praksis varierer dekningsbidraget for en enkelt mark, og dermed den tabte indtjening, pa tveers af forskellige jordtyper
og afgradetyper, lige som effekten og veerdien af kommerciel skovdrift vil variere. Dette er ikke afspejlet i de
gennemsnitlige effekter og veerdier. Samtidig er der usikkerhed knyttet til vaerdierne af sideeffekterne sdsom den
rekreative veerdi, som er beskrevet i afsnittet Sideeffekter og deres vardisatning i omstillingselementet Omlaegning af
land- og skovbrugsarealer til urert skov og permanent grzes.
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5 Omstilling i husdyrproduktionen

Klimaradets analyse, Danmarks klimamdl i 2050, viste, at det nappe vil vaere muligt at opretholde den nuverende
husdyrbestand, hvis Danmark skal né 100 eller 110 pct. reduktion af drivhusgasudledningerne i 2050. 8! I dette
omstillingselement beregnes samfundsgkonomiske omkostninger og gevinster ved at omstille husdyrproduktionen, bide
ved brug af tekniske og strukturelle midler.

Omstilling i husdyrproduktionen analyseres ved brug af GrenREFORM-modellen. GranREFORM-modellen er en
klimagkonomisk generel ligevaegtsmodel for den danske gkonomi. De samfundsgkonomiske omkostninger beregnes ved
at lave et stad til modellen, hvor afgiften pa husdyr haves relativt til det niveau, der er blevet aftalt i trepartsaftalen. Det
skal dog understreges, at det ogsé vil veere muligt at opna nogenlunde tilsvarende effekter med andre virkemidler end en
afgift. "Trepartsaftalen” henviser til den politiske Aftale om Implementering af et Gront Danmark fra november 2024,
som implementerer Aftale om et Gront Danmark fra juni 2024.82

Resultaterne, som preesenteres i dette afsnit, er baseret pa Klimaradets egne beregninger i GronREFORM-modellen og
bygger som udgangspunkt pa samme forudsatninger, som er benyttet af "Ekspertgruppen for en Gren Skattereform’.83
Boks 11 slutningen af dette kapitel sammenligner Klimaradets og ekspertgruppens forudsatninger. Dokumentation af
GrenREFORM-modellen kan findes pA DREAM’s hjemmeside.34

Det har vaeret muligt at bruge GronREFORM for dette omstillingselement, da der allerede foreld et storre arbejde pa
dette omréde fra Ekspertgruppen for en gron skattereform. Dermed er metoden anderledes end den, som anvendes til at
analysere de andre omstillingselementer i denne analyse. Disse er analyseret med en statisk komparativ og partiel
tilgang. I modsetning til disse, er omstillingen i husdyrproduktionen her beregnet ved at definere en afgift som
virkemiddel og ved en model, som inkluderer dynamisk tilpasning, effekter pa struktur, afledte effekter af afgiften pa
andre markeder og ligevaegtseffekter ved aendringer i priser.

En afgift vil som hovedregel veere den mest omkostningseffektive méde at reducere udledningerne fra
husdyrproduktionen p4, da markedets aktgrer forventes at veelge den billigste made at nedbringe deres afgiftsbetaling pa.
Derfor kan de samfundsgkonomiske omkostninger i denne analyse ses som et nedre estimat sammenlignet med
omkostningen ved at bruge andre instrumenter (fx tilskud) til at nd samme reduktioner i udledningerne fra
husdyrproduktionen.8s I praksis kan en del af reduktionerne fx ogsa nés med tilskud. Omstilling via tilskud vil have en
hgjere samfundsgkonomisk omkostning og vil ikke i give incitament til strukturel omstilling.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

e  Mindre husdyrproduktion fgrer til mindre udledning fra dyrenes fordgjelse og fra
ggdningshandtering (reduceret udledning)

Drivhusgasreduktion
e  Omstilling af husdyrproduktion ved tekniske tiltag (Bovaer og teltoverdeekning og
effektiviseringseffekter (reduceret udledning))
e  Mindre forurening med ammoniak (gevinst)
Sideeffekter e  Mindre forurening med NO, (gevinst)

e  Mindre partikelforurening (PM2,5) (gevinst)

e  Opggres i GrgnREFORM ved velfserdsmalet (EV): Hvor meget skal husholdningerne

Nettoomkostninger . - .
9 kompenseres gkonomisk for at veere indifferente overfor tiltaget?
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Startar, levetid og indfasningsprofil

Omstillingselementet analyseres ved at lave et afgiftssted til GrenREFORM-modellen. Der tages udgangspunkt i en afgift
pé udledninger fra husdyr, som har samme karakteristika, som den der er foreslaet i trepartsaftalen. 8¢ P4 tveers af denne
analyse ses pa de samfundsgkonomiske omkostninger ud over baseline.

Baseline inden stad til modellen

I denne analyse anvendes Klimastatus og -fremskrivning 2024 og trepartsaftalen som baseline. I den tilgengelige
version af GrenREFORM-modellen er Klimastatus og -fremskrivning 2024 baseline, og Klimarédet har derfor tilfojet
trepartsaftalen for overensstemmelse med denne analyses baseline. Det er gjort pa baggrund af information om
trepartsaftalen og Ekspertgruppen for en gron skattereforms modeller.87

Baseline i denne analyse indeholder falgende elementer fra trepartsaftalen:

e  Husdyrsafgift. Afgift pa udledninger fra husdyrs fordgjelse og gadningshéndtering pé 300 kr. pr.
ton CO-¢e i 2030 stigende til 750 kr. i 2035 med bundfradrag pa 60 pct., annoncering i 2024 og
indfasning fra 2030.

¢ Reduceret gadningsanvendelse. Tilskud til reduceret gadningsanvendelse pé 750 kr. pr. ton
CO.e fra 2028 ved omlaegning af den direkte landbrugsstette.

o  Afgift pa kalkning. Afgift p 750 kr. pr. ton CO2e i 2030, der indfases fra 2028 til 2030.

e Bovaer. Tilskud til fodertilseetningsstoffer pa 428 kr. pr. ton CO-e, som starter i 2027 og reduceres i
takt med, at afgiften indfases — se figur 4 nedenfor.

e  Skov. Tilskud til skovrejsning med start indfasning i 2025.

Trepartsaftalen indeholder ogsa andre elementer med effekter pa drivhusgasudledningen. Det omfatter tilskud til biokul,
udtagning af lavbundsjorder og CO-e-afgift pa F-gasser. Disse elementer af aftalen forventes ikke at have en betydning
for omstillingen i husdyrproduktionen, og indgér derfor ikke i denne analyse.

Kr. pr. ton CO,e

800 = Tilskud Bovaer
700
600 Indfasning af afgift i trepart
(marginal afgiftssats)

500
400 I L eeesee Pris Bovaer
300
200
100

0

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Figur 4 Indfasningsprofil for tilskud til Bovaer i analysens baseline
Anm.: Sa leenge der gives tilskud, antages det, at reduktionspotentialet er 90 pct. lavere end det identificerede potentiale.
Det skyldes en forventning om ikke fuldt aflgb pa denne tilskudspulje.

Kilder: Regeringen m.fl.88 og Klimaradet.
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Indfgrelse og forhgjelse af afgift pa husdyr

I analysen laves fire stad til GrenREFORM-modellen, som omtales som “model-kgrsler”. Den forste karsel er
baseline, hvor trepartsaftalens effekter inkluderes, som beskrevet ovenfor. Derefter laves der tre kersler, hvor
den marginale afgiftssats haeves til et hgjere niveau, end det der er aftalt i trepartsaftalen. Det er henholdsvis
1.000 kr., 1.500 0g 2.000 kr. pr. ton COze. Indfasningsprofilerne for afgifterne er vist i figur 5.

Alle virkemiddelkarsler har samme karakteristika som baselinekerslen. Det vil sige, at der indgér tilskud til Bovaer,
regulering af gadning og kalk, tilskud til skov og et bundfradrag pa 60 pct. Den marginale afgiftssats er altsa det eneste,
der @ndres, og ved en afgift pa 2.000 kr. i 2035 vil den effektive afgiftssats eksempelvis veere omkring 800 kr. med et
bundfradrag pa 60 pct. Dette er beregnet ved at traekke 60 pct. fra afgiftssatsen.

Kr./ton CO,e

4. Afgiftssats pa 2.000
2.000 kr./ton i 2035
1.750
1.500 3. Afgiftssats pa 1.500
kr./ton i 2035
1.250
1.000
2. Afgiftssats pa 1.000
750 kr./ton i 2035
500
250 — 1. Afgiftssats pa 750
kr./ton i 2035
0 (trepartsniveau)
2030 2031 2032 2033 2034 2035
Figur 5 Indfasningsprofiler for marginale afgiftssatser i afgiftssted i GrgnREFORM-modellen
Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktioner

Husdyrproducenterne har i modellen en raekke tekniske reduktionsmuligheder, som tages i brug, hvis afgiften overstiger
omkostningerne herved. Disse muligheder er:

e Bovaer: Metanreducerende fodertilsetningsstof, som kan anvendes at reducere udledningerne fra
konventionelle malkekvaeg.

¢ Teltoverdaekning: Gyllelagre for henholdsvis konventionelle og gkologiske kvaeg og svin kan
overdaekkes med flydelag, og dermed reduceres udledningerne fra lagrene.

o Effektiviseringseffekter: Landbrugere med hgj CO.e-intensitet og lav gkonomisk produktivitet vil
blive mest gkonomisk pévirket ved en afgift. Det forudsattes i Ekspertgruppen for en gron
skattereforms rapport, at de mest COze-effektive landbrugere opkeber de mindre CO-e-effektive
landbrug ved indferelse af en afgift.89 Det vil gge den gennemsnitlige CO-e-effektivitet i sektoren og
gelder bade for konventionelle og gkologiske kveeg og svin.

De tekniske reduktionsmuligheder og forudseetningerne herom er i overensstemmelse med dem, som ligger til grund for
Ekspertgruppen for en gron skattereforms beregninger foretaget i GranREFORM-modellen og beregningerne, der ligger
til grund for trepartsaftalen. De konkrete omkostninger og reduktionspotentialer ved de tekniske reduktionsmuligheder
beskrevet i notatet Modelforudsatninger bag ekspertgruppens beregninger udgivet af DREAM. 90
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Resultater for drivhusgasreduktioner

Figur 6 viser drivhusgasreduktionerne i baselinekerslen og de tre virkemiddelkersler i GrenREFORM i forhold til
Klimastatus og -fremskrivning 2024.

Figur 6 viser, at de fem delementer af trepartsaftalen, som indgér i analysens baseline, samlet vil fare til en reduktion p&
2,1 mio. ton COze i 2035 i forhold til KF24. Hvis afgiften pd udledninger fra husdyr haeves i henhold til figur 5, vil dette
béade age reduktionerne i 2030 og frem mod 2035. Heaeves afgiften med 250 kr. til 1.000 kr. pr. ton CO-e, vil de reducere
udledningerne med yderlige 0,3 mio. ton CO-e i forhold til den forventede effekt af trepartsaftalen. Haeves afgiften
derimod til 2.000 kr. pr. ton CO-e vil det reducere udledningerne med 0,8 mio. ton CO-e i forhold til den forventede
effekt af trepartsaftalen.

Mio. ton CO,e
35 —— 4. Afgift husdyr 2.000 kr.
3,0
3. Afgift husdyr 1.500 kr.
25
2,0 2. Afgift husdyr 1.000 kr.
15
— 1. Trepartsaftalen (afgift
1,0 husdyr, regulering af ggdning
og kalk, tilskud bovaer og
0,5 skovrejsning)
0,0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Figur 6 Reduktion af drivhusgasudledninger i forhold til Klimastatus og -fremskrivning 2024

Kilde: Klimaradet (beregninger pa GrgnREFORM med egne forudsaetninger).

Figur 7 viser reduktionerne fordelt p& henholdsvis teknisk og strukturel omstilling i forhold til Klimastatus og -
fremskrivning 2024.

I alle fire korsler sker lidt over halvdelen af reduktionerne ved en omstilling med brug af tekniske midler. Dette er vist i
figur 7. Tekniske midler omfatter her brug af Bovaer, teltoverdaekning med flydelag og effektiviseringseffekter. De
resterende reduktioner sker via en strukturel omstilling, det vil sige en nedgang i produktionen og/eller en omlagning til
anden produktion. Det kan fx veere omleegning fra husdyrproduktion til planteproduktion eller omlaegning fra
foderproduktion til anden planteproduktion. Der ses i kerslens resultater en nedgang i produktionen béde inden for
husdyr og planteproduktionen. Endvidere ses en nedgang pa mejerierne og slagterierne som resultat af en haevet afgift.
Den storste nedgang sker i husdyrproduktionen og i folgeindustrierne. Det betyder ogs4, at beskeftigelsen falder i
landbrugssektoren, men at arbejdskraften pa sigt rykker over i andre sektorer i gkonomien.

Skellet mellem hvor mange af reduktionerne, der forventes at komme fra teknologi eller strukturel omstilling ud fra figur
7 er ikke helt entydigt. Det skyldes, at nogle effektiviseringseffekter kan fortolkes som strukturelle effekter, idet effekten
af effektiviseringer bygger pa en forventning om, at de mest effektive landbrugere opkegber de mindre effektive landbrug
ved indferelse og forhgjelse af en afgift. Det vil oge den gennemsnitlige effektivitet i sektoren. Itakt med at afgiften
stiger, vil branchen effektiviseres mere og mere indtil et meethedspunkt. Dette er i trdd med Ekspertgruppen for en gren
skattereforms antagelser.

Reduktionseffekten af at haeve afgiften fra 1.500 kr. til 2.000 kr. er begraenset. Det kan skyldes, at potentialerne for
effektiviseringseffekterne og de andre teknologier er ved at vaere udtemt, nér afgiften heeves til mere end 1.500 kr.
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Starstedelen af de ekstra reduktioner ved at haeve afgiften vil altsd komme fra strukturelle effekter, nar der er begransede
tekniske reduktionsmuligheder. Strukturelle effekter indebzrer nedgang i produktionen og skift til andre
produktionsformer, fx fra kvaegbrug til plantebrug. Nar der er begraensede tekniske reduktionsmuligheder, kan
landbrugerne i stedet for strukturel omstilling velge at betale afgiften og overvelte en del af omkostningsstigningen i
forbrugerpriserne. I Ekspertgruppen for en gron skattereforms modeller overvaltes omkring halvdelen afgiftsstigningen i
hgjere forbrugerpriser. Jo mere landbrugeren kan overvelte priserne til forbrugerne, des mindre vil der vaere incitament
til strukturel omstilling.

Andel af samlet reduktion i 2035

4. Afgift husdyr 2.000 kr. 45% reduceret ved teknologi

m Andel af samlet reduktion i 2035

3. Afgift husdyr 1.500 kr. ikke reduceret ved teknologi
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figur 7 Andel af reduktioner reduceret med og uden teknologi i forhold til Klimastatus og -fremskrivning 2024

Kilde: Klimaradet (beregninger pa GrgnREFORM med egne forudsaetninger).

De samlede reduktioner fordelt pa forskellige mal og &r i perioden ses af nedenstiende tabel 15.
Tabel 15 Drivhusgasreduktioner ved omstilling i husdyrproduktionen i 2024-2035 i forhold til trepartsaftalen
Mio. ton COze 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Karsel 2: Afgiftssats pa 1.000 kr.
. R . 0,00 0,00 000 000 001 002 024 0,28 034 024 0,21 0,27
i 2035 pa udledninger fra husdyr
- heraf teknisk omstilling i 2035 0,14

- heraf strukturel omstilling i 2035 0,12

Korsel 3: Afgiftssats pa 1500kr. o oy 50 500 001 003 007 067 068 068 076 076 073
i 2035 pa udledninger fra husdyr
- heraf teknisk omstilling i 2035 0,45

- heraf strukturel omstilling i 2035 0,28

Karsel 4. Afgiftssats pa 2.000 kr.

A . 0,00 000 000 001 005 010 089 099 110 098 0,88 0,81
i 2035 pa udledninger fra husdyr

- heraf teknisk omstilling i 2035 0,47
- heraf strukturel omstilling i 2035 0,35
Kilde: Klimaradet (beregninger pa GrgnREFORM med egne forudszetninger).
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Sideeffekter og deres veerdisaetning

I beregningerne af de samfundsekonomiske omkostninger af omstilling i husdyrproduktionen medregnes sideeffekter i
form af gevinster af mindsket luftforurening fra ammoniak, NOx og partikler. Ammoniakforurening kommer fra
landbrugets husdyr- og afgredeproduktion, mens NOx og partikelforurening stammer fra brugen af maskiner i
landbruget.

Der er enkelte sideeffekter, som ikke er medregnet i denne analyses samfundsgkonomiske beregninger, idet der ikke er
tilstraekkelige data. Det kan fx vaere effekter pd dyrevelfzerd eller gevinster ved feerre lugtgener for beboere teet pé fx
svinebedrifter. Lugtgener fra husdyrproduktion kan eksempelvis sztte sig i huspriserne i omraderne omkring
bedrifterne.92

I dette omstillingselement medregnes ikke sideeffekter fra en aendret kvaelstofudvaskning. Det skyldes, at det samlede
landbrugsareal forbliver uzendret i dette omstillingselement om husdyrproduktion, og at det antages, at der fortsat
godskes til kvaelstofnormen. Arsagen er, at daekningsbidraget ved at benytte landbrugsarealet til andre formal sdsom
braklegning ikke overstiger deekningsbidraget ved at dyrke jorden pa trods af afgiftsstigningen. En hgjere afgift kan dog
pavirke hvilke afgreder, som dyrkes pa marken, og dermed de samlede kvalstofmzngder. Dertil kan den hgjere afgift
reducere maengden af husdyrgadning til ridighed, hvilket alt andet lige vil betyde et storre behov for kunstgedning. Disse
effekter medregnes dog ikke i denne analyse og forventes ikke at have stor betydning for beregningerne.

Resultater for sideeffekter

Verdien af sideeffekter beregnes uden for GrenREFORM-modellen. Dette er ogsa tilgangen i Ekspertgruppen for en gron
skattereforms rapport.93 Maengderne af sideeffekterne er output fra modellen. Herefter leegges en vaerdi pA mengderne af
sideeffekter. Den samlede vardi af sideeffekter ses i tabel 16.

Tabel 16 Veerdi af sideeffekter ved omstilling i husdyrproduktionen i 2024-2035 i forhold til trepartsaftalen

Mio. kr. 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Karsel 2: Afgiftssats pa 1.000 kr. i 2035 pa udledninger fra husdyr

Mindre forurening med ammoniak 0 0 0 0 0 -1 -3 -3 -4 -4 -4 -5
Mindre forurening med NOx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mindre partikelforurening 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -3 -3 -3
Sum 0 0 0 0 -1 -2 -5 -6 -7 -7 -7 -8

Karsel 3: Afgiftssats pa 1.500 kr. i 2035 pa udledninger fra husdyr

Mindre forurening med ammoniak 0 0 0 0 -2 -4 -8 -10 -11 -13 -13 -13
Mindre forurening med NOx 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
Mindre partikelforurening 0 0 0 -1 -1 -2 -5 -6 -7 -8 -9 -10
Sum 0 0 0 -1 -3 -6 -13 -16 -19 -22 -23 -23

Karsel 4: Afgiftssats pa 2.000 kr. i 2035 pa udledninger fra husdyr

Mindre forurening med ammoniak 0 0 0 -1 -3 -6 -11 -15 -17 -18 -18 -17
Mindre forurening med NOx 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Mindre partikelforurening 0 0 0 -1 -2 -3 -8 -10 -11 -12 -13 -14
Sum 0 0 -1 -2 -5 -10 -19 -25 -29 -30 -31 -32

Anm. 1:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Kilde: Klimaradet (beregninger p4 GrgnREFORM med egne forudsaetninger).
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Nettoomkostninger

Velfeerdsmalet i GrganREFORM

Velfzerd males i GronREFORM ved variablen ‘EV’, som star for ‘Equivalent Variation’. Ekspertgruppen for en gron
skattereform har ogsa brugt dette mél til at beregne de samfundsgkonomiske omkostninger af deres afgiftsmodeller. EV-
malet angiver, hvor meget husholdningerne i modellen skal kompenseres i en direkte indkomstoverforsel efter et stad for
at vaere lige sd godt stillede som for stadet. Altsé i dette tilfaelde hvor meget husholdningerne ville betale for at undga en
afgiftsstigning. EV-malet er lig nul i udgangspunktet.

De samfundsgkonomiske konsekvenser i de partielle analyser for de andre omstillingselementer i denne analyse er ogsa
opgjort i form af tabt forbrugsmulighed for husholdningerne. Men en forskel er, at EV-maélet opgeres ud fra
husholdningernes @ndringer i velfeerd, der sker gennem forskellige kanaler, som pavirker husholdningerne. Det er blandt
andet andring af priser pa forbrugsgoder og tab af indkomst fx i form af lon, kapitalindkomst og overforsler fra staten. I
EV-malet indgar ogsé effekten af aktiekursaendringer pa husholdningerne velfeerd, idet det er antaget i modellen, at en
andel af den samlede aktiekapital er ejet af danske husholdninger. Dokumentation for EV-maélet i GronREFORM kan
findes pA DREAM’s hjemmeside.%4

Udenlandske husholdningers velfeerd

EV-mélet kan beregnes bide med og uden bytteforholdseffekter med udlandet. Det vil sige med og uden velfeerdseffekter
i udlandet, som folge af en afgift i Danmark. I udgangspunktet medtages bytteforholdseffekten i EV-malet, som en del af
GrenREFORM’s modelsetup. Det betyder, at udlandets velfaerdseffekter som udgangspunkt ikke medregnes i modellen.

EV-mélet og dermed de samfundsgkonomiske omkostninger bliver alt andet lige lavere, hvis udlandets velfaerdseffekter
medregnes. Mekanismerne bag dette er folgende: Kombinationen af politik fra trepartsaftalen og hgjere afgifter
forarsager, at der opstar et generelt prisfald for udenlandske husholdninger ved kab af danske varer. Dette fald i priserne
mere end opvejer for den prisstigning, som en hgjere afgift pa den animalske produktion forarsager for landbrugsvarer i
udlandet. Dermed sker der en velfaerdsstigning i udlandet ved implementering af en kombination af trepartaftalens
politik og en hgjere afgift pa husdyr. Det er dog vigtigt at gere opmaerksom p4, at denne effekt pa udlandets velferd er
specifik for denne kombination af tilskud og afgifter. Man kan derfor ikke slutte, at en afgift pa landbruget generelt forer
til velfeerdsstigninger i udlandet.

Dokumentation om bytteforholdseffekter og velfzerdseffekter ved drivhusgasbeskatning kan findes pA DREAM’s
hjemmeside.%

Ekspertgruppen for en gron skattereform har taget bytteforholdseffekten ud af deres beregninger af de
samfundsgkonomiske omkostninger.9¢ I Klimaradets analyse tages bytteforholdseffekten ogsa ud for at veere konsistente
med ekspertgruppens metode. Det betyder, at velfeerdsgevinsterne i udlandet som folge af indenlandske priseendringer
indgar i den samfundsgkonomiske omkostning.

Tidsperspektiv for omkostninger

Nutidsveerdien af de samfundsgkonomiske nettoomkostninger beregnes i Klimarédets analyse for perioden 2024-2035
med en diskonteringsrente pa 3,5 pct. Periode og rente er valgt for at sikre konsistens pé tvaers af beregninger af
samfundsgkonomiske omkostninger ved omstillingselementerne i denne analyse.

Klimarédets valgte periode er kortere end i Ekspertgruppen for en gron skattereforms rapport. I ekspertgruppens rapport
er der taget udgangspunkt i perioden fra 2030-2099.97 Grundet den leengere periode, har Ekspertgruppen for en gron
skattereform valgt at diskontere reduktionerne, sé reduktioner i dag veegter mere end fremtidige reduktioner, trods det,
at der er tale om fysiske reduktioner. Det heenger blandt andet sammen med den lange tidsperiode, der anvendes til
ekspertgruppens beregninger. Klimaradet har valgt ikke at diskontere reduktionerne i denne analyse. Dette skyldes et
onske om gennemsigtighed omkring de enkelte omstillingselementers bidrag til opnaelse af et mél for fysiske CO-e-
reduktioner.

Den forskellige tidshorisont og diskontering er opmarksomhedspunkter i forhold til forskelle i resultater ved brug af
henholdsvis Ekspertgruppen for en gren skattereform og Klimaradets metode. Tidshorisonten betyder, at Klimaradets
gennemsnitlige reduktionsomkostninger vil blive hgjere sammenlignet med Ekspertgruppen for en gren skattereforms
metode til beregning af gennemsnitlige reduktionsomkostninger pr. ton. Det skyldes, at EV-malet opgeres som en
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annuitet, det vil sige omregnes til en gennemsnitligt arlig effekt, og at der stort set ingen reduktioner er i de forste ar fra
2024-2030, fra afgiften annonceres, til den indfases. Derfor vil de forste r, hvor der er omkostninger og relativt sma
reduktioner, treekke prisen op i beregningen af de gennemsnitlige reduktionsomkostninger pr. ton.

Resultater for nettoomkostninger

Tabel 17 viser de samlede omkostninger fordelt pa forskellige poster for hele perioden relativt til baseline ved at have
afgiften til henholdsvis 1.000, 1.500 og 2.000 kr.

De gennemsnitlige reduktionsomkostninger spender mellem cirka 1.200 og 1.300 kr. pr. ton CO-e pé tveers af
modelkgrslerne, og alt efter om sideeffekter regnes med eller €j. Der er altsé tale om en relativt lille variation i de
gennemsnitlige reduktionsomkostninger pr. ton CO-ze.

De gennemsnitlige reduktionsomkostninger pr. ton falder meget lidt, nér afgiften haeves i forhold til trepartsaftalen.
Folsomhedsanalyser viser, at de gennemsnitlige reduktionsomkostninger ikke vil blive ved med at falde, men stiger igen
for en given afgiftssats. Arsagen til faldet i reduktionsomkostningerne er en kombination af Klimaradets metode og
formen pa reduktionskurverne, som athaenger af, hvornér effektiviseringseffekterne vil sla igennem i forhold til
afgiftsniveauet:

e Metode. Klimarddets metode for analyse af omstillingselementet ser pa gennemsnitlige
reduktionsomkostninger over perioden 2024-2035 og ikke de marginale reduktionsomkostninger for
det sidste ton CO.e reduceret. De akkumulerede reduktioner stiger mere i perioden, hvis de arlige
reduktioner sker tidligere, fx ved hgjere afgifter i indfasningen frem mod 2035. Samtidig stiger
omkostningerne for husholdningerne linezrt i takt med, at afgiftsniveauet stiger. Det betyder, at
reduktioner stiger mere end husholdningernes omkostninger stiger ved en given afgiftsaeendring.
Dermed vil den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton CO-e falde, selvom den samlede
omkostning for samfundet stadig stiger. Den gennemsnitlige reduktionsomkostning vil dog ikke blive
ved med at falde, idet potentialet for de tekniske muligheder udtemmes. Dette uddybes i
nedenstéende afsnit.

¢ Tekniske reduktionsmuligheder. Nettonutidsveerdien af EV-malet stiger nogenlunde lineaert
med en hgjere marginal afgiftssats. Men reduktionerne stiger ikke linezert med hgjere afgiftsniveauer.
De stiger mere fra afgiften indfases indtil et vist afgiftsniveau. Det skyldes de tilgaengelige teknologier,
der er rentable ved en given afgift. Og jo tidligere teknologierne bliver rentable, des flere
akkumulerede reduktioner vil ske i perioden. I modellen er inkorporeret et maethedspunkt for, hvor
meget landbrugene kan effektivisere omkring 1.300 kr. Herefter vil en storre og storre del af
reduktionerne ske via struktureffekter. I denne analyse giver teknologi hgjere reduktioner end
struktureffekter pr. afgiftskrone, idet struktureffekterne er begrensede. Grunden til at
struktureffekterne er begraensede er forst og fremmest landbrugernes muligheder for at overvelte en
relativt stor del af afgiftsstigningen i forbrugerpriserne grundet forudsztninger om en teet kobling
mellem landbrug og fodevareindustrien. De begransede struktureffekter kan ogsa skyldes
bundfradraget pa 60 pct., samspillet med tilskud i baseline samt begransninger i GrenREFORM-
modellen i forhold til alternative nye markeder og disruptions (uddybes nedenfor i afsnittet
Usikkerheder), som skyldes forudsaetningerne lagt til grund for modellen.

33



Klimaradet.

Tabel 17 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved omstilling i husdyrproduktionen i 2024-2035

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2024-2035'

Karsel 2: Afgiftssats pa 1.000 kr. i 2035
pa udledninger fra husdyr

Gennemsnitlig arlig samfundsgkonomisk

. . . 200 200 210 210 210 210 210 210 210 210 220 220 2.100
omk. inkl. sideeffekter (mio. kr.)

Gennemsnitlig arlig samfundsgkonomisk

200 200 210 210 210 210 210 220 220 220 220 230 2.100
omk. ekskl. sideeffekter (mio. kr.)

Gennemshnitlig reduktionsomkostning 1.300
(kr. pr. ton CO.e) inkl. sideeffekter '
Gennemshnitlig reduktionsomkostning (L
(kr. pr. ton CO,e) ekskl. sideeffekter '
Karsel 3: Afgiftssats pa 1.500 kr. i 2035

pa udledninger fra husdyr

Gennemsnitlig arlig samfundsgkonomisk
. . . 510 510 520 520 530 530 530 530 530 540 540 550 5.300
omk. inkl. sideeffekter (mio. kr.)

Gennemsnitlig arlig samfundsgkonomisk

1 1 2 2 4 4 7 7 A4
omk. eksKl. sideeffekter (mio. kr.) 510 510 520 520 530 530 540 540 550 560 570 570 5.400

Gennemshnitlig reduktionsomkostning

1.200
(kr. pr. ton COze) inkl. sideeffekter

Gennemshnitlig reduktionsomkostning 1.200
(kr. pr. ton CO,e) ekskl. sideeffekter '
Karsel 4: Afgiftssats pa 2.000 kr. i 2035

pa udledninger fra husdyr

Gennemshnitlig arlig samfundsgkonomisk
. . . 670 680 680 690 690 690 690 690 700 700 710 720 6.900
omk. inkl. sideeffekter (mio. kr.)
Gennemsnitlig arlig samfundsgkonomisk
; . 670 680 680 690 690 700 710 720 720 730 740 750 7.000
omk. ekskl. sideeffekter (mio. kr.)
Gennemsnitlig reduktionsomkostning

1.2
(kr. pr. ton CO.e) inkl. sideeffekter 00

Gennemshnitlig reduktionsomkostning

1.200
(kr. pr. ton CO.e) ekskl. sideeffekter

Anm. 1: Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2: Arlige veerdier er afrundet i tiere og summer er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet (beregninger pa GrgnREFORM med egne forudszetninger).
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Usikkerheder

Begraensninger i modellen i forhold til struktureffekter

GrenREFORM-modellen tager udgangspunkt i gkonomien, som den ser ud i dag. Derfor kan modellen have nogle
begransninger i forhold til store &endringer. Det geelder blandt andet store strukturelle a2endringer i landbrugs- og
fodevaresektorerne, som de nuveaerende forudsatninger og adfaerdsbeskrivelser i modellen ikke tager hgjde for. Det
kunne eksempelvis vaere overgang til helt nye markeder for fx kunstigt ked og maelk produceret i laboratorier, storre
produktion af plantebaserede alternativer til animalske produkter eller store tekniske s&endringer i produktionsformerne.
P4 forbrugssiden kan der ogsa ske &ndringer de nzste 10 ar, hvis forbrugerne andrer praferencer over tid, fx over mod
mere klimavenlig mad.98 Omlagning af forbrug til plantebaserede alternativer og forbrug af kunstigt ked og maelk var
ogsa en del af Klimaradets scenarier i analysen Danmarks klimamal i 2050.99

Implikationen af nye markeder for alternativer til animalske produkter og e&ndrede praeferencer over de naeste 10 ar vil
givetvis fore til starre strukturelle effekter og dermed flere reduktioner ved hgjere afgifter. Det forventes samtidig at
kunne mindske de samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med en strukturel omstilling som folge af en afgift.

Tekniske reduktionsmuligheder

Lidt over halvdelen af CO.e-reduktionerne fra dette omstillingselement kommer fra tekniske reduktionsmuligheder.
Dette resultat athaenger i hgj grad af hvilke forudsetninger om teknologier, der er lagt ind i modellen. Klimaradets
analyse tager udgangspunkt i Ekspertgruppen for en gron skattereforms modelforudsaetninger om de tekniske
reduktionsmuligheder for den animalske produktion. Det omfatter Bovaer, teltoverdeekning og effektiviseringseffekter.
Zndringer i antaget reduktionspotentiale og omkostning ved teknologien, vil have betydning for, hvor meget forskellige
teknologier vil blive taget i brug i modellen, og til hvilken samfundsgkonomisk omkostning.

Effektiviseringseffekter har seerligt en betydning for modellens resultater. Det forudsaettes i Ekspertgruppen for en gron
skattereforms rapport, at de mest CO.e-effektive landbrugere opkeber de mindre CO.e-effektive landbrug ved indferelse
af en afgift. Det vil oge den gennemsnitlige CO-e-effektivitet i sektoren, hvilket geelder bade for konventionelle og
okologiske kvag og svin. Effektiviseringseffekterne modelleres sddan, at emissionsfaktoren for dyr reduceres pa
bekostning af et gget kapitalforbrug for landbrugerne.1°° Potentialerne for effektiviseringseffekten er forskellige pé tveers
af udledningskilder, og der er en spredning i omkostningerne ved effektiviseringseffekterne, og dermed ogsé en
spredning i, ved hvilket afgiftsniveau, de vil blive rentable. Det er nzermere beskrevet i et forudseaetningsnotat udarbejdet
for Ekspertgruppen for en gron skattereform.ot

Klimaradet har foretaget en folsomhedsanalyse af betydningen af effektiviseringseffekterne, hvor disse ikke indgér i
modellens teknologiforudsaetninger. Uden effektiviseringseffekter viser modelberegningerne, at der er 0,5 mio. ton CO-e
feerre reduktioner i 2035 i trepartsaftalen opgjort i forhold til udledningen i til Klimastatus og -fremskrivning 2024. Ses
der pa scenarier, hvor afgiften haves i forhold til trepartsaftalens niveau, vil der athangigt af modelkgrslen vaere
yderligere mellem cirka 0,2 og 0,4 mio. ton CO-e feerre reduktioner i 2035 i forhold til trepartsaftalen sammenlignet med
en beregning, hvor effektiviseringseffekterne tages med. De faerre reduktioner betyder blandt andet, at de gennemsnitlige
reduktionsomkostninger pr. ton CO-e vil veere hgjere, hvis der ikke medtages effektiviseringseffekter i modellen.

Hvor hurtigt eksporten reagerer pa kort sigt

Klimaradet antager i trdd med Ekspertgruppen for en gren skattereform, at der ikke er nogen traeghed i eksportens
reaktion pa den danske afgift. Det vil sige, at eksporten antages at tilpasse sig med det samme til hgjere producentpriser i
2030, nér afgiften indferes. Man kunne dog forestille sig en situation, hvor det tager eksporten lidt tid at reagere, det vil
sige at der er treeghed her, fx som folge af indgéede leverandgraftaler. Det vil fore til feerre reduktioner i de forste ar efter
afgiften indfases.

Klimaradet har foretaget en folsomhedsanalyse, hvor treeghed i eksportens tilpasning indgar i modellen. Det vil
umiddelbart ikke have de store betydninger for de gennemsnitlige reduktionsomkostninger pé tveers af afgiftsniveauer.
Men det vil fore til omkring 0,1 mio. ton CO-e faerre reduktioner i 2030 pé tveers af modelkerslerne i forhold til
Klimastatus og -fremskrivning 2024, sammenlignet med en beregning, hvor der ikke er eksporttraeghed. I 2035 vil det
kun mindske reduktionerne med omkring 0,05 mio. ton CO-e i 2035 i forhold til Klimastatus og -fremskrivning 2024,
sammenlignet med en beregning, hvor der ikke er eksporttraeghed. Antagelsen om ingen eksporttreeghed har altsd ikke
nogen vaesentlig betydning for Klimaradets analyse af at haeve afgiften mere end trepartsaftalens niveau i 2035, men
@ndrer trepartsaftalens effekter en smule pa kort sigt i 2030.
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Arealanvendelse

Trepartsaftalen vil have effekt pd den danske arealanvendelse. Landbrugsjord udtaget til skov samt effekten af et tilskud
pé gadning indgér i trepartsaftalen og dermed baseline i denne analyse. Det samlede areal til landbrugsproduktion
endrer sig dog ikke i GrenREFORM-modellen, nér afgiften stiger til henholdsvis 1.000 kr., 1.500 kr. og 2.000 kr.
sammenlignet med trepartsaftalen.

Dette omstillingselement kan alligevel potentielt have nogle overlap med udlaegning af landbrugsarealer til skov og natur
i de andre omstillingselementer i analysen. Udlaegning af landbrugsjord til andre formal kan have nogle modsatrettede
effekter p&, hvor mange reduktioner en afgift pa husdyrproduktion forérsager. Mindre landbrugsjord kan forarsage et
mindre areal til foderproduktion og dermed hgjere inputpriser til husdyrproduktion. Dette kan fore til flere CO-e-
reduktioner som felge af en afgift pd husdyr. Omvendt kan et lavere udbud af landbrugsjord fare til hgjere jordpriser,
hvilket kan fore til lavere inputpriser for husdyrproduktion. Dette kan fare til feerre CO2e-reduktioner som folge af en
afgift.
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Boks 1 Sammenligning med Ekspertgruppen for en grgn skattereform

Tabel 18 Sammenligning af forudseetninger i Klimaradet og ekspertgruppens GrgnREFORM-beregninger.

Klimaradet

(inkl. trepartsaftalen)

Ekspertgruppen for en grgn
skattereform (model 1-3)

Marginal afgiftssats p& udledninger fra
husdyr

Marginal afgiftssats p& udledninger fra
planteproduktion

Afgiftssats i faste priser
Bundfradrag
Annonceringsar for afgift

Ar for fuld indfasning af afgift
- husdyr
- planteproduktion

Ar for pdbegyndelse af indfasning
- husdyr
- planteproduktion

Indfasningsprofil
- husdyr
- planteproduktion

Tilskud til reduceret ggdningsanvendelse

Tilskud til skovrejsning

Tilskud til Bovaer

Bytteforholdseffekter ifm. EV-mal
Eksporttraeghed

Eksportelasticiteter

Baseline

Reduktionsteknologier (husdyr)

750-2.000 kr./ton COe (2035)

Nej — kun p& udledninger fra kalkning pa
750 kr./ton COe (2030)
2022-priser
60 pct.

2024

2035
2030 (kun kalkning)

2030
2028 (kun kalkning)

40 pct. af niveau for fuldt indfaset afgift i
2030 og herefter lineeer indtil 2035

Lineaer (kun kalkning)

Ja — 750 kr./ton COze fra 2028 ved
omlaegning af den direkte

landbrugsstatte*

Ja — Tilskud til skovrejsning pa 92.000**
kr. pr. hektar svarende til ca. 460 kr./ton
CO,e

Ja — 428 kr./ton CO,e fra 2027-2029, 128
kr. i 2030 og 38 kr. i 2031. Og kun 90 pct.
aflgb for tilskudspulje

Uden
Nej

BACI-databasen!®? og Fontagné m.fl.
(2022)103

KF24

Bovaer
Teltoverdeekning af gylletanke
Effektiviseringseffekter

250-750 kr./ton CO,e (2030)

125-750 kr./ton COe (2030)

2022-priser
50 pct.

2024

2030
2030

2027
2027

Lineaer
Lineaer

Ja —imodel 2b og 3b

Ja — Tilskud til skovrejsning pa 92.000 kr.
pr. hektar svarende til ca. 460 kr./ton
CO.e

Nej

Uden
Nej

BACI-databasen og Fontagné m.fl.
(2022)

KF23

Bovaer
Teltoverdaekning af gylletanke
Effektiviseringseffekter

Anm.: *Beregningen af tiltaget for reduceret ggdningsanvendelse er modelteknisk beregnet som et tilskud i Klimaradets beregninger,
hvorimod det var modelleret som en reduktionsteknologi i Ekspertgruppens beregninger. Klimaradets beregning laegger sig op
ad modelleringen i et notat udarbejdet for Ekspertgruppen for en gren skattereform af Sgrensen (2024).1%* ** Tilskud til
skovrejsning er inkl. mulig statte fra EU.

Kilder: Ekspertgruppen for en grgn skattereform°>, DREAM* | Regeringen m.fl.2" og Klimaradet.
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6 Personbiler (og varebiler) til el

En hurtigere indfasning af elbiler end forventet i klimafremskrivningen kan reducere udledningerne fra
persontransporten i 2035 betydeligt. Selvom EU har indfert et de facto-forbud mod salg af nye benzin- og dieselbiler fra
2035, vil der stadig veere mange fossildrevne biler pa vejene i 2035. Dette skyldes, at biler gennemsnitligt har en levetid
pé omtrent 16 ar, hvorfor starstedelen af de biler, der saxlges i dag, ogsa vil veere i brug i 2035. En accelereret overgang til
elbiler kan mindske udledningerne i 2035, da det antages, at en ny elbil erstatter en ny fossilt drevet bil.

Der vil udover hurtigere indfasning af elbiler ogsa vere omstillingselementer, der vil kunne na reduktioner i
vejtransporten. Fx vil man ved forbedringer i kollektiv transport kunne overtage rejser, som ellers ville vere foretaget i
fossildrevne biler og dermed have udledt CO-.. Analysen medregner dog ikke alternativer som offentlig transport eller
andre initiativer, der kunne deekke det samme transportbehov og reducere transportaktiviteten i fossildrevne biler.

Nar det gelder varebiler, antager analysen desuden, at omstillingen felger samme menster som for personbiler.
Klimaradet har ikke har foretaget en specifik analyse af varebiler, s& beregningerne baserer sig p4, at varebiler i 2022
udledte cirka 28 pct. af det samlede CO.-udslip fra personbiler. Det betyder, at de samlede omkostninger og reduktioner
for varebiler antages at svare til 28 pct. af dem for personbiler.

Nedenfor gennemgés forudsetninger og metode, der har veeret anvendt til at udarbejde skeon for omkostningerne.
Elementerne i den samfundsgkonomiske analyse er opsummeret i nedenstaende overbliksskema.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

. Reduktion af forbrug af benzin og diesel korrigeret for iblanding af biobreendstoffer og

Drivh dukti . . ) .
(HIEER SR udledninger ved gget produktion af el i starten af perioden

Sideeffekter e  Mindsket luft- og stgjforurening ved skift fra benzin og diesel til el (positiv effekt)

. Forskel i omkostninger ved bilkgb (omk.)
e  Forskel i udgifter til drivmiddel (samlet gevinst)

e  Forskel i omkostninger til reparation og vedligehold (gevinst ved skift fra diesel, omk. ved
Nettoomkostninger skift fra benzin)

. Forskel i omkostninger til infrastruktur (omk.)
e Veerdi af sideeffekter

e Veerdi af sparede ETS2-kvoter

Startar, levetid og indfasningsprofil

I beregningen belyses de samfundsgkonomiske omkostninger ved at gge indfasningshastigheden af elbiler fra 2024,
indtil 100 pct. nysalg opnés allerede i 2030. Det antages, at alle biler har en levetid pa knap 16 ar tilsvarende den
gennemsnitlige levetid for personbiler'o8, hvorfor alle nye biler, der indfases i dag, ogsa vil kere pa vejene i 2035.
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Figur 8 Elbiler som andel af nysalg af personbiler

Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktioner

For at estimere udledningerne, er der taget udgangspunkt i et repraesentativt udsnit af bilfliden, som er opdelt efter
drivmiddel (benzin, diesel, hybrid og el) samt bilsegment (mikro, lille, mellem, stor, premium og luksus). CO-e-
reduktioner er beregnet ved at erstatte kerslen i en ny fossildrevet bil (benzin eller diesel) med tilsvarende korsel i en ny
elbil i samme segment.

Energiforbruget for hver biltype er baseret pa data fra Klimastatus og -fremskrivning 2024’s Bestandsmodel, som
indeholder en fremskrivning af breendstofforbrug fordelt pa alder, drivmiddelteknologi og bilsegment. Energiforbruget
omregnes derefter til rlige udledninger ved hjelp af emissionsfaktorer fra samme kilde.

Der er taget hgjde for, at gaeldende iblandingskrav vil medfere, at en del af breendstoffet vil vaere biogent og derfor ikke
bidrage til nationale udledninger. For dieselbiler er iblandingskravet 6,6 pct. i 2024, stigende til 11,6 pct. i 2035. For
benzinbiler er kravet 6,7 pct. biobraendstof i hele perioden.

Det er ogsé indregnet, at en del af den anvendte elektricitet vil komme fra ikke-grenne teknologier frem til 2030 pa
baggrund af tal fra Klimastatus og -fremskrivning 2024.

Resultater for drivhusgasreduktioner

Der forventes fortsat betydelige udledninger fra personbiler i 2035. Hvis der ikke ivaerksettes yderligere tiltag, anslas det,
at udledningerne vil udggre 3,8 millioner ton CO-e i 2035. Med en hurtigere omstilling kan disse udledninger dog
reduceres markant. I dette omstillingselement er der regnet pa en gget indfasning af elbiler, der reducerer den samlede
korsel i fossildrevne biler med 38 pct. i 2035, hvilket svarer til en reduktion pa 1,45 mio. ton COze. De samlede
reduktioner fordelt pa forskellige mal og ar i perioden fremgér af tabel 19 nedenfor.
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Tabel 19 Drivhusgasreduktioner i 2024-2035

mio. ton COze

Samlet national reduktion 001 004 011 022 03 052 071 091 110 127 142 1,47

Reduktioner iht. EU-forpligtelser i 2021-2030

ESR-sektorer 001 004 011 022 035 052 071 091 110 127 1,42 1,47
LULUCF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kilde: Klimaradet.

Sideeffekter og deres veerdisaetning

Koarsel i elbiler reducerer bade luftforurening og vejstej, hvilket gavner samfundet gennem forbedret folkesundhed. Ifalge
Transportministeriets Transportokonomiske Enhedspriser 2.1 vurderes den samfundsgkonomiske gevinst at veere
henholdsvis 9 og 4 gre pr. kilometer i 2024 sammenlignet med gennemsnitlige benzin- og dieselbiler, faldende til 5 og 4
grei2035.

Resultater for sideeffekter

Qget udbredelse af elbiler har betydelige sideffekter. P4 baggrund af ovenstédende forudsatninger regnes der en samlet
samfundsegkonomisk gevinst af sideeffekterne pa 10 mio. kr. i 2025 voksende til 440 mio.kr. i 2035. Den voksende effekt
skyldes, at de omstillede biler tidligt i forlabet ogsa vil vaere pa vejene i 2035, hvorfor der akkumuleres en sterre gevinst
over arene.

Tabel 20 Sideeffekter ved hurtigere indfasning af elbiler i 2024-2035

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Veerdi af stgj og luftforurening - -10 -40 -70 -110 -160 -220 -290 -340 -390 -430 -440

Anm. 1:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Anm. 2: Tal er afrundet i tiere.

Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostninger

Det er i dag typisk dyrere at kebe en elbil ssmmenlignet med en fossildrevet bil. Til gengald er omkostningerne ved at
kore en kilometer i en elbil lavere end i en fossildrevet bil. For at f et klart billede af de samlede omkostninger beregnes
derfor de totale ejerskabsomkostninger, som inkluderer bade kebsprisen og de lebende driftsomkostninger, sisom
udgifter til breendstof og reparationer.

I beregningerne fokuseres der udelukkende pa de bilejere, der ifelge klimafremskrivningen endnu ikke har kabt en elbil.
For at estimere denne gruppes omkostning fraregnes de bilejere, som ifglge beregningerne har en gkonomisk gevinst ved
at skifte til elbil, da de formodes allerede at have foretaget dette skift pa grund af den gkonomiske fordel. Analysen retter
sig dermed mod de bilejere, der vil opleve en omkostning ved at skifte til elbil med den nuvaerende regulering.

Kgbspris

Fremskrivningen af bilpriser bygger pa bilpriskataloget fra Klimastatus og -fremskrivning 2024, som indeholder priser
for forskellige biltyper opdelt efter drivmidler, segmenter og alder. Priserne i det seneste observationsér er fastsat af
Skatteministeriet med data fra Motorregistret. Priserne i observationsaret er derefter fremskrevet pa baggrund af en
analyse fra Elbilskommissionen?9, som skennede et arligt prisfald pa elbiler pé 3 pct., mens priserne pé fossile biler blev
vurderet som uzndrede over tid.
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Karselsomkostninger

Korselsomkostningerne er beregnet ved at analysere de skannede omkostninger og kerselsomfang for hver type bil og
drivmiddel. Data om kerselsomfang og bilkarakteristika er fra Klima-, Energi- og Forsyningsministeriets Bestandsmodel.
Udgifter til drivmiddel er baseret pd Energistyrelsens beregningsforudseatninger fra 2022.

Veardien af de ETS2-kvoter, der spares fra 2027 og frem, er ogsd medregnet, baseret pa oplysninger fra Klimastatus og -
fremskrivning 2024. Desuden er der pa baggrund af Transportekonomiske Enhedspriser 2.1 inkluderet
gennemsnitssken for omkostninger til reparation, vedligeholdelse og daek.

Resultater for nettoomkostninger

En hurtigere indfasning kan reducere 1,5 mio. ton CO-e i 2035 med en gennemsnitlig reduktionsomkostning p& omtrent
1.800 kr. pr. ton. Forskellen i nettoomkostninger bestar hovedsageligt af, at det for en raekke biltyper (bilsegmenter,
drivmiddelteknologi og alder) samlet set ikke vil veere billigere at skifte den fossildrevne elbiler ud med en fossildreven,
og der derfor veere en meromkostning hvis omstillingen skal fremskyndes. Dog er der betydelig usikkerhed omkring dette
sken, da analysen kun benytter data med variationer i bilsegment, teknologi og ar, hvilket resulterer i relativt fa biltyper.
Dertil vil forskelle i faktorer som indkomst, bosatning, karselsbehov og kerselsafstand ogsa spille en vasentlig rolle i
valget af bil, men disse er ikke inkluderet i analysen pé grund af manglende data.

Tabel 21 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved en hurtigere indfasning af elbiler i 2024-2035

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2024-2035*

Samfundsgkonomisk

omk. inkl. sideeffekter 100 300 700 1100 1.400 1.700 1900 2.100 2400 2500 2.500 2.300 14.900
(mio. kr.)

Samfundsgkonomisk

omk. ekskl. sideeffekter 100 300 800 1.100 1500 1.900 2.100 2400 2700 2.900 2.900 2.700 16.900
(mio. kr.)

Gennemsnitlig

reduktionsomkostning

) ) 1.800
inkl. sideeffekter

(kr./ton)

Gennemsnitlig

reduktionsomkostning 2.100

ekskl. sideeffekter
(kr./ton)

Anm. 1.  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Tal er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

Der er generelt stor usikkerhed forbundet med at estimere de tekniske omkostninger ved en gget indfasning af elbiler.
Dette skyldes primeert, at beregningerne baserer sig pd en rakke grove antagelser. Blandt andet tages der kun hgjde for et
relativt begranset antal biltyper uden mulighed for substitution mellem disse, ligesom det antages, at forbrugerne har
homogene praferencer. I praksis vil faktorer som kerselsbehov, indkomst og familiestorrelse ofte veere afgarende for det
enkelte bilvalg. Derudover tager beregningerne heller ikke hgjde for eventuelle ulemper ved elbiler, sdsom den tid, der
bruges pé opladning, eller en mulig teknologisk skepsis blandt forbrugerne. Disse kan dog blive mindre over tid i takt
med at elbiler bliver mere udbredt. Desuden er der betydelig usikkerhed om den teknologiske udvikling, herunder
udviklingen i bilpriser og drivmiddeleffektivitet.
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Ydermere kan specifikke beregninger af politiske virkemidler forventes at resultere i veesentligt hagjere gennemsnitlige
reduktionsomkostninger end dem, der indgar i denne analyse. Dette skyldes, at virkemidler, der har til formal at fremme
udbredelsen af elbiler, ofte farer til betydelige forvridningseffekter, som ikke er inkluderet her.

Falsomheder

For at illustrere, hvordan andringer i antagelserne kan pévirke de samlede omkostningssken, er der udfert
folsomhedsberegninger. Disse beregninger er valgt ud fra en afvejning af, hvor der er storst usikkerheder i
beregningerne, samt hvad der har veeret praktisk muligt at beregne inden for Klimaradets models rammer. Selvom
variation i biltyper i modellen fx udger en veesentlig usikkerhed, er der pa grund af manglende data ikke lavet
folsomhedsberegninger for dette. Derfor ber folsomhedsberegningerne ikke ses som en udtemmende liste over
usikkerheder, men snarere som en indikation af, hvor felsomme beregningerne er over for a&ndringer i enkelte
parametre.

Folsomhedsberegningerne inkluderer scenarier, hvor kvotepriserne i ETS2 stiger til samme niveau som i ETS1, samt
alternative scenarier for prisudviklingen pa elbiler. En hgjere kvotepris gor reduktioner markant billigere, da en stigning i
kvoteprisen generelt vil forbedre elbilers rentabilitet ved at mindske prisforskellen mellem elbiler og fossildrevne biler.
Omvendst vil en lavere prisudvikling for elbiler gge de gennemsnitlige reduktionsomkostninger, mens en hgjere
prisudvikling vil seenke disse omkostninger betydeligt.

Tabel 22 Samfundsgkonomiske omkostninger ved hurtigere indfasning af elbiler (2023-priser)

Gennemsnitli Gennemsnitli
Reduktionseffekt 2035 . g . . s .
reduktionsomkostning reduktionsomkostning
fite, 1505 inkl. sideeffekter ekskl. sideeffekter
: : (kr./ton COe) (kr./ton CO.€e)
illi | — hurti indfasni
Omstl. ingselement — hurtigere indfasning 1.47 1.800 2100
af elbiler
Fglsomhed med kvotepris svarende til
1,47 1.000 1.300
ETS1
Falsomhed, hvor elbiler falder 1,5 pct. i
. . 1,47 2.600 2.800
kabspris om aret i stedet for 3 pct.
Fglsomhed, hvor elbiler falder 5 pct. i
1,47 1.000 1.300

kagbspris om aret i stedet for 3 pct.

Anm. 1.  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Tal er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet.
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7 Lastbiler til el og brint

Overgangen til ellastbiler handler om at erstatte nye dieseldrevne lastbiler med nye brint- og batteridrevne alternativer,
der ikke udleder CO- under karslen. Da lastbiler i gennemsnit har en levetid pé 11 ar, vil mange af de lastbiler, der salges
i dag, stadig veere i drift i 2035. Derfor vil en fremskyndelse af indfasningen af ellastbiler i nysalget allerede fra i dag
reducere udledninger i fremtiden.

Nedenfor gennemgés anvendte forudsaetninger og metode, der har veeret anvendt til ovenstéende skon. Elementerne i
den samfundsgkonomiske analyse er hertil opsummeret i nedenstiende overbliksskema.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

Drivhusgasreduktion e Reduktion af forbrug af diesel inkl. iblanding af biobraendstoffer og @get forbrug af el og brint
Sideeffekter e  Mindsket luft- og stgjforurening ved skift fra diesel til el og brint (gevinst)

e  Forskel i indkgbspris og omkostning til udskiftning af braendselscelle for brintlastbil (omk.)

e  /Endret udgift til drivmiddel (omk. for brintlastbiler, gevinst ved ellastbiler)

e  /Endrede omkostninger til vedligehold (uzendret for brint, gevinst ved ellastbiler)
Nettoomkostninger

e  /Endrede omkostninger til drivmiddelinfrastruktur (omk.)

e Veerdi af sideeffekter

e Veerdi af sparede ETS2-kvoter

Startér, levetid og indfasningsprofil

I det konkrete omstillingselement belyses de tekniske omkostninger ved at ege indfasningsagtigheden indtil et 100 pct.
nysalg af grenne koretojer nas i 2035. Det er antaget, at ellastbiler folger en sékaldt S-kurve tilsvarende
indfasningsforlgbet i Klimastatus og -fremskrivning 2024. Lastbiler har desuden en gennemsnitlig levetid pd omtrent 11
ar, hvorfor lastbiler, der indfases i dag, ogsé vil veere pé vejene i 2035.

Andel af nysalg (pct.)

100

Ellastbiler i
90 omstillingselement
80
70 I Brintlastbiler i
60 ,l S--- omstillingselement
50
40 — = = Ellastbiler i KF24
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Brintlastbiler i KF24
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Figur 9 El- og brintlastbiler som andel af total nysalg
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Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktioner

For at estimere udledningerne tages der udgangspunkt i den gennemsnitlige kersel for seettevognstrakkere og
sololastbiler opdelt efter drivmiddel (diesel, brint og el). COze-reduktioner beregnes som forskellen i udledninger, nar
korslen i en given fossildrevet biltype erstattes med tilsvarende karsel i en gren lastbil. Data for gennemsnitligt
brandstofbehov, karselsomfang og emissionsfaktorer er hentet fra Energistyrelsens Teknologikatalog for tung
vejtransport 2023.

Beregningerne tager hgjde for, at geeldende iblandingskrav medforer, at en del af de anvendte braendstoffer, der erstattes,
vil veere biogene og derfor ikke bidrager til nationale udledninger. Derudover medferer graensehandel, at ikke alt det
breandstof, der afbraendes i Danmark, er tanket i Danmark. Det er ogsa indregnet, at en lille del af den anvendte
elektricitet frem mod 2029 vil blive produceret med ikke-grenne teknologier, baseret pa sken fra Klimastatus og -
fremskrivning 2024.

Som felge af en stigning i dieselafgiften i 2024 er udledningerne pr. kerte kilometer desuden blevet nedjusteret. Det
skyldes, at dieselafgiften ikke er indregnet i Klimastatus og -fremskrivning 2024, hvorfor Klimaréadet har korrigeret de
gennemsnitlige udledninger pr. karte kilometer for lastbiler.

Resultater for drivhusgasreduktioner

Der forventes fortsat betydelige udledninger fra lastbiler i 2035. Hvis der ikke iveerkszttes yderligere tiltag, anslas det, at
udledningerne vil udgere 0,6 mio. ton COze i 2035. Med en hurtigere omstilling kan disse udledninger dog reduceres
markant. I dette omstillingselement er der regnet pa en oget indfasning af elbiler, der reducerer den samlede korsel i
fossildrevne lastbiler med 25 pct. i 2035, hvilket svarer til en reduktion pé 0,15 millioner ton CO-e. De samlede
reduktioner fordelt pa forskellige mél og ar i perioden fremgar af tabel 23 nedenfor.

Tabel 23 Drivhusgasreduktioner ved hurtigere omstilling af lastbiler til el og brint i 2024-2035

Mio. ton COe 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Samlet 000 000 002 004 007 010 011 013 014 015 0,16 0,16

ESR-sektorer 000 000 002 004 007 010 011 013 014 015 0,16 0,16

LULUCF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kilde: Klimaradet.

Sideeffekter og deres veerdisaetning

Korsel i el- og brintlastbiler reducerer bade luftforurening og vejstaj, hvilket gavner samfundet gennem forbedret
folkesundhed. Ifolge Transportministeriets Transportokonomiske Enhedspriser 2.1, varderes den samfundsgkonomiske
gevinst at veere henholdsvis 10 og 4 ere pr. kilometer sammenlignet med en gennemsnitlige disellastbil.

Resultater for sideeffekter

Pa baggrund af ovenstdende forudsatninger regnes der er en voksende samfundsgkonomisk gevinst af sideeffekterne pé
80 mio. kr. i 2035. Den voksekende effekt skyldes, at de omstillede biler tidligt i forlgbet ogsa vil vaere pa vejene i 2035,
hvorfor der akkumuleres en storre gevinst over arene. Effekterne er opgjort i tabel 24.

Tabel 24 Sideeffekter ved hurtigere omstilling af lastbiler til el og brint i 2024-2035

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Veerdi af luftforurening og stgj 0 -0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -70 -80 -80
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Anm. 1:  Negative veerdier udtrykker gevinster.

Anm. 2: Tal er afrundet i tiere.

Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostninger

Kabet af en gron lastbil er i dag dyrere end en fossildrevet lastbil. Dog vil der, nar lastbilen farst er kebt, typisk vaere
lavere omkostninger ved at kere en kilometer i en gron lastbil sammenlignet med en fossildrevet. For at fa et klart billede
af de samlede omkostninger beregnes derfor bade kebsprisen og de lobende driftsomkostninger, sdsom udgifter til
breendstof og reparationer.

I beregningerne fokuseres der udelukkende pa de lastbilejere, der endnu ikke har kabt et gront keretgj. For at estimere
denne gruppe fraregnes de lastbilejere, som ifolge beregningerne har en gkonomisk gevinst ved at skifte deres fossile
lastbil ud med en gron, da de formodes allerede at have foretaget dette skift pd grund af den gkonomiske fordel. De kan
dermed sige at repreesentere den omstilling, der allerede ligger i klimafremskrivningen. Analysen retter sig derfor mod de
lastbilejere, der vil opleve en omkostning ved at skifte til en gren lastbil med den nuveerende regulering.

Kgbspris

Kabspriserne for bade sattevognstraekkere og sololastbiler er baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog for tung
vejtransport fra 2023. Det antages, at prisudviklingen for sololastbiler folger samme vaekstrate som for
saettevognstrakkere.

Kgrselsomkostning

Karselsomkostningerne er beregnet ved at analysere de skennede omkostninger og karselsomfang for hver type lastbil og
drivmiddel. Data om kerselsomfang og lastbilkarakteristika stammer fra Energistyrelsens Teknologikatalog, mens
udgifterne til drivmidler er baseret pa Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforudsetninger fra 2022.
Veardien af de ETS2-kvoter, der spares fra 2027 og frem, er ogsd medregnet, baseret pa oplysninger fra Klimastatus og -
fremskrivning 2024.

Derudover er der inkluderet et gennemsnitligt sken for omkostninger til reparation, vedligeholdelse og ladeinfrastruktur
pa baggrund af Energistyrelsens Teknologikatalog for tung vejtransport 2023. For ellastbiler justeres
reparationsomkostningerne pr. kilometer med en faktor 0,65 sammenlignet med brint- og diesellastbiler, i
overensstemmelse med Klimastatus og -fremskrivning 2024’s antagelser. For brintlastbiler er der desuden indregnet
omkostninger til udskiftning af breendselsceller i de ar, hvor braendselscellens levetid er kortere end lastbilens levetid.

Resultater for nettoomkostninger

En hurtigere indfasning af grenne lastbiler vurderes at kunne reducere udledningen med 0,16 mio. ton CO-e i 2035, med
en gennemsnitlig reduktionsomkostning pa cirka 1.600 kr. pr. ton. De hgjere nettoomkostninger skyldes primert, at det
for nogle typer lastbiler (ud fra segment, drivmiddel og alder) samlet set ikke vil vere billigere at skifte til en gron
losning. Dette medferer ekstra omkostninger, hvis omstillingen skal fremskyndes.

Skennet er dog forbundet med betydelig usikkerhed, seerligt fordi analysen kun bruger data opdelt pa bilsegment,
teknologi og ar, hvilket resulterer i begransede typer af lastbiler. I praksis vil iszer den enkeltes karselsbehov pavirke
valget af lastbil. Klimaradet har dog ikke haft adgang til detaljerede data om kerselsbehov, og det er derfor usikkert,
hvordan disse data ville pavirke resultaterne.
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Tabel 25 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved hurtigere omstilling af lastbiler til el og brint i 2024-2035

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Samfundsgkonomisk omk. inkl. sideeffekter (mio. kr.) 0 30 120 220 280 280 200 180 180 210 190 210 1.700
Samfundsgkonomisk omk. ekskl. sideeffekter (mio. kr.) 0 30 130 240 310 330 250 240 250 280 270 280  2.100
Gennemsnitlig reduktionsomkostning inkl. sideeffekter (kr./ton) 1.600
Gennemsnitlig reduktionsomkostning ekskl. sideeffekter (kr./ton) 1.900

Anm. 1. Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Arlige veerdier er afrundet i tiere og summer er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

Ligesom for elbiler er ogsa stor usikkerhed ved at skanne over omkostningerne ved en gget indfasning af grenne lastbiler.
Blandt andet tages der kun hgjde for et relativt begraenset antal biltyper uden mulighed for substitution mellem disse,
ligesom det antages, at vognmandene har homogene praferencer. I praksis vil seerligt karselsbehov, pauser med mulig
ladning, samt ladestandere spille en afgarende rolle for valget af lastbil. Fx ma det forventes, at lavere
korselsomkostninger for ellastbiler vil medfere, at det er mere rentabelt at deekke lange rejse med en ellastbil frem for en
disellastbil, séfremt der er tilstraekkeligt med ladestandere pa straekningen, og ladningerne kan atholdes under
hvilepauser. Desuden er der betydelig usikkerhed om den teknologiske udvikling, herunder udviklingen i pris og
drivmiddeleffektivitet.
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8 Grgnne breendstoffer og elektrificering af indenrigssgafart og fiskeri

Grenne brandstoffer og elektrificering af indenrigssefart og fiskeri handler om at erstatte fossile braendstoffer som diesel
med gronne alternativer. Dette kan fx gores ved brug af gronne braendstoffer, som fx biobreendstoffer eller e-
breandstoffer, eller ved at ombygge faerger til at sejle pé batterier. Indenrigssofart og fiskeri bestar i Danmark af:

e  Hurtigfaergerne mellem Sjellands Odde og henholdsvis Ebeltoft og Aarhus, som fylder forholdsvis meget i det
samlede billede. Hurtigfeergerne mellem Ystad og Bornholm indgér ikke i analysen, da deres udledninger ikke
opgoeres i Danmark.

e  Ovrige feerger, fx mellem smager, og indenrigsshipping mellem havne i Danmark.

e  Skibsruter mellem Danmark og henholdsvis Grenland og Faergerne, hvor brandstoffet er tanket i Danmark.

o  Fiskefartgjer, som tanker i Danmark.

Indledningsvis beskrives det overordnede reduktionspotentiale og forskellige omstillingsmuligheder generelt. Herefter
gennemgas et eksempel pa omstillingen af feerger, fiskeri og indenrigsshipping med grenne braendstoffer. Udledningen
fra disse fartgjer udger omkring 80 pct. af de samlede udledninger. Gronne brandstoffer er valgt som eksempel ud fra
den antagelse, at omstillingen her kan udggre et gvre estimat for reduktionsomkostningerne.

Overordnet reduktionspotentiale

Den samlede udledning og det samlede reduktionspotentiale for bade indenrigssefart og fiskeri er omkring 0,5 mio. ton
CO:e i 2035. Reduktionspotentialet deekker over et potentiale pd omkring 0,1 mio. ton CO-e for hurtigfeerger, 0,1 mio. ton
CO-e for gvrige feerger og indenrigsshipping, 0,2 mio. ton CO-e for fiskeri og 0,1 mio. ton CO-e for skibsruter mellem
Danmark og henholdsvis Grgnland og Fargerne.!©

Der er flere forskellige omstillingsmuligheder for at indfri potentialet. Mulighederne varierer athangigt af, hvilken type
skib eller feerge det drejer sig om. Mulighederne inkluderer fx

e elektrificering med batteri

e elektrificering med flywheel-teknologi

¢ gronne kulstofholdige braendstoffer sa som biodiesel, elektrodiesel og metanol
e gronne kulstoffrie breendstoffer som ammoniak og brint.

I nogle tilfaelde er det muligt at bevare eller retrofitte eksisterende skibe og faerger, mens det i andre kraever investeringer
inye fartgjer.

Eksempel pa omstilling: fra fossil diesel til HVO, biodiesel og elektrodiesel

Omstilling til batteri, elektrificering med flywheel-teknologi, metanol, ammoniak eller brint forudseetter, at de
eksisterende feerger retrofittes, eller at der investeres i nye fartgjer. I denne analyse er der ikke foretaget en konkret
samfundsegkonomisk beregning af disse muligheder.

Den folgende analyse fokuserer pé at erstatte fossil dieselolie med gronne braendstoffer som fx HVO og biodiesel eller
elektrodiesel. Disse braendstoffer kan umiddelbart anvendes direkte i eksisterende skibe og feerger uden behov for nye
investeringer. Reduktionsomkostningen ved at anvende disse brandstoffer kan derfor findes ved at se pa forskellen
mellem prisen for det fossile braendstof og det granne alternativ, inklusiv en eventuel besparelse fra ETS-kvoter, hvis
udledningen er kvotebelagt. Indenrigssgfart er fra 2026 100 pct. kvotebelagt for alle store skibe over 5.000 BT
(bruttotonnage).* Det betyder fx, at hurtigfeergerne og dele af gvrige feerger og indenrigsshipping er kvotebelagt.

I det folgende medregnes ikke ruter mellem Danmark og henholdsvis Grenland og Faergerne, da disse skibe primeert
anvender fuelolie og ikke dieselolie.
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Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

Drivhusgasreduktion e  Reduktion i forbrug af dieselolie til indenrigssgfart og fiskeri
Sideeffekter e  Luftforureningen antages usendret

e  Meromkostning ved kgb af grant breendstof
Nettoomkostninger i )
. Kvotebesparelse, hvis udledningen er kvotebelagt

Drivhusgasreduktioner

I tabel 26 skitseres et eksempel pé omstillingselementets bidrag til drivhusgasreduktioner frem mod 2035 fordelt pa
forskellige mél og ar. I eksemplet erstatter et gront breendstof fossil dieselolie fra 2031. Det skonnes, at
reduktionspotentialet er 0,2 mio. ton CO.e i henholdsvis ETS-sektoren og ESR-sektoren, det vil sige et samlet
reduktionspotentiale pé 0,4 mio. ton COze. Dette er et overordnet sken.

Tabel 26 Drivhusgasreduktioner ved gget anvendelse af granne breendstoffer i indenrigssgfart og fiskeri i 2024-2035

mio. t COze 2024 2025 [...] 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Samlet national reduktion 0,4 0,4 0,4 0,4 0.4

Reduktion i ESR-sektorer 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Reduktion i LULUCF 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostning

Figur 10 viser den samfundsgkonomiske gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton ved at erstatte fossil diesel med et
gront alternativ. Den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton er opgivet som funktion af prisen pa det gronne
alternativ. Kurverne er lineare, fordi reduktionsomkostningen pr. ton kun udgeres af merprisen pé grent breendstof i
forhold til dieselolie samt en eventuel kvotebesparelse. Det fremgér fx, at den gennemsnitlige reduktionsomkostning er
omkring 800 kr. pr. ton CO-e, hvis der anvendes biodiesel (2G), og udledningen er kvotebelagt. Hvis udledningen ikke er
kvotebelagt, er den gennemsnitlige reduktionsomkostning omkring 1.800 kr. pr. ton CO-e. I eksemplet er der ikke nogen
effekt fra sideeffekter, fordi luftforureningen antages uandret.
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Figur 10 Samfundsgkonomisk gennemsnitlig reduktionsomkostning som funktion af prisen pa grant braendstof

Anm.: Figuren viser den samfundsgkonomiske gennemsnitlige reduktionsomkostning ved at erstatte fossil diesel med et grant
breendstof. Den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton er opgivet som funktion af prisen pa det grgnne alternativ.
Prisen pa fossil diesel er angivet som reference. Prisen p& henholdsvis biodiesel, HVO og elektrodiesel fremgar ogsa.

Kilder: Energistyrelsen'!? og Klimaradet.

Resultater for nettoomkostninger

I tabel 27 skitseres et konkret eksempel pa den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton og den arlige
samfundsgkonomiske omkostning. I eksemplet antages, at prisen pa grent breendstof udgeres af middelveerdien mellem
biodiesel og HVO. Det medforer en gennemsnitlig reduktionsomkostning pa omkring 1.100 kr. pr. ton CO-e for
kvotebelagt udledning og 2.100 kr. pr. ton CO-e for ikke-kvotebelagt udledning. Der er valgt en middelvaerdi mellem
biodiesel og HVO, fordi der er stor usikkerhed om den fremtidige pris pé gren diesel. Middelveerdien mellem de to
billigste optioner betragtes her som et middelskeon. Beredygtighedskrav til anvendelsen af biobrandstoffer kan have

indflydelse p&, hvilken type breendstoffer aktarerne reelt kan anvende.

Beregninger fra COWI indikerer, at den gennemsnitlige reduktionsomkostning kan veere lavere for feerger eller skibe med
elektrificeringspotentiale eller mulighed for metanol. I sa fald vil den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton i
omstillingselementet i nerverende analyse udggre et gvre estimat for reduktionsomkostningerne pr. ton, hvis man ser

bort fra usikkerheden pa prisen pa grent braendstof.
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Tabel 27 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved gget anvendelse af granne braendstoffer i indenrigssgfart og
fiskeri i 2024-2035

2024 [...] 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Samfundsgkonomisk omk. (inkl. og ekskl. sideeffekter) (mio. kr.) 700 700 700 700 700 3.200
Gennemsnitlig reduktionsomkostning (kvotebelagt) (kr./ton) 1.100
Gennemsnitlig reduktionsomkostning (ikke-kvotebelagt) (kr./ton) 2.100

Anm. 1:  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger.

Anm. 2:  Tal er afrundet i hundreder.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

I eksemplet er den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton en direkte funktion af prisen pé grent braendstof. Prisen
pa bade HVO, biodiesel og elektrodiesel anses dog som meget usikker, hvilket betyder, at reduktionsomkostningen pr.
ton er tilsvarende usikker.

I andre analyser navnes, at prisen pd HVO i fremtiden kan vaere mellem 75 pct. og 150 pct. hgjere end dieselolie, og det
understreges samtidig, at estimatet er usikkert.13 Til sammenligning antages i denne analyse, at HVO er omkring 140
pct. hgjere end dieselolie.

Falsomheder

I det konkrete eksempel er den gennemsnitlige reduktionsomkostning udregnet pa baggrund af en pris pa grent
breendstof, som svarer til gennemsnittet pA HVO og biodiesel. Hvis prisen pa gront breendstof i stedet svarer til
elektrodiesel, fx pa grund af mangel pé biomasse til biobrandstof, stiger den gennemsnitlige reduktionsomkostning til
cirka 2.000 kr. pr. ton CO-e for kvotebelagt udledning og cirka 3.000 kr. pr. ton CO-e for ikke-kvotebelagt udledning.

Beregninger fra andre kilder

Flere forskellige aktgrer har regnet pa reduktionspotentialet og tilherende omkostninger ved omstillingen af
indenrigssefart og fiskeri. Disse kilder gennemgas kort her som perspektiv pa reduktionsomkostningen og andre
omstillingsmuligheder.

Udgivelsen Dansk omstilling af danske indenrigsfaerger fra 2021, som er udarbejdet af COWI, adresserer hurtigferger
og avrige feerger.14 For hurtigfaerger er reduktionspotentialet vurderet til 0,14 mio. ton COz¢e i 2030 med en
samfundsgkonomisk gennemsnitlig reduktionsomkostning fra 350 til 2.575 kr. pr. ton CO-e til 2.575 kr. pr. ton CO:e,
afhangigt af omstillingsmaden og tidsperspektivet for reduktionseffekten. For andre feerger varierer potentialet fra
mellem 0,01 mio. ton COze i 2030 til 0,09 mio. ton CO2e med en samfundsgkonomisk gennemsnitlig
reduktionsomkostning fra -750 kr. pr. ton CO-e (det vil sige en samfundsgkonomisk gevinst) til 13.265 kr. pr. ton CO-¢e
atheengigt af omstillingsméden og tidsperspektivet for reduktionseffekten. Den samfundsgkonomiske gennemsnitlige
reduktionsomkostning i COWT’s analyse kan ikke sammenlignes direkte med de gvrige samfundsgkonomiske
omkostninger i narvaerende analyse. Dette skyldes forskelle i de anvendte metoder. Den gennemsnitlige
reduktionsomkostning i COWI’s beregning inkluderer sideeffekter fra luftforening, men medtager tilsyneladende ikke
omkostningen til ETS-kvoter.

Regeringens klimaprogram fra 2023 adresserer bade indenrigssefart og fiskeri.'s Her oplyses en privatgkonomisk
omkostning pé 1.700 kr. pr. ton CO:e for elfeerger og 2.000 kr. pr. ton COe for granne breendstoffer generelt, herunder
ogsa for fiskeri. Klimaprogrammet vurderer, at elfeerger har et relativt lille teknisk reduktionspotentiale p& 0,04 mio. ton
CO:2e i 2030. Fiskeri og feerger oplyses tilsammen at have at teknisk reduktionspotentiale pa 0,54 mio. ton CO-¢ i 2030.
Den privatgkonomiske omkostning kan ikke sammenlignes direkte med de gvrige samfundsgkonomiske omkostninger i
nervaerende analyse.
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9 Konvertering af oliefyr til varmepumper til bygningsopvarmning

Konvertering af oliefyr til varmepumper handler om at udskifte traditionelle oliefyr til opvarmning af bygninger med
varmepumper. Varmepumper bruger energi fra luften, jorden eller vandet til at opvarme boliger, hvilket reducerer
behovet for fossile breendstoffer som olie og bidrager til at reducere de nationale udledninger.

I Klimastatus og -fremskrivning 2024 er der stadig omkring 60.000 oliefyr til bygningsopvarmning tilbage i 2024
faldende til omkring 16.000 oliefyr i 2035. I omstillingselementet konverteres alle nyinstallationer af oliefyr til
individuelle varmepumper fra 2024. Det giver en reduktion i bestanden frem mod 2035, men vil betyde, at der stadig vil
nogle oliefyr i drift. I omstillingselementet konverteres derfor ogsé alle resterende oliefyr i drift i 2029.

Omstillingselementets reduktioner kan overlappe med andre omstillingselementer, som der ikke er regnet pa i analysen.
Der er fx ikke inkluderet omstillingselementer om energieffektivisering i olieopvarmede bygninger eller nedgang i
olieopvarmede boligkvadratmeter. Sidanne omstillingselementer vil ogsa kunne adressere noget af udledningen fra
opvarmning med oliefyr, og prisen herfor kan vare anderledes end for konvertering af oliefyrene til varmepumper.

Nedenfor gennemgés anvendte forudsaetninger og metode. Elementerne i den samfundsgkonomiske analyse er hertil
opsummeret i nedenstaende overbliksskema.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

. Mindsket olieforbrug til oliefyr (reduktion)

Drivhusgasreduktion
e  @get elforbrug til varmepumper (gget udledning i starten af perioden)
e  Mindsket luftforurening fra olieforbrug (positiv effekt)
Sideeffekter
. @get luftforurening fra elforbrug (negativ effekt)
e Investering i varmepumper ift. oliefyr (varmepumpens merpris ved nyinstallationer og hele
varmepumpens pris ved forcerede udskiftninger)
Nettoomkostninger o  Drift af varmepumpe ift. oliefyr

. Veerdi af sideeffekter

e Veerdi af sparede ETS2-kvoter

Startar, levetid og indfasningsprofil

I Klimastatus og -fremskrivning 2024 falder bestanden af oliefyr frem mod 2035. Bestanden antages at have en ligelig
fordeling pa alder. Det vil sige, at der i fremskrivningen installeres nye oliefyr hvert ar i perioden.

I omstillingselementet beregnes udskiftningen af oliefyr med varmepumper som et forbud eller et andet instrument, der
sikrer, at der ikke sker flere nyinstallationer af oliefyr fra 2024. Det efterlader dog stadig nogle eldre oliefyr i bestanden i
2035, som ifglge Energistyrelsens Teknologikatalog har en levetid pa 20 ar. Derfor suppleres der i omstillingselementet
med et generelt forbud eller anden forcering, der sikrer, at der ikke opvarmes med oliefyr i bygninger fra 2029. Dette r
kunne ogsé have veeret valgt anderledes, men da 2029 ligger midt i beregningsperioden kan beregningen reprasentere en
tidligere eller senere udfasning af de resterende oliefyr i bestanden, som ikke kan udskiftes med en naturlig
udskiftningstakt i perioden, men ma forceres.

Med den valgte indfasning er det lagt til grund, at bygningsopvarmning med varmepumper er en kendt teknologi, som i

forvejen har stor udbredelse i klimafremskrivningen, og det vurderes, at en yderligere konvertering er mulig.
Indfasningsprofilen fremgéar af nedenstaende figur.
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Figur 11 Bestand af oliefyr i baseline og i omstillingselementet

Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktioner

Energiforbrug
Reduktionen i drivhusgasudledningen stammer fra det reducerede olieforbrug og en lille merudledning fra det ogede
elforbrug i starten af perioden.

Der tages udgangspunkt i et arligt standardvarmeforbrug pa 18,1 MWh per bygning pr. ar.11¢ Energiforbruget
sammenholdes med en virkningsgrad for oliefyret pa 93 pct.17 og antallet af konverterede anleeg hvert ar i perioden.
Reduktionen i udledningen fra olieforbrug beregnes ud fra CO--indholdet i det sparede olieforbrug.:8

P4 samme vis sammenholdes energiforbruget med en virkningsgrad for varmepumpen pé 345 pct.19 og antallet af
konverterede anlaeg hvert ar i perioden. Den beskedne merudledning fra gget elforbrug beregnes ud fra Energistyrelsens
Klimastatus og -fremskrivning 2024, hvori der er smé gennemsnitlige udledninger forbundet med elforbruget indtil
2029.

Resultater for drivhusgasreduktioner

De samlede reduktioner fordelt pa forskellige mal og ar i perioden ses af nedenstéende tabel.

Tabel 28 Drivhusgasreduktioner ved gget konvertering af oliefyr til varmepumper til bygningsopvarmning i 2024-2035

mio. t COze 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Samlet national reduktion 0,01 0,03 0,04 0,04 0,05 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09

Reduktioner iht. EU-forpligtelser i 2021-2030

ESR-sektorer 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09
LULUCF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kilde: Klimaradet.
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Sideeffekter og deres veerdisaetning

I omstillingselementet indgér sendret luftforurening som sideeffekt. Maengden af luftforurening fra gget elforbrug og
sparet olieforbrug beregnes ud fra Energistyrelsen, Samfundsekonomiske beregningsforudsztninger, 2022.

Veardien af luftforurening fra gget elforbrug beregnes ud fra DCE, Miljookonomiske beregningspriser for emissioner 4.0,
2023, fra kategorien SNAP1 Energi og industri.

Vardien af luftforurening fra sparet olieforbrug beregnes ud fra Energistyrelsen, Samfundsekonomiske
beregningsforudszetninger, 2022, fra kategorien gasolie i husholdninger.

Eventuelle stgjgener fra varmepumper og eventuelt merforbrug af plads i forhold til oliefyr indgar ikke i beregningen.

Resultater for sideeffekter

Den samlede veerdi af sideeffekter ses i tabellen.

Tabel 29 Veerdi af sideeffekter ved gget konvertering af oliefyr til varmepumper til bygningsopvarmning i 2024-2035

2024 2025 2026 2031 2032 2033 2034 2035
Luftforurening fra @get elforbrug 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
Luftforurening fra sparet olieforbrug -0,8 -1,5 -1,9 -2,3 -2,5 -9,0 -7,9 -7,2 -6,5 -5,9 -5,2 -4,5
Sum -0,7 -1,3 -1,8 -2,1 -2,4 -8,6 -7,5 -6,9 -6,3 -5,6 -5,0 -4,3
Anm.: Negative veerdier udtrykker gevinster.
Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostninger

Investering

Oliefyret har i beregningen en teknisk levetid pd 20 &r, mens varmepumpen har en teknisk levetid pa 16 &r.'2° Der
beregnes en annuiseret omkostning for hver teknologi pa baggrund af den respektive levetid som beskrevet i
Metodenotat om opgerelse af samfundsekonomiske omkostninger.

Niér der i omstillingselementet indgér et instrument, der sikrer, at der ikke sker nyinstallationer af oliefyr fra 2024,
anvendes kun merprisen for en ny varmepumpe i forhold til et nyt oliefyr. Men nir der indgér en forceret udskiftning af
resterende oliefyr i bestanden fra 2029, sker der en forceret udskiftning, inden oliefyret er udtjent, og derfor anvendes
hele varmepumpens nypris for denne del. En eventuel scrapveardi af oliefyret betragtes dermed som sunk costs for
samfundet i denne beregning.

Priserne er fra Energistyrelsens Teknologikatalog 2023. Der er anvendt priser for luft-vand-varmepumper.

Drift

Varmepumpen er lidt dyrere end oliefyret at vedligeholde ifalge Energistyrelsens Teknologikatalog 2023. Til gengeeld er
den langt billigere i energiforbrug. Olie- og elpriserne er fra Klimastatus og -fremskrivning 2024. For elpriser er disse
forhgjet med en veerdi, der repreesenterer leveringsomkostningerne.!2!

Veerdi af kvoter

Da udledningen fra det sparede olieforbrug reduceres i det kommende ETS2-omréde, er der indregnet en
samfundsegkonomisk gevinst for hvert sparet ETS2-omfattet ton CO-e i de pagaldende &r i perioden fra 2027, hvor
kvotereguleringen forventes at have virkning fra.
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Resultater for nettoomkostninger

Tabellen viser de samlede omkostninger fordelt pa forskellige poster og ar i perioden.

Tabel 30 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved gget konvertering af oliefyr til varmepumper til
bygningsopvarmning i 2024-2035

2024 2025 2026 2027 2030 2031 2032 2033 PARZ]

Samfundsgkonomisk omk. inkl.

0 0 20 20 20 10 20 40 70 100 130 160 420
sideeffekter (mio. kr.)
Samfundsgkonomisk omk. ekskl. 470
0 10 20 20 20 20 20 40 70 110 130 170
sideeffekter (mio. kr.)
Gennemsnitlig reduktionsomkostning
400
inkl. sideeffekter (kr./ton)
Gennemsnitlig reduktionsomkostning
440

ekskl. sideeffekter (kr./ton)

Anm. 1.  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Tal afrundet i tiere.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

Da der er tale om kendt teknologi, vurderes beregningen at veere mindre usikker end ved mange af de andre
omstillingselementer. Der vil dog veere usikkerheder forbundet med antagelser om oliefyrenes alder og om data anvendt
for priser samt maengder og veerdier af sideeffekter.
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10 Elektrificering af olie- og gasproduktion i Nordsgen

Omstillingselementet omhandler elektrificering af olie- og gasproduktionen i Nordsgen. Det inkluderer for det forste, at
eldrevne maskiner forsynes af elnettet fra Danmark i stedet for at veere forsynet af el fra gasturbiner pé platformene.
Dernaest inkluderer det, at gasdrevne maskiner elektrificeres.

Beregninger af reduktionspotentiale og omkostninger baserer sig pd Energistyrelsens Analyse af CO--
reduktionspotentialer ved elektrificering af dansk olie- og gasproduktion i Nordseen (herefter AEDOG) fra april
2022.122 Beregningerne folger dermed ikke den ngjagtige fremgangsmade i Metodenotat om opgerelse af
samfundseokonomiske omkostninger. 1 stedet tages der udgangspunkt i en justering af reduktionspotentialet og den
samfundsegkonomiske nettonutidsvaerdi fra AEDOG, der bruges til at beregne en gennemsnitlig reduktionsomkostning,
der kan sammenlignes med reduktionsomkostningen for gvrige omstillingselementer i naervaerende analyse. Justeringen
af Energistyrelsens beregning er foretaget med henblik pé at oge konsistensen til andre omstillingselementer i analysen.

Samme reduktioner vil ogsd kunne nés ved alternative virkemidler. Fx kan CCS pa udvindingsfelterne ogsa veere en
mulighed. Det er dog ikke undersegt neermere i AEDOG, og det er tilsvarende ikke med i naerveerende analyse. CCS-
potentialet pa felterne er heller ikke medregnet i analysens evrige CCS-potentiale.

Overbliksskema

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

Drivhusgasreduktion . Reduceret forbrug af fossil energi ved udvinding af olie og gas
Sideeffekter e Reduceret luftforurening

. Investering i elkabler til udvindingsanlaeg
. Investering i maskiner til elektrificeret udvinding

. Reduceret forbrug af olie og gas
Nettoomkostninger
e  @get forbrug af el

. Veerdi af sideeffekter

e Veerdi af sparede ETS-kvoter

Energistyrelsens analyse

I AEDOG opereres der med tre typer elektrificeringsgrader og potentialer:

¢ Grad 1, bade gas- og eldrevne maskiner pa felterne Tyra og Syd Arne: Beskrives i AEDOG som ”...
betydelige CO.-reduktionspotentialer pa Tyra og Syd Arne, som vil kunne tilvejebringes med moderate
investeringer i ombygning og udskiftning af maskinel”. Reduktionspotentialet er her 0,44 mio. ton CO-e i
2030.

e Grad 2, eldrevne maskiner pa felterne Halfdan og Dan: Beskrives i AEDOG som ”... relativt
lettilgaengelige, men ogsa relativt beskedne CO>-reduktionspotentialer ved elektrificering af elektrisk drevet
udstyr pa Halfdan og Dan.” Reduktionspotentialet er her 0,1 mio. ton CO-€ i 2030.

¢ Grad 3, gasdrevne maskiner pa felterne Halfdan og Dan: Beskrives i AEDOG som ”... betydelige CO--
reduktionspotentialer pa Halfdan og Dan, som fordrer betydelige investeringer i ombygning og udskiftning af
maskinel.” Reduktionspotentialet er her 0,37 mio. ton CO-e i 2030.

Felterne Gorm, Harald og Siri er ikke med i analysen, fordi de af forskellige rsager vurderes for dyre at elektrificere.

Elforsyningen til elektrificeringen kan tilvejebringes pa forskellige méder. Det kan fx ske via et dedikeret kabel fra
Danmark, et kabel fra en havvindmellepark, der placeres nar ved indvindingsanlaeggene, eller ved et kabel fra fa nye
havvindmeller i kombination med gasturbine-backup ved indvindingsanlaggene. I alt beskriver AEDOG syv forskellige
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elforsyningsscenarier som i kombination med tre elektrificeringsgrader giver i alt 21 scenarievarianter, hvoraf AEDOG
preaesenterer 19 af disse.

Det folgende tager udgangspunkt i resultaterne for ét elforsyningsscenarie, som er et dedikeret kabel til Danmark (i
AEDOG benavnt som scenarie A2). Dette er ét blandt to elforsyningsscenarier, som leverer de hgjeste reduktionseffekter
til de laveste gennemsnitlige reduktionsomkostninger. For en mere detaljeret information om scenarievarianter og
tekniske beskrivelser af muligheder henvises til AEDOG.

Startar, levetid og indfasningsprofil

Justering af reduktionspotentiale

Det akkumulerede reduktionspotentiale for Grad 1, Grad 2 og Grad 3 er betinget af, hvor leenge elektrificeringen har
effekt frem mod en forventet gradvis nedlukning af olie- og gasproduktionen ultimo 2046. Desto leengere tid der gar,
inden der foretages investeringer i kabler og maskiner mv., desto mindre bliver det akkumulerede reduktionspotentiale.
Da der er géet to-tre ar siden AEDOG blev offentliggjort, er det akkumulerede reduktionspotentiale faldet siden
offentliggerelsen, og reduktionspotentialet justeres derfor i denne analyse.

I nerveerende analyse er reduktionspotentialet justeret ved at antage, at Grad 1 og Grad 2 kan veere i drift fra r 2031,
mens Grad 3 kan vaere i drift fra &r 2033. Dette er tre &r senere end i AEDOG og medfarer en fald i det akkumulerede
reduktionspotentiale pa cirka 20 pct. for hele restlevetiden. Det har betydning for beregningen af den gennemsnitlige
reduktionsomkostning, som det fremgar i et senere afsnit.

Forsinkelsen af en potentiel elektrificering har ikke betydning for reduktionspotentialet i aret 2035, da alle
elektrificeringsgrader potentielt kan vaere i drift inden 2035. Dog har det betydning for budgetmalet i perioden 2031-
2035, fordi Grad 3 potentielt forst kan vaere i drift i 4r 2033, hvilket er lagt til grund her.

Figur 12 viser, at Grad 1 og Grad 2 antages at veere i drift fra &r 2031, mens Grad 3 antages at vaere i drift fra ar 2033.
Begge dele er i drift frem til en forventet nedlukning af udvindingsanlaeggene ultimo 2046.

Analysen ser ikke pa Grad 2 isoleret, da denne analyse finder den gennemsnitlige reduktionsomkostning
uhensigtsmassigt hoj for dette trin alene. Som beskrevet i det forudgdende finder Grad 2 (eldrevne maskiner), og Grad 3
(gasdrevne maskiner) sted pa de samme felter (Halfdan og Dan), men reduktionspotentialet for Grad 2 er begraenset.
Derfor er det relativt dyrt kun at veelge Grad 2, fordi elkablet til felterne, som udger en betydelig investering i Grad 2, kun
kan bruges til forsyne de relativt fi maskiner, som allerede er eldrevne.

Mio. ton CO2e

Lo e Grad 2 + Grad 3
0,9 (additionelt til grad 1)

0,8
0,7
0,6 Grad 1
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figur 12 Indfasningsprofiler for elektrificering af olie- og gasproduktion i Nordsgen

Anm.: Kurverne har et lille fald. Det skyldes, at der Igbende skrues ned for udvindingen af olie og gas.

Kilde: Klimaradet.
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Drivhusgasreduktioner

Tabel 31 viser det arlige reduktionspotentiale frem til &r 2035. Reduktionen stammer fra et reduceret forbrug af fossil
energi.

Tabel 31 Drivhusgasreduktioner ved elektrificering af olie- og gasproduktion i Nordsgen i 2024-2035

mio. t CO.e
Grad 1 0,44 0,42 0,42 0,42 0,42
Grad 2+3 0,09 0,09 0,46 0,45 0,45
Samlet national reduktion 0,52 0,51 0,88 0,87 0,87
Anm.: Reduktionspotentialer fra AEDOG er afleest fra en graf.
Kilder: Energistyrelsen?® og Klimaradet.

Sideeffekter og deres veerdisaetning
I AEDOG medtages sideffekter fra luftforurening ikke. I denne analyse er det imidlertid tilstraebt af inkludere effekten fra

reduceret luftforurening.

Reduceret luftforurening ved mindre forbrug af fossil energi beregnes ud fra Energistyrelsens Samfundsekonomiske
beregningsforudsatninger, 2022. Det antages, at emissionskoefficienten for fossil energi pa platformene svarer til
ledningsgas afbreendt i en gasturbine pa et decentralt kraftvarmeveerk. Effekten fra eget luftforurening fra oget elforbrug
medtages ikke, men vurderes at veere beskeden sammenlignet med effekten fra mindre forbrug af fossil energi.

Verdien af mindsket luftforurening beregnes ud fra DCEs Miljookonomiske beregningspriser for emissioner 4.0, 2023,
fra kategorien SNAP4 Industriens procesenergi.

Resultater for sideeffekter

Verdien af reduceret luftforurening findes i tabel 32.

Tabel 32 Sideeffekter ved elektrificering af olie- og gasproduktion i Nordsgen i 2024-2035

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Veerdi af reduceret luftforurening

(Grad 1) 0 0 0 0 0 -10 -9 -9 -9 -9
Veerdi af reduceret luftforurening
(Grad 2+3) 0 0 0 0 0 -2 -2 -10 -10 -10
Sum 0 0 0 0 0 -12 -11 -20 -19 -19
Anm.: Negative veerdier udtrykker gevinster.
Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostning

Justering af nettonutidsveerdi

I neerveerende analyse antages det, at AEDOG’s nettonutidsverdier fra 2022 er et nogenlunde retvisende skon for
nettonutidsveerdierne, hvis de blev opgjort i dag. Antagelsen baserer sig pa, at nettonutidsvaerdien i hgj grad udgeres af
investeringsomkostninger, og at behovet for og prisen pa investeringer ikke har @ndret sig siden analysen.
Investeringerne skal med andre ord foretages, uanset om investeringen har en levetid pé fx 18 eller 15 &r. Dog omregnes
estimatet i denne analyse til 2023-priser og der korrigeres ligeledes for, at AEDOG medregner et skatteforvridningstab pa
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10 pct. i nettonutidsveerdien, som jevnfer Finansministeriets vejledning ikke leengere ber indregnes i denne type af
analyser.

Gennemsnitlig reduktionsomkostning

Den gennemsnitlige reduktionsomkostning beregnes ved at fordele nettonutidsveerdien ud pa de tilbageveerende
reduktioner helt frem til &r 2046. Den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton og den arlige samfundsgkonomiske
omkostning, som er udregnet ved at gange den gennemsnitlige reduktionsomkostning med reduktionen i et givet ar, kan
findes i tabel 33.

I modsetning til AEDOG ser nearverende analyse pd nettonutidsvaerdien og den gennemsnitlige reduktionsomkostning
pr. ton ved at gé fra én grad til en anden og ikke samlet som i AEDOG, hvor Grad 3 bade indeholder nettonutidsvaerdien
og den gennemsnitlige reduktionsomkostningen for Grad 1, Grad 2 og Grad 3. I bide AEDOG og i naervaerende analyse er
omkostningen for realiseringen af Grad 2+3 betinget af, at Grad 1 forst er realiseret.

Tabel 33 Nettoomkostninger ved elektrificering af olie- og gasproduktion i Nordsgen i 2024-2035

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2024-35

Samfundsgk isk omkostning Grad 1, inkl. sideeffekt

am undsgkonomisk omkostning Gra inkl. sideeffekter 500 500 500 500 500 2400
(mio. kr.)

fi k isk omkostni 1, ekskl. sideeffek
Sarn undsgkonomisk omkostning Grad 1, ekskl. sideeffekter 500 500 500 500 500 2400
(mio. kr.)
i k isk omkostni 2+3, inkl. sideeffek

Sam undsgkonomisk omkostning Grad 2+3, inkl. sideeffekter 300 300 1600 1500 1.500 5,200
(mio. kr.)
Samfundsgkonomisk omkostning Grad 2+3, ekskl.

. . 300 300 1.600 1.500 1.500 5.300
sideeffekter (mio. kr.)
Gennemsnitlig reduktionsomkostning Grad 1, inkl. 1.100
sideeffekter (kr./ton) '
Gennemsnitlig reduktionsomkostning Grad 1, ekskl.

. 1.100
sideeffekter (kr./ton)
Gennemsnitlig reduktionsomkostning Grad 2+3, inkl.

. 3.400
sideeffekter (kr./ton)
Gennemsnitlig reduktionsomkostning Grad 2+3, ekskl. A

sideeffekter (kr./ton)

Anm. 1:  Den arlige samfundsgkonomiske omkostning er udregnet ved at gange den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton
med reduktionen i et givet ar. Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som summen af de
enkelte ar.

Anm. 2:  Tal er afrundet i hundreder.

Kilder: Energistyrelsen'?* og Klimaradet.

Usikkerheder

Der er generelt store usikkerheder forbundet med beregningen af den gennemsnitlige reduktionsomkostning. I AEDOG
anfores, at analysen ... har karakter af et konceptstudie” og at ”... omkostningsestimaterne er af screeningsmaessig
karakter og er behaeftet med et usikkerhedsspeend pd -30 pct./+50 pct.” Da den gennemsnitlige reduktionsomkostning i
nervarende analyse er baseret pa nogletal fra AEDOG, m4 usikkerheden derfor anses at veere i samme storrelsesorden.
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11 COg-fangst og -lagring i energi-, industri- og affaldssektoren

CCS (Carbon Capture and Storage) er en teknologi, der sigter mod at reducere maengden af CO.-udledning til atmosfaeren
fra forbraendingsanleeg, iseer som led i industrielle processer, affaldsforbreending og energiproduktion. Teknologien
omfatter tre hovedtrin: fangst, transport og lagring af CO.. Forst indfanges CO- fra kilder som kraftvarker eller
industrianleg, ofte gennem kemiske processer. Derefter transporteres den indfangede CO- via rgrledninger eller skibe til
et egnet lagringssted, hvor CO-’en lagres typisk i underjordiske geologiske formationer sisom udtgmte olie- og gasfelter
eller dybe saltlagre.

Omstillingselementet er kun et eksempel pd omkostningerne ved at omstille industri, energi- og affaldssektoren. I praksis
findes der andre lgsninger, der vil kunne opnd samme reduktioner, og maske endda til en lavere pris. For eksempel kan
affaldsreduktion — enten ved at producere mindre affald eller oge genanvendelsen — s@nke udledningerne fra
affaldsforbreending markant. Ligeledes vil elektrificering af den fossile industri og energisektoren kunne medfere
betydelige reduktioner i udledningerne. Klimarédet har dog ikke analyseret omkostningerne ved disse alternative tiltag.
Omkostningsskennet for CCS skal derfor ikke ses som en anbefaling til denne lgsning, men snarere som et eksempel pa
omkostningerne ved omstilling i disse sektorer.

Nedenfor gennemgés anvendte forudsaetninger og metode, der har veret anvendt til at skenne over effekterne ved aget
udbredelse af CCS. Elementerne i den samfundsgkonomiske analyse er hertil opsummeret i nedenstaende
overbliksskema.

Elementer i den samfundsgkonomiske analyse

Drivhusgasreduktion . Fangst og lagring af fossil og biogen CO, (reduktioner og negative udledninger)
Sideeffekter e  El og varmeforbrug til fangst af CO, (gget luftforurening)

. Investering i fangstanleeg (omk.)

. Drift af fangstanleeg (omk.)
Nettoomkostninger e  Lagringsomkostninger (omk.)

e Veerdi af sideeffekter

e Veerdi af sparede ETS1-kvoter

Startar, levetid og indfasningsprofil

For CO: kan indfanges, er det ngdvendigt at bygge et fangstanlaeg ved udledningskilden. CO.-fangst kraever derfor en
anlagsfase, for initiativet kan fa effekt, og anlaegget vil have en begranset levetid. Analysen fokuserer derfor pa de
samfundsmassige omkostninger ved at anlaegge CCS-anlag fra 2027, med idriftsaettelse planlagt mellem 2030 og 2035,
og en gennemsnitlig levetid pa 20 é&r.

Til sammenligning folger Energistyrelsens Teknologikatalog antagelser om en gennemsnitlig anleegsfase pé 3 ar og en
levetid pa 25 &r. Korrektion af levetid i analysen bygger pa forventninger fra Klimastatus og -fremskrivning 2024 om, at
flere udledningskilder vil lukke inden for de naste 25 &r og dermed ikke kan udnytte CCS-anlaeggene fuldt ud. Da
Klimaradet ikke har adgang til detaljerede data om udledningskilderne, antages det derfor i stedet, at anleeggene i
gennemsnit kun udnyttes 80 pct. af deres levetid. Tilsvarende er antagelser om den gennemsnitlige anlaegsfase pa 3 ar
justeret pa baggrund af en vurdering af, at der kan veere forhold, der forsinker opferelsen eller reducerer fangstanlaeggets
levetid, sdsom barrierer i udbuddet og komplikationer i anlaegsfasen.

Der er desuden betydelige forskelle i karakteristika mellem de forskellige udledningskilder, hvilket pavirker bédde hvor
meget CO-, der kan reduceres, og omkostningerne ved at opna disse reduktioner. For at tage hgjde for dette, er der
beregnet fire forskellige reduktionsniveauer i 2035: 0-2 mio. ton, 2-4 mio. ton, 4-5 mio. ton og 5-6 mio. ton.
Indfasningskurverne for hvert af disse niveauer, baseret pd ovennavnte antagelser, fremgar af figur 13, som viser de
analyserede reduktionsniveauer.
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Figur 13 COg-fangst og lagring i baseline og i omstillingselementet

Kilde: Klimaradet.

Drivhusgasreduktioner

CCS kan béde bruges pa fossile og biogene udledningskilder. Ved anvendelse pa fossile kilder taller det, med
efterfolgende lagring, som en reduktion i udledningsregnskabet, mens det ved anvendelse pa biogene kilder, med
efterfolgende lagring, teeller som en negativ udledning.

I analysen af CCS som omstillingselement fokuseres der pd CCS-anlaeg ved industrianleg, kraftvarmeanlag,
raffinaderier, affaldsforbreendingsanleg og biogasanlaeg med arlige udledninger pé over 50.000 ton. I alt opfylder 41
anleeg denne betingelse og samlet set forventes deres udledninger at vare 9,3 mio. ton CO- i 2035 — heraf 5,9 mio. ton
biogene udledninger og 3,4 mio. ton fossile udledninger. Med en antaget fangstrate pd 9o pct., som ogsa anvendes i
Energistyrelsens Teknologikatalogs, vil det teoretisk vaere muligt at indfange 8,4 mio. ton CO- ved fuld udnyttelse af
potentialet.

Derudover er der afsat puljemidler til CCS, som endnu ikke er udmegntet og derfor ikke er knyttet til en specifik sektor i
klimafremskrivningen. Disse skennes i Klimastatus- og fremskrivning 2024 at give en reduktion pa 2,3 mio. ton.
Midlerne medregnes derfor i det samlede grundforlegb, hvoraf det antages, at de vil blive tildelt de anleeg med de laveste
omkostninger ved CCS. Nar der tages hgjde for disse endnu ikke udmgntede men afsatte midler, nedjusteres det samlede
reduktionspotentiale fra 8,4 mio. ton CO- til 6 mio. ton CO-.

Dette teoretiske potentiale danner grundlag for de fire analyserede reduktionsniveauer i 2035: 0-2 mio. ton, 2-4 mio. ton,
4-5 mio. ton og 5-6 mio. ton. Nedenfor uddybes de konkrete forudseetninger, der er lagt til grund for de enkelte sektorer,
som har veeret anvendt til at beregne det samlede reduktionspotentiale.

Kraftvarme- og affaldsforbreendingsanlaeg

Anlaegsdata for kraftvarme- og affaldsforbreendingsanlaeg er hentet fra Energistyrelsens Energiproducenttzelling, som
indeholder en omfattende database over anlaeggenes energiproduktion, fordelt pa forskellige fossile og biogene
breendsler, samt anleggenes storrelse malt i makskapacitet. Kraftvarme- og affaldsforbraendingsanlaeggenes
udnyttelsesgrad antages at folge udnyttelsesgraderne i seneste observationsar 2022, og varierer sdledes pa tvaers af
udledningskilderne. Udledningerne fra anleeggene er beregnet ud fra emissionsfaktorer for de forskellige energiinput,
som er hentet fra Klimastatus og -fremskrivning 2024. Anlaggenes udledninger er derefter fremskrevet baseret pa
samme kilde.
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Industri (herunder cement og raffinaderier)

For industrien er der taget udgangspunkt i udledningerne fra fem konkrete anleeg — Nordic Sugar, DanSteel, Aalborg
Portland, Kalundborg Raffinaderi og Shell Raffinaderi, hvis udledninger sammenlagt i 2022 udgjorde 2,9 mio. ton CO-.
Udledningerne er derefter kalibreret siledes at de afspejler udviklingen i udledningerne fra industrisektoren (herunder
raffinaderier) fra Klimastatus og -fremskrivning 2024. Dertil antages det ud fra et forsigtighedsprincip, at kun tre
fjerdele af udledningerne fra raffinaderier kan indfanges. Det skyldes en vurdering af serlig stor heterogenitet i
anlegsopbygningen, som for raffinaderier bestar af flere smé udledningskilder. Desuden er der foretaget skan over
udnyttelsesgrader, som er sat til 9o pct. i analysen.

Biogas

Potentialet for CO.-fangst fra biogasopgraderingsanlag fastsattes pa baggrund af Klimastatus og -fremskrivning 2024.
Der er beregnet et overslag pa udledt CO- pr. opgraderet mangde biogas, med antagelsen om, at opgraderingsanleggene
korer med en udnyttelsesgrad pa 8o pct.

Sideeffekter og deres veerdisaetning

Fangst af CO- medforer et betydeligt elforbrug. Se afsnit under nettoomkostninger for en uddybning. En del af den
anvendte elektricitet antages at komme fra ikke-grognne teknologier frem til 2035. Det medferer eksterne omkostninger i
form af gget luftforurening og deraf forringet folkesundhed. El-emissionsfaktorer for luftforurening felger her
Energistyrelsens Samfundsokonomiske beregningsforudsatninger for energipriser og emissioner, mens
vaerdisaetningen af den gget luftforurening fastsaettes pa baggrund af DCEs Miljookonomiske beregningspriser for
emissioner 4.0.

Der anvendes desuden forskellige skadeomkostningsvardier, atheengigt af om anlaegget selv kan levere strommen, eller
om anlaegget skal forbruge strom fra elnettet. Det antages, at kraftvarmevarker og affaldsforbraendingsvaerker selv kan
levere strommen, mens gvrige veerker skal forbruge den fra elnettet.

Resultater for sideeffekter

Den samlede verdi af sideeffekter fremgar af tabel 34, som viser relativt smé sideeffekter ved CCS. Dette skyldes, at kun
en lille del af den samlede elproduktion forventes at vare baseret pa fossile breendsler efter 2030. Dog er eventuelle
sideeffekter ved transport af CO. ikke medtaget. Hvis CO.’en fx transporteres med lastbiler, vil dette kunne age
sideffekterne. Tilsvarende er der heller ikke medtaget eventuelle geneomkostninger ved at bo tet pa et CCS-anleeg.

Tabel 34 Sideeffekter ved COz-fangst og -lagring i energi-, industri- og affaldssektoren i 2024-2035

2027 2028 2029 2030
CCS 0-2 mio. ton 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -2
CCS 2-4 mio. ton 0 0 0 0 -1 -3 -4 -5 -7
CCS 4-5 mio. ton 0 0 0 0 -1 -1 -2 -2 -3
CCS 5-6 mio. ton 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Anm.: Negative veerdier udtrykker gevinster.
Kilde: Klimaradet.

Nettoomkostninger

Starstedelen af omkostninger ved fangst og lagring af CO- udggres af anleegsinvesteringen, drifts- og vedligeholdelse af
fangstanlagget, energiforbrug, kvotebesparelser, samt transport og lagring af CO-’en. Nedenfor gennemgés antagelser og
forudsetninger til at beregne disse.
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Det bemeerkes, at der ogsa kan vere lobende indteegter fra klimakreditter, som det var tilfeeldet ved forste CCS-
udbudsrunde, eller alternativomkostninger ved anvendelse af biogen CO2. Der ses dog bort fra disse i
nettoomkostningsberegningen.

Anlaegsinvestering

Omkostninger til anlegsinvesteringen afhanger af fangstanleggets storrelse. Det antages deraf, at storre anlaeg vil have
stordriftsfordele ved CCS. Energistyrelsens har i Teknologikatalog for kulstoffangst, -transport og -lagring estimeret
denne sammenhang pa baggrund af data for allerede etablerede udenlandske CCS-projekter. Investeringsomkostningen
angives ud fra en dimensioneringsfaktor gange med kvadratroden af anlaegget storrelse, beskrevet ved folgende linezere
regression (omregnet til danske 2023-priser):

Investeringsomkostning = 240 mio. kr.x \/Ton CO,e opfanget pr. time (9

Anlaeg med flere ovnlinjer pd samme adresse antages, med en vis usikkerhed, at kunne dele samme CCS-enhed. I praksis
kan der dog vere tilfzelde, hvor dette ikke er muligt — for eksempel hvis det viser sig omkostningsfyldt at transportere
COz’en. Dette vil mindske muligheden for at opna stordriftsfordele. Omvendt kan der ogsé opsta situationer, hvor
anlaeggene formar at udnytte kapaciteten pa enkelte ovnlinjer med CCS bedre, hvilket vil treekke i den modsatte retning.
Usikkerhederne trakker dermed i begge retninger, hvorfor Energistyrelsens dimensioneringsfaktor i denne analyse
anvendes til approksimere stordriftsfordelene.

Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

Da det ikke har veeret muligt at vurdere de gkonomiske forhold for hver enkelt udledningskilde, antages det i
beregningerne, at driften af det udledende anlag forbliver usendret ved etablering af CCS. I praksis kan nogle
udledningskilder dog reducere driften over tid, fx hvis de bliver udtjente eller eftersporgslen falder, mens andre méske
oger driften for at indfange mere CO.. For at afspejle dette er det samlede reduktionspotentiale kalibreret, s& det falger
Klimastatus og -fremskrivning 2024, hvor en generel aktivitetsnedgang er indregnet. Den gennemsnitlige levetid for
fangstanlagget er desuden sat til 80 pct. af den i Energistyrelsens Teknologikatalog, for at afspejle, at der vil veere nogle
kilder, der vil lukke for fangstanlaeggets endte levetid.

De ggede omkostninger, der er ved at drifte et fangstanlaeg, er dernzst opdelt i kapacitets- og variable omkostninger:

e  Kapacitetsomkostninger er uafthangige af meengden af fanget CO.. De athanger af anleeggets storrelse og skal
betales, uanset anlaeggets drift. Disse inkluderer blandt andet administration, driftspersonale, serviceaftaler og
forsikring. De faste omkostninger er estimeret til 1,1 mio. kr. pr. kapacitet malt i indfanget ton pr. CO- i timen.

e  Variable driftsomkostninger oges med mangden af fanget CO.. De er relateret til den daglige drift af anleegget
og omfatter udgifter til hjelpematerialer som vand, smgremidler og braendstoftilsaetningsstoffer, samt
behandling og bortskaffelse af restprodukter, reservedele og reparationer. Disse omkostninger er fastsat til 20
kr. pr. ton indfanget CO-.

Der vil derudover veere lgbende udgifter til energi, nar der indfanges CO.. Forst kraever CO.-fangsten elektricitet, som
ifolge Energistyrelsens Teknologikatalog*2® er cirka 0,03 MWh for hvert ton CO-, der indfanges. Derudover skal der
bruges varme til fangsten af CO-. Det antages, at den mangde varme, som bruges til CCS, og som dermed ikke kan
leveres til fjernvarmenettet, erstattes af en tilsvarende mangde varme fra en varmepumpe, siledes at den samlede
fjernvarmeleverance holdes uendret i beregningerne. Varmepumpen kraever dog ekstra elektricitet, som fastsettes til
0,05 MWh pr. indfanget ton CO-. Det samlede elforbrug pr. ton CO: bliver dermed 0,08 MWh.

Dertilhgrende elpriser er hentet fra Klimastatus og -fremskrivning 2024, der indeholder priser pa timeniveau for hele
aret. Elpriserne er derefter brugt til en regne gennemsnitlig timepris, der skal afspejle, at anlaegget driftes jeevnt over
dognets timer hele aret rundt.

Transport og lagring af CO2

Omkostningerne til transport og lagring af CO- er med stor usikkerhed ansléet til 341 kr. pr. ton CO-(2023-priser) om
aret, baseret pa et gennemsnitsskeon fra EA Energianalyse.!?7 I praksis vil omkostningerne dog variere afhangigt af
fangstkildernes placering, da faktorer som afstand til lageret og transportmuligheder (rerledning, lastbil eller skib) spiller
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en vasentlig rolle. Pa grund af manglende information om kildernes pracise placering og transportmuligheder har det
ikke veeret muligt at foretage et mere precist skon. Dette medforer betydelig usikkerhed for skennene pa anlegsniveau.
Usikkerhederne traekker dog i begge retninger, hvorfor de samlede usikkerheder alt andet lige forventes reduceret ved
aggregerede resultater.

Sparede kvoteudgifter

Forbrzendingsanleeg, der udleder fossilt CO-, betaler i dag for CO.-kvoter. Hvis de etablerer et CCS-anlag, vil de kunne
spare ETS1-kvoteudgifter svarende til den mangde CO., de indfanger.

Resultater for nettoomkostninger

Analysen viser, at CCS har et stort potentiale frem mod 2035 og forventes at kunne reducere CO--udledningen med op til
6 mio. ton ud over analysens baseline.

De forste reduktioner kan opnés til en forholdsvis lav omkostning pa omkring 800 kr. pr. ton. Det er isaer
affaldsforbreendingsanleeg og industrianleeg, der ligger inden for dette skon. De lave omkostninger skyldes, at mange af
anlaeggene er store nok til at opna stordriftsfordele, samt at en stor del af deres udledninger er fossile. Dette betyder, at
de kan spare penge pa kvoter for disse udledninger. Ligeledes medferer en voksende kvotepris over tid storre indtaegter
fra kvotebesparelser, og deraf et fald i de arlige samfundsgkonomiske omkostninger. Det modsvares dog af
indfasningsprofilen i beregningerne, hvorfor nettoomkostningerne samlet set er voksende med reduktionspotentialerne.

For reduktioner fra 2 mio. ton og derover vil det i denne analyse iseer veare kraftvarmeanlag og mindre effektive
affaldsforbrandingsanlaeg, der vil etablere CCS. De anlaeg, der har de laveste omkostninger, er dem med hgj
udnyttelsesgrad og tilstraekkeligt fangstpotentiale til at drage fordel af stordriftsfordele, samt fossile udledninger, som
giver mulighed for at spare kvoter. Der er et betydeligt speend i omkostningerne for disse, hvor reduktioner fra 2 til 4
millioner ton kan opnas til en pris pa 1.100 kr. pr. ton, mens de sidste reduktioner fra 5 til 6 millioner ton vil koste
omkring 1.900 kr. pr. ton.

Det skal bemzerkes, at de gennemsnitlige reduktionsomkostninger pr. ton for CCS er beregnet uden at medregne
anlaegsfasen. Dette betyder, at den nettonutidsveerdi, der er anvendt til at beregne den gennemsnitlige
reduktionsomkostning, adskiller sig fra den nettonutidsveerdi, der er angivet i tabel 35. Justeringen er foretaget, fordi
analysen fokuserer pé perioden 2024 til 2035. Da anlaegget forst antages pabegyndt i 2027 med en anleaegsfase pa 3-8 r,
vil anleegsomkostningerne i fraveer af justeringen fa en uforholdsmaessig hgj vaegt i beregningen af den gennemsnitlige
reduktionsomkostning.

Tabel 35 Samfundsgkonomiske nettoomkostninger ved COz-fangst og -lagring i energi-, industri- og affaldssektoren i
2024-2035

Omstilling

selement

Samfundsgkonomisk omk. inkl.
1.200 1.200 1.200 1.200 1.400 1.600 1.700 1.800 1.900 10.200

CCS 0-2 sideeffekter (mio. kr.)
mio. ton Gennemsnitlig reduktionsomkostning 800
inkl. sideeffekter (kr./ton)
Samfundsgkonomisk omk. inkl.
600 600 600 600 1.000 1.500 1.900 2.300 2.700 8.800
CCS 2-4 sideeffekter (mio. kr.)
mio. ton Gennemsnitlig reduktionsomkostning 1100
inkl. sideeffekter (kr./ton) '
Samfundsgkonomisk omk. inkl.
500 500 500 500 800 1.100 1.400 1.600 1.900 6.600
CCS 4-5 sideeffekter (mio. kr.)
mio. ton Gennemsnitlig reduktionsomkostning
1.200
inkl. sideeffekter (kr./ton)
CCS 5-6 Samfundsgkonomisk omk. inkl.
1.100 1.100 1.100 1.100 1.500 1.900 2.300 2.700 3.000 12.000
mio. ton sideeffekter (mio. kr.)
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Gennemsnitlig reduktionsomkostning -
1.9

inkl. sideeffekter (kr./ton)

Anm. 1:  Den samlede reduktionsomkostning for perioden 2024-2035 er beregnet som nettonutidsveerdien af de arlige
samfundsgkonomiske omkostninger. For at finde den gennemsnitlige reduktionsomkostning pr. ton divideres denne veerdi
med de samlede reduktioner i perioden.

Anm. 2:  Beregningerne er korrigeret for endnu ikke udmgntede, men afsatte CCS-midler. Det er antaget, at udmantningen sker til de
anleeg med laveste gennemsnitlige reduktionsomkostninger ved CCS. Disse er derefter fraregnet det samlede potentiale.

Kilde: Klimaradet.

Usikkerheder

Der er betydelig usikkerhed ved at skenne de fremtidige reduktionsomkostninger for CCS. For det forste er der
usikkerhed omkring den teknologiske udvikling og den praktisk mulige opskalering, da anvendelse af CCS i storre skala
fortsat er relativt nyt. For det andet er der tale om betydelige anleegsprojekter, hvilket i sig selv medferer store
usikkerheder. For det tredje er det uklart, hvordan energi- og industrianleeggenes drift vil blive pavirket af etablering af
CCS, eftersom etableringen kan skabe incitament til at gge antallet af driftstimer. For det fjerde af der store usikkerheder
om de enkelte punktkilders restlevetid. Endelig er der usikkerhed om, hvor meget biomasse der potentielt kan allokeres
til anleeg, der etablerer CCS, samt ved den fremtidige pris pa biomasse og biogen CO-.

Fglsomhedsberegninger

For at belyse de omkostningsmassige usikkerheder ved CCS er der udarbejdet en rekke falsomhedsberegninger, som
praesenteres i de folgende afsnit. Beregningerne, der er opsummeret i tabel 36, viser, at zendringer i enkelte variable kan
fore til betydelige udsving i reduktionsomkostningerne. Eksempelvis viser de laveste folsomhedsveerdier omkostninger
pé ned til 300 kr. pr. ton CO: for de forste millioner ton og 1.600 kr. for de sidste. Med en sé lav pris kan CCS veaere blandt
de billigste teknologier til CO.-reduktion frem mod 2035. Omvendt viser de hgjeste folsomheder omkostninger pé op til
1.200 kr. pr. ton CO. for de forste millioner ton og 2.600 kr. for de sidste. Hvis disse omkostninger realiseres, vil det kun
vaere omkostningseffektivt at udnytte en begranset del af CCS-potentialet, da samme reduktioner vil kunne opnés med
alternative og betydeligt billigere omstillingselementer.

Tabel 36 Fglsomhedsberegninger af omkostninger ved CO2-fangst og -lagring i energi-, industri- og affaldssektoren

Centralskgn Nedre fglsomhed @vre fglsomhed

Kvotepris Dobbelt kvotepris Halv kvotepris
CCS 0-2 mio. ton 800 300 1.000
CCS 2-4 mio. ton 1.100 1.000 1.100
CCS 4-5 mio. ton 1.200 1.100 1.300
CCS 5-6 mio. ton 1.900 1.900 2.000
Anleegsinvestering Halv anleegsinvestering Dobbelt anlaegsinvestering
CCS 0-2 mio. ton 800 600 1.200
CCS 2-4 mio. ton 1.100 1.000 1.400
CCS 4-5 mio. ton 1.200 1.000 1.600
CCS 5-6 mio. ton 1.900 1.600 2.600
Transport og lagring 400 kr. pr. ton CO, 200 kr. pr. ton CO, 800 kr. pr. ton CO,
CCS 0-2 mio. ton 800 100 900
CCS 2-4 mio. ton 1.100 900 1.600
CCS 4-5 mio. ton 1.200 1.000 1.700
CCS 5-6 mio. ton 1.900 1.700 2.500

Anm.: Tal er afrundet i hundreder. Afsatte midler til CCS i baseline, der endnu ikke er udmantet, er fraregnet.

Kilde: Klimaréadet.
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Falsomhed vedrgrende kvotepris

Anlaeg med fossile udledninger kan spare kvoteudgifter, hvis de etablerer CCS. Den aktuelle kvoteregulering
differentierer dog mellem CO2 fra fossile og biogene brandsler, hvor sidstneaevnte ikke opnér kvotebesparelser. Det
betyder, at kvoteprisen bade péavirker fangstprisen og hvilke anlaeg, det vil vaere billigst at etablere CCS p4. Der er derfor
udarbejdet folsomheder for kvoteprisen, som henholdsvis haves til det dobbelte og reduceres til det halve af det centrale
skon.

Ved en hgjere kvotepris bliver de forste reduktioner markant billigere. Dette skyldes, at en s&ndring i kvoteprisen primeert
pavirker anleeg med fossile udledninger. Her vil affaldsforbreending og cementproduktion, som allerede vurderes at veere
blandt de billigste punktkilder, opné de storste besparelser, ligesom flere anlaeg, der anvender fossile braendsler, ogsa vil
veaere at finde blandt de mest omkostningseffektive. P4 samme méde vil der ved en lavere kvotepris veere mindre forskel
mellem omkostningerne for de farste og de sidste ton reduktioner.

Falsomhed vedrgrende anlaegsinvestering

Anlagsinvesteringen for CCS kan variere markant afthangigt af punktkildens karakteristika sdsom anlaeggets storrelse,
antal forbreendingsovne og koncentrationen af CO. i roggassen. Disse forhold gor det vanskeligt at estimere
anlegsomkostningerne precist. Derfor er folsomhedsberegninger gennemfort, hvor anleegsomkostningerne er
henholdsvis halveret og fordoblet i forhold til det centrale sken.

Hyvis investeringen fordobles, vil de faste omkostninger udgere en storre andel af de samlede reduktionsomkostninger,
hvilket iser gor de sidste millioner ton CO2 betydeligt dyrere at reducere. Dette har serlig betydning for anleeg med lav
udnyttelsesgrad, hvor en stor del af omkostningerne til CCS vil veere bundet i installationen, hvilket medferer hgjere
enhedsomkostninger pr. ton CO.. Omvendt, hvis anleegsomkostningerne halveres, reduceres de samlede omkostninger
betydeligt, seerligt for anleeg med lav drift.

Fglsomhed omkostninger til transport og lagring

Transport- og lagringsomkostningerne afthanger af faktorer som transportmetode (fx rar, skib eller lastbil) og afstanden
mellem udledningskilden og den naermeste lagringsfacilitet, hvilket medferer betydelig variation i omkostningerne pa
tvaers af fangstkilder. I basisberegningen er omkostningerne ansléet til i gennemsnit at udgere knap 400 kr. pr. ton CO2.
For at illustrere variationen i omkostningerne, er der lavet folsomheder for omkostninger til transport og lagring pa
henholdsvis 200 kr. og 800 kr. pr. ton.

Variationen i transport- og lagringsomkostninger afspejler, at nogle anlaeg har adgang til billigere transport og lagring,
serligt dem der ligger teet pa lagringssteder eller har adgang til rerledninger, mens andre kan sté over for betydeligt
hgjere omkostninger, hvis transporten kraever laengere afstande eller mere kompleks logistik. Disse forskelle kan pavirke
CCS's samlede omkostningseffektivitet betydeligt, hvor anlaeg med hgje transport- og lagringsomkostninger vil se en
mindre gkonomisk fordel af teknologien.
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Hvem har vi talt med?

I arbejdet med analysen har Klimaradet og Klimaradets sekretariat haft droftelser med en rackke organisationer og
eksperter:

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, Finansministeriet, DMI, DREAM, CONCITO, De @konomiske Rads

Sekretariat, Dansk Industri, Brian H. Jacobsen (Institut for Fedevare- og Ressourcegkonomi, Kabenhavns Universitet),
Morten Ambye-Jensen (Institut for Bio- og Kemiteknologi, Aarhus Universitet).
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