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Klimaradet.

1 Sammenfatning

Denne baggrundsrapport praesenterer en reekke teknologier til reduktion og kompensation af luftfartens
udledninger og en reekke udvalgte parametre til sammenligning af teknologierne. En parameter kan fx vaere
energiforbrug eller drivhusgasaftryk af teknologierne. Alle teknologier analyseres med udgangspunkt i hver
parameter, hvilket gor det muligt at opstille et systematisk overblik.

1.1 Praesentation af teknologier til reduktion og kompensation af luftfartens udledninger

Klimaradet har udvalgt en reekke teknologier til neermere analyse pa baggrund af en kortleegning af teknologier, der ifalge
litteraturen har potentiale for at reducere udledningerne i sektoren. Her vurderes, at de udvalgte teknologier er
repraesentative for de lasninger, der med stor sandsynlighed vil spille en central rolle i luftfartens omstilling frem mod
2050.

Klimarédet vurderer at der er tre overordnede mader at mindske klimapévirkningen pa: ved teknologier til at reducere
udledningen, teknologier til at kompensere for udledningen ved hjelp af permanente negative udledninger og ved
tveergdende omstillingselementer.

Teknologier til at reducere udledninger

Lavaromatiske fossile braendstoffer

Hvad gér teknologien ud pa?

Lavaromatisk fossile braendstoffer produceres ved at tilsette brint til konventionelt fossilt flybraendstof. Brint kan
produceres ved elektrolyse med vand og el fra fx vedvarende energikilder.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Der flyves fortsat pa fossilt braendstof, men en ‘renere’ variant, der ikke i samme grad fere til kondensstribe- og
cirrusskydannelse ved afbraending. Det medferer derfor ikke i lige s& hej grad non-CO.-effekter som konventionelt fossilt
breendstof.

Elektrobraendstoffer

Hvad gér teknologien ud pa?

Elektrobrandstoffer, ogsé ofte refereret til som power-to-jet (PtJ), produceres ved forst at producere brint, og derefter
kombinere brinten med indfanget CO- for at danne et flydende syntetisk flybraendstof. Den indfangede CO- kan komme
fra forskellige kilder. Denne analyse vil fokusere pa fangst fra biomasseanlaeg (BEC) samt direkte fangst fra luften (DAC).
Brinten kan produceres ved elektrolyse med vand og el fra fx ikke-fossile energikilder. Man kan producere
flybraendstoffet ved forskellige teknologier. Vi vil i denne rapport fokusere pa de to elektrobrandstoffer beskrevet i Tabel
1.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Elektrobreendstoffer erstatter helt eller delvist fossilt breendstof i eksisterende fly og reducerer dermed CO.-udledningen.
Brandstoffet har et lavere aromatindhold sammenlignet med fossilt flybrendstof og reducerer derfor ogsa non-CO--
effekter.
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Tabel 1: Beskrivelse af undersggte elektrobreendstoffer

Flybraendstof Teknologivej ASTM godkendt CO,-kilde
Power-to-jet (Fischer  Producers ved at kombinere brint og CO; til syntesegas som ASTM D7566 Annex DAC/BEC
Tropsch) PtJ(FT) konverteres til flybraendstof blandt andet via Fischer Tropsch syntese. A1

Power-to-jet

ower-tode . Producers ved at kombinere brint og CO, til metanol via metanol )
(Methanol-to-jet) . Under evaluering DAC/BEC
PL(ML) syntese som derefter omdannes til flybreendstof.

Anm. 1 Andre CO, kilder end BEC og DAC kan benyttes, men denne analyse kigger kun pa disse to.

Kilder: ICAO ', Energistyrelsen? og Klimaradet.

Biobrandstoffer

Hvad gér teknologien ud pa?

Biobraendstoffer produceres ved at omdanne bioressourcer til braendstoffer. Det kan geres med mange forskellige typer af
bioressource som input og ved hjalp af flere forskellige tekniske processer. Det resulterer derfor i mange typer af
biobraendstof. Denne rapport vil fokusere pa fire centrale biobrandstoffer, som er beskrevet i Tabel 2.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Biobraendstoffer erstatter helt eller delvist fossilt breendstof i eksisterende fly og reducerer dermed CO--udledningen.
Iblandingskravene i ReFuelEU Aviation tilsiger blandt andet, at biobrandstoffer ikke skal vere baserede pa fedevare-
eller foderafgrader. Biobraendstoffet kan i stedet baseres pa fx brugt fritureolie, animalsk fedt, alger, gylle, halm,
treeaffald, men fx ikke majs, palmeolie, sojaolie eller rapsolie i primar form. Biobrandstoffet har feerre non-CO.-effekter
end afbreending af fossilt braendstof grundet lavere aromatindhold.

Tabel 2: Beskrivelse af undersggte biobreendstoffer
Flybraendstof Teknologivej ASTM godkendt COy-kilde
Husholdningsaffald, skov- og

landbrugsrester samt
energiafgrader

Bio-Fischer Tropsch ~ Produceres ved gasificering af bioressourcer ASTM D7566 Annex
(Bio-FT) efterfulgt af en Fischer Tropsch syntese. A1

Produceres ved fgrst at fremstille alkoholen metanol
Bio-methanol-to-jet via gasificering af bioressourcer efterfulgt af metanol
(Bio-MtJ) syntese. Hernaest omdannes metanolen til
flybreendstof.

Husholdningsaffald, skov- og
Under evaluering landbrugsrester samt
energiafgrader

Produceres ved fgrst at producere alkohol fra
Bio-Alcohol-to-jet bioressourcer via fermentering som derefter ASTM D7566 Annex
(Bio-AtJ) omdannes til flybraendstof. Vi vil i denne rapport A5
fokusere pa alkoholen ethanol.

Lignocellulosisk biomasse

Hydroprocessed
Esters and Fatty
Acids (HEFA)

Produceres ved at hydroprocessere olier og ASTM D7566 Annex

fedtstoffer fx madolie eller animalsk fedt. A2 Affaldsfedt og -olier

Kilder: ICAO 3, Energistyrelsen * og Klimaradet.
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El og brintfly

Hvad gér teknologien ud pa?

El- og brintfly benytter henholdsvis batterilagret strem og brint som energikilde. Batterilagret strom driver en elektrisk
motor og kan fx komme fra vedvarende energikilder. Brint kan produceres ved elektrolyse med vand og el fra fx
vedvarende energikilder. Brint kan enten drive en elektrisk motor ved brug af brandselsceller eller bruges direkte som
brendstof.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

El- eller brintfly erstatter rejser med fossilt drevne fly og reducerer dermed CO»-udledningen samt non-CO.-effekter.

Teknologier til at kompensere for udledninger

Kompensation (BECCS)

Hvad gar teknologien ud pa?

BECCS er en forkortelse for Bioenergy with Carbon Capture and Storage. Teknologien er baseret pa fangst og lagring af
biogent CO- fra afbreending af biomasse pé kraftvarme- og affaldsanlaeg, typisk treeflis, treepiller, halm, organisk affald.
Der kan ogsé etableres fangstanlaeg pa andre biogene punktkilder som fx biogasopgraderingsanlaeg eller industrielle
procesanlaeg. Men i denne analyse anvendes BECCS, altsé fangst fra energianlaeg, som eksempel pa eller reprasentant for
fangst af biogent CO- fra punktkilder.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Der flyves fortsat pé fossilt braendstof, mens CO.-udledninger herfra kompenseres ved, at flysektoren finansierer
projekter uden for sektoren, fx ved keb af klimakreditter. Udledningen betragtes som kompenseret, nar den negative
udledning, som kreditterne reprasenterer, svarer til CO.-udledningen fra afbreendingen af det fossile braendstof. Fossile
merudledninger ved fangst og lagring fratrackkes i opgerelsen af kreditterne. Derved er der ikke ngdvendigvis taget hagjde
for alle klimapéavirkninger. Der vil fortsat veere non-CO--effekter forbundet med brug af fossilt flybraendstof, medmindre
disse ogsd kompenseres for eller at denne lgsning kombineres med andre lgsninger som fx lavaromatiske fossile
breendstoffer. Der kan veere effekter pa klimaet fra den biogene CO--udledninger forbundet med brug af biomasse til
fangst og lagring. Hvis der er tale om en arealkraevende bioressource, kan der desuden potentielt veere indirekte
udledninger fra @ndringer i arealanvendelsen. Disse effekter indregnes ikke i kreditopgerelsen og handteres derfor ikke,
medmindre der kraeves en ekstra kompenseret mengde.

Kompensation (DACCS)

Hvad gar teknologien ud pa?

DACCS er en forkortelse for Direct Air Carbon Capture and Storage. DACCS fungerer ved, at atmosfarisk luft suges
gennem store ventilatorer, hvor CO- bindes til enten et fast (solid DAC) eller flydende (liquid DAC) fangstmateriale. Ved
opvarmning frigives CO- i koncentreret form og kan herefter lagres permanent i undergrunden.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Der flyves fortsat pé fossilt braendstof, mens CO2-udledninger herfra kompenseres ved, at flysektoren finansierer
projekter uden for sektoren, fx ved keb af klimakreditter. Derved fas en negativ udledning, der svarer til udledningen fra
afbreending af fossilt braendstof, mens der fortsat vil veere non- CO:-effekter forbundet hermed. Non-CO--effekter
héndteres derfor umiddelbart ikke, medmindre der kraeves en ekstra kompenseret mangde eller at denne lgsning
kombineres med andre lgsninger som fx lavaromatiske fossile braendstoffer.
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Tveergaende omstillingselementer

Klimaradet har identificeret 3 tveergdende omstillingselementer, som alle er relevante for luftfarten i dag og fremadrettet,
uanset hvilke teknologier og drivmidler der vinder indpas: Energieffektivisering, 2endret ruteplanleegning og mindre
rejseaktivitet. De tre omstillingselementer er ikke i konkurrence med hinanden eller de andre teknologier, men kan
komplementere hinanden. De bygger i hgj grad pa allerede eksisterende lgsninger og kan implementeres uden vasentlig
ny teknologiudvikling eller etablering af nye veerdikaeder. Dog kan disse lgsninger ikke sta alene i omstillingen af
luftfarten. De kan derfor fungere som et supplement til de mere teknologitunge losninger i omstillingen af sektoren.

Energieffektivisering

Hvad gar teknologien ud pa?

Energieffektivisering deekker blandt andet over energieffektivitetsforbedringer af flyene eksempelvis flystel og
motordesign, i drift og infrastruktur, herunder lufttrafikstyring, lufthavnene og operation af flyene.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Ved oget effektivitet reduceres behovet for braendstof, hvilket reducerer CO-e-udledninger. Renere forbraending kan ogsa
reducere non- CO.-effekterne.

Ruteplanlagning for at mindske non-CO,-effekter

Hvad gar teknologien ud pa?

Teknologien gar ud pa at eendre ruteplanlaegningen, s man undgér de omrader og tidspunkter hvor risikoen for
laengerevarende kondensstribe- og cirrusskydannelse er hgj.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Zndret ruteplanlaegning kan veere en made at reducere non-CO--effekter pa, herunder kondensstribe- og
cirrusskydannelse. En tilpasset ruteplanleegning kan potentielt reducere en stor del af klimapéavirkningen, ved
systematisk at identificere og undga de omréder og tidspunkter hvor risikoen for leengerevarende kondensstriber er hgj.
Dette kan eksempelvis ske ved at justere flyvehgjde eller rutevalg. Derudover kan visse flyvninger omlegges vaek fra
nattetimerne, da kondensstribernes klimapavirkning er storre om natten end i dagtimerne.5

Baggrunden er, at en vasentlig del af luftfartens klimapévirkning fra non- CO:-effekter stammer fra dannelsen af
kondensstriber og cirrusskyer, som har en opvarmende effekt pd klimaet.® Disse kondensstriber kan blive i atmosfaeren i
minutter til timer alt afhangig af de atmosferiske forhold. Ved bestemte kombinationer af temperatur og luftfugtighed i
de relevante flyvehgjder, kan leengerevarende kondensstriber dannes som har en hgj negativ effekt pa klimaet. Disse
atmosferiske lag findes ikke alle steder, hvilket betyder, at non- CO.-effekterne er skeevt fordelt geografisk. Dette
resulterer i, at en relativt lille andel af flyvningerne star for en stor del af den samlede klimapévirkning fra
kondensstriber.” Disse flyvninger forekommer typisk i bestemte geografiske omréder, herunder over Europa, USA og
Nordatlanten.8

Mindsket rejseaktivitet med fly

Hvad gér teknologien ud pa?
Mindske eftersporgslen af flyrejser.

Hvordan mindsker teknologien klimapavirkningen?

Ved at flyve mindre, reduceres udledningerne fra luftfarten. Kan enten opnés gennem afgifter eller andre direkte
virkemidler, eller indirekte som folge af stigende billetpriser pa baggrund af indfasning af nye og dyrere teknologier.
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1.2 Preesentation af analyseparametre

De forskellige teknologier analyseres ud fra en reekke udvalgte parametre. Denne tilgang muligger en systematisk
sammenligning. Klimar&det vurderer teknologierne pa fire overordnede emner: klima, ressourcer, modenhed og
gkonomi. De specifikke parametre inden for hvert af disse emner er uddybet i boks 1.

Teknologiers effekt pa klimaet undersgges forst...

Selvom der findes teknologier, der kan mindske klimapévirkningen, kan de stadig veere forbundet med en vis
drivhusgasudledning. Det er derfor relevant at analysere hvor godt, teknologierne reducerer udledningen sammenlignet
med at flyve pé fossil energi. Derudover er det relevant at analysere teknologierne i forhold til deres klimapévirkning
gennem non- CO:-effekter, som i dag ikke indgar i de officielle opggrelser. Samtidig kan bioressourcebaserede lgsninger
leegge pres pa begransede bioressourcer, som er gnsket til mange andre formal. Endelig kan den bagvedliggende
infrastruktur og ressourcetilgaengelighed ogsé udgere barrierer for opskalering af teknologierne. For at belyse effekter pa
klima og ressourcer vurderes teknologierne ud fra folgende parametre: "Drivhusgasaftryk”, "Non-CO--
effekter”,”Bioressourceforbrug”, "Energiforbrug” og "Barrierer for opskalering uden for sektoren”.

... og derefter undersgges teknologiers tekniske egenskaber...

De forskellige teknologier adskiller sig markant i, hvordan de bedst kan fremmes og implementeres. Nogle kraever fx
grundlaeggende @ndringer i flysektoren og adfzerd samt laengere indfasningsperioder, mens andre kan anvendes direkte
med eksisterende materiel og derfor kan implementeres hurtigere. Derudover varierer modenheden: visse teknologier er
allerede kommercielt tilgaengelige, mens andre kreaever yderligere udvikling og understgttelse. For at belyse denne bredde
vurderes teknologierne ud fra folgende parametre: "Teknologisk modenhed” og “Sektor- og samfundstilpasning”.

... og endelig undersgges teknologiers omkostninger

Prisen er afgarende for, hvilke teknologier der vinder frem. Samtidig pavirkes prisudviklingen af en rakke faktorer,
herunder teknologiske forhold og politiske rammer, hvilket skaber betydelig usikkerhed om, hvordan priserne vil udvikle
sig fremover. Produktionsomkostningerne for grenne lgsninger afhaenger blandt andet af energipriser, ravareinput og
teknologisk udvikling. For at hdndtere denne usikkerhed vurderes priserne ud fra: "Omkostninger i dag” og "Forventet
fremtidig omkostning”.

Sammenligningen tydeligger styrker og svagheder frem for et samlet sken

Analysen af teknologier foretages med forskellige opgarelsesmetoder. Nogle parametre analyseres med kvantitative data
og modeller, mens der for andre foretages en kvalitativ analyse, iser inden for omrader med begraenset data eller stor
kompleksitet. De forskellige opgerelsesmetoder betyder, at parametrene opggres i forskellige enheder, og at tilgangen
dermed ikke forer til ét samlet samfundsekonomisk sken eller én veerdi for ‘bedste’ lasning pé tveers af alle parametre.
Sammenligningen skal i stedet ses som et beslutningsgrundlag, der tydeliggor de centrale styrker, svagheder og
afvejninger mellem teknologierne.

Analysen afgreenser sig fra at se pa luftforurening og kritiske metaller, som ogsd kunne vere relevante parametre.

Parameteren “Bioressourcer” anvendes som en indikator for negative pavirkninger af gkosystemer og biodiversitet, som
et treek pa denne begransede ressource kan medfore.
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Boks 1. Analyseparametre

Klimaradet analyserer teknologierne ud fra fire overordnede kategorier: klima, ressourcer, modenhed og gkonomi.

Klima: Klimaparametrene belyser teknologiernes effekter pa klimaet ved hjeelp af livscyklusmetoder og viden om
non-COqz-effekter.

e Drivhusgasaftryk: Teknologiernes udledning af drivhusgasser i et livscyklusperspektiv givet i g CO2ze pr. MJ
flybraendstof til anvendelse eller kompenseret.

e Non-CO,-effekter: Kvalitativ vurdering af teknologiernes pavirkning pa klimaet gennem udledning af andre
stoffer end drivhusgasser. Effekterne vurderes som vaerende pa niveau med, reducerede eller eliminerede i
forhold til fossilt flybraendstof.

Ressourcer: Ressourceparametrene belyser, i hvilket omfang teknologierne treekker pa ressourcer, som kan
vaere knappe, eller om teknologierne forudseetter etablering af en infrastruktur, som involverer vaesentlige risici og
som kan udgere en barriere for opskalering.

e Bioressourceforbrug: Teknologiernes bioenergiforbrug fra rainput til fremdrift og eventuelt kompensation,
opgjort i MJ pr. MJ flybraendstof til fremdrift. Fremdriftsteknologien er inkluderet for at kunne sammenligne
teknologier med forskellige motoreffektiviteter.

e Energiforbrug: Teknologiernes energiinput fra rainput til fremdrift og eventuelt kompensation, opgjort i MJ
pr. MJ fremdrift. Fremdriftsteknologien er inkluderet for at kunne sammenligne teknologier med forskellige
motoreffektiviteter.

e Barrierer for opskalering uden for sektoren: Kvalitativ vurdering af vaesentlige risici i den understattende
vaerdikaede uden for luftfartssektoren, herunder om der er dele af etableringen af veerdikaeden, som kan
udgere veesentlige barrierer for, at omstillingselementet kan opskaleres. Risikoen vurderes som lav, middel
eller hgj.

Modenhed: Modenhedsparametrene belyser, i hvilket omfang yderligere teknologisk udvikling samt
luftfartssektor- og samfundsmaessige tilpasninger er ngdvendige for, at de enkelte lgsninger kan realiseres i
praksis.

e Teknologisk modenhed: Vurdering af teknologiernes udviklingsniveau i forhold til en kommerciel
anvendelse. Vurderingen er baseret pa en sakaldt TRL-skala (Technology Readiness Level).

e Sektor- og samfundstilpasning: Kvalitativ analyse af hvor store aendringer infrastrukturen i luftfartssektoren
og forbrugeroplevelsen skal gennemga for, at en teknologi kan tages i brug. Der skelnes mellem fa eller
ingen a&ndringer, moderate aendringer og omfattende sendringer.

@konomi: De gkonomiske parametre belyser omkostningerne forbundet med at reducere luftfartens
klimapavirkning gennem de enkelte teknologier.

¢ Omkostning i dag: Estimat for teknologiernes nuvaerende produktionsomkostning, opgjort som omkostning
pr. reduceret eller kompenseret ton CO,e-udledning.

e Forventet fremtidig omkostning: Vurdering af, hvordan teknologiernes produktionsomkostning forventes at
udvikle sig i fremtiden (2040-2050), opgjort som omkostning pr. reduceret eller undgaet ton CO,e-udledning.

Analyseparametrene er som udgangspunkt vurderet med afseet i teknologierne som de klarer sig i dag, svarende til et
2025-niveau. Vurderingen af fremtidige omkostninger og drivhusgasaftryk tager dog udgangspunkt i et forventet
niveau i 2040-2050.
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1.3 Sammenfatning af analyseresultater

Resultaterne af sammenligningen af de forskellige teknologier fremgéar af Figur 1. Oversigten kan lzeses bade pa langs og
pa tveers. En leesning pa kolonneniveau (lodret) giver et overblik over, hvordan den enkelte teknologi samlet set vurderes
pa de analyserede parametre. En leesning pa raekkeniveau (vandret) muligger en direkte sammenligning af de enkelte
teknologier inden for hvert parameter.

Analyseparametrene er som udgangspunkt vurderet med afsat i teknologiernes nuvarende modenhed, svarende til et
2025-niveau. Vurderingen af fremtidige drivhusgasaftryk og omkostninger tager dog udgangspunkt i et forventet 2040-
2050 niveau. De efterfglgende kapitler uddyber tilgange, analyser og resultater for hver parameter pé tveers af
teknologierne. Her redeggres ogsa for grundlaget for de enkelte farvescorer.
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Figur 1: Analyseresultater for teknologier
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Kilder:

Side 9

Farverne og tallene er baseret pa gennemsnit af delteknologier inden for de forskelle teknologier. Spaendet angiver hvor
bredt delteknologierne varierer.

Analyseparametrene er som udgangspunkt vurderet med afseet i teknologierne, som de klarer sig i dag svarende til et 2025-
niveau. Vurderingen af fremtidige omkostninger og drivhusgasaftryk tager udgangspunkt i et forventet niveau i 2040-2050.

Drivhusgasaftryk for bio- og elektrobraendstoffer er angivet ved brug af to farver, afheengigt af forudseetninger om
elemissionsfaktor og ressourceinput. Dette uddybes senere i kapitlet.

* Rad stjerne skal fremhaeve, at nar konsekvensen af substitutionseffekter inddrages, sa er drivhusgasaftrykket for
biobreendstoffet HEFA i litteraturen opgjort til 135 g CO,e pr. MJ, baseret pa brugt fritureolie.® Den grenne og gule
farvescoring repraesenterer gennemsnittet af biobreendstoffer henholdsvis uden og med fedevareafgreder.

For BECCS indgar tidsfaktorer for forbrug af treebiomasse ikke, som ellers pavirker klimaet. Biomasseforbruget er altsa her
regnet som CO,-neutralt.

Enheden MJ pr. MJ fremdrift inkluderer effektiviteten for transport-, konverterings- og fremdriftsteknologi i flyene.
Fremdriftsteknologien er inkluderet for at kunne sammenligne teknologier med forskellig motoreffektivitet.

Elektrobraendstoffer scorer gul for bioressourceforbrug, fordi der er regnet pa brug af biogent CO, fra BECCS som input til
elektrobreendstoffer. Ved anvendelse af DAC som CO,-kilde, vil farven sendres til grgn.

Parameteren "Barrierer for opskalering uden for sektoren” analyserer, om den bagvedliggende infrastruktur og
ressourcetilgeengelighed udger en risiko for barrierer for opskalering af teknologierne.

Parameteren "Sektor- og samfundstilpasning” analyserer, i hvilket omfang de enkelte teknologier forudsaetter aendringer i
den eksisterende luftfartssektor, og hvor omfattende disse andringer er for forbrugeren.

Omkostningerne afspejler produktion af braendstof, CO,-fangst og -lagring samt ny teknologi, der er nedvendig for at erstatte
flybraendstof. Ved kompensation med BECCS og DACCS indgar forbrug af fossilt flybraendstof i beregningen.

Omkostninger for lavaromatiske braendstoffer i dag og i fremtiden kan ikke opggres i samme enhed som de gvrige
teknologier, og derfor er den hvid. Omkostninger for el- og brintfly i dag er angivet med hvid, da teknologien vurderes til at
veere pa et tidligt udviklingsstadie. Omkostningen for brintfly indgar ikke kvantitativt i analysen, da der ikke foreligger et
tilstreekkeligt teknogkonomisk datagrundlag og forudseetninger for brintfly. Brintfly vurderes dog som minimum at have
samme omkostningsniveau som elfly.

** To rade stjerner fremhaever den betydelige usikkerhed, der knytter sig til omkostningerne ved DACCS, herunder bade
anlaegs- og lagringsomkostninger. Derudover er en eventuel begreenset CO,-lagringskapacitet ikke afspejlet i
omkostningerne.

Fremgar af Klimaradets analyser inden for hvert parameter.
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2 Drivhusgasaftryk

Klimalgsninger til luftfarten kan veere forbundet med udledning af drivhusgasser set i et livscyklusperspektiv.
Udledningerne i et livscyklusperspektiv kan opggres med mange forskellige metoder, og det gar
sammenligningen vanskelig, men pa trods heraf kan der ved hjeelp af livscyklusmetoder uddrages en
forstaelse af, hvor der kan vaere faldgruber, og om de er betydelige.

2.1 Begrundelse og tilgang

Et drivhusgasaftryk bidrager til forstaelse af effekten pa klimaet

Néar man vil omstille luftfarten til nye teknologier, er det vigtigt at have styr pa teknologiernes drivhusgasaftryk set i et
livscyklusperspektiv. Det er vigtigt for at forstd, om teknologierne reelt har et lavere aftryk end fossile flybreendstoffer og
om nogle teknologier har et lavere aftryk end andre. Med ‘drivhusgasaftryk’ menes her udledningen af drivhusgasseri et
livscyklusperspektiv (fx fra energiforbrug i produktionen af et braendstof), se Figur 2.

Udvmdlong og c!yrknmg af SRR S TR Afbrending af braendstof og evt.
ramaterialer lagring af CO,

Figur 2: Livscyklusstader for teknologiers drivhusgasaftryk i denne analyse

Kilde: Klimaradet.

Det er forbundet med stor kompleksitet at opgere drivhusgasaftryk

Malet med at opgere et drivhusgasaftryk er at samle klimapavirkningen i ét tal p4 en sammenlignelig méde. I praksis er
det vanskeligt at sammenligne resultater fra forskellige studier. Nogle af de vaesentligste érsager er forskellighed i:

e  Afgrensning af, hvad der indgar i opgerelsen
e  Metoder
e Data

Det er dertil en generel udfordring, at forudsatningerne ikke er beskrevet til fulde, nar et studie af
drivhusgasaftryk prasenteres. For at overkomme udfordringen med de mange forskellige valgmuligheder, har
forskellige organisationer defineret standarder for opggrelserne. Fglger man en specifik standard, er der altsa
enten defineret en raekke valg eller sat krav til formidlingen af valgene. Der findes dog ikke én global bredt
anerkendt og anvendt standard, og selv inden for én standard kan der vere forskellige valgmuligheder.

Studier af braendstoffer vurderes at have den samme overordnede afgransning

Pa trods af de mange forskellige forudsaetninger et drivhusgasaftryk kan baseres pa, og pa trods af, at ikke alle studier
beskriver deres valg til fulde, er det vurderet, at de fleste af studierne, der indgar i dette review, anvender den samme
overordnede afgreensning, hvor folgende indgér:

Udledning og optag fra dyrkning af bioressourceinput og CO»-input til produktion
Udledning fra fossilt energiforbrug til produktion og eventuelt lagring

Udledning fra fossilt baseret transport af input til produktion og eventuelt lagring
Udledning fra afbraending af fossilt flybraendstof

Det er dertil vurderet, at de fleste studier udelukker folgende forhold:

Side 10 Teknologier til at reducere klimapavirkning fra luftfart Juni 2026



Klimaradet.

e  Udledninger, som er indlejrede, sékaldte capital goods emissions, sdsom udledning fra opferelse og produktion
af:

maskiner

bygninger

veje

batterier

koretgjs-, skibs- og flystel

o materialer anvendt til rerledninger og materialer til energi- og CO.-lagre

e  Udledning fra biprodukter. Ved produktion af flybreendstof bliver der ofte ogsa produceret biprodukter som
nafta og diesel. Biprodukter er i denne analyse skilt ud, sa analysen omhandler kun hovedproduktets
drivhusgasaftryk mv. (Selvom disse udledninger er udeladt, kan metoden til at udelade dem dog variere)

O O O O O

Det vurderes, at der i det anvendte grundlag til denne analyse er variation i metoderne, og at de vaesentligste forskelle
vedrorer:

e Afgrensning
o  Hvorvidt der inkluderes sékaldte opstremsemissioner fra udvinding af energi og rastoffer

o  Hvorvidt der inkluderes udledning fra e&ndring i arealanvendelse, nar bioressourcer
benyttes som input til produktionen
e Metode

o  Allokeringsmetoder til at fordele klimapavirkning mellem hoved-, bi- og affaldsprodukter,
herunder fx mellem rest- og hovedafgrader

o Systemudvidelsesmetoder til at inkludere substitutionseffekter, fx inkludering af
klimapévirkning af primaere afgroder, der traeder i stedet for restprodukter efterspurgt til
produktionen, hvis disse restprodukter er begraensede

o Metoder til at opgore udledning fra arealanvendelse og a&ndring heraf

o Emissionsfaktorer

o Datakvalitet
o Datadetaljeringsniveau

o Arstal for data

Klimaradets analyse baseres pa et review af studier og pa egne estimater

Klimaradets analyse af drivhusgasaftryk er baseret pa et review af videnskabelige artikler. Der er dertil suppleret med
egne estimater, hvis der i litteratursggningen ikke er fundet kilder, eller hvis det er vurderet mere sammenligneligt at
basere et estimat pé analysen af teknologiers energiforbrug, som fremgar senere i denne rapport.

Reviewet af studier af teknologiers drivhusgasaftryk er baseret pa 12 studier med 53 resultater for drivhusgasaftryk af
forskellige teknologier (herefter kaldet datapunkter). I de anvendte studier er der enighed om, at den funktionelle enhed,
som det er relevant at opgare flybraendstofs aftryk i, er g CO-e pr. MJ flybraendstof til anvendelse eller kompenseret.
Denne enhed er derfor ogsé anvendt i denne analyse. Samme enhed anvendes desuden i EU’s og ICAQ’s regelsat, om end
der i regelsaettene er forskel pé fx afgreensningen af, hvad der skal taelles med, og hvor meget lavere klimaaftrykket skal
veere sammenlignet med fossilt flybreendstof.

Tabel 3 viser et overblik over hvad der indgér i de analyserede teknologiers aftryk, og hvad de er baserede pa.
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Tabel 3: Oversigt over hvad teknologiernes drivhusgasaftryk i denne analyse er baseret pa

Teknologi

Drivhusgasaftryk

er baseret pa

Beregning indeholder

udledning fra

Bemarkninger til opgoerelsen

Lavaromatiske
fossile breendstoffer

Elektrobraendstoffer
(PtJ)

Biobreendstoffer

Kompensation
(BECCS)

Side 12

Egne estimater pa
baggrund af
analysen af
energiforbrug

Egne estimater pa
baggrund af
analysen af
energiforbrug

Review af 7
studier med 36
datapunkter

1 studie af
BECCS samt
supplerende
information om
udledning fra
fossilt
flybreendstof samt
variation af el-
emissionsfaktor

Produktion af fossilt
flybraendstof

Elforbrug til produktion
af brint og il

hydroprocessering

Elforbrug til produktion
af PtJ

Varmeforbrug til CO»-
fangst som input til PtJ

Transport af CO2 med
skib og elforbrug til
rerfaring

Transport af PtJ med
skib

Dyrkning af
bioressource

El og evt.

varmeforbrug
Transport

Evt.iLUC

Produktion af fossilt
flybreendstof

Energiforbrug til fangst
og lagring af CO2
Transport af CO2 med
skib

Transport og
behandling af
bioressource mv.

Teknologier til at reducere klimapavirkning fra luftfart

Resultaterne i denne analyse er fra egne estimater for bedre at kunne
sammenligne med de andre teknologier. Andre studier viser estimater i
samme starrelsesorden. ®

Da opgerelsen er mere simpel end for biobraendstoffer, er der foretaget egne
beregninger pa baggrund af analysen af energiforbrug. Det ger det ogsa
muligt at variere pa el-emissionsfaktoren for at repreesentere forskellige
elmix.

| eget-estimatet er der regnet pa PtJ(FT)-teknologien og pa PtJ(MtJ)-
teknologien.

Der benyttes et varmeinput til CO2-fangst som input til PtJ(FT) og PtJ(MtJ).
Der er antaget en emissionsfaktor for varmeforbrug, der svarer til et
gennemsnit af forbruget bag energiproduktion med potentiel CO2-fangst i
Klimastatus og -fremskrivning 2025.

Der indgar ikke tidsfaktorer, som pavirker klimaet, for indfanget biogent CO2-
input fra BECCS til brug for produktion af elektrobraendstof.
Biomasseforbruget er altsa her regnet som CO2-neutralt ved afbreending.

Antagelser vedrgrende elforbrug og transport er som for analysen af
energiforbrug.

Resultaterne i denne analyse er fra egne estimater for bedre at kunne
sammenligne med de andre teknologier. Andre studier viser estimater i

samme starrelsesorden.

Datapunkterne er fordelt pa "HEFA: fadevarer”, "HEFA: ikke-fadevarer”, "bio-
AtJ” og "bio-FT”. Studierne anvender forskellige metodevalg, og giver derfor
forskellige datapunkter, som der tages et gennemsnit af i denne analyse.

Spredning i datapunkterne kan bade skyldes forskel i metoder mv. og reelle
forskelle i udledning for de enkelte biobreendstoffer afhaengig af geografisk
placering, input, anleeg mv. Der anvendes i denne analyse mange
datapunkter for at undersege, om der er et menster i udledningen for de
forskellige typer biobreendstoffer.

Data muligger ikke en sammenligning af emissionsfaktorer for elforbrug eller
manuel korrektion heraf.

Af de 36 datapunkter er der for 33 af dem principielt inkluderet udledninger
fra arealanvendelse i opg@relsen (som dog aktivt kan vaere vurderet
irrelevante og veere tillagt nul emission).

Studiet af BECCS indeholder en analyse af tidseffekter for afbreending af
restbiomasse med fangst og lagring. Studiet muligger dog ikke
enhedsberegninger af tidseffekter. Der indgar derfor ikke tidsfaktorer, som
pavirker klimaet, for BECCS. Biomasseforbruget er altsa her regnet som
COz-neutralt.

Studiet ger det muligt at skalere el-emissionsfaktoren for sammenligning
med gvrige teknologier.
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Egne estimater pa

Elforbrug til fangst og
lagring af CO2

Der regnes bade pa fangst via solid DAC og liquid DAC. Udledning fra
transport og lagring seettes lig den for BECCS.

Solid DAC behgver i Teknologikataloget for 2025 bade el og procesvarme.
For procesvarme saettes emissionsfaktoren til gennemsnittet af energiforbrug

Kompensation baggrund af Varmeforbrug til fangst
til procesvarme i fremstillingserhverv fra Klimastatus og -fremskrivning 2025.
(DACCS) analysen af af CO2
energiforbrug mv. Der er ikke indregnet udledning fra produktion af fangstmediet. Udledningen
Transport af CO2 med
skib er udeladt for at opna samme scope som for BECCS, hvor det ikke indgar.
Udledningen fra produktion af fangstmediet oplyses dog saerskilt.
For de flydende braendstoffer er der ikke taget hgjde for motoreffektivitet i
klimaaftrykket. Det giver en udfordring, nar der skal sammenlignes med elfly,
. . som har en bedre motoreffektivitet end de flydende breendstoffer. For elfly
Egne estimater p&  ® Elforbrug til batteri ) )
. . tages der hgjde for dette ved at indregne en fordel for elflyene. Det ggres
baggrund af inklusive ) ; :
Elfly . ved, at der for udledning fra elforbrug indregnes en skaleringsfaktor.
analysen af transmissionstab ) . - )
Faktoren udtrykker den relative forskel i motorernes effektivitet. Udledning fra
energiforbrug elforbruget formindskes med faktoren.
Der tages ikke hgjde for passagereffektivitet og distancebegraensninger.
Disse forhold afspejles i parameteren Sektor- og samfundstilpasning.
Egne estimater pa
Brintf baggrund af . Elforbrug til produktion | elforbruget til brint indgar bade produktion af brint og transport af brint via
rin
y analysen af af brint rer, herunder ogsa elforbrug til tryktab i rer.
energiforbrug
Anm.: Opggrelserne er som vist i tabellen baseret pa litteraturstudier og egne estimater pa baggrund af energiregnskaber.

Opggrelserne tager ikke ngdvendigvis hgjde for EU’s regneregler for fx bio- og elektrobreendstoffers drivhusgasaftryk, som
skal overholde en vis graense for at kunne indga i opfyldelse af iblandingskravet i ReFuelEU Aviation. Klimaradet har valgt at
foretage analysen ud fra litteraturen og egne estimater for at danne sig sit eget indtryk af teknologiernes drivhusgasaftryk
forst, for pa den baggrund at kunne radgive omkring de valg, EU har foretaget i sine regneregler.

Kilde: Klimaradet.

Med store metodeforskelle kan det vaere en fordel med mange datapunkter

De store forskelle i méden at opgere teknologiernes drivhusgasaftryk pa er et vilkar i datagrundlaget, hvis Klimaradet
ikke selv skal foretage livscyklusvurderinger for alle teknologierne, og det ville vaere uden for rammerne af dette projekt.
Det er derfor valgt at handtere udfordringen med forskelle ved at inkludere mange datapunkter i analysen fra forskellige
studier og foretage egne estimater og foretage tjek med resultater fra studier.

Biobreendstoffers drivhusgasaftryk kan i saerlig grad opgeres med forskellige metoder, og der er derfor anvendt mange
datapunkter fra i litteraturen her for at styrke datagrundlagets robusthed.

For gvrige teknologier end biobraendstoffer er analysen som naevnt baseret fortrinsvist pé egne estimater. Det vurderes,
at der i mindre grad end for biobrandstoffer er forskelle i maden at opgare aftrykket pa. Det indebarer dog ogsa
usikkerheder.

Der opmarksomhed pa, at konklusioner pa baggrund af analysen af drivhusgasaftryk skal afspejle monstre og tendenser
snarere end specifikke udledningsvaerdier. Med disse overvejelser vurderes datagrundlaget som tilstraekkeligt robust til at
vaere anvendeligt for denne analyse.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Resultater er beregnet som et simpelt gennemsnit. Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende
fra gron over gul til rad, hvor gren er bedst inden for hver parameter. Tabel 4 angiver hvad der skal til for at score gron,
gul eller rod.
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Drivhusgasaftrykket opgeres i gram COze pr. MJ flybreendstof, som skal erstatte fossilt flybrandstof (eller kompensere
for fossilt flybreendstof, nér der er tale om BECCS og DACCS).

Tabel 4: Definition af skala til scoring af parameter

Drivhusgasaftryk pr. energienhed flybraendstof reduceret eller kompenseret (gCOze pr. MJ)

Score Gren: < 28 Gul: 28 - 94 Red: > 94 Hvid: Ingen data

Anm.: Graense mellem gran og gul er sat pa baggrund af EU’s krav til elektrobraendstoffers reduktion i livscyklusudledning pa 70
pct. sammenlignet med konventionelle fossile flybraendstoffer, hvilket svarer til en udledning pa 28 g COze pr. MJ."? Greense
mellem gul og red er sat ved konventionelt fossilt flybreendstof, som i EU’s krav er sat til 94 g COe pr. MJ."®

Kilde: Klimaradet.

2.2 Analyse

Analyse viser biobrandstoffers drivhusgasaftryk pa delteknologier

Verdier for biobraendstoffers drivhusgasaftryk findes i litteraturen. Det er relevant at finde ud af, om veerdierne ligger
nogenlunde teet pd hinanden for at kunne vurdere, om data kan vise et menster i delteknologiernes aftryk trods
metodeforskelle.

Figur 3 viser aftrykket fra biobraendstoffer fordelt pa tre delteknologier:

e  Oliebaserede og fedtsyreholdige breendstoffer (HEFA), opdelt i
o afgreder, som ogsa er fadevarer
o afgreder, som ikke ogsa er fadevarer

e  Alkoholbaserede (bio-AtJ)

e  Baseret pa teknologien Fischer-Tropsch (bio-FT)

gCO2e pr. MJ
140 ° °
® Drivhusgas specifikt
med
110 konsekvensmetode
________ ® e eeeeeeeeeeeeeeee——-——-- @ Drivhusgasaftryk fra
80 litteraturen

4 ¢ Gennemsnit
50
. 4 ,
20 ° i * ————— Fossilt flybreendstof
. ‘
-10
HEFA: fgdevarer HEFA: ikke Bio-AtJ Bio-FT

fedevarer

Figur 3: Biobraendstoffers drivhusgasaftryk
Anm. 1:  HEFA: Hydroprocessed esters and fatty acids, Atd: Alcohol-to-jet, FT: Fischer Tropsch, PtJ: Power-to-jet.
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Anm. 2:  Veerdier markeret med bla prik er fra et studie, der er udfert med en konsekvenstilgang til livscyklusvurderinger, altsa en
opgerelse af konsekvensen af udledninger pa forskellige markeder ved sendret efterspgrgsel. Klimaradet vurderer, at de
gvrige veerdier, her angivet med sorte prikker, er udfert med en attributiv tilgang til livscyklusvurderinger, altséd en opgerelse
af de udledninger, der kan tildeles til produktionen af en enhed.

Kilder: Abayo, A. et al., Bell, A. et al.', de Jong, S. et al."®, Europa-Parlamentet og Ministerradet ', ICAO™, NREL'®, Roux, M. et
al.?%, Schmidt, J. et al.?' og Klimaradet.

P4 figuren repraesenterer hver sort eller bla prik et resultat for en teknologi eller delteknologis drivhusgasaftryk. De
gronne markeringer viser gennemsnittet af datapunkterne. Den sorte stiplede linje viser udledningen fra konventionelt
fossilt flybreendstof som reference.

Resultaterne for biobrandstoffer samler sig, trods metodeforskelle

Af figuren ses det, at datapunkterne for biobrandstoffer rimeligvis samler sig, nir det angér braendstoffer produceret ved
bio-AtJ og bio-FT. Det kan indikere, at forskellige metodevalg og data ikke har sa stor en betydning for disse
braendstoffer.

For biobrandstoffer produceret ved HEFA er datapunkterne mere spredte, serligt hvad angar de biobraendstoffer, der er
produceret af fadevarer. Det kan have flere arsager. Det kan skyldes en reel spredning, fx fordi de stammer fra forskellige
steder i verden eller fordi de er produceret med forskellige bioressourceinput. Det kan ogsé skyldes betydningen af
metodevalg og data.

Biobraendstoffer baseret pa foedevarer har et hgjere aftryk

Selv om resultaterne for HEFA baseret pé fadevarer som ressourceinput er mere spredte end for de andre
biobraendstoffer, er der en klar tendens til, at biobrandstofferne produceret med fodevareafgrader som input, har et
hgjere drivhusgasaftryk.

Stor forskel bunder i, om der indregnes substitutionseffekter

P& Figur 3 ses det, at to aftryk ligger langt over den fossile reference. Studiet, som giver et markant hgjere
drivhusgasaftryk for biobrandstof end de gvrige, er et studie af udledningen fra braendstof produceret med HEFA-
teknologien, og hvor brugt fritureolie er ressourceinput.22

Studiet anvender en konsekvenstilgang i metodevalget. Med den tilgang leegges der i metoden vaegt pé, at brugt fritureolie
kun findes i en bestemt mangde, og allerede er i anvendelse til andre formél end til produktion af flybraendstof. Nar man
tager ressourcen vak fra et formél, kommer der en ny ressource ind i markedet, som ogsa medferer en udledning.

I studiet vurderes det, at ny palmeolie erstatter brugt fritureolie, da det er den billigste substitut og den, som er i starst
vaekst. Med den anvendte metode, vil aftrykket af brugt fritureolie skulle opgeres som aftrykket fra palmeolie. Det
resulterer i det naevnte studie et aftryk pa 135 g CO-e pr. MJ.23 Hertil kan yderligere opgradering til flybraendstof tilfere et
mindre ekstra energiforbrug, der alt efter kilden hertil, kan vare udledningsfri eller tilfgje et mindre yderligere antal
gram COqe pr. MJ.

Til sammenligning viser de gvrige studier af aftryk fra HEFA, som ikke er fadevarer, et aftryk pa 20 g CO-e pr. MJ i
gennemsnit. Selvom det kan veare vanskeligt at dechifrere praecist hvad der indgér i disse studiers resultater, vurderer
Klimaradet, at de tilleegger inputressourcen brugt fritureolie en lavere eller slet ingen udledning.

Udledning fra elforbrug betyder mindre for biobraendstoffers aftryk end for elektrobrandstoffers

Det er desvearre ikke muligt at variere pa el-emissionsfaktoren for biobrandstofferne. Her er opgerelserne komplekse, og
i de anvendte studier er det ikke muligt manuelt at variere pa elmixet.
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En gennemgang af studierne, der ligger til grund for analysen af drivhusgasaftryk viser, at udledning fra elforbruget for
tre datapunkter udger i gennemsnit 6 pct. af de samlede udledninger fra produktion af biobraendstoffer. Ligeledes viser
en gennemgang af analysen af energiforbrug, at elforbrug her udger mellem o og 16 pct. af det samlede energiforbrug til
produktion af biobraendstoffer. Det er markant mindre end til produktion af elektrobraendstoffer. Her udger elforbrug
mellem 90 og 91 pct. af det samlede energiforbrug. Se Figur 9 i afsnittet Energiforbrug.

Udledning fra elforbruget betyder altsd mindre for biobraendstoffers aftryk end for elektrobrandstoffers i de data, der
udger analysens grundlag.

Biobraendstoffers udledning fra indirekte &endret arealanvendelse kan vare betydelig
Udledning fra indirekte s&endret arealanvendelse (ILUC) opstar som folge af, at bioressourcer gger eftersporgslen pa areal.

Dermed udvides produktion ind i skov- eller kulstofrige omrader, og det medfarer, at kulstoflagrene mindskes.

ICAO’s opggrelse af drivhusgasaftryk viser, at storrelsen af udledningen fra sndret arealanvendelse kan vare betydelig.24
Det ses af Figur 4.
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Figur 4: Udvalgte drivhusgasaftryk for biobraendstoffer

Kilder: ICAO? og Klimaradet.

Andre kilder finder ogsé betydelige udledninger fra indirekte &ndret arealanvendelse. For eksempel er der i Schmidt, J.
et al. angivet en udledning fra palmeolie pa 13 g COze pr. MJ fra ILUC ud af en samlet udledning pa 135 gram.26 EU’s
standardfaktor for ILUC 55 g CO-e pr. MJ for olieholdige afgrader.2”

Samlet set viser analysen, at udledning fra indirekte &endret arealanvendelse kan vere betydelig.
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Fedevarebaserede biobrandstoffer har hgjere udledning fra ILUC

ICAO’s opggrelse af drivhusgasaftryk er anvendelig til at fa et indtryk af, hvor stor forskel, der er pa de forskellige
biobraendstoffers udledning fra sendret arealanvendelse.28 Opggrelsen er anvendelig, fordi metoden er den samme. Det
ses af Figur 4, at de fadevare- og foderbaserede biobrendstoffer generelt har en hgjere udledning fra seendret
arealanvendelse end de ikke-fodevare- og foderbaserede.

Metoder viser vidt forskellig udledning fra ILUC for det samme biobrandstof

De foregéende afsnit viste udledning fra biobraendstoffers ILUC opgjort med ICAQ’s metode. Hvis man vil forsté,
hvordan forskellige metoder pavirker resultater for udledning fra zendret arealanvendelse, kan man opgere udledningen
for den samme type biobrandstof med forskellige metoder.

Roux, M. et al. viser hvordan forskellige standarders metoder giver vidt forskellige veerdier for ILUC. For bioethanol
baseret pa sukkerror varierer udledningen fra ILUC mellem -4 og 17 gram, mens biodiesel baseret pa raps varierer
mellem 11 og 67 gram fra ILUC.29 Metoden har altsd stor betydning.

Analyse viser drivhusgasaftryk for de mest elintensive teknologier

For andre teknologier end biobraendstoffer, er det sarligt elforbrug, der kan give anledning til udledninger. Vardier for
teknogiernes drivhusgasaftryk er fra litteraturen og fra egne estimater baseret pa analysen af energiforbrug.

Figur 5 viser aftrykket for folgende teknologier:

e Lavaromatiske fossile breendstoffer
e  Elektrobrandstoffer

e  Kompensation (BECCS)

e  Kompensation (DACCS)

° Elﬂy

e Brintfly

COq-input til elektrobraendstoffer er antaget at veere indfanget biogent CO- fra afbraending af traebiomasse.
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Figur 5: Drivhusgasaftryk fra andre teknologier end biobraendstoffer
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Anm. 1:  Der indgar ikke tidsfaktorer, som pavirker klimaet, for BECCS. Biomasseforbruget er altsa her regnet som COz-neutralt.

Anm. 2:  Udledning fra produktion af fangstmateriale til DACCS pa i gennemsnit 2,6 g CO.e per MJ*® er udeladt, da den ikke indgar i
studiet af drivhusgasaftryk for BECCS.

Anm. 3:  Se Tabel 3 for grundlag og metoder.

Anm. 4:  Der redeggres for energiforbruget til opggrelsen af drivhusgasaftryk senere i denne rapport under "Energiforbrug”.

Kilder: Energistyrelsen®', Europa-Parlamentet og Ministerradet *2, EU-Kommissionen®, European Environment Agency**, Weimann
m.fl.%5, Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet®® og Klimaradet.

P4 figuren repraesenterer hver prik et resultat for en teknologis drivhusgasaftryk. Den vandrette linje viser
drivhusgasaftrykket fra konventionelt fossilt flybraendstof.

Forskellige elmiks giver stor spredning i resultaterne

Figur 5 viser en stor spredning i resultaterne, seerligt for elektrobraendstoffer. Denne lgsning er kendetegnet ved at vere
serligt elintensiv og el-inputtet er derfor af meget vaesentlig betydning for resultatet.

Nar stremmen ikke er gron, kan lgsningerne vaere varre end fossilt flybraeendstof

Figur 5 viser, at nogle teknologier har et hgjere drivhusgasaftryk end fossilt flybreendstof. Pa figuren er det de punkter,
der ligger over den vandrette linje. Det ses af figuren, at det serligt kan veere en risiko ved elektrobrandstoffer og
brintfly.

Det er vanskeligt at opgere effekten pa klimaet af biomasseforbrug

BECCS baseres i hgj grad pa traebiomasse, hvor kulstoffet alternativt kunne have veret lagret eller nedbrudt over en
leengere periode, og den @&ndrede opholdstid for CO2 i atmosfaeren pavirker opvarmningen. Effekten pa klimaet af
biomasseforbruget er ikke indregnet i denne analyse. Bilag 1 uddyber faktorer, der har virkning pa klimaet i forbindelse
med trabiomasseforbrug til BECCS. De biogene udledninger fra BECCS har stgrre betydning end for bioressourcer med
kortere levetid, fx til brug for biobrandstoffer.
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2.3 Resultater

Resultaterne for teknologiernes klimaaftryk fremgéar af Figur 6.
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Figur 6: Resultater af teknologiers drivhusgasaftryk

Anm. 1:  Kasserne i figuren repraesenterer gennemsnit for drivhusgasaftryk, mens pile angiver spaend. For biobreendstoffer angiver
pilespaendet de datapunkter, der indgar i Klimaradets review. Der anvendes som udgangspunkt emissionsfaktor for dansk
elmiks 2024, men pile angiver et spaend for el-emissionsfaktoren som vist i Figur 5.

Anm. 2: Se Tabel 3 for grundlag og metoder.

Anm. 3:  Der indgar ikke tidsfaktorer, som pavirker klimaet, for BECCS. Biomasseforbruget er altsa her regnet som CO.-neutralt.
Anm. 4:  COg-input til elektrobreendstoffer er antaget at veere indfanget biogent CO; fra afbreending af treebiomasse

Kilde: Klimaradet.

Resultater for drivhusgasaftryk farvescores
Teknologierne farvescores ud fra deres gennemsnitlige drivhusgasaftryk som angivet i starten af dette kapitel.

Tabel 5: Farvescoring af teknologiers drivhusgasaftryk (gCOze pr. MJ)

Lavaromatiske Elektro- Bio- Kompensation Kompensation El- og
Parameter fossile brandstoffer brandstoffer (BECCS) (DACCS) brintfly
brandstoffer

Drivhusgasaftryk
i da

] [59-62] Brint: 47
Forventet ‘
fremtidigt
drivhusgasaftryk

Anm. 1: | beregning af gennemsnit til brug for scoring af elektrobraendstoffers aftryk indgar PtJ(FT) og PtJ(MtJ).

Anm. 2:  Gren trekant er resultatet for ikke-fedevare- og foderbaserede biobraendstoffer (spaend: 10-34 g). Gul trekant er resultatet,
nar fedevarebaserede biobreendstoffer ogsa indgar (speend: 10-71 g). Red stjerne(*) skal fremhaeve resultat pa 135 g for
biobreendstof baseret pa brugt fritureolie, nar konsekvensen af substitutionseffekter inddrages.*”
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Anm. 3: | beregning af gennemsnit til brug for scoring af DACCS’ aftryk indgar Solid DACCS og Liquid DACCS.

Anm. 4:  Der indgar ikke tidsfaktorer, som pavirker klimaet, for BECCS. Biomasseforbruget er altsa her regnet som COz-neutralt.

Anm. 5:  Der indgar emissionsfaktor for dansk elmiks 2024 for Drivhusgasaftryk i dag og nul-emissions-elmiks for Forventet fremtidigt
drivhusgasaftryk.

Kilde: Klimaradet.

I oversigten er lavaromatiske fossile braendstoffer maerket med red, da det gennemsnitlige aftryk er over den fossile
reference pd 94 g COze pr. MJ. Er brendstofferne repraesenteret ved et nul-emissions-elmiks, som reprasenterer en
fremtidig situation, er aftrykket lig den fossile reference og scorer dermed stadig red.

Elektrobrendstoffer er maerket med gul, nér de repraesenteres ved et dansk elmiks for 2024, hvilket giver 60 g CO-e pr.
MJ. De scorer gron, nar de reprasenteres ved et nul-emissions-elmiks, som reprasenterer en fremtidig situation, hvilket
giver 1 g CO-e pr. MJ.

Biobraendstoffer er meaerket med gul, nar de repreasenteres ved et gennemsnit, der inkluderer biobrzendstoffer baseret pé
fodevarer, hvilket giver 33 g CO-.e pr. MJ. De scorer gron, nar de repraesenteres ved et gennemsnit, der ikke inkluderer
fodevarer som input til produktionen, hvilket giver 15 g COze pr. MJ. Der er ingen data for et fremtidigt aftryk.

Kompensation med BECCS scorer gron. Det gaelder bade, nar teknologien repraesenteres ved et ved et dansk elmiks for
2024, hvilket giver 5 g CO-e pr. MJ, og nér de repraesenteres ved et nul-emissions-elmiks, som repraesenterer en
fremtidig situation, hvilket giver 3 g CO-e pr. MJ. Det er nar biomassen regnes CO.-neutralt. Tidseffekter ma forventes at
oge aftrykket, hvis det blev regnet med.

Kompensation med DACCS scorer gron. Det geelder bade, nar teknologien repraesenteres ved et dansk elmiks for 2024,
hvilket giver 18 g CO-e pr. MJ, og nér den reprasenteres ved et nul-emissions-elmiks, som repraesenterer en fremtidig
situation, hvilket giver 4 g CO2e pr. MJ.

Elfly scorer gron. Det geelder bade, nar teknologien reprasenteres ved et dansk elmiks for 2024 med en udledning pd 19 g
CO-e pr. MJ, og nar den reprasenteres ved et nul-emissions-elmiks, som reprasenterer en fremtidig situation uden
udledning.

Brintfly er maerket med gul, nér teknologien reprasenteres ved et ved et dansk elmiks for 2024, hvilket giver 47 g CO-e
pr. MJ. Den scorer gron, nir den repraesenteres ved et nul-emissions-elmiks, som reprasenterer en fremtidig situation,
hvilket giver 0 g CO-e pr. MJ.

Opsummering af analyse

Analyserne af i de forudgéende afsnit kan opsummeres til felgende:

e Biobrandstoffer. Biobrandstoffer baseret pa fadevarer har i analysens data et hgjere aftryk i gennemsnit end
dem, der er baseret pé rest- og affaldsprodukter.

e Biobrandstoffer. Med en konsekvensbaseret tilgang til at opgere drivhusgasaftryk inkluderes
substitutionseffekter, og det kan give et langt hgjere drivhusgasaftryk for affaldsprodukter end der vises i gvrige
analyser.

¢ Biobraendstoffer. Udledning fra elforbrug betyder mindre for biobraendstoffers aftryk end for
elektrobrandstoffers.

¢ Elektrobrzandstoffer. Det er for elektrobraendstoffer sarligt vigtigt, at elektriciteten er baseret pa en meget
hgj andel ikke-fossil energi i elnettet. Ikke-fossile energi er her en samlebetegnelse for energi fra ikke-fossile
energikilder som fx vedvarende energi og atomkraft. Elektrobraendstoffer kan have et lige s lavt aftryk som
DACCS, hvis der er nul-emission i elnettet, men ellers bliver drivhusgasaftrykket hurtigt langt hegjere end for
DACCS.

¢ Elintensive teknologier. Det er generelt vigtigt for teknologiers drivhusgasaftryk, at elektriciteten er baseret
pa en meget hgj andel ikke-fossil energi i elnettet. Derfor ber regulering sikre de samme principper for
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opgorelse af drivhusgasaftryk som elektrobrandstoffer, hvis de gives incitament som alternativer til
elektrobrandstoffer.

e  BECCS. Der indgér ikke tidsfaktorer, som pavirker klimaet, for BECCS. Biomasseforbruget er altsa her regnet
som CO.-neutralt. Drivhusgasaftrykket kan forventes at vere storre, hvis enhedsberegning af effekterne var
mulige at opgare, hvilket ikke har veeret tilfaeldet i denne analyse med den tilgengelige litteratur.
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3  Non-COz-effekter

Der er stor videnskabelig usikkerhed omkring starrelsesordenen pa effekter fra non-CO2-udledning. Det taler
for en kvalitativ analyse, nar teknologier skal sammenlignes. Analysen af non-CO2-effekter skal ses i
sammenhang med analysen af teknologiernes drivhusgasaftryk for at fa det fulde billede af
klimapavirkningen.

3.1 Begrundelse og tilgang

Non-CO:-effekter indgar ikke i drivhusgasaftrykket

Non-CO:-udledninger er udledning af andre stoffer end drivhusgasser, som alligevel indvirker pa den globale
opvarmning. Det er fx NOx, SOx, sodpartikler og vanddamp, der kan danne kondensstriber og cirrusskyer. Disse effekter
virker bade opvarmende og kelende, men samlet set anslas de med stor usikkerhed at have en opvarmende effekt pa den
globale opvarmning.

Non-CO--effekter skal ikke forveksles med drivhusgasser som metan og lattergas, som indgar i teknologiernes
drivhusgasaftryk ved en omregning til CO2-aekvivalenter.

I denne analyse ses der hver for sig pa drivhusgasaftrykket og pa non-CO:-effekter for at fa et samlet billede af
teknologiens klimapavirkning. I dette kapitel analyseres non-CO.-effekter.

Analysen baseres pa litteraturstudier og anvender en kvalitativ tilgang

Analysen af teknologiernes non-CO--effekter viser i hvilket omfang teknologien kan reducere pavirkningen pa klimaet af
andre udledninger end CO», herunder fx vanddamp, som medferer kondensstriber og kvalstofudledninger. I analysen
sammenlignes teknologiernes potentiale for reduktion af non-CO.-effekter. Analysen baseres pa litteraturstudier.

Der er stor videnskabelig usikkerhed om teknologiernes non-CO:-udledninger og disses effekt pa klimaet. Usikkerheden
gor, at der i analysen er valgt en kvalitativ tilgang til farvescoring af teknologiernes effekter.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Resultater er beregnet som et simpelt gennemsnit. Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende
fra gron over gul til rad, hvor gren er bedst inden for hver parameter. Tabellen neden for angiver hvad der skal til for at
score gron, gul eller rad.

Tabel 6: Definition af skala til scoring af parameter

Non-CO,-effekter i forhold til fossilt flybreendstof

Score Gron: Elimineret Gul: Reduceret Red: Samme Hvid: Ingen data
Kilde: Klimaradet.
3.2 Analyse

Der er ikke fundet mange studier, der seetter starrelsesorden pa teknologiernes non-CO.-effekter pa en sammenlignelig
made. Tabel 7 preesenterer dog, under stor usikkerhed, et udvalg af effekter pa et udvalg af teknologier.
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Tabel 7: Gennemsnitlig effekt af non-CO2 pa den globale opvarmning relativt til CO2-udledning fra fossilt flybreendstof

pet. af GWP braeBnr(ij:t::ic-elle af?):ianetrtldyir;g Elekirobrandstoffer br:::isl':of
CO2 0 0 0 100
NOx 0 35 100 100
Vanddamp 25 25 10 10
Kondensstriber 30 60 75 100
Total 55 120 185 310

Kilde: CleanSky2, 2020.%

Verdierne i tabellen oversattes i denne analyse til i hvilken grad, de har en effekt pd klimaet, og i hvilken grad, effekten
er den samme som for fossilt flybreendstof. For eksempel ses det af tabellen, at brintfly med afbreending har en effekt fra
vanddamp pé 25, som altsa er mindre end effekten af CO- fra fossilt flybreendstof, som er 100, men samtidig sterre end
effekten af vanddamp fra fossilt flybreendstof, som er 10.

I det folgende analyseres tabellens effekter og hvad der ligger bag, og der suppleres med andre kilder.

Elfly eliminerer non-CO2-effekter, men for brintfly varierer effekten med typen

Flyvning med batteri medferer ikke non-CO.-effekter.39 Det skyldes, at der ikke afbraendes braendstoffer i flyvehgjden,
men kun eventuelt pa kraftveerket, der stér pa jorden, og leverer strom til elflyets batteri. Eventuelle non-CO.-
udledninger har derfor ikke effekt p4 opvarmningen.

Som det fremgar af Tabel 7 er der forskel pa brintfly med brandselscelle og brintfly med afbranding af brint i en motor.
Med en brandselscelle udledes der kun vanddamp, og veerdierne viser derfor en effekt af vanddamp og kondensstriber.

Med brintfly med motor er der tilligemed en udledning af NOx, og vaerdierne viser en effekt af NOx og kondensstriber,
der er storre end for breendselsceller.

Der er formentlig forskel pa biobraendstoffers non-CO:-effekt

I en sammenligning af non-CO:-effekter foretaget af Energistyrelsen, far biobrendstoffer den samme vurdering som
elektrobraendstoffer, nemlig "medium” bekymring.4°

Rapporten bag Tabel 7 angiver ligeledes "begranset reduktion af non-CO--effekt” for bade bio- og elektrobrandstoffer.4:
Af tabellen fremgér det, at elektrobrandstoffer har vasentligt lavere non-CO.-effekter end fossilt flybraendstof. Det tyder
dermed p4, at biobraendstoffer ogsa har det.

Biobraendstoffer produceret ved HEFA har formentlig de laveste non-CO.-effekter af biobrandstofferne. Det skyldes, at
de produceres ved teknologien hydrogenering, som fjerner aromater og svovl, ligesom ved de lavaromatiske fossile
breandstoffer, som netop har den fordel, at de reducerer non-CO:-effekter.

Kompensation ved BECCS og DACCS lgser som udgangspunkt ikke non-CO2-problematikken

Ved lgsningerne med kompensation via BECCS eller DACCS flyves der fortsat pa konventionelt fossilt braendstof. Som
udgangspunkt er der derfor de samme non-CO--effekter. Disse effekter vil der kunne kompenseres for ved at oge CO--
lagringen til bade at deekke CO»-udledning og non-CO:-udledning. I denne analyse er der set pd kompensation alene for
CO:-udledningen.
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Lavaromatiske fossile braendstoffers non-CO2-effekt er ikke velbeskrevet

Der er ikke fundet studier med vaerdier for effekten af lavaromatiske fossile braendstoffer, men en dansk potentiel
producent angiver, at de kan reducere non-CO.-effekter med op til 20 pct.42

3.3 Resultater
Resultatet af analysen fremgér af Tabel 8.
Tabel 8: Resultater for teknologiers non-CO2-effekter

Lav-
Brintfly - Brintfly - Elektrobrand- . Kompensation Kompensation .
Biobrandstoffer aromatiske

brandselscelle afbraending stoffer (BECCS) (DACCS)

braendstoffer

Nogen . . .
. Vaesentlig Veesentlig Veaesentlig
effekt pa . . .
. effekt pa effekt pa effekt pa
Ingen klimaet - . . )
NOx-effekt Ingen effekt ) klimaet - klimaet - klimaet -
effekt vaesentligt
samme som samme som  samme som
bedre end . . .
. fossil fossil fossil
fossil
Nogen

Mindre effekt Mindre effekt Mindre effekt

Nogen effekt pa  effekt pa

Formentlig effekter som elektrobreendstoffer, dog bedre for

Vanddamp- Ingen . . . . pa klimaet - pa klimaet - pa klimaet -
klimaet - lidt klimaet - lidt
effekt effekt . samme som samme som  samme som
veerre end fossil  veerre end . . .
. fossil fossil fossil
fossil
. Veesentlig Vaesentlig Veesentlig Veaesentlig
Nogen effekt pa . . . .
. . effekt pa effekt pa effekt pa effekt pa
Kondensstribe-  Ingen klimaet - . . . . . )
. klimaet - lidt  klimaet - lidt klimaet - klimaet -
effekt effekt vaesentligt <
. bedre end bedre end o samme som samme som
bedre end fossil . . w . .
fossil fossil T fossil fossil
Resultat - . Reduceret Reduceret Samme Samme Reduceret
Elimineret Reduceret i i Reduceret )
samlet effekt i . effekt ift. effekt ift. i i effekt som effekt som effekt ift.
i ] effekt effekt ift. fossil i i effekt ift. fossil i ) )
ift. fossil fossil fossil fossil fossil fossil

Kilde: Klimaradet.

Tabellens nederste rackke viser den samlede effekt i forhold til fossilt flybreendstof. Teknologiernes effekter er altsa
analyseret til at vaere elimineret, reduceret eller den samme som for fossilt flybreendstof. Det giver grundlag for
farvescoring af teknologierne.

Teknologier farvescores i forhold til konventionelt fossilt braeendstof

Den samlede scoring af teknologier ses af Tabel 9.

Tabel 9: Farvescoring af teknologiernes non-CO2-effekter i forhold til fossilt flybreendstof

Parameter Lavaromatiske Elektro- Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
fossile brandstoffer braendstoffer (BECCS) (DACCS)
El: Elimineret
Non-CO2-effekter Reduceret Reduceret Reduceret Samme Samme

Brint: Reduceret

Kilde: Klimaradet.
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Farvescoringen er direkte foretaget pa baggrund af Tabel 8. Brintfly er markeret med gult, nar brintfly repraesenteres ved
brintfly med afbraending. Repraesenteres brintfly med braendselsceller, er klimapévirkningen mindre, men scorer stadig
gult, da effekterne ikke er eliminerede. Den samlede vurdering er altsd en gul score.

Farvescoring er ogsa indikator for luftforurening

Selvom luftforurening ikke er en parameter i denne analyse, kan scoringen alligevel anvendes som indikator for
luftforurening med NOx og SOx.

Brintfly med breendselscelle vil ogsa her veere bedre end brintfly med motor, da der ikke udledes NOx ved
brendselscellelosningen.

Opsummering af analyse

Analyserne af i de forudgéende afsnit kan opsummeres til felgende:

e Alternative braendstoffer. Lavaromatiske fossile braendstoffer, elektro- og biobraendstoffer har mindre
klimapévirkning fra non-CO- end fossilt flybraendstof.

e Kompensation med BECCS og DACCS. Teknologierne til at kompensere for udledninger leser ikke
udfordringen med non-CO--effekter, da der fortsat flyves pa fossilt braendstof. Skal problematikken mindskes,
skal reguleringen derfor tage hgjde for det, fx ved at kompensere endnu mere, hvilket vil give udslag pa
teknologiernes drivhusgasaftryk, eventuelle bioressourceforbrug, energiforbrug og gkonomi.

e  Elfly. Non-CO:-effekter elimineres med elfly som den eneste teknologi.

¢ Brintfly. Brintfly med brandselscelle har mindre klimapéavirkning fra non-CO- end brintfly med afbraending.

¢ Alternative brandstoffer og el- og brintfly. Alle teknologier undtagen kompensation med BECCS og
DACCS mindsker ogsé luftforureningen.
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4 Bioressourceforbrug

Der anvendes bioressourcer til nogle teknologier og ikke til andre. Da bioressourcer er knappe, er det
relevant at sammenligne hvor meget, de traekker pa.

4.1 Begrundelse og tilgang

Bioressourcer er begraensede

Bioressourcer er begransede, og det er derfor relevant at sammenligne teknologiernes forbrug heraf. Samtidig fungerer
analyseparameteren “Bioressourceforbrug” som en indikator for negative pavirkninger af gkosystemer og biodiversitet,
som et traek pa denne begraensede ressource kan medfere. Tre af teknologierne anvender bioressourcer som input. Det er
biobraendstoffer, elektrobrandstoffer med biogent CO--input og kompensation med BECCS. Forbruget af bioressourcer
opgores for disse tre teknologier.

Analysen er baseret pa Klimaradets beregninger

Analysen er baseret pa Klimaradets beregninger med data fra Energistyrelsens Teknologikatalog og studiet af
drivhusgasaftrykket fra BECCS som ogsa anvendt i analysen af drivhusgasaftryk.43

Tabel 10 viser metoderne til at opgere bioressourceforbruget for de tre relevante teknologier.
Tabel 10: Oversigt over hvad teknologiernes bioressourceforbrug er baseret pa

Teknologi Bioressourceforbrug forbundet med Bemarkninger til opgerelsen

Forbruget er fra Energistyrelsens
teknologikatalog er og lig med

. Produktion af 1 MJ biobreendstof energiforbruget anvendt i analysen af
Biobreendstoffer . .
(motoroutput) teknologiernes energiforbrug. Der tages et
gennemsnit af HEFA, bio-AtJ, bio-FT og
bio-MtJ

Der tages udgangspunkt i PtJ(FT)-
teknologien. Meengden af CO,, der skal
Indfangning af CO, (via BECCS) svarende anvendes i produktionen er fra analysen af

Elektrobraendstoffer med biogent CO,- til maengden, der skal anvendes til teknologiernes energiforbrug og maengden
input produktion af 1 MJ elektrobraendstof af bioenergi, der skal bruges for at
(motoroutput) frembringe den ngdvendige maengde CO.,
er fra studiet af drivhusgasaftrykket for
BECCS.*

Indfangning og lagring CO, (via BECCS) tii Maengden af maesngden af bioenergi, der
Kompensation via BECCS at kompensere for 1 MJ fossilt skal bruges til kompensation, er fra studiet
flybreendstof (motoroutput) af drivhusgasaftrykket for BECCS.*®

Kilde: Klimaradet.

Biomasseforbrug tages med for bade kraftvarmevaerk og fangstanlaeg

For denne analyseparameter angdende bioenergiforbruget for BECCS, tilleegges hele flisforbruget fra kraftvarmeveerket
samt CO--fangstanlaegget til BECCS. Det gores for at folge den fysiske logik, at man skal bruge ét ton kulstof fra flisen for
rent fysisk at kunne lagre ét ton kulstof under jorden.
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Metodevalget afviger fra metoden til at opgere drivhusgasaftryk, energiforbrug og ekonomi. Her opgeres effekterne ved
BECCS for den andel, der kan tilskrives fangstenheden. til BECCS. Det gares for at folge den fysiske logik, at man skal
bruge ét ton kulstof fra flisen for rent fysisk at kunne lagre ét ton kulstof under jorden. Derfor foretages der her en
folsomhedsberegning, hvor biomasseforbruget opgeres for den andel, der kan tilskrives fangstenheden.

Bioressourceforbruget for biprodukter indgar ikke i analysen

Ved produktion af flybraendstof bliver der ogsé produceret biprodukter som nafta og diesel. Biprodukter er i denne
analyse skilt ud, sd analysen omhandler kun hovedproduktets bioressourceforbrug.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Resultater er beregnet som et simpelt gennemsnit. Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende
fra gren over gul til red, hvor gren er bedst inden for hver parameter. Tabellen neden for angiver hvad der skal til for at
score gron, gul eller rad.

Tabel 11: Definition af skala til scoring af parameter

Bioressourceinput til produktion af 1 MJ motoroutput reduceret eller kompenseret (MJ)

Score Grgn: 0 Gul: >0-2,5 Rad: >2,5 Hvid: Ingen data

Kilde: Klimaradet.

4.2 Analyse

Biobrandstoffers bioressourceinput varierer i szerlig grad

Da biobrandstoffer kan produceres med forskellige delteknologier, vises bioressourceforbruget for fire typer
biobraendstoffer i Tabel 12.

Tabel 12: Bioenergiinput i MJ pr. MJ til fremdrift

HEFA Bio-AtJ Bio-FT Bio-MtJ
Bioressourceinput, MJ 2,4 9,6 6,3 51
afgrgderester
talg fra dyr afgrederester afgrederester
treerester
brugt fritureolie traerester traerester
Eksempler pa bioressourceinput elefantgrees
energiafgrader affald affald
preeriegraes
alger energiafgreder, fx pil  biogas

energiafgreder
Anm. 1:  HEFA: hydroprocessed esters and fatty acids, AtJ: alcohol-to-jet, FT: Fischer Tropsch, MtJ: methanol-to-jet.
Anm. 2:  Bioressourceinput til 1 MJ fremdrift. Gennemsnit for forskellige typer af biobreendstof.

Anm. 3:  Enheden MJ for 1 MJ fremdrift betyder, at der s@ges en vaerdi for bioenergiinputtet forbundet med at producere 1 MJ
fremdrift indregnet motoreffektivitet.

Anm. 4:  Opgerelsen af biobreendstoffernes energiinput er beskrevet senere i denne rapport under Energiforbrug.

Kilde: Klimaradet.
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Tabellen viser, at med de anvendte datakilder, har biobrandstoffet bio-AtJ det storste forbrug for bioressourcer, mens

inputtet til at producere HEFA ligger markant lavere.

4.3 Resultater

Resultatet af analysen fremgér af Figur 7.

MJ
10
N B Bio-AtJ
8
6 Bio-FT H
B Bio-MtJ
4
B BECCS
2 B PtJ (FT) B | HEFA
B Pt (FT)_folsomhed W | BECCS_falsomhed
0
Lavaromatiske Elektrobraendstoffer ~ Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
braendstoffer (BECCS) (DACCS)

Figur 7: Resultater for teknologiers bioenergiforbrug i MJ for 1 MJ fremdrift

Anm. 1:  Enheden MJ for 1 MJ fremdrift betyder, at der sgges en veerdi for bioenergiindholdet forbundet med at producere eller
kompensere for 1 MJ fremdrift indregnet motoreffektivitet.

Anm. 2:  Hovedberegningen for elektrobraendstoffer og BECCS inkluderer hele kraftvarmeveerkets flisforbrug, mens
felsomhedsberegningerne inkluderer andelen, der kan tilskrives fangstanlaegget.

Anm. 3:  COs-input til elektrobreendstoffer er antaget at veere indfanget biogent CO, fra afbraending af treebiomasse. CO,-inputtet kan
ogsa komme fra DACCS. Her vil bioressourceforbruget veaere 0, hvis ikke der bruges bioressourcer til el eller varmeforbruget
til fangst.

Kilde: Klimaradet.

Teknologier farvescores i forhold til deres bioressourceforbrug

Den samlede scoring af teknologier ses af Tabel 13.

Tabel 13: Farvescoring af teknologiernes bioressourceforbrug (MJ pr. MJ fremdrift)

Lavaromatiske Elektro- Biobrandstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
Parameter fossile brandstoffer (BECCS) (DACCS)
brandstoffer
5,9
Bioressourceforbrug - 2,3 3,0 - -
[2,4-9,6]

Anm. 1:  Elektrobraendstoffer er beregnet for PtJ-FT.

Anm. 2:  Enheden MJ pr. MJ fremdrift betyder, at der sgges en veerdi for bioenergiindholdet forbundet med at producere eller
kompensere for 1 MJ fremdrift indregnet motoreffektivitet.
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Anm. 3:  COg-input til elektrobreendstoffer er antaget at vaere indfanget biogent CO, fra afbraending af treebiomasse. Farven vil vaere
gren hvis DACCS bruges som fangstteknologi.

Kilde: Klimaradet.

I tabellen scorer teknologierne uden bioressourceforbrug grent.

Elektrobreandstoffer scorer gul, nar den repraesenteres ved biogent COz2 til at producere elektrobraendstof via FT-
teknologien og ved CO2 indfanget via BECCS. I denne beregning er bioressourceforbruget til fangst af CO2 omfattet af
hele kraftvarmeverkets flisforbrug. Bioressourceforbruget bliver da 2,3 MJ pr. MJ fremdrift indregnet motoreffektivitet.
I en folsomhedsanalyse tillaegges alene det ekstra bioressourceforbrug som folger efter etablering af fangstanlaegget. Det
resulterer i et bioressourceforbrug pa 0,6 MJ pr. MJ fremdrift. I falsomhedsanalysen scorer den altsé gront.

Hyvis elektrobrandstoffer produceres med et CO-2-input, der ikke er biogent, ville der ikke veere et bioressourceforbrug, og
den scorer i det tilfeelde gront.

Biobrandstoffer har et hgjere forbrug af bioressourcer, som for de fire undersagte teknologier ligger i et interval pa 2,4-
9,6 MJ biomasse pr. MJ fremdrift.

For BECCS er forbruget pad 3 MJ biomasse for den mangde CO-, der skal lagres for at kompensere for 1 MJ fremdrift i
hovedberegningen hvor hele kraftvarmevarkets flisforbrug tillegges fangsten af CO-. I en folsomhedsanalyse, hvor kun
det ekstra energiforbrug til at drive fangstanlaegget tilleegges BECCS, resulterer det i et bioressourceforbrug pa 0,8 MJ pr.
MJ fremdrift. Det ville lede til, at BECCS ville score gront.

Opsummering af analyse

Analyserne af i de forudgéende afsnit kan opsummeres til felgende:

e Biobrandstoffer. Der bruges flest bioressourcer til biobraendstoffer i de sammenlignede teknologier, nar der
tages et gennemsnit af biobrandstofferne. Bioressourcer til BECCS ligger dog inden for biobrandstoffernes
speend og elektrobreendstoffers CO--input ligger naesten hvor speendet for biobraendstoffer begynder.

¢ Elektrobrzendstoffer. Elektrobrandstoffer kan produceres med CO-, der ikke er af biologisk oprindelse. I
analysen er der regnet pé, at CO--inputtet til produktion af elektrobraendstoffer er biogent. Havde CO-’en veeret
fossil eller atmosfeerisk, ville bioressourceforbruget vaere nul. Det biogene CO-: er interessant at leegge til grund
for at kunne satte bioressourceforbruget i relation til biobreendstoffer og BECCS. Det ses, at forbruget er
vaesentligt, og pa niveau med de biobrandstoffer med lavest bioressourceforbrug.

e BECCS. Bioressourceforbruget for BECCS athanger af, om hele flisforbruget henfares til fangst af, som denne
analyses hovedberegning gar — eller om man alene tilleegger det ekstra bioressourceforbrug, som falger efter
etablering af fangstanlaegget, som folsomhedsberegningen gor.
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5 Energiforbrug

En effektiv udnyttelse af energi er afggrende for at minimere ressourceforbrug og dermed reducere klima- og
miljgpavirkninger, isaer hvis ressourcen er begreenset. En energiforbrugsanalyse er derfor essentiel for at
identificere hvor energitab opstar, i hvilket omfang, og hvor energien udnyttes mest effektiv.

5.1 Begrundelse og tilgang

Analysen skal tydeliggere hvilke teknologier der er mest energieffektive

Formélet med denne analyse er at tydeliggare hvilke teknologier der er mest energieffektive og vurdere dem pé et
sammenligneligt grundlag. Energiforbruget forstas her som det samlede energiinput, der bdde omfatter energiforbruget i
konverteringsprocesserne og energiindholdet i det anvendte drivmiddel.

Energiinputtet er bestemt kvantitativt ud fra data fra teknologikataloget med supplerende litteratur hvor
ngdvendigt

Energiinputtet er kvantitative beregninger af Klimaréadet. Beregningerne for de enkelte teknologier er primart baseret pa
data fra Energistyrelsens teknologikataloger. For de teknologier, der enten ikke er beskrevet i teknologikatalogerne, eller
hvor det eksisterende data ikke er direkte anvendelige for luftfartssektoren, er effektiviteterne fastlagt pa baggrund af
supplerende litteratur og egne antagelser.

Energiinputtet baseres pa 2025 vardier hvor det er muligt

Energiinputtet er sa vidt muligt baseret pa effektiviteter for 2025, som repraesenterer et teknologisk niveau i dag. Hvor
2025-veerdier ikke er beskrevet i Energistyrelsens teknologikataloger, er lineaer interpolation mellem tilgengelige
datapunkter anvendt.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Resultater er beregnet som et simpelt gennemsnit. Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende
fra gron over gul til rad, hvor gren er bedst inden for hver parameter. Tabellen neden for angiver hvad der skal til for at
score gron, gul eller rad.

Tabel 14: Definition af skala til scoring af energiforbrug

Energiforbrug i MJ pr. MJ fremdrift

Score Grgn: 2 -4 Gul: 4 -6 Red: 6 - 8 Hvid: Ingen data

Kilde: Klimaradet.

Energiforbruget er angivet som energiinputtet til 1 MJ fremdrift

Energiforbruget opgeres som den samlede maengde energi, der er ngdvendig for at levere 1 MJ fremdrift, herunder bade
energiforbrug i de enkelte procestrin og energiindholdet i det anvendte drivmiddel.

Den overordnet systemafgransning er illustreret pa Figur 8

Figur 8 illustrerer den overordnede systemafgransning der anvendes til analysen af energiinputtet for de enkelte
teknologier. Den reprasenterer en forenklet fremstilling af systemafgransningen med henblik pé at give et overblik over
de veesentligste antagelser og afgraesninger. Som det fremgar af Figur 8, omfatter systemafgraensningen hele vaerdikaeden
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fra rainput, transport til produktionsanlaeg, produktion af flybraendstof, transport til lufthavne samt konvertering til
fremdrift ved at inkludere flyenes motoreffektivitet.

Motoreffektiviteten er inkluderet for at kunne sammenligne pa tvaers af teknologier

Som det fremgér af Figur 8, er motoreffektiviteten inkluderet. Motoreffektiviteten er seerlig relevant for elfly, da
elektriske motorer generelt har en hgjere effektivitet end konventionelle forbreendingsmotorer. For at sikre et
sammenligneligt grundlag pé tvaers af teknologier, er dette led derfor inkluderet i energiforbrugsanalysen.

Folgende virkningsgrader er antaget:4¢

e 40 pct. for konventionelle braendstofmotorer,
e 90 pct. for elektriske motorer,

e 40 pct. for direkte afbreending af hydrogen

e 65 pct. for breendselscelle4”

Energieffektivitet per passagerkilometer er ikke afspejlet i energiforbruget

Elfly adskiller sig fra de evrige teknologier ved formentligt ikke at kunne komme til at transportere samme antal
passagerer eller operere med samme rakkevidde. Disse forskelle indgar ikke direkte i energiforbrugsanalysen hvilket
betyder, at sammenligningen ikke afspejler energieffektivitet per passagerkilometer. Disse aspekter behandles i stedet
under parameteren for sektor- og samfundstilpasning, hvor konsekvenserne for kapacitet og reekkevidde analyseres.

OVERORDNET ENERGIFORBRUG METODE
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Figur 8: Overordnet metode for energiforbrug

Kilde: Klimaradet.

Side 31 Teknologier til at reducere klimapavirkning fra luftfart Juni 2026



Klimaradet.

Biprodukter taeller ikke med i det samlede energiinput

Analysen er afgrenset til udelukkende at omfatte den del af energiinputtet der relaterer sig til produktion og anvendelse
af flybreendstof. Energiinput til produktion af biprodukter i breendstofproduktionen, sdsom diesel eller nafta, indgar
sdledes ikke i beregningen af energiinputtet. Det endelige energiinput bestemmes derfor pa falgende méde:

Energiforbrug = Total energiinput * flybraendstof fraktion

Flybraendstoffraktionen er angivet nedenfor under antagelser for hver teknologi.

Transport af ra input til brendstofproduktionsfaciliteterne er inkluderet

Transport af ra input, sdsom olie og bioressourcer, til brendstofproduktionsanlaeggene er inkluderet i
energiforbrugsanalysen for at sikre et sammenligneligt grundlag mellem teknologierne. Estimering af transportafstande
for bioressourcer er forbundet med betydelig usikkerhed som fglge af variation i ressourceoprindelse, tilgaengelighed af
restprodukter og komplekse forsyningskader. P4 grund af denne usikkerhed, som hurtigt kan blive casespecifik, antages
det i analysen, at transportafstanden til produktionsanlag er ens for olie og bioressourcer. Der antages en
transportafstand pa 500 km hvor olie transporteres ved tankskib og bioressourcer transporteres med fragtskib.
Energiforbruget for transporten er baseret pa data fra Miljostyrelsen. 48

Transport af drivmidler til lufthavne er inkluderet i energiinputtet

Da systemafgransningen gér fra ra input til fremdrift, er energien til transport af de forskellige drivmidler fra
produktionsanleg til lufthavne inkluderet.

For alle flybreendstoffer antages transport med tankskib over en gennemsnitlig distance pa 500 km, hvilket er en grov
antagelse som skal repraesentere transporten af flybraendstof rundt i Europa. Energiforbruget hertil er baseret pa data fra
Miljostyrelsen. 49

For hydrogen til brintfly antages transport via rer pd 100 km, hvilket deekker bade transportafstande fra henholdsvis
Sydsjeelland til Kebenhavns Lufthavn samt fra Vestjylland til Billund Lufthavn. Data er baseret pa Energistyrelsens
teknologikatalog for energitransport.

For elfly er der antaget et tab pa transmissionsnettet pa 1,7 pct.5° Dette tab er inkluderet for alle processer hvor
elektricitet anvendes.

Transporten af vand til elektrolyseenhederne er ikke medtaget i beregningerne

Det er ikke antaget noget energiforbrug til transport af vand til elektrolyseanleggene.

CO; transport er medtaget i energiinputberegningerne

For de teknologier, hvor CO. enten skal anvendes eller lagres, er transporten af CO. inkluderet i energiinputtet. Det
antages, at CO. transporteres 100 km via rgrforing samt med skib med en maksimal daglig kapacitet pa 10.000 ton CO- .
Energiforbrug til terminaldrift og fordrabning af CO. er ligeledes medtaget. Transporten varierer ikke pa baggrund af
fangstteknologi. For teknologier, hvor lagring er nadvendig, antages 50 pct. onshore og 50 pct. offshore lagring med et
energiforbrug pa 50 MJ pr. ton CO. . Alt data for transport og lagring af CO. er baseret pa Energistyrelsens
teknologikatalog for kulstoffangst, -transport og -lagring.5

Terring af vade bioressourcer indgar i energiberegningerne

For visse biobraendstoffer der benytter forgasning, skal de fleste bioressourcer torres. Torringsprocessen medfarer et
yderligere energiforbrug, som derfor er inkluderet i energiberegningerne.
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For biobrandstofferne Bio-FT og Bio-MtJ antages det, i overensstemmelse med teknologikataloget, at input til
forgasning er traflis. Den leverede biomasse antages derfor at skulle torres til et fugtindhold svarende til traeflis. Ifalge
leveret materiale fra Stiesdal kraever terring fra 55 vegtprocent vand til 10 veegtprocent vand et energiforbrug pé 0,23
MWh varme pr. MWh vad biomasse.52 Dette energiforbrug er tillagt energiberegningerne for Bio-FT og Bio-MtJ.

For HEFA antages inputtet til produktionsprocessen at veare olier og restfedt, hvilket ikke kraver torring.

Konverteringsprocessen af biomasse til ethanol for biobrandstoffet bio-AtJ er forskellig for bio-FT og bio-MtJ. I stedet
for at benytte sig af teknologien forgasningen benyttes fermentering. Ved fermentering tilfgjes vand alt efter hvor vad/ter
biomassen er. Hvis biomassen er meget ter, skal der tilfgjes mere vand og omvendt. Det er derfor ikke antaget et
energiforbrug til terring for dette biobraendstof.

Der er antaget samplacering af konverteringsteknologier

En simplificering af samplacering er antaget for de forskellige konverteringsteknologier. Dette vil sige, at alle
delteknologier, s& som elektrolyseanleg og de forskellige braendstofproduktionsenheder, stdr samme sted. Dette betyder,
at energiforbrug til intern transport mellem disse delteknologier ikke medregnes.

Der er antaget gron brintproduktion til elektrolyse

Energiforbruget til hydrogenproduktion er baseret pé storskala teknologier fra teknologikataloget for fornybare
breendstoffer.53 Her varieres der imellem elektrolyseteknologierne AEC og PEM med 2025 effektiviteterne:

e 58,7 pct for AEC
e 55,0 pct PEM

Da SOEC elektrolysen ikke er udbredt pa storskala endnu og energiforbruget er bestemt for teknologier i dag, er der ikke
lavet sensitivitetsanalyse pa denne teknologi.

Antagelser for lavaromatiske fossile braendstoffer

For lavaromatiske fossile breendstoffer er energiinputtet baseret pé energien til produktion af konventionelt fossilt
flybraendstof samt det ekstra hydrogenforbrug, der kraves for at reducere aromatindholdet.

Energiforbruget til ekstraktion af olie fra undergrunden er inkluderet for at kunne sammenligne teknologierne pé tveers.
Data er baseret pa en rapport fra Christoph Meili, m.fl. (2021) som vurderer, at den totale fossile energi der skal bruges
til at udvinde 1 kg raolie i Europa er 1,32 MJ/kg udvundet réolie.5

Energiforbruget til produktion af fossilt flybraendstof er baseret pa B. W. Kolosz m.fl. (2020), som kun angiver
energiforbruget uden biprodukter. Her konkluderes, at 79,5 pct. af energiinputtet uden biprodukter kan konverteres til
fossilt flybreendstof. Hertil antages derfor en flybrandstoffraktion pa 100 pct.55

Reduktion af aromatindholdet sker via hydroprocessering. Ifolge Gunnar Quante m.fl. (2024) kraever mild
hydroprocessering 4-4,2 kg Hz pr. ton kerosene, mens hard hydroprocessering kraever 8-8,2 kg Hz pr. ton kerosene.5¢
For at opna et konservativt estimat anvendes vaerdierne for hard hydroprocessering. Valget har dog kun begranset
betydning for det samlede energiinput, idet en overgang til mild hydroprocessering kun ville reducere energiinputtet med
cirka 1,2 pct.

Antagelser for elektrobraendstoffer

PLJ(FT)

Energiforbruget til produktion af PtJ(FT) brandstoffet er baseret pd teknologien “Jet Fuel from hydrogen and carbon
dioxide” fra Energistyrelsens teknologikatalog for fornybare braendstoffer. Ifolge Energistyrelsen konverteres 1 MWh
elektricitet, inklusiv energiforbrug til hydrogenproduktion, til 0,39 MWh Fischer Tropsch-vaske (FT-vaske). Derudover
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skal der bruges 0,35 t CO2 pr. MWh FT-vaeske.57 Flybraendstoffraktionen af de samlede FT-vasker er antaget til 60 pct
baseret pa teknologikataloget.

PtJ(MtJ)
PtJ(MtJ) produktionen opdeles i to hovedtrin:

1) Produktion af metanol fra hydrogen og CO2
2) Konvertering af metanol til flybraendstof.

Energiberegningen for metanolproduktionen er baseret pé teknologien “Methanol from hydrogen and carbon dioxide”
fra teknologikataloget for fornybare braendstoffer. Her kraeves 6,4 MWh H2 pr. ton metanol, 0,1 MWh elektricitet pr. ton
metanol samt 1,4 ton CO2 pr. t metanol for at producere 0,78 MWh metanol i 2025.58

Efterfolgende konverteres metanolen til flybrandstof. Guilloteau m.fl. (2025) angiver, at 36,8 pct. af metanolens
energiindhold kan konverteres til flybraendstof, med en flybraendstoffraktion pa cirka 40 pct.59 Et andet studie af Rob
Terwel m.fl. (2024) angiver en flybraendstoffraktion pa 9o pct. og refererer derudover til, at Topsoe forventer at kunne
opna et produktudbytte pa op til 100 pct. i kerosenintervallet. ¢°

I denne analyse anvendes data fra Guilloteau m.fl. (2025), men korrigeret med en flybreendstoffraktion pa 9o pct. Dette
resulterer i en samlet metanol-til-jet-fraktion pé 73 pct.

Antagelser for biobraendstoffer

Bio-FT

Bio-FT-processen er baseret pa teknologien “Jet Fuel from Biomass Gasification” fra teknologikataloget for fornybare
breandstoffer. Her konverteres 1 MWh bioressourcer til 0,15 MWh flybraendstof samt 0,24 MWh biprodukter. Dette
svarer til en flybraendstoffraktion pa 38 pct. Da PtJ(FT)-processen kan opna en flybreendstoffraktion p& 60 pct, antages
det, at en tilsvarende fraktion ogsé kan realiseres for Bio-FT. Flybrandstoffraktionen justeres derfor til 60 pct, hvilket
betyder, at 1 MWh biomasse kan konverteres til 0,24 MWh flybraendstof. De resterende biprodukter er nedjusteret
proportionelt.

Bio-MtJ

Bio-MtJ processen opdeles ligeledes i to trin som PtJ(MtJ), hvor ferste trin er produktion af metanol fra bioressourcer.
Energiberegningen er baseret pa teknologien “Methanol from Biomass Gasification” fra teknologikataloget for fornybare
braendstoffer, hvor 1 MWh biomasseinput konverteres til 0,505 MWh metanol.

Det antages herefter, at metanol produceret via biomasseforgasning har samme egenskaber som metanol produceret fra
hydrogen og COz2. Derfor anvendes samme antagelser for metanol-til-jet-konvertering, hvilket indebzrer en
flybraendstoffraktion pa 9o pct og en samlet metanol-til-jet-fraktion pa 73 pct. Her henvises til afsnittet "Antagelser for
elektrobraendstoffer” under PtJ(MtJ) for uddybning og kilder.

Bio-AtJ

Bio-AtJ-processen opdeles i to hovedtrin, hvor ferste trin er produktion af ethanol fra biomasse. Energiberegningen for
dette trin er baseret pa teknologien “Cellulosic ethanol” fra teknologikataloget for fornybare brandstoffer. Her
konverteres 1 MWh cellulosisk biomasse til 0,33 MWh ethanol i 2025.

Det neeste trin indeberer konverteringen af ethanol til flybraendstof. Her skriver Energistyrelsen at 55 pct af ethanolen
kan konverteres til flybreendstof. ¢ Dette tal anvendes i analysen. Den samlede flybrandstoffraktion antages til 70 pct,
baseret pa Scott Geleynse m.fl. (2018), som ogsé angiver et hydrogenforbrug pa 1,1 ton pr. dag, hvilket ogsé er inkluderet
i energiberegningen.62
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HEFA

HEFA-processen er baseret pa teknologien “HVO Jet Fuel” fra teknologikataloget for fornybare braendstoffer. Her
konverteres 0,78 MWh olie og fedt, 0,09 MWh hydrogen, 0,003 MWh elektricitet samt 0,119 MWh naturgas til 0,66
MWh HVO-flybrandstof. Flybraendstoffraktionen antages at veere 81 pct baseret pa teknologikataloget.

Antagelser for kompensation via BECCS og DACCS

Energiinputtet for kompensation via BECCS og DACCS inkluderer energiinputtet til produktion af fossilt braendstof, samt
energien der skal bruges til at fange, transportere og lagre den meengde CO., der udledes ved udvinding af olien,
produktion og afbreending af det fossile breendstof.

Ved produktionen af fossilt flybraendstof produceres der ogsd biprodukter som diesel og nafta. Dette er fossile produkter,
som kan bruges til andre formaél end flytransport. Man kan argumentere for, at udledningen forbundet med disse fossile
produkter ogsa skal kompenseres for. Energiforbruget til at kompensere for disse udledninger er dog ikke medregnet i
det samlede energiforbrug.

De samme energiberegninger for lavaromatiske fossile breendstoffer vedrarende fossil flybreendstofproduktion er antaget
for BECCS og DACCS. Se afsnittet ” Antagelser for lavaromatiske fossile breendstoffer” for uddybning og kilder.

BECCS

Energiforbruget til BECCS er baseret pa teknologien “Post combustion of biomass fired boiler” i storskala fra
teknologikataloget for kulstoffangst, -transport og -lagring. Her kraeves 0,83 MWh varme pr. ton CO2 samt 0,03 MWh
elektricitet pr. ton COz2.

Solid DACCS

For solid DACCS er energiforbruget baseret péa teknologien “Solid Adsorption Direct Air Capture Plant” fra
teknologikataloget for kulstoffangst, -transport og -lagring. Her kraeves 1,5 MWh varme pr. ton CO2 samt 0,25 MWh
elektricitet pr. ton CO2.

Liquid DACCS
For liquid DACCS anvendes teknologien “Liquid Absorption Direct Air Capture Plant”, hvor energiforbruget udger 1,5
MWh elektricitet pr. ton CO2. Det antages, at hele fangstprocessen kan elektrificeres baseret pa teknologikataloget.

Antagelser for el- og brintfly

Elfly

Det antages, at elfly benytter lithium-ion-batterier, som beskrevet i teknologikataloget for energilagring. Batteriernes
round-trip-effektivitet antages til 95 pct, og energitab ved lagring antages til 0,1 pct. Derudover medregnes et invertertab
pa 2,5 pct.o3

Brintfly

Ved direkte afbreending af hydrogen er hydrogenproduktionen baseret pa elektrolyseteknologierne AEC og PEM fra
teknologikataloget. Transport af hydrogen er baseret pa rerfering, hvor det antages, at rorene er nye og opererer ved et
tryk pa 140 bar samt en kapacitet pA 800 MW. Det antages desuden, at hydrogen skal omdannes til flydende form ved
lufthavnen for at kunne lagres i flyene. Dette indebeerer et energiforbrug pé 13,8 kWh/kg LH2, baseret pa Tongtong
Zhang m.fl. (2023).64 Ved anvendelse af braendselsceller er mange af de samme antagelser geldende som for direkte
afbreending. Dog inkluderes en brandselscelle med en effektivitet pa 65 pct. baseret pa CE Delft (2025).%5
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5.2 Analyse

Energiinputtet for alle delteknologier kan sammenfattes i en figur

P& Figur 9 fremgar det samlede energiinput pr. 1 MJ fremdrift for de forskellige delteknologier opdelt pé kilde til brug.
For de teknologier, hvor der indgér brint, er elektrolyseteknologien AEC anvendt. I de tilfzlde, hvor der benyttes CO. er
BECCS antaget som CO.-kilde. En sensitivitet af disse antagelser fremgar af afsnittet sensitivitetsanalyse”. Derudover
baseres gennemsnitsberegningen til farvescoringen pé alle mulige teknologikombinationer.

MJ pr. MJ fremdrift Energiindhold pr. MJ fremdrift
12
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Figur 9: Energiindhold for alle teknologierne
Anm. 1: Energiinputtet er den samlede maengde energi, der er ngdvendig for at levere 1 MJ fremdrift, herunder bade energiforbrug i de enkelte
procestrin samt energiindholdet i det anvendte drivmiddel
Anm. 2: El gvrige repraesenterer elektricitet til direkte anvendelse, fordrabning af brint, transport af CO,, kompensation for tryktab ved transport af brint
i ror og elektricitet tab pa transmissionsnettet.
Anm. 3: Olie til transport repraesenterer transport af flybreendstof til lufthavne, transport af olie til fossil flybraendstofproduktion, transport af
bioressourcer til biobreendstofproduktion.
Anm. 4: Kilderne brugt til at estimere energiinputtet er beskrevet i teksten ovenfor under afsnittet begrundelse og tilgang.
Kilde: Klimaradet

Elfly er den mest energieffektive teknologi

Figur 9 viser, at elfly er den mest energieffektive lgsning med et samlet energiinput pé 1,25 MJ pr. MJ fremdrift. Den hgje
effektivitet skyldes, at elektriciteten kan anvendes direkte til fremdrift, samt at elektriske motorer har en vasentligt
hgjere effektivitet sammenlignet med forbraendingsmotorer. Det skal dog bemaerkes, at elfly ikke forventes at kunne
operere med samme rakkevidde eller passagerkapacitet som de gvrige teknologier. Hvis energieffektiviteten i stedet
opgeres som energiforbrug pr. passagerkilometer, vil den relative sammenligning mellem teknologierne sndres, og
elflyenes fordel fremstd mindre udtalt.

Brintfly har et hgjere energiinput end elfly

Inden for samme kategori som elfly er brintfly, som har en del hgjere energiinput. De starste energitab opstér i
forbindelse med brintproduktionen via elektrolyse samt i afbrendingsmotoren for direkte afbraending og, for
brendselscellefly, yderligere tab i selve braendselscellen. Derudover bidrager energiforbruget til at konvertere brint til
flydende form til lagring ogsa vasentligt til det samlede energiforbrug for brintfly.
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Lavaromatiske fossile brandstoffer vurderes at give hgj klimagevinst pr. ekstra energiinput.

Af Figur 9 fremgar det, at lavaromatiske fossile breendstoffer har et relativt lavt energiinput pé 3,3 MJ pr. MJ fremdrift.
Det ekstra energiforbrug, der er forbundet med reduktion af aromatindholdet, er relativt begreanset, hvilket indikerer, at
der kan opnés en potentielt stor gevinst pd non-COz2 effekter i forhold til det ngdvendige ekstra energiinput.

Energiinputtet til biobraandstoffer spaender bredt

Figuren viser derudover, at energiforbruget for biobraendstoffer varierer betydeligt mellem de forskellige teknologier.
Den mest energieffektive biobraendstofvej er HEFA med et energiinput pa 3,29 MJ pr. MJ fremdrift hvor den mest
energiintensive er Bio-AtJ pa 9,86 MJ pr. MJ fremdrift. For biobreendstofferne udger det biogene input den sterste andel
af det samlede energiinput.

Energiforbruget til transport af bioressourcer udger en lille del af det samlede energiinput

Figur 9 viser, at energiforbruget til transport af bioressourcer udger en meget lille del af det samlede energiinput.
Bidraget fra olie anvendt til transport er nasten ikke synligt i figuren. Som beskrevet under antagelserne er transporten
af bioressourcer til produktionsanlaeggene opgjort pé en forenklet made. Serligt for HEFA, hvor forsyningskaeden er
mere kompleks og sandsynligvis kraever et hgjere energiforbrug til transport end for de gvrige losninger. Her kan
energiforbruget vaere undervurderet. Denne forenkling vurderes dog ikke at have veesentlig betydning for de samlede
resultater, da transportens bidrag til det samlede energiforbrug er begranset.

Terring af biomasse udger en relativ stor del af det samlede energiinput

Naér terring af vid biomasse indregnes i produktionen af biobrandstofferne Bio-FT og bio-MtJ, stiger det samlede
energiinput betydeligt med henholdsvis 23 pct. og 22,6 pct. For bio-FT betyder det, at energiforbruget bliver hgjere end
for begge de analyserede elektrobraendstoffer.

Elektrobraendstoffer er blandt de mest energikraevende teknologier

Energiinputtet for elektrobreendstoffer ligger blandt de hgjeste sammen med de fleste biobraendstoffer. Som det fremgar
af Figur 9 er det iseer produktionen af brint via elektrolyse, der bidrager vaesentligt til det samlede energiforbrug for disse
teknologier.

Energiinputtet ved kompensation ligger pa et mellemniveau

Figur 9 viser, at energiforbruget for kompensation via BECCS og DACCS ligger pé et mellemniveau sammenlignet med de
ovrige teknologier. Selve processen med at indfange, transportere og lagre CO2 udger under halvdelen af det samlede
energiinput. Den storste del af energiinputtet knytter sig i stedet til produktionen af det fossile braendstof samt til
energiindholdet i det anvendte drivmiddel.

Opgorelsen omfatter dog ikke kompensation for eventuelle biprodukter. Det kan diskuteres, om sdédanne biprodukter bar
kompenseres for, saerligt i et fremtidigt energisystem med en hgjere grad af elektrificering, hvor biprodukterne i mindre
grad kan anvendes og i hgjere grad kan betragtes som overskuds- eller restprodukter. Dette er ikke indregnet i analysen
og kan have betydning for det samlede energiforbrug.

Sensitivitetsanalyse

Valg af fangstteknologi pavirker energiforbruget for elektrobraendstoffer

Da elektrobrandstoffer kan produceres med forskellige CO2-fangstteknologier, er der gennemfort en folsomhedsanalyse
for at belyse, hvordan valget af teknologi pavirker det samlede energiinput. Resultaterne fremgér af Figur 10.
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Figur 10: Energiinputtet for elektrobreendstoffer med varieret fangstteknologi

Kilde: Klimaradet

Figuren viser, at anvendelse af fangstteknologien BECCU giver det laveste energiinput for bide PtJ(FT) og PtJ(MtJ).
Energiinputtet udger henholdsvis 7,5 og 7,1 MJ pr. MJ fremdrift. For begge elektrobraendstoffer stiger energiforbruget,
nar der anvendes DACCU-teknologier. Den mest energiintensive losning er solid DACCU. Sammenlignet med BECCU
medferer denne teknologi en stigning i energiinputtet pa omkring 10,1 pet. for PtJ(FT) og 9,7 pct. for PtJ(MtJ).

Valg af elektrolyseteknologi pavirker energiforbruget for elektrobrandstoffer og brintfly

Da bade elektrobrandstoffer og brintfly kraever betydelige meengder brint, og da brint kan produceres ved hjzlp af
forskellige elektrolyseteknologier, er der gennemfort en folsomhedsanalyse for at belyse, hvordan teknologivalget
pavirker det samlede energiinput. Resultaterne fremgér af Figur 11.

MJ pr. MJ fremdrift
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Figur 11: Energiinputtet for PtJ(MtJ) og brintfly med forskellige elektrolyseteknologi

Kilde: Klimaradet.
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Figuren viser, at anvendelse af elektrolyseteknologien AEC giver det laveste energiinput for bade PtJ(MtJ) og for de to
brintflyteknologier baseret pa henholdsvis direkte afbraending og braendselsceller. Energiinputtet udger henholdsvis 7,1,
5,5 0g 3,6 MJ pr. MJ fremdrift. For alle de analyserede teknologier stiger energiforbruget, nar der anvendes PEMEC i
stedet. Stigningen ligger i intervallet 5,5-5,9 pct.

Folsomhedsanalysen er ikke lavet for elektrobreendstoffet PtJ(FT), da elforbruget fra Energistyrelsen inkluderer
effektiviteten fra elektrolysen.

5.3 Resultater

En samlet kortlaegning af energiforbruget for de analyserede teknologier fremgar af Figur 12. I figuren reprasenterer hver
prik det gennemsnitlige energiforbrug for den pagaeldende teknologi.

MJ pr. MJ fremdrift
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Figur 12: Sammenfatning af energiforbrug for de analyserede teknologier

Kilde: Klimaradet.

Figur 12 viser, at elektrobrandstoffer har et hgjt energiinput sammenlignet med de gvrige teknologier. Det samme
gelder for storstedelen af biobrandstofferne. Energiinputtet for biobreendstoffer varierer dog betydeligt. HEFA skiller sig
ud med et relativt lavt energiinput. Samlet set ligger elektro- og biobraendstoffer derfor hgjt i energiinputtet.
Kompensation via BECCS og DACCS og brintfly placerer sig i midten af feltet. Til sidst er de mest energieffektive
losninger i analysen elfly og lavaromatiske fossile braendstoffer, som har det laveste energiinput.

Beregning af gennemsnitligt energiforbrug
For at muliggere en sammenlignende vurdering af de enkelte teknologier er der beregnet et gennemsnitligt energiforbrug

for hver lgsning baseret pa de inkluderede teknologier. Det gennemsnitlige energiforbrug for hver teknologi fremgar af
Tabel 15 og er visualiseret ved hjelp af trafiklysfarver, jf. metodeafsnittet.
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Tabel 15: Farvescoring af teknologiernes gennemsnitlige energiforbrug

Lavaromatiske Elektro- Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
Parameter fossile brandstoffer (BECCS) (DACCS)
braendstoffer
Energiforbrug (MJ 33 7.8 6,9 4.4 5.2 El:1.2 Brint: 4,6
br. M. fremdrif ’ [7,1-8,2] [3,3-9,9] ’ [5,1-5,4] [385,5]

Kilde:

Klimaradet.

Opsummering af analyse

Analyserne af de forudgéende afsnit kan opsummeres til folgende:

Side 40

Elfly. Er den mest energieffektive losning, da elektricitet kan anvendes direkte til fremdrift, og elektriske
motorer har en veesentligt hgjere virkningsgrad end forbraendingsmotorer. Dog afspejler analysen ikke
energiforbrug pr. passager kilometer, som ville kunne pavirke den relative sammenligning mellem
teknologierne og gore elfly mindre fordelagtige grundet reekkevidde og passagerkapacitets begransninger
Lavaromatisk fossilt braendstof. Har et relativt lavt energiinput og kan potentielt reducere non-CO2-
effekter uden et vaesentligt gget energiforbrug

Bio- og elektrobrandstoffer. Har det hgjeste energiinput. Energiforbruget for biobraendstoffer varierer dog
betydeligt mellem teknologierne.

Biobrandstoffer. Torring af biomasse bidrager veesentligt til det samlede energiinput, som gar nogle
biobraendstoffer lige sa energiintensive som elektrobraendstoffer

Kompensation via BECCS og DACCS. Energiinputtet ligger i den mellemste del af spzndet blandt de
analyserede teknologier.

Transport. Udger kun en lille del af det samlede energiforbrug, og antagelserne herom har derfor begranset
betydning for resultaterne.
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6 Barrierer for opskalering uden for sektoren

Implementeringen af nye teknologier i luftfarten kan afhaenge af ressourcer og infrastrukturen uden for selve
flysektoren. En analyse af eksterne veerdikeeder er derfor vigtig for at belyse, i hvilket omfang forhold uden
for sektoren kan udggre barrierer for opskaleringen af de enkelte teknologier.

6.1 Begrundelse og tilgang

Ressourcer og infrastruktur kan begraense opskalering

De forskellige teknologier er afheengige af forskellige typer ressourcer og bagvedliggende infrastruktur for at kunne
udbredes i stor skala. Analysen fokuserer pé en raekke forhold, som vurderes at kunne begraense udbredelsen af
teknologierne. Analysen er ikke udtemmende og andre forhold kan ogsa pavirke udbredelsen af teknologierne.
Klimaradet har valgt at fokusere pé folgende fem elementer:

e Tilgengelighed af raolie

e Elnettets kapacitet

¢ Tilgengelighed af ikke-fossil elproduktion
e Tilgengelighed af bioressourcer

e  CO--lagringskapacitet

Barrierens betydning og sandsynlighed danner grundlag for farvescoringen

Farvescoringen er baseret pa en samlet kvalitativ vurdering af, hvor hard en begransning den pagaeldende ressource eller
infrastruktur udger for opskalering af teknologien, og hvor sandsynligt eller usikkert det er, at begreensningen vil opsta.

Vurderingerne er baserede pa den tilgaengelige litteratur samt Klimaradets egne analyser.
Farvescoring er vurderet ud fra felgende kriterier:

e En barriere vurderes som hgj risiko (red), nir der er betydelig usikkerhed omkring barrieren eller hgj
sandsynlighed for, at begraensningen opstar, eller hvis begransningen udger en héard barriere for teknologiens
opskalering.

e En barriere vurderes som mellem risiko (gul), nér der er tegn pa udfordringer, men hvor begraensningen
vurderes at kunne héndteres gennem udbygning, import eller eksport.

e En barriere vurderes som lav risiko (gren), nar ressourcen eller infrastrukturen vurderes at vaere
tilgeengelig i tilstrackkeligt omfang og/eller nér risikoen for at begraensninger opstér, vurderes at vaere lav.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende fra gren over gul til rad, hvor gren er bedst inden
for hver parameter. Tabellen neden for angiver hvad der skal til for at score gren, gul eller rod.

Tabel 16: Definition af skala til scoring af barrierer for opskalering uden for sektoren

Barrierer for opskalering uden for sektoren

Score Grgn: Lav risiko Gul: Mellem risiko Rad: Hgj risiko Hvid: Ingen data

Kilde: Klimaradet.
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6.2 Analyse

Eventuelle begransninger i vaerdikaden pavirker opskaleringen af teknologier forskelligt

Tilgaengeligheden af ressourcer og infrastruktur pavirker mulighederne for opskalering af teknologierne i forskelligt
omfang. Centrale barrierer for de analyserede teknologier omfatter:

¢ Begraenset tilgzengelighed af raolie. Kan udgere en barriere for produktionen af fossilt flybreendstof. Dette
pavirker bade produktionen af lavaromatisk fossilt flybreendstof og teknologier, hvor luftfarten fortsat er baseret
pa fossile braendstoffer.

¢ Kapacitetsbegrzaensninger af elnet og ikke-fossil elektricitet. Flere teknologier til reduktion af
luftfartens drivhusgasudledninger er forbundet med et hgjt elforbrug. Dette geelder sarligt elektrobrandstoffer,
DACCS samt el- og brintfly. Kapacitetsbegransninger i elnettet og utilstraekkelig udbygning af ikke-fossil
elproduktion kan derfor udgere vaesentlige barrierer for opskaleringen af disse teknologier.

¢ Begraenset tilgeengelighed af bioressourcer. Biobrendstoffer og BECCS er forbundet med betydelige
mangder bioressourcer. Der ses her pé tilgaengeligheden af rest- og affaldsprodukter til biobraendstoffer og
beeredygtig biomasse til BECCS. Disse ressourcer har stor betydning for mulighederne for opskalering af
teknologierne.

e Begraenset CO2-lagringskapacitet. BECCS og DACCS forudsatter permanent geologisk lagring af CO2.
Begraenset adgang til lagringskapacitet kan derfor udgere en barriere for opskaleringen af disse teknologier.

Tilgaengelighed af raolie

Teknologier, der fortsat er athangige af fossilt flybraendstof, er indirekte afhangige af tilgaengeligheden af raolie. Hvis
adgangen til rdolie bliver begraenset, kan det udgere en barriere for opskaleringen af teknologier som lavaromatiske
fossile braendstoffer samt lgsninger, hvor luftfartens udledninger handteres gennem kompensation.

Raolie handles pa et globalt marked

Réolie er en globalt handlet ravare med en veletableret international veerdikaede. Produktion, raffinering, transport og
distribution af raolie foregar allerede i stor skala, og den nadvendige infrastruktur til produktion af fossilt flybrandstof er
derfor etableret.

I modsaetning til flere af de gvrige teknologier i analysen, er der ikke behov for at opbygge nye forsyningskader eller ny
storskala infrastruktur for at kunne levere ressourcen til luftfarten.

Der vurderes ikke at vaere tegn pa fysisk knaphed pa raolie i den analyserede periode

Ifolge British Petroleum's opggarelser svarer de kendte globale rdoliereserver til mere end 50 ars produktion ved det
nuvarende forbrugsniveau.¢ Dette estimat er forbundet med usikkerhed og pavirkes labende af nye reservefund,
teknologisk udvikling og &endringer i efterspergslen. Elektrificering og effektivisering forventes at reducere den globale
eftersporgsel efter raolie over tid. Hvis raolieforbruget falder, vil de kendte reserver kunne rakke leengere end ved et
uaendret forbrug.

Pa denne baggrund vurderes den fysiske tilgeengelighed af réolie ikke at udgere en vaesentlig barriere for opskalering af
fossilt baserede lgsninger i flysektoren. P4 meget lang sigt kan tilgaengeligheden dog blive en begrensende faktor for
videre brug af fossilt breendstof. Dette gaelder seerligt, hvis efterspargslen efter raolie forbliver hgj, eller hvis udviklingen i
nye reserver og produktion ikke kan folge efterspergslen.

Tilgangeligheden af raolie vurderes primaert at vaere forbundet med markeds- og geopolitiske risici

Selvom riolie er en globalt handlet ressource, kan forsyningen pévirkes af geopolitiske forhold, handelsrestriktioner og
udsving i verdensmarkedspriserne. Disse forhold kan pavirke béde tilgaengelighed og omkostninger ved fossilt
flybreendstof, men vurderes i mindre grad at udgere en fysisk begransning for den langsigtede adgang til ressourcen. Der
kan dog veere politiske gnsker om fossil uatheengighed samt stabil forsyningssikkerhed og priser der taler imod.
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Selvom en hgj selvforsyningsgrad kan vaere en fordel, indgar dette ikke direkte som et forhold i analysen. Analysen
fokuserer pé teknologiernes tekniske egenskaber og deres potentiale for opskalering. Nér eventuelle barrierer for
opskalering uden for sektoren evalueres, indgar forsyningssikkerhed, geopolitiske risici som eksterne rammevilkar.
Forsyningssikkerhed vurderes derfor primeert i forhold til pavirkningen af de samfundsekonomiske forhold ved
anvendelsen frem for i forhold til teknologiens mulighed for implementering. En eventuel begranset adgang til
ressourcen vil i hgjere grad pavirke aktivitetsniveauet end teknologiens tekniske anvendelighed.

Elnettets kapacitet

De elintensive teknologier medferer et behov for gget udbygning af elinfrastrukturen. Kapacitetsbegraensninger i elnettet
kan forsinke tilslutningen af ny forbrugs- og produktionskapacitet og dermed udgere en barriere for opskaleringen af
disse teknologier.

Kapacitetsbegraensninger i elnettet er allerede en udfordring

Kapacitetsbegransninger i det danske transmissionsnet udger allerede i dag en udfordring. Energinet indferte den 2.
marts 2026 en midlertidig pause for nye tilslutningsaftaler til danske transmissionsnettet, hvilket skyldes en markant
stigning i elforbrugere der vil tilsluttes elnettet, hvilket har skabt begraenset kapacitet til nye forbrugere. Energinet
skriver i forbindelse med beslutningen, at analyser viser, “at den ledige kapacitet i transmissionsnettet er meget
begraenset allerede nu og i de kommende ar, pé trods af et investeringsniveau i transmissionsnettet der er markant hgjere
end for fa ar siden.”®7

Pausen blev indfart for at skabe overblik over kapacitetssituationen og udvikle en ny model for prioritering af
sagsbehandlingen af starre nettilslutninger. Energinet understreger samtidig, at pausen ikke i sig selv lgser
kapacitetsudfordringerne, men skal skabe et bedre grundlag for en mere kontrolleret hdndtering af fremtidige storre
tilslutninger.

Den nye model behandler projekter ud fra blandt andet modenhed, fremdrift og netvenlighed.® Da Power-to-X-anlaeg
generelt har en relativt lav teknologisk modenhed sammenlignet med mange andre projekter, kan sidanne anlaeg blive
pavirket af prioriteringen blandt andet med potentielle forsinkelser i godkendelser. Dette kan i sidste ende pavirke
produktionen af elektrobrandstoffer og derfor opskaleringen af denne teknologi.

Rigsrevisionen vurderer, at Energinets styring af elnetudbygningen er meget utilfredsstillende

Rigsrevisionen har i april 2025 selv taget stilling til at undersege om udbygningen af elnettet i Danmark er
tilfredsstillende. I Beretning om Energinets udbygning af elnettet fra april 2026 skriver rigsrevisionen blandt andet
folgende:

” Statsrevisorerne finder styringen af udbygningen af elnettet kritisabel, da ca. 70 % af de igangsatte
udbygningsprojekter er forsinkede, og da Energinet kun delvist har et overblik over drsagerne til forsinkelserne. De
projekter, som ikke er forsinkede, er generelt nystartede. De forsinkede projekter tager i gennemsnit ca. 80 % laengere
tid end forventet.” %9

Forsinkelserne i udbygningen af transmissionsnettet kan bidrage til at forl&enge perioden med begranset netkapacitet og
dermed forsinke opskaleringen af elintensive teknologier.

Flere lande i EU har lange nettilslutningskoer

Kapacitetsbegransninger i elnettet er ikke alene et dansk problem. I flere europaeiske lande kan den eksisterende og
planlagte netinfrastruktur ikke folge med udviklingen, hvilket resulterer i lange tilslutningskeer og forsinkelser i
netudbygningen. Ifolge BCG svarede den samlede kapacitet i nettilslutningskgerne i 2025 til omkring 30 gange Finlands
maksimale elbelastning i 2024, 12 gange Italiens og 6 gange Hollands.7° Tallene omfatter bade projekter inden for
elforbrug, elproduktion og energilagring. Det skal understreges at koerne omfatter alt fra de tidligste forespergsler til
projekter taet pa realisering. Nogle projekter vil derfor aldrig blive gennemfort. Tallene kan derfor kun bruges til at
illustrere, at nettilslutningskger er et udbredt problem i Europa. De kan ikke sige noget om direkte mél for, hvor meget
faktisk nyt elforbrug eller ny produktion der tilsluttes elnettet.
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Kapacitetsbegransninger i elnettet er en global udfordring

Ifolge IEA udger utilstraekkelig netkapacitet en veesentlig flaskehals i mange regioner, som forsinker udbygningen af ny
elproduktion, energilagring og forbrug. IEA peger pé, at keerne til nettilslutning har néet rekordhgje niveauer. Mere end
2.500 GW vedvarende energiprojekter, lagringsprojekter og starre elforbrugsprojekter er géet i std grundet netkoer pa
global plan. En vaesentlig arsag er, at investeringerne i elnettet ikke er fulgt med investeringerne i ny
produktionskapacitet.”

Samtidig er tidsforlgbet for etablering af ny netinfrastruktur vaesentligt leengere end for etablering af produktions- og
forbrugsanlaeg. Planleegning, tilladelser og opfarelse af ny netinfrastruktur kan tage 5-15 &r, mens etableringen af nye
produktions- og forbrugsanlaeg ofte kan gennemfares pa 1-5 ar. Denne forskel gor det vanskeligt at sikre en koordineret
udbygning af elproduktion og elnettets kapacitet. Derudover er priserne pa komponenter til elnetudbygning steget
markant gennem de seneste ar, hvilket kan bidrage yderligere til udfordringerne.”2

Samlet peger dette pa, at kapacitetsbegraensninger i elnettet allerede i dag udger en barriere for opskaleringen af
elintensive teknologier. Udfordringen vurderes serligt at veere relevant pa kort sigt. P4 leengere sigt forventes
udfordringen at mindskes i det omfang man far realiseret en fortsat udbygning af elnettet og samplacering af produktion
og forbrug. Hvorvidt dette gar hurtigt nok, er dog fortsat usikkert. De langtidssigtede barrierer for opskalering er derfor
uvis.

Tilgeengelighed af ikke-fossil elkapacitet

Det hgje elforbrug for de elintensive teknologier skal vaere additionel ikke-fossilt for at opna et lavt drivhusgasaftryk.
Hyvis ikke elektriciteten er additionel, kan elektriciteten til de alternative breendstoffer konkurrere med andre sektorers
elektrificering om den samme udbygning af ikke-fossil kapacitet, hvilket kan skabe udledninger i andre sektorer.

Analysens antagelser

Klimaradet har analyseret, hvor stor den arlige udbygning af ikke-fossil elproduktion i EU skal veere for at imgdekomme
luftfartens og avrige sektorers eftersporgsel pa elektricitet frem mod 2050.

Analysen tager udgangspunkt i TYNDP-scenarierne som estimat for udviklingen i den samlede ikke-fossile elproduktion i
Europa. Da den samlede elproduktion er forholdsvis ens i scenarierne Distributed Energy (DE) og Global Ambition (GA),
har valget af scenarie begrenset betydning for resultaterne.?3

Den historiske udbygningsrate er beregnet pa baggrund af Eurostats data for EU's elproduktion i perioden 2013-2023.
Udbygningsraten er fastsat som den starste observerede arlige stigning i produktionen fra vind- og solenergi. Den hgjeste
historiske stigning fandt sted mellem 2022 og 2023, hvor produktionen steg med omkring 100 TWh.74 Denne stigning
anvendes som udbygningsrate for den fremadrettede udbygning i analysen.

Da elproduktionen fra atomkraft er altovervejende faldende i den analyserede periode (2013-2023), tager figuren ikke
hgjde for den historiske udbygning af atomkraft og andre ikke-fossile energikilder end sol og vind.

Den historiske maksimale udbygningstakt er ikke tilstraekkelig

Figur 13 viser udviklingen i den ikke-fossile elproduktion i DE TYNDP-scenariet sammenholdt med et forlgb, hvor den
historisk hgjeste arlige udbygning af vind- og solproduktion viderefares frem mod 2050.

Figuren viser, at en fortsat arlig udbygning pa omkring 100 TWh ikke er tilstraekkelig til at imedekomme den forventede
udvikling i den ikke-fossile elproduktion. For at né det produktionsniveau, der fremgér af TYNDP-scenarierne, skal den
arlige udbygning vaere mere end dobbelt s& hgj som den hidtil sterste historisk observerede udbygning af vind- og
solenergi.
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Figur 13: Udbygningsbehov for ikke-fossil elproduktion frem mod 2050
Anm. 1:  |kke-fossil elproduktion i fremtiden tager udgangspunkt i et Ten-Year Network Development Plan-scenarie (TYNDP-
scenarie).”® Alle lande i EU samt Storbritannien, Schweitz og Norge er inkluderet.
Anm. 2: | figuren laegges den maksimale arlige historiske udbygning i perioden 2013-2023 til grund for den fremtidige fortsatte arlige

udbygning af ikke-fossil elproduktion. Den historiske opgerelse er baseret pa den starste arlige stigning i elproduktion med
sol- og vindenergi. Dette var fra 2022 til 2023 med en stigning pa cirka 100 TWh.

Anm. 3:  Beregningerne af den arlige udbygningsrate baserer sig pa datakilder for perioden 2013-2023. Da elproduktionen fra
atomkraft er altovervejende faldende i perioden, tager figuren ikke hgjde for den historiske udbygning af atomkraft og andre
ikke-fossile energikilder end sol og vind.

Kilder: entso-e og entso-g’®, eurostat’” og Klimaradet.

Tilgeengeligheden af ikke-fossil elproduktion kan udgere en barriere for opskaleringen af elintensive
teknologier

Analysen indikerer séledes, at tilgaengeligheden af ikke-fossil elproduktion kan udgere en barriere for opskaleringen af
elintensive teknologier med hgjt elforbrug. Udfordringen vurderes sarligt at veere relevant pa kort sigt, men resultaterne
peger samtidig pé, at den ogsé kan veere betydende pé leengere sigt, hvis udbygningsraten af ikke-fossil elektricitet ikke
oges vaesentligt. Det skal dog fremhaeves, at den historiske udbygningsrate ikke nadvendigvis er retningsgivende for de
fremtidige udbygningsmuligheder. Barrieren er derfor ikke nadvendigvis hard, idet udbygningsraten i sidste ende er en
politisk og investeringsmaessig beslutning snarere end en fysisk begraensning.

Det er derudover veerd at bemerke, at der for indeveerende er en stor import af gronne energiteknologier som fx solceller
og batterier, samt af kritiske metaller der vil vaere behov for i en opskalering. Dette kan betyde ustabile forsyningskaeder
og priser i tilfzelde af geopolitiske kriser, hvilket kan forsinke og fordyre opskaleringen.

Tilgeengelighed af bioressourcer
I det folgende afsnit ses der naermere pa tilgeengeligheden af bioressourcer, opbygning af ny bioressourceinfrastruktur, og

pa hvorfor det er relevant at vurdere luftfartsteknologiernes traek pa denne ressource.

Bioressourcer handles pa et globalt marked

Bioressourcer handles pa et globalt marked, og bioressourcer kan frit importeres for at leve op til iblandingskravene eller
for at skaffe ressourcer til BECCS. Import sikrer et tilgeengeligt udbud og giver forpligtede aktarer mulighed for at
omkostningsminimere.

Muligheden for import skal dog ses i lyset af, at bioressourcer er knappe, og de bliver stadig mere centrale for alle lande,
efterhanden som verden gir mod netto-nuludledning. Bioressourcer er nemlig det oplagte alternativ til fossile ressourcer,
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bade til energi, transport, plastik, kemikalier og andre materialer, og som leverander af kulstof til negative udledninger,
der skal kompensere for udledninger i alle sektorer. Klimaradet har i adskillige analyser peget p& denne udfordring.”8

Klimaradet har desuden analyseret, hvordan der kan skabes en bedre kulstofbalance i forhold til udlandet blandt andet
gennem @ndringer i fadevareproduktion og foderimport. Pa den baggrund har radet anbefalet, at opfyldelsen af danske
klimamal ikke baseres pa kulstoflagring af importeret biogent kulstof. Radet har desuden anbefalet, at restudledninger og
behovet for kulstof reduceres mest muligt i alle sektorer, og at de knappe bioressourcer prioriteres til anvendelser, som
ikke kan undvares, og hvor udledningerne ikke elimineres pa anden vis.”9 Disse betragtninger er ogsa relevante for EU.

Derudover bliver en stor del af den brugte madolie (omkring 80 pct.) til blandt andet produktion af biobraendstoffet
HEFA, importeret fra lande uden for EU. Der har i de senere ar veret et stigende antal sager, som indikerer risiko for
fejlklassificering eller svindel i forbindelse med importeret brugt madolie, hvor ressourcen potentielt kan vare jomfruelig
palmeolie.8° Tilgeengeligheden af bioressourcer er derfor ikke alene et sporgsmaél om fysiske meengder, men ogsé om
sporbarhed og dokumentation af ressourcernes oprindelse og baredygtighed.

Det er derfor interessant at analysere, hvor mange rest- og affaldsressourcer, der er tilgaengelige i EU, og som er relevante
for produktion af biobraendstof til opfyldelse af iblandingskravene, og sette maengden i relation til, hvad der kraeves. Om
tilgeengeligheden passer med efterspergslen er altsd en indikator for, om omstillingen i EU kan veere til inspiration for
andre.

Opggerelser af bioressourcepotentialet er usikre og baseret pa antagelser

Mange har undersegt tilgengeligheden af bioressourcer til blandt andet energi og transport, sével pa globalt niveau som
pa EU-niveau. P4 globalt niveau har opgerelserne tidligere varieret meget, men de er over tid konvergeret henimod en
lavere mengde af tilgeengelige bioressourcer i fremtiden end i tidligere opgerelser. Nyere opgerelser forudser typisk, at
det globale potentiale for bioressourcer til energi, transport og materialer ligger i intervallet 40 - 160 EJ pr. ar i 2050. 8
Opgorelserne er baseret pa en lang rakke antagelser om blandt andet teknologisk udvikling, udbyttestigninger i
landbruget og brug af landareal til at producere energiafgrader. Opgorelser af denne type vil altid athange af de gjorte
antagelser og veere behzaftet med betydelig usikkerhed.

De fleste opgerelser antager, at fadevareproduktionen opretholdes, idet der gores antagelser om befolkningsudvikling og
fodevarevalg, herunder landareal foder og dermed til produktion af ked. Det centrale spergsmél om, hvor stor en del af
dyrkningsarealet, der bruges til henholdsvis fadevarer og energiafgrader, hindteres altsé delvist i opgerelserne.
Fadevareproduktion og -priser kan dog stadig blive pavirket af en stor efterspergsel efter energiafgreder og areal hertil.
Der er derfor fortsat en potentiel afvejning mellem hensynet til fadevareproduktion og hensynet til at skaffe nok
bioressourcer til energi, transport og negative udledninger.

En anden central afvejning gar mellem ggning af bioressourceproduktionen og beskyttelsen af biodiversiteten. Denne
afvejning handteres typisk ved at inddrage et hensyn til allerede beskyttede omréader. Der er dog ikke beskyttet areal nok,
hverken i EU eller globalt, til at vende tabet af biodiversitet. FN vurderer, at 17,6 pct. af det globale landareal er omfattet
af en beskyttelse, idet det dog for de fleste omréder er uklart, om beskyttelsen er tilstreekkelig.82 Under alle
omstaendigheder er det beskyttede areal fortsat under den globale forpligtelse til at beskytte 30 pct. af landarealet.83
Samtidig ekspanderer landbruget fortsat globalt pa bekostning af blandt andet skov.84

Afvejningen mellem biomasseproduktionen og biodiversiteten betyder, at den fremtidige baeredygtigt tilgeengelige
maengde af bioressourcer i hgj grad athenger af om baeredygtigheden ogsa inkluderer, at tabet af biodiversitet skal
stoppes.85

Bioressourcernes dobbeltrolle som en lgsning og som en kilde til nye udfordringer kunne handteres gennem kvantitative
begransninger for brugen af biomasse i EU's regulering. Sddanne begrensninger findes dog endnu ikke — eller kun i
meget begrenset omfang.86

EU har undersogt tilgangelige ressourcer til biobraandstofproduktion i EU i 2030 og i 2050

Europa-Kommissionen udgav i 2024 resultaterne fra et stort projekt, Development of outlook for the necessary means to
build capacity for drop-in advanced biofuels, som indeholder forskellige scenarier for potentialet for bioressourcer i EU,
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UK og associerede lande. Disse mengder holdes op imod, hvad der er behov for ud fra EU’s iblandingskrav og andre
politikker, der traekker pa de samme typer af bioressourcer, baseret pé forskellige scenarier for trafikudviklingen
fremadrettet.

Scenarierne tager hgjde for, at der ogsé er efterspargsel efter bioressourcer til el- og varmeproduktion, og der antages en
fremtidig eftersporgsel efter biomasse til biobaserede materialer. Derudover indgér der et traek pé bioressourcer til
transportsektoren som folge af VE-direktivets iblandingskrav for transportsektoren generelt, iblandingskravene for
luftfart i ReFuelEU Aviation og CO.e-fortraengningskravene for sgfart i Fuel EU Maritime.

Europa-Kommissionen opstiller tre scenarier for tilgaengeligheden af bioressourcer til avancerede biobraendstoffer: et
lavt, et middel og et hgjt scenarie. De tre scenarier er:

Lavt: I dette scenarie antages et hgjt niveau af konkurrerende anvendelser, et klimabetinget fald i
afgradeudbyttet i Sydeuropa, og et begraenset areal til dedikerede non-food-energiafgrader.

Middel: Dette er et business-as-usual-scenarie, hvor politiske incitamenter fremmer biomasseproduktionen.
Der antages et middelniveau af konkurrerende anvendelser, et begranset klimabetinget fald i udbyttet i
Sydeuropa og at et storre areal kan anvendes til produktion af energiafgrader.

Hagajt: Dette scenarie har et lavt niveau af konkurrerende anvendelser og en hgjere efterspergsel og hgjere priser
pa bioressourcer. Her antages intet klimabetinget fald i udbyttet og der anvendes det storste landareal til
energiafgreder.

De tre scenariers bioressourcepotentiale sammenlignet med det forventede behov fremgér af figur 14. Behovet er
genereret med korsler i PRIMES-modellen, en energisystem-model, der bruges af Europa-Kommissionen til at
fremskrive efterspergsel, udbud, og priser i EU's medlemsstater.

Behov for avancerede biobraendstoffer i 2030 —

Tilgaengelig meengde - hgj
Tilgaengelig maengde - middel

Tilgeengelig maengde - lav

Behov for avancerede biobreendstoffer i 2050 |GGG

Tilgeengelig maengde - hgj
Tilgeengelig meengde - middel

Tilgaengelig maengde - lav

EJ

Figur 14: Tilgaengelige relevante bioressourcer i forhold til maengder efterspurgt af marked og politik

Anm.1:
Anm. 2:

Kilde:
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Studiet indeholder flere scenarier. Her er vist tre ressourcepotentialer og et midterscenarie for trafikudvikling mv.

Veerdierne pa figuren udtrykker energiindholdet i bioressourcerne i exajoule fgr konvertering til breendstof og andre
anvendelser.

Europa-Kommissionen.®”
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EU har formentlig ikke bzaeredygtige bioressourcer nok hverken i 2030 eller i 2050

Europa-Kommissionens opgarelse viser, at det forventede behov for bioressourcer til luftfart ikke kan deekkes af
ressourcer fra EU i hverken det lave scenarie eller i medium-scenariet, se Figur 14. I det lave scenarie er behovet naesten
dobbelt s& hgjt som den tilgengelige maengde i EU. Medium-scenariet kan levere 9o pct. af behovet i 2030, men kun det
hgje scenarie kan daekke behovet fuldt ud.

For 2050 kan behovet langt fra opfyldes, idet kun 63 pct. af behovet er forsynet i medium-scenariet. Kun det hgje
ressourcescenarie vil kunne dekke behovet i 2050, og dette scenarie kraver, at betydelige arealer inddrages til dyrkning
af energiafgroder. Dette er ikke uproblematisk, hvilket uddybes nedenfor.

EU forudser, at energiafgreder dyrket pa nye arealer vil spille en vasentlig rolle i 2050

Alle de tre scenarier anvender energiafgrader pa nye dyrkningsarealer, da mangden af tilgengelige restprodukter ikke er
nok. Det antages, at udbyttestigninger for afgrader til foder og fadevarer medforer, at en stigende andel af
landbrugsarealet bliver forladt (abandoned/unused). Desuden forventes det, at en stigende del af landbrugsarealet bliver
degraderet (degraded). Det antages, at energiafgrader vil kunne dyrkes pa bade forladte og degraderede arealer i
fremtiden.

Starrelsen af det tilgeengelige forladte og degraderede areal i EU er vurderet til 8,3 mio. hektar i 2030, svarende til cirka
det dobbelte af Danmarks areal, og 40 mio. hektar i 2050, svarende til cirka 9 gange Danmarks areal.88 I det hgje
scenarie udnyttes 30 pct. af det forladte areal og 20 pct. af det degraderede landbrugsareal til energiafgrader. I de to
andre scenarier udnyttes lavere andele af disse arealer. De arealer, der udnyttes til energiafgrader, i de forskellige
scenarier fremgar af Tabel 17.

Tabel 17: Europa-Kommissionens forventninger til forladt og degraderet landbrugsareal i EU

2030 2050

Hektar i EU Forladt Degraderet Forladt Degraderet

Teknisk potentiale 3.350.798 4.996.751 7.633.725 31.958.700
Lavt 816.717 100.024 3.586.324 1.599.210
Medium 823.891 250.059 3.256.127 3.198.420
Hoj 1.159.915 500.118 4.405.475 6.396.840

Anm. 1 Tabellen viser arealet til energiafgrader udover det energiafgrgdeareal, som allerede ligger i CAPRI-modellens baseline.

Kilde: Europa-Kommissionen.®

Det er problematisk at antage, at arealer friggres til energiafgrader

Antagelsen om, at landbrugsarealer bliver tilgeengelige til at dyrke energiafgrader, fordi de bliver degraderet eller forladt,
er problematisk af folgende grunde:

¢ Den fremtidige udbyttestigning, som skal frigere arealer fra fadevareproduktion, er usikker. Udbyttestigningen
har globalt veeret staerkt fluktuerende, og har i den senere tid veeret faldende.’° Selv om det skulle lykkes at
fastholde en lgbende udbyttestigning i EU, vil den sandsynligvis ske pé bekostning af miljghensyn, idet det vil
kreaeve et storre forbrug af naeringsstoffer og potentielt ogsé pesticider.9

e Ledige eller degraderede arealer vil ikke ngdvendigvis i praksis vil blive anvendt til energiafgrader. FN’s
Fadevare- og Landbrugsorganisation (FAO) opfordrer fx til, at degraderede arealer anvendes til
fodevareproduktion for at sikre mad til den voksende verdensbefolkning.92 Det er omvendt ikke givet, at
energiafgrader, hvis prisen bliver hgj nok, ikke ogsa vil blive dyrket pa almindeligt landbrugsareal, hvilket
efterlader et mindre areal til fodevareproduktion.

e Ledige og degraderede arealer har stor betydning for biodiversiteten. I EU var 26,4 pct. af EU's areal beskyttet i
2023 ifelge EEA.93 Heraf er 18,6 pct. Natura 2000-omrader, hvoraf en stor del fortsat drives som konventionelt
landbrug eller skovbrug. Hvis EU skal na malet om 30 pct. beskyttede naturomrader, skal yderligere 3,6 pct. af
EU's landareal beskyttes. Det svarer til et omrade, der er 3,5 gange Danmarks areal. Desuden skal forvaltningen
af de nuvarende beskyttede omrader forbedres. P4 denne baggrund peger et antal artikler p4, at brug af store
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nye landarealer til produktion af energiafgrader er uforeneligt med gnsket om undga yderligere tab af
biodiversitet.94

e Der er stigende opmarksomhed om, at selvom brug af jord til biobrandstoffer eller BECCS kan give
nettogevinster for klimaet, ville genopretning af skov- og naturlige levesteder pé disse arealer ofte give storre
klimafordele til en lavere omkostning, samtidig med at de vil gavne biodiversiteten.9

Europa-Kommissionens studie er foretaget med en sammenhangende gkonomisk modellering og behovsfremskrivning
af alle relevante sektorer. En af de anvendte modeller er CAPRI-modellen (Common Agricultural Policy Regional
Impact), der er designet til at analysere konsekvenser af EU’s landbrugs-, miljg- og handelspolitikker. CAPRI anvender
en udbudskurve for landbrugsareal, hvor arealet udvides eller traekker sig sammen afhangigt af det gkonomiske afkast af
jorden. CAPRI har indbygget forventninger til udbyttestigning og antagelser om at landareal, der ikke leengere anvendes
til fodevarer og foder, kan anvendes til energiafgrader. Europa-Kommissionens studie inddrager tilsyneladende ikke
biodiversitetsmeessige begraensninger pd landbrugsarealet, udover hvad der 14 i EU's landbrugspolitik fra 2014-20. For
skove er der derimod indlagt en forventning om en 5 pct. ggning af det beskyttede skovareal i scenarierne.

Klimaradet har vurderet maengden af bioressourcer til luftfart i 2035

Klimarédet har kigget pa, om der er nok bioressourcer til luftfart i 2035 ud fra en bottom-up tilgang. Vurderingen er
baseret pa en analyse fra NGO’en ICCT, som undersoger tilgengelige mangder af rest- og affaldsprodukter fra EU til
luftfart pa baggrund af litteraturstudier. Den tilgaengelige mengde sammenlignes derpd med behovet for biobraendstoffer
til luftfart pa basis af en trafikfremskrivning fra IRENA. 9 Der er tale om en langt simplere analyse end Europa-
Kommissionens, da Klimarddet ikke har et modelapparat til rddighed af den karakter, som Europa-Kommissionen har.

Klimaradet tager udgangspunkt i lav-risiko-scenariet fra ICCT. Det nedskriver det tekniske potentiale for at tage hajde
for ressourcer med hgj risiko for indirekte udledninger og for udbygningstakten for produktionskapacitet til
biobraendstoffer. Scenariet tager hgjde for ressourcer til el- og varmeproduktion, men ikke for ressourcer til
biomaterialer.

Klimaradet setter maengderne i ICCT’s scenarie i relation til en situation, hvor iblandingskravene i ReFuelEU Aviation
skal opfyldes i 2035, og VE-direktivets generelle iblandingskrav til transportsektoren for 2030 viderefares til 2035, og at
medlemslandene udnytter direktivets mulighed for dobbelttelling. Baseret pa trafikfremskrivningen fra IRENA, nar
Klimaradet frem til et mindre breendstofbehov i luftfarten end ICCT’s egen trafikfremskrivning. Behovet for rest- og
affaldsprodukter til avancerede biobrandstoffer er derfor ogsa tilsvarende lavere.

Det resulterer i, at der akkurat er nok rest- og affaldsprodukter i EU i 2035 til at opfylde iblandingskravene i luftfarten og
generelt transportsektorkrav, nér det beregningsteknisk forleenges fra 2030 til 2035. ReFuel EU Aviation forventes i 2035
at medfore en iblanding af 15 pct. biobraendstoffer i det anvendte flybraendstof. Sterstedelen af den tilgengelige biomasse
bestéar af restprodukter fra landbrug fx halm, som det er teknologisk udfordrende at omdanne til flybraendstof.

Der er ikke i beregningen taget hgjde for en eventuelt fremtidig anvendelse af bioressourcer til materialer og heller ikke
til, at EU ogs4 stiller CO.-reduktionskrav til sgfarten i FuelEU Maritime. Reduktionskravene til sgfarten kan opfyldes pa
flere méder end ved iblanding af biobraendstoffer, men anvendes de, skal de vare produceret af de samme typer rest- og
affaldsprodukter som til luftfart og transportsektoren generelt.

P4 basis af ovenstdende vurderer Klimaradet, at hvis luftfartens behov for bioressourcer skal opfyldes, vil der ikke veere
flere rest- og affaldsprodukter tilbage i EU i 2035 til EU’s andel af international skibsfart eller til produktion af
biomaterialer.

EU-kravene skaber et hgjt forbrug set i forhold til de tilgaengelige bioressourcer

Klimaradet finder, at der i scenarierne i de forudgaende afsnit, ikke er relevante rest- og affaldsressourcer mv. nok i EU
til at deekke luftfartens behov, hvis konkurrerende behov fra andre sektorer ogsé skal tages i betragtning. Klimaradet er
desuden skeptisk over for antagelser om, at store nye landarealer vil kunne afsattes til dyrkning af energiafgroder frem til
2050. Transportsektorens iblandingskrav kan deekkes via import af bioressourcer, men dette vil treekke pé en begraenset
global meangde af bioressourcer og risikerer at medfere negative effekter pa fodevaresikkerhed og biodiversitet andre
steder pa kloden.
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Et alternativ til at importere bioressourcer er en grundleeggende arealomlaegning. Klimaréadet viste i analysen Danmarks
klimamdl i 2050, at kostomlaegning og produktionsomlagning til plantebaserede fadevarer kan frigive areal til
bioressourcer til fx braeendstoffer og BECCS. Hvis en sddan omlaegning gennemfares, vil det i hgjere grad veere muligt at
afseette arealer til dyrkning af energiafgrader. Det vil dog kreeve, at befolkningen reducerer forbruget af ked markant,
hvilket der ikke i gjeblikket er tegn pa vil ske.

Etablering af forsyningskader for bioressourcer kan vare en barriere

Etableringen af effektive forsyningskaeder til indsamling, transport og forbehandling af bioressourcer er ngdvendig for at
kunne opskalere biobraendstoffer. Forsyningskeeden for indsamling af disse bioressourcer er dog udfordret af, at
ressourcerne er geografisk ujevnt fordelt, og at potentialet for indsamling af store mangder baredygtig biomasse derfor
er begranset.9” Derudover skal biobrandstofproducenter kunne handtere rest- og affaldsprodukter med varierende
kvalitet, da ressourcerne kan stamme fra forskellige kilder, hvilket kan medfere behov for yderligere forbehandling.98

En ny storskala forsyningskeede for bioressourcer er derfor nedvendig for at kunne opskalere biobraendstoffer. Dette kan
udgere en barriere for opskaleringen, hvis det ikke er gkonomisk rentabelt at indsamle og forarbejde de nedvendige
mengder rest- og affaldsprodukter.

CO,- lagringskapacitet

Potentielle begraensninger i CO:-lagringskapaciteten udger en risiko for anvendelsen af negative
udledninger

Flere metoder til permanente negative udledninger involverer geologisk lagring af CO..99 Det gelder fx for BECCS,
DACCS og DOCCS (Direct Ocean Carbon Capture and Storage). En potentiel begrensning i kapaciteten for CO.-lagring
udger derfor en risiko for anvendelsen af disse metoder til hdndtering af klimapavirkningen fra luftfarten savel som fra
andre sektorer.

For at kunne kvalificere denne risiko er det relevant at vurdere isaer to aspekter. Det forste aspekt vedrerer konsekvensen
af, at lagringskapaciteten er begraenset i et relevant omfang, mens det andet aspekt omhandler sandsynligheden for, at
lagringskapaciteten viser sig at vaere begraenset.

Konsekvensen vil veere afgerende, i og med det kan begranse potentialet for permanente negative udledninger som en
teknologisk lgsning. Dertil vil et begreenset udbud af negative udledninger, der involverer geologisk lagring, kunne
bidrage til hgjere priser og samlet set gare kompensation mindre attraktiv relativt til andre lgsninger.

Sandsynligheden for, at CO.- lagringskapaciteten bliver en begransning, er vanskelig at kvantificere pa nuveerende
tidspunkt. Det skyldes iser, at estimater for selve CO--lagringskapaciteten er behaftet med veesentlig usikkerhed i dag.
Denne usikkerhed uddybes i de neeste afsnit.

Der findes ogsad metoder til negative udledninger, som ikke involverer geologisk lagring af CO.. Det gaelder fx produktion
af biokul og oget forvitring af bjergarter, men andre metoder er ogsa under udvikling. Hvis der kan sikres tilstraekkelig
hgj klimaintegritet og herunder hgj permanens ved metoder til negative udledninger, som ikke involverer geologisk
lagring af CO., kan disse metoder bidrage til at reducere betydningen af en potentielt begraenset CO2-lagringskapacitet.

Risiko for begranset CO:-lagringskapacitet vedrerer bade det samlede potentiale og
skaleringshastigheden

En begransning i CO--lagringskapaciteten kan overordnet set udgeres bade af en begreensning i den totale,
tidsuathaengige kapacitet for geologisk lagring af CO- og en begraensning i skaleringshastigheden. Sidstnaevnte kan fx
skyldes, at selve injektionshastigheden i etablerede lagre begraenses af forskellige geologiske forhold.1°° Dernaest kan det
ogsa skyldes, at etableringen af lagringskapacitet med tilhgrende infrastruktur til transport, handtering og lagring af
forskellige arsager sker langsommere end efterspargslen for lagring af CO..10 I flere lande i Europa tegner adgangen til
CO:-lagre allerede til at udgere en flaskehals i forhold til efterspargslen for CO.-lagring.102 Selvom storskala CO--lagring
vil kraeve etablering af et stort antal lagringsprojekter, overstiger udbygningsraten for antal brende ikke den historiske
udbygningsrate for brende til réolieefterforskning.103 Dette er geldende for et antal af brende til CO-.-lagring, der
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estimeres ngdvendige for at lagre tilstreekkelige meengder CO- i scenarier, hvor den globale
gennemsnittemperaturstigningen ikke overstiger 2 grader.104

Béade begraensninger i den samlede kapacitet og i skaleringshastigheden kan udgere barrierer for, at kompensation kan
udggere et afgerende element i handteringen af luftfartens klimapavirkning over de kommende &rtier. Ved begraenset
lagringskapacitet, vil luftfarten skulle konkurrere om lagringskapaciteten med andre sektorer som industri- og
affaldsanleeg. Usikkerhed i veerdikeden relateret til CO.-lagringspotentialer og -omkostninger indebarer en vis risiko for,
at kompensation via fx DACCS og BECCS fér svert ved at opskalere hurtigt nok og til tilstreekkeligt lave omkostninger.

Estimater for CO2-lagringskapaciteter er i dag baseret primaert pa overordnede, teoretiske kortlaagninger

Det er vanskeligt pad nuvaerende tidspunkt at kvantificere sandsynligheden for, at CO.-lagringskapaciteten kommer til at
udgere en begraensning. Det skyldes iser, at de eksisterende estimater for det geologiske CO.-lagringspotentiale globalt
sével som i Europa i hgj grad er baseret pa overordnede estimater, der dels er behzaftet med stor usikkerhed og dels er
angivet som teoretiske volumener, der ikke alle forventes at kunne realiseres i praksis.1o5

De overordnede, teoretiske estimater udger ofte de mest optimistiske estimater. De baseres typisk pa volumenestimater
og kombineres ofte med antagelser om, hvor meget af denne volumen, der kan udnyttes til lagring af CO..106 Estimaterne
inkluderer ikke beregninger af en lang rackke forhold, som kan begranse kapaciteten yderligere, herunder tekniske,
regulatoriske, sociale, geografiske, infrastrukturmaessige og skonomiske forhold. Begrensninger pa baggrund af
trykforhold og veeskebevagelser i de geologiske formationer er eksempler pa tekniske begrensninger, der kan reducere
potentialet vaesentligt i forhold til mere overordnede, statiske estimater.1°7 Jo flere af disse forhold, der inkluderes i
beregningen af lagringspotentialer, jo mindre bliver usikkerheden om det reelle potentiale, og jo mindre bliver estimatet
typisk ogséa. Konkrete potentialevurderinger viser for eksempel, at dynamiske estimater, der inkluderer beregning af
begransende trykforhold over flere artier, var op til en faktor 20 mindre end statiske estimater, der ikke inkluderer
begransninger i forhold til trykforhold.?°8 Omvendt kan der fremadrettet ogsé findes nye potentialer i geologiske
formationer, som kan vise sig egnet til CO.-lagring, og som ikke er medtaget i de eksisterende teoretiske
potentialevurderinger.

Det er vanskeligt pad nuvaerende tidspunkt at estimere, i hvilket omfang de overordnede estimater for CO--
lagringspotentialet globalt og i Europa vil blive nedjusteret i takt med, at yderligere og mere stedsspecifikke
potentialevurderinger foretages, som det eksisterende datagrundlag udvides og erfaringer med storskala geologisk CO--
lagring opnas.

EU-Kommissionens Joint Research Centre (JRC) konkluderer, at der er signifikante huller i vidensgrundlaget
vedregrende CO.-lagringspotentialer pé tvaers af Europa. JRC anbefaler, at der udvikles et europaisk atlas for CO--lagre,
der kan bidrage med omfattende og precise oplysninger om lagringspotentialet pé tvaers af kontinentet.1°9

Overordnede estimater indikerer et stort COz-lagringspotentiale globalt og i Europa

Flere kilder peger pa et substantielt CO.-lagringspotentiale bade globalt og i Europa.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) og det Internationale Energiagentur (IEA) angiver, at det globale
COq-lagringspotentiale anslas at veere storre, end hvad der forventeligt bliver behov for fremadrettet. Begge vurderinger
tager udgangspunkt i overordnede estimater for CO2-lagringskapaciteten globalt og sammenholder disse behov for CO--
lagring i forskellige scenarier, der sikrer, at de globale gennemsnitlige temperaturstigninger holdes under 2 grader.!©
IPCC peger dog p4, at den regionale tilgaengelighed af geologisk lagring kan veare en begraensende faktor.

IEA, konsulentvirksomheden Element Energy og ngo’en Clean Air Task Force er blandt nyere kilder, der har udgivet
estimater for lagringspotentialet i Europa. Kilderne estimerer lagringspotentialer i storrelsesordenen 250 til 1.500 Gt
CO..11 Til sammenligning er EU's arlige drivhusgasudledning omtrent 3 Gt CO.e."2

Disse vurderinger og estimater for béde det globale og europziske CO--lagringspotentiale udger overordnede, teoretiske
estimater. Det reelle, praktisk tilgaengelige potentiale for CO--lagring vil derfor forventeligt veere mindre. Et studie fra
2024 anlaegger et kritisk blik pa globale teoretiske potentialevurderinger.'3 I studiet tages udgangspunkt i et globalt,
teoretisk potentiale pa 11.800 Gt CO-, som nedjusteres til 1.460 Gt CO- pd baggrund af en rakke forhold. Det
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nedjusterede estimat skal ifglge forfatterne afspejle en mere forsigtig potentialevurdering, der er mere robust over for
adskillige begransninger, usikkerheder og risici. Dette nedjusterede potentiale er dog stadigvaek substantielt. Til
sammenligning estimerer FN’s Environmental Programme (UNEP), at de globale drivhusgasudledninger i 2024
udgjorde 57,7 Gt CO2e.114

Som naevnt er det dog ikke kun den samlede, tidsuafhaengige lagringkapacitet, der er afgerende, men ogsé
injektionsraten. Et nyere studie fra 2024 anslar, at arlig lagring af 5-6 Gt CO- er realistisk i 2050 pé globalt plan, mens op
til 16 Gt CO: er teknisk muligt, hvis USA antages at bidrage i meget hgj grad og udnytte det fulde tekniske potentiale i
USA. Antages en arlig lagring pa 16 Gt CO- i 2050, vil dette kunne daekke det estimerede behov for CO2-lagring i en stor
andel af de scenarier, som angives i IPCC’s Sixth Assessment Report (AR6) og som begranser temperaturstigningen til
1,5 grader celsius med en sandsynlighed pé bade 50 og 67 pct. Antages en arlig injektionsrate pa 5-6 Gt CO- i 2050, vil
dette derimod ikke kunne daekke det estimerede behov for CO.-lagring i sterstedelen af scenarier, der begraenser
temperaturstigningen til 1,5 grader celsius. Tilsvarende vil en arlig lagring af 5-6 Gt CO- i 2050 kun kunne dakke det
estimerede behov for CO.-lagring i lidt over halvdelen af scenarier, der begraenser temperaturstigningerne til 2 grader
celsius med en sandsynlighed pa 67 pct.115 Studiets resultater peger dermed p4, at realistiske injektionsrater i 2050
risikerer ikke at st mal med det behov, som kan vise sig ngdvendig for at holde temperaturstigninger under 2 grader i
flere scenarier.

6.3 Resultater
Lavaromatiske fossile breendstoffer

Lavaromatiske fossile breendstoffer er atheengige af tilgeengeligheden af rdolie. Raolie er en globalt handlet ravare med en
veletableret forsyningskaede og infrastruktur, og de kendte reserver vurderes at vaere tilstraekkelige i den analyserede
periode. Selvom geopolitiske forhold og prisudsving kan pévirke forsyningssikkerheden i perioder, vurderes disse risici
ikke at udgere en fysisk begransning for adgangen til ressourcen. P4 denne baggrund vurderes tilgaengeligheden af riolie
at udgere en lav risiko for at veere en barriere for opskalering af lavaromatiske fossile breendstoffer. P4 meget lang sigt
kan tilgeengeligheden dog blive en begrensende faktor, men dette falder uden for den analyserede periode.

Elektrobreendstoffer

Produktion af elektrobraendstoffer kraever store maengder additionel ikke-fossil elektricitet samt tilstreekkelig kapacitet i
elnettet. Kapacitetsbegraensninger i det danske og europziske transmissionsnet udger allerede i dag en udfordring, og
udbygningen af ikke-fossil elproduktion skal ske vaesentligt hurtigere end den hidtil hgjeste historisk observerede
udbygningsrate for at imgdekomme den forventede efterspergsel pa el. Disse begraensninger vurderes dog ikke at udgere
absolutte barrierer for opskaleringen, idet de i princippet kan handteres gennem fortsat udbygning af elnet og ikke-fossil
elkapacitet. Usikkerheden knytter sig primeert til, om denne udbygning kan ske hurtigt nok. Begge forhold vurderes
derfor at udgere en mellem risiko for at veere en barriere for opskaleringen af elektrobrzendstoffer.

Biobreendstoffer

Biobraendstoffer fra ressourcer, der tillades som flybraendstof af EU i luftfartens klimaforpligtelser, er athengige af
tilgeengelighed af rest- og affaldsprodukter fra landbruget og industrien. Der er betydelig usikkerhed om, hvorvidt de
tilgeengelige maengder af relevante bioressourcer i EU vil vere tilstraekkelige til at deekke luftfartens behov, nar
konkurrerende eftersporgsel fra andre sektorer medregnes. Import kan supplere den europaiske ressourcebase, ligesom
det er tilfeldet for fossile breendstoffer, men import indeberer risici for fejlklassificering og svindel og treekker pa en
globalt begraenset ressource med samtidig risiko for arealrelaterede udledninger til folge. Derudover er etableringen af de
nedvendige forsyningskader til indsamling, transport og forbehandling af bioressourcer ikke fuldt ud pé plads, og kan i
sig selv udgere en barriere. P4 denne baggrund vurderes tilgaengelighed af bioressourcer at udgere en mellem risiko for at
veare en barriere for opskaleringen af biobrandstoffer. Grunden til at scoringen ikke far en rod farve, er fordi, at man kan
importere bioressourcer.

BECCS

BECCS er atheengig af bade tilgeengelighed af bioressourcer og adgang til CO2-lagringskapacitet og vurderes derfor ud fra
begge forhold.
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For bioressourcer galder de samme overvejelser som for biobraendstoffer. Der er usikkerhed om, hvorvidt de tilgengelige
mengder i EU vil veere tilstraekkelige ud fra et baeeredygtighedsperspektiv, nar det samlede traek fra marked og politik
tages i betragtning, som i analysen.

For COz2-lagring er der vaesentlig usikkerhed om béde den samlede globale og europziske lagringskapacitet og om, hvor
hurtigt denne kapacitet kan udbygges. Eftersom CO.-lagring forventeligt bliver nodvendigt til flere formal, risikerer et
begranset udbud af lagringskapacitet at fordyre og udgere en barriere for anvendelsen af kompensation via BECCS i
luftfarten. Hvis denne begraensning materialiserer sig, kan den udgere en hérd barriere for teknologiens opskalering.

Samlet set vurderes der derfor at veere en hgj risiko for barrierer for opskaleringen af BECCS.

DACCS

DACCS er atheengig af bade tilgengelighed af additionel ikke-fossil elektricitet og tilstreekkelig netkapacitet samt adgang
til CO.-lagringskapacitet og vurderes derfor ud fra begge forhold.

DACCS er en elintensiv teknologi, om end elforbruget ikke er af samme storrelsesorden som for elektrobraendstoffer.
Kapacitetsbegransninger i elinfrastrukturen og utilstraekkelig udbygning af ikke-fossil elproduktion kan derfor udgere en
barriere, men vurderes at vere af mindre omfang end for elektrobraendstoffer.

Derudover forudsetter DACCS adgang til CO2-lagringskapacitet, og de samme usikkerheder, der gaelder for BECCS, er
geldende her. Eftersom CO»-lagring forventeligt bliver nedvendigt til flere formal, risikerer kapacitetsbegraensninger at
udgere en hérd barriere for opskaleringen.

Kombinationen af et vist traek pa elinfrastrukturen og den betydelige usikkerhed forbundet med CO--lagringskapaciteten
indebarer samlet set en hgj risiko for barrierer for opskaleringen af DACCS.

El- og brintfly

El- og brintfly er begge elintensive teknologier, men er mere energieffektive end elektrobraendstoffer og medfarer derfor
et lavere samlet traek pa elinfrastrukturen og ikke-fossil elproduktion. Hertil kommer, at elfly forventes at have en
begrenset rekkevidde og dermed kun kan erstatte en del af det samlede flytrafikvolumen. Begge teknologier befinder sig
desuden pa et meget lavt teknologisk modenhedsniveau, hvilket indebaerer, at de farst forventes at blive kommercielt
tilgeengelige pa lang sigt. P4 det tidspunkt vurderes sandsynligheden for, at elinfrastrukturen og den ikke-fossile
elproduktion er udbygget tilstraekkeligt, at vaere veesentligt storre end i dag. Klimaradet vurderer derfor, at
elinfrastrukturen og tilgengeligheden af ikke-fossil elproduktion udger en lav risiko for barrierer for opskaleringen af el-
og brintfly.

Beregning af gennemsnitlig sektor- og samfundstilpasning

Tabel 18: Farvescoring af teknologiernes barrierer for opskalering uden for sektoren

Parameter Lavaromatiske Elektro- Bio- Kompensation Kompensation El- og brintfly
fossile braendstoffer brandstoffer brandstoffer (BECCS) (DACCS)

Barrierer for

opskalering uden Lav Mellem Mellem Hgoj Hoj Lav

for sektoren

Kilde: Klimaradet.

Opsummering af analyse

Analyserne af de forudgdende afsnit kan opsummeres til folgende:

Side 53 Teknologier til at reducere klimapavirkning fra luftfart Juni 2026



Klimaradet.

e Lavaromatiske fossile braendstoffer. Vurderes at have lav risiko for barrierer for opskalering, da de bygger
pé en eksisterende global forsyningskade for raolie. Risici knytter sig primaert til geopolitiske forhold og
langsigtet fossil athangighed.

e Elektrobrzndstoffer. Elektrobrandstoffer er athaengige af store mengder additionel ikke-fossil elektricitet
og tilstreekkelig netkapacitet. Begraensninger i bade elnet og udbygningen af vedvarende energi udger vesentlige
udfordringer, men vurderes ikke som absolutte barrierer, da de i princippet kan lgses gennem investeringer og
udbygning.

e Biobrandstoffer. Biobraendstoffer er athaengige af begraensede bioressourcer, som ogsa eftersporges af andre
sektorer. Dette kan udgere en hard barriere for opskaleringen, men vurderes at have en mellem risiko, da man i
princippet kan importere bioressourcerne.

e DACCS og BECCS. Teknologierne er atheengige af tilstraekkelig CO.-lagringskapacitet. Hvis det viser sig, at
der ikke er tilstrackkelig lagringskapacitet, vil dette vaere en hérd barriere for opskaleringen af teknologien. Det
vurderes derfor, at der er en hgj risiko for barrierer for opskalering.

¢ El- og brintfly. Teknologierne er athaengige af adgang til ikke-fossil elektricitet og netkapacitet, men har et
lavere energiforbrug end elektrobrandstoffer. Da teknologierne forventes farst at blive udbredt pé lang sigt,
vurderes energiinfrastruktur at udgere en relativt begreenset barriere for opskalering.
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7  Teknologisk modenhed

Teknologiernes modenhed har betydning for, hvornar de kan realiseres i luftfartssektoren.
Teknologimodenheden vurderes ved hjeelp af TRL-skalaen (Technology Readiness Level), som belyser,
hvor langt de enkelte teknologier er i udviklingsforlgbet, og i hvilket omfang der fortsat er behov for yderligere
teknologisk udvikling og eventuel regulering.

7.1 Begrundelse og tilgang

TRL-analysen skal afdeekke behovet for yderligere udvikling og regulering

For at vurdere modenheden og potentialet for implementering af hver lgsningsvej pa et sammenligneligt grundlag
anvendes Technology Readiness Levels (TRL) i denne analyse. Analysen af TRL-niveauet skal tydeliggare, i hvilket
omfang yderligere teknologisk udvikling og eventuel regulering er ngdvendig for at realisere de forskellige lgsninger.
TRL-skalaen en ni-trins skala, der estimerer, hvor i udviklingsforlabet en teknologi befinder sig. Skalaen speender fra
initiel ide (TRL 1) til teknisk moden til salg og licensering (TRL g).116

Analysen baseres pa et litteraturstudie samt egen analyse

Analysen baseres pa et litteraturstudie, hvor TRL-niveauet kortleegges for de undersegte teknologier. For storstedelen af
teknologierne er niveauerne baseret pa kilders estimater. Der tages primert udgangspunkt i IEA’s ETP Clean Energy
Technology Guide, suppleret med andre relevante studier.'” For de teknologier, hvor litteraturen ikke direkte angiver et
TRL-niveau, er niveauet fastlagt pa baggrund af egen analyse baseret pa tilgeengelig dokumentation.

Teknologierne, herunder iszr de forskellige breendstoffer samt BECCS og DACCS, bestar ofte af flere delteknologier med
forskellige modenhedsniveauer. Nar der ikke foreligger et samlet TRL-niveau for hele processen, er det delteknologien
med det laveste TRL-niveau, der satter den nedre granse for lasningens samlede teknologiske modenhed. Det samlede
TRL-niveau fastsattes derfor med udgangspunkt i den mindst modne del af veerdikaeden. Et eksempel er biobrandstoffet
bio-AtJ, som produceres ved forst at fremstille ethanol, der efterfalgende omdannes til flybraendstof. Produktionen af
ethanol og selve omdannelsen til flybraendstof har forskellige TRL-niveauer, og det er den delteknologi med det laveste
TRL-niveau, der anvendes som reference for den samlede lgsning.

I visse tilfeelde kan den samme lgsning realiseres gennem forskellige delteknologiveje med forskellig modenhed. I disse
tilfzelde fokuserer analysen pé den delteknologivej, der vurderes at have den hgjeste modenhed. Dette skyldes at
modenheden for en teknologi skal afspejle det der kan lade sig gore. Eksempelvis kan elektrobrandstoffet PtJ(FT)
produceres via forskellige syntesegasveje med forskellig modenhed. Analysen vil her tage udgangspunkt i syntesegasvejen
med hgjest modenhedsniveau.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Resultater er beregnet som et simpelt gennemsnit. Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende
fra gren over gul til red, hvor gren er bedst inden for hver parameter. Tabellen nedenfor angiver hvad der skal til for at
score gron, gul eller rad.

Tabel 19: Definition af skala til scoring af TRL

Score Grgn: 8 -9 Gul: >5 - <8 Red: 1-5 Hvid: Ingen data

Kilde: Klimaradet.

Side 55 Teknologier til at reducere klimapavirkning fra luftfart Juni 2026



Klimaradet.

7.2 Analyse
Lavaromatiske fossile breendstoffer

Lavaromatiske fossile flybraendstoffer kan produceres ved hydroprocessering, som allerede i dag anvendes til
feerdigbehandling af konventionelt fossilt flybreendstof i moderne raffinaderier. 118 Den underliggende teknologi er
séledes velafpragvet og teknisk moden, men produktion af lavaromatiske flybreendstoffer er endnu ikke udbredt i stor
skala.

Et aktuelt eksempel er Kalundborg Refinery, som i samarbejde med Airbus arbejder pé et projekt, der har til formal at
blive blandt de forste i verden til at levere lavaromatisk fossilt flybreendstof i industriel skala. Ifelge projektbeskrivelser
riader Kalundborg Refinery allerede over de ngdvendige faciliteter, teknologier, kompetencer, kapacitet og
distributionskanaler til produktionen. Den primare barriere for realisering af storskala produktion er siledes ikke
teknologisk, men relateret til manglende politisk opbakning, regulering og gkonomiske incitamenter.9

P& denne baggrund vurderes teknologien til at vaere teknisk fuldt moden og gennemforlig, men endnu ikke
implementeret kommercielt i storre omfang. TRL-niveauet vurderes derfor til 8, idet teknologien er fuldt udviklet og
demonstreret, men endnu ikke udbredt pad markedet som falge af manglende regulatoriske incitamenter.

Elektrobreendstoffer

Felles for alle elektrobrandstoffer er, at produktionen forudsaetter brint fremstillet via elektrolyse samt adgang til en
CO:-kilde. Der eksisterer flere elektrolyseteknologier med forskelligt modenhedsniveau. Alkaline elektrolyseceller (AEC)
og polymer electrolyte membrane elektrolyseceller (PEMEC) er de mest udbredte teknologier og vurderes begge af IEA til
at have det hgjeste TRL-niveau pa 9, svarende til teknisk moden til salg og licensering.'2° Solid oxide elektrolyseceller
(SOEC) har et lidt lavere modenhedsniveau og vurderes af IEA til TRL 8, svarende til farste fuldskala kommercielle anlaeg
idriftsat.’2! P4 baggrund heraf vurderes valget af elektrolyseteknologi ikke at udgere en begransende faktor for de
analyserede elektrobrzendstofruter.

Tilsvarende findes der i dag flere tilgaengelige CO.-kilder, hvorfor tilgeengeligheden af CO- ikke anses som en direkte
begransende TRL-faktor for elektrobraendstoffer og derfor ikke indgér eksplicit i denne analyse En separat TRL-analyse
for DACCS og BECCS kan ses under afsnittet "Kompensation via BECCS og DACCS”.

PtJ (FT): Teknologien til produktion af elektrobraendstoffet PtJ(FT) vurderes ifalge IEA til at have et samlet TRL-niveau
pé 7 og er derfor valideret pa prekommerciel skala.'22 Fischer Tropsch-processen er allerede en moden teknologi i dag.
Udfordringen ved anvendelse af Fischer Tropsch i elektrobrandstofsammenhang er revers water gas shift reaktionen
(RWGS) og derudover samspillet mellem RWGS-reaktionen og Fischer Tropsch-syntesen, da disse to processer kraever
forskellige operationelle forhold.23 En méde at undgd RWGS-reaktionen pa er ved anvendelse af co-elektrolyse, hvor
vanddamp og CO- omdannes direkte til syntesegas i en samlet proces. Herved undgar man et separat procestrin, og den
overskudsvarme der genereres i Fischer Tropsch-processen kan desuden udnyttes i co-elektrolyseprocessen, hvilket gger
den samlede energieffektivitet. Dog har denne teknologi andre begransninger. Ifolge IEA vurderes co-
elektrolyseteknologien til et lavere TRL-niveau p& omkring 6.124 Da denne modenhed er lavere end for RWGS reaktion
vejen, vil dette ikke inkluderes i gennemsnitberegningen. Det samlede TRL-niveau vurderes derfor til at veere pé 7,
svarende til validering pa praeekommerciel skala.

PtJ (MtJ): Elektrobraendstoffet PtJ(MtJ) har et lavere modenhedsniveau sammenlignet med PtJ(FT) . IEA vurderer et
samlet TRL niveau pé 5 for denne teknologi svarende til test af stor prototype. 125 Ved metanolsyntese er RWGS
reaktionen optionel, hvilket reducerer nogle af de tekniske barrierer sammenlignet med PtJ(FT) . Derudover kan
metanolsyntesen driftes mere dynamisk sammenlignet med FT-syntesen, hvilket kan fore til mere fleksibel kobling
mellem variabel, vedvarende elektricitet og produktion af flybreendstof. Derudover kan PtJ(MtJ) ogsé levere hgjere
udbytte af flybreendstoffraktion med lavere niveauer af biprodukter sammenlignet med PtJ(FT) .126

Biobraendstoffer
Bio-FT: Teknologien til produktion af biobraendstoffet bio-FT vurderes ifolge IEA til at have et samlet TRL-niveau pa 7

svarende til validering pa praeekommerciel skala.’2” Dette modenhedsniveau forudsetter, at anlaegget drives uden
integration af CO- fangst. Sdfremt CO.-fangst inkluderes i processen, vurderer IEA, at det samlede TRL-niveau reduceres
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til omkring 5.128 Da teknologien kan realiseres uden CCS, vil dette ikke inkluderes i gennemsnitberegningen. For biogene
input er den sterste tekniske udfordring dannelse og fjernelse af tjaere under forgasningen.'29 Det samlede TRL niveau
vurderes derfor til at veere pé 77, svarende til validering pa prackommerciel skala.

Bio-MtJ: Biobraendstoffet bio-MtJ kan opdeles i to hovedprocestrin: produktion af metanol fra bioressourcer og
efterfolgende omdannelse af metanol til flybraendstof via alcohol-to-jet (AtJ)-processen. Ifglge IEA har AtJ-delen et TRL-
niveau pa 8, svarende til forste fuldskala kommercielle anlaeg idriftsat.'3° Ifglge IRENA er der begraenset
langtidsdriftserfaring med metanolproduktion via forgasning af biomasse, men flere demonstrations- og tidlige
kommercielle anlaeg er i drift. De vurderer, at metanolproduktion via forgasning har et TRL-niveau omkring 8-9.13
Denne delproces vurderes derfor ikke at vaere den begrasnsende faktor for den samlede teknologiske modenhed. Ved
forgasning af biogent input er den storste tekniske udfordring dannelse og fjernelse af tjeere under forgasningen. Det
samlede TRL niveau vurderes derfor til at vaere pa 8, svarende til forste fuldskala kommercielle anleeg idriftsat.

Bio-AtJ: Biobrandstoffet bio-AtJ kan opdeles i to hovedprocestrin: produktion af ethanol fra bioressourcer og
efterfolgende omdannelse af ethanol til flybraendstof via alcohol-to-jet (AtJ)-processen. Selve alkohol-til-jet (AtJ)-delen,
hvor ethanol omdannes til flybraendstof, har ifolge IEA et TRL-niveau pé 8.132 Fremstilling af ethanol via fermentering af
lignocellulosisk biomasse har ifolge IEA et endnu hgjere modenhedsniveau pé 9, dog uden integration af CO2-fangst.133
Under fermenteringsprocessen frigives CO- til atmosfaeren, som potentielt kan indfanges og enten udnyttes eller lagres.
Hvis CO- fangst integreres i fermenteringsbaserede biofuel-processer, vurderer IEA, at det samlede TRL-niveau
reduceres til omkring 5.134 Da teknologien kan realiseres uden CCS, vil dette ikke inkluderes i gennemsnitberegningen.
Det samlede TRL-niveau vurderes til at veere pa 8, svarende til forste fuldskala kommercielle anlaeg idriftsat.

HEFA: HEFA/HVO bliver i dag produceret ved velkendte hydrotreatment processer som allerede benyttes i petroleum
raffinaderier i dag. Denne proces har derfor et hojt modenhedsniveau og IEA vurderer HEFA-teknologien til at have det
hgjeste TRL-niveau pé 9, svarende til teknisk moden til salg og licensering.135

Kompensation via BECCS og DACCS

BECC: Et biomassefyret forbreendingsanleeg med integreret CO- fangst, hvor CO- fanges via kemisk absorption, vurderes
ifelge TEA til et TRL-niveau pé 7.13¢ Dette betyder at teknologien er valideret pa preekommerciel skala.

DACC: Der findes overordnet to hovedtyper af teknologier til direkte indfangning af CO- fra atmosfaeren. Liquid DACC,
baseret pa flydende absorptionsmidler, vurderes ifalge IEA til et TRL-niveau omkring 6.137 Solid DACC, som anvender
faste sorbenter, vurderes til et lidt hgjere TRL-niveau pa omkring 7.138 Denne teknologi ligger altsd mellem prototype
testet under reelle forhold og valideret pa preekommerciel skala.

Feelles for bdde BECCS og DACCS er, at den indfangede CO. efterfolgende skal transporteres og lagres.

Transport: CO- kan transporteres via flere forskellige teknologier med varierende modenhedsniveau.
Rorledningstransport vurderes af IEA til et TRL-niveau pé 9, hvilket ifolge IEA betyder at teknologien er teknisk moden
til salg og licensering.'39 Transport af CO- via skib vurderes af IEA til at have et TRL-niveau pé 8, svarende til forste
fuldskala kommercielle anleeg idriftsat. 14° For at muliggere skibstransport er der behov for dedikerede terminaler til
héndtering og midlertidig lagring af CO-. IEA vurderer disse terminalfaciliteter til et TRL-niveau 8.4t CO.-transport via
lastbil anvendes allerede i dag i mindre skala og vurderes derfor ikke at udgere en begransende faktor for det samlede
TRL-niveau.

Lagring: Permanent lagring af CO- kan ske gennem pumpning af CO- ned i underjordiske geologiske formationer. De
primeere lagringstyper er sedimentologiske formationer, inklusive udtemte olie- og gasreservoirer. Usikkerheden
vedrgrende CO:-lagring behandles under analyseparameteret Barrierer for opskalering uden for sektoren og bliver
derfor ikke behandlet yderligere i dette parameter.

El- og brintfly
Elfly: Ifelge IEA befinder regionale elfly med mere end 20 sader sig pa et modenhedsniveau omkring 3, hvilket svarer til
et tidligt udviklingsstadie, hvor centrale komponenter er testet.'42 Mindre elfly til korte distancer, eksempelvis til taxa- og

pendlertrafik, vurderes derimod at have et TRL-niveau omkring 8, svarende til forste fuldskala kommercielle anlaeg
idriftsat.’43 Den veesentligste teknologiske begransning for elfly er den lave energidensitet i nuveerende
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batteriteknologier, som begranser bide reekkevidde og passagerkapacitet. Pa den baggrund vurderer IEA, at elfly frem
mod 2050 primert vil kunne anvendes pa korte ruter.'44 For at elfly kan opnd kommerciel relevans i luftfarten, er der
séledes behov for markante fremskridt inden for batterikemi og energilagring. Da meengden af korte distance fly med
passagerantal pa under 10 er relativt lavt i EU, tages denne teknologi ikke med i gennemsnitsberegningerne for det
samlede TRL-niveau. Det samlede TRL-niveau vurderes derfor at vaere pa 3.

Brintfly: Brintfly til mere end 20 s&der, bade baseret pa direkte afbreending af hydrogen og anvendelse af braendselsceller,
vurderes ifglge IEA at have et TRL-niveau pa 5, svarende til stor prototype testet.!45 Hydrogen har en vasentligt hgjere
gravimetrisk energidensitet end fossilt flybraendstof, naesten tre gange sa hgj pr. masseenhed. Til gengeld er den
volumetriske energidensitet markant lavere, hvilket medfarer betydelige udfordringer for lagring. Flydende hydrogen
kraever op til fire gange sa stort volumen som konventionelt flybraendstof, mens komprimeret hydrogen kan krave op til
syv gange sd meget plads. ¢ Disse lagringskrav nedvendigger fundamentalt nye flydesigns, idet hydrogen ikke kan lagres
ivingerne som i dagens fly, men i stedet langs flykroppen. Dette kan reducere kapaciteten for passagerer og last.147
Derudover stiller brintfly hgje krav til avancerede materialer, isolering og kelesystemer, ligesom handtering af hydrogens
hgje brandbarhed udger en vaesentlig sikkerhedsmeessig udfordring i tilfaelde af laekage eller ulykker.148

7.3 Resultater

En samlet kortlaegning af TRL-niveauerne for de analyserede teknologier fremgéar af Figur 15. I figuren repraesenterer
hver prik det gennemsnitlige TRL-niveau for den pdgaeldende teknologi.

TRL
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B | HEFA
Lav A
8 ™ Bio-MtJ |W  Bio-AtJ
PtJ (FT) ® Bio-FT m W BECCS B Solid DACCS
6 B Liquid DACCS
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]
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Lavaromatiske  Elektrobreendstoffer ~ Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
fossile braendstoffer (BECCS) (DACCS)

Figur 15: Sammenligningen af TRL-niveau for de forskellige analyserede teknologier

Kilde: Klimaradet.

Beregning af gennemsnitligt TRL-niveau

For at muliggere en sammenlignende vurdering af de enkelte klimalgsninger er der beregnet et gennemsnitligt TRL-
niveau for hver klimalgsning baseret pa de inkluderede teknologier. Det gennemsnitlige TRL-niveau for hver
klimalgsning fremgér af tabellen nedenfor og er visualiseret ved hjelp af trafiklysfarver, jf. metodeafsnittet.
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Tabel 20: Farvescoring af teknologiernes gennemsnitlige TRL-niveau

Parameter Lavaromatiske Elektro- Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
fossile braendstoffer brandstoffer (BECCS) (DACCS)
Teknologisk 8 6 8 7 6,5 El: 3
modenhed [5-7] [7-9] [6-7] Brint: 5
Kilde: Klimaradet.

Opsummering af analyse

Analyserne af de forudgéende afsnit kan opsummeres til folgende:

Side 59

El- og brintfly. Elfly har det laveste modenhedsniveau blandt de analyserede klimalasninger. Dette indikerer,
at der fortsat er behov for betydelig teknologisk udvikling for denne lgsninger kan opna et modenhedsniveau pé
linje med de ovrige alternativer.

Lavaromatiske fossile braendstoffer. Lavaromatiske flybrandstoffer fremstér derimod som en teknologisk
moden lgsning med et hgjt TRL-niveau. Dette indikerer, at teknologien i princippet kan implementeres allerede
idag.

Alternative brzendstoffer og kompensation. Elektrobrandstoffer, biobrendstoffer samt kompensation
via BECCS og DACCS befinder sig i et mellemliggende modenhedsniveau. Disse teknologier kraever fortsat
teknologisk modning og opskalering. Dog ses der allerede betydelige udviklingsprojekter. Det vurderes derfor, at
disse teknologier har potentiale til at opna hgjere modenhedsniveauer indenfor den neermeste fremtid.
Biobrzendstoffer. Biobrandstoffet HEFA har det hgjeste modenhedsniveau pé skalaen, men denne teknologi
er begraenset ift. ressourcetilgaengelighed.
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8 Sektor- og samfundstilpasning

Implementering af nye teknologier i luftfarten kan kreeve aendringer i flydesign, infrastruktur og drift samt
pavirke passagerernes oplevelse og accept. En analyse af sektor- og samfundstilpasning er derfor vigtig for
at belyse, i hvilket omfang de enkelte teknologier forudsaetter aendringer i den eksisterende luftfartssektor, og
hvor omfattende disse eendringer er.

8.1 Begrundelse og tilgang

En veasentlig forudsaetning for udbredelsen af ny teknologi er, at bade systemer, infrastruktur og brugere er kompatible
med teknologien. For at en passager valger at gd ombord pé en flyver, kraever det en grundlaeggende tillid til, at
teknologien er grundigt testet og afprovet. Dette belyses delvist i teknologiens modenhed, som behandles under en
seerskilt analyseparameter. Derudover er det afggrende, at anvendelsen af teknologien er gennemskuelig og troverdig.
Endelig forudsatter teknologiens udbredelse, at de ngdvendige systemer og den understgttende infrastruktur er
etableret, bide hvad angér flyenes tekniske kompatibilitet og kompatibiliteten med de tilhgrende systemer pa landjorden.

Gennem en kvalitativ vurdering skal analysen kortlaeegge og sammenligne muligheden for at udbrede teknologierne under
eksisterende forhold. Dette er afgraenset til flysektoren og medtager ikke ngdvendige systemandringer udenfor sektoren.
Dette aspekt er afspejlet i parameteret "Barrierer for opskalering uden for sektoren”.

Den kvalitative vurdering vil belyse teknologiernes infrastruktur- og samfundstilpasning ud fra tre underparametre:

1. Teknologiens kompatibilitet med eksisterende design, herunder flydesign og eksisterende motorer.

2. Teknologiens kompatibilitet med eksisterende flyinfrastruktur, herunder tankning/ladning, landingsbaner,
terminaler osv.

3. Teknologiens kompatibilitet med eksisterende forbrugerperspektiv.

Teknologien skal vare kompatibelt med flydesign

Hvorvidt teknologien kan anvendes i de eksisterende flydesigns, kan have stor betydning for udbredelsen. Seerligt er
graden af ngdvendige designaendringer central, da omfattende modifikationer kan medfere sgede omkostninger og
laengere implementeringstid. Understottende elementer, der ikke belyses gennem analysens gvrige parametre. Analysen
skal derfor bade belyse hvordan de eksisterende flydesign og de eksisterende flymotorer fungerer med den pagaldende
teknologi. Den kvalitative vurdering begrundes ud fra litteraturen, herunder gennem en kortleegning af begreensninger og
muligheder for de enkelte teknologier i de konkrete flydesigns.

Teknologien skal vare kompatibelt med flyinfrastrukturen

Ligesom kompatibiliteten med eksisterende designs kan kompatibiliteten med eksisterende flyinfrastruktur vare
afggrende for teknologiens konkurrenceevne. Graden af en given teknologis kompatibilitet med den eksisterende
flyinfrastruktur er ikke blot afgarende for teknologiens implementering, men ogsa for den rolle, teknologien kan
forventes at spille. Hvis der ikke er behov for omfattende &ndringer af den eksisterende flyinfrastruktur, er teknologien i
mindre grad begranset pa kort sigt. Den kvalitative vurdering baseres pa litteraturen og omfatter en kortleegning af
begransninger og muligheder for de enkelte teknologier inden for den eksisterende flyinfrastruktur.

Teknologien skal vare kompatibelt med forbrugeren

Det sidste delelement af analysen af infrastruktur- og samfundstilpasning vedrerer samfundets opfattelse af en given
teknologi, herunder forbrugerperspektivet og eventuelle afledte adfeerdsaendringer. Ud over de tekniske og systemiske
integrationskrav er teknologiens integrationen i samfundet og den tilhgrende forbrugeraccept afgarende for udbredelsen,
serligt nar teknologien indebaerer eendringer i den made, luftfart anvendes pa. Da en vaesentlig fordel ved luftfart
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sammenlignet med alternative transportformer som tog er den kortere rejsetid, kan e&ndringer i forbrugerens oplevelse af
rejseformen have betydelig indflydelse pa samfundets villighed til at tage den pagaldende teknologi i anvendelse.

Den kvalitative vurdering af samfundets tilpasningsbehov tager afset i litteraturen og anvender inspiration fra en
produktmodningsskala. Her vurderes graden af behov for samfundstilpasning og adfeerdseendringer forbundet med den
pageaeldende teknologi, herunder forhold som behov for mellemlandinger, rejsetid og den generelle anskuelse af
teknologien.

Vurderingen baseres pé inspiration fra skalaen Societal Readiness Level (SRL), som er udviklet af Innovationsfonden til
at belyse graden af samfundets efterspargsel og adoption af fx et produkt eller en teknologi samt dennes evne til at
konkurrere pa et specifikt marked. I analysen ses der bort fra SRL-niveau 1-6, da de i praksis handler om efterspgrgslen
og validiteten af en teknologi. I Klimaradets analyse laegges det til grund, at det analyserede produkt er baeredygtig
luftfart som samlet lasning, hvor efterspergslen defineres gennem béde de nationale og EU’s reduktionsmaél, mens
teknologiens validiteten belyses gennem analysen af teknologiens modenhed. Vurderingen af samfundets opfattelse af de
enkelte teknologier baseres derfor pa inspiration fra SRL-niveau 7-9, som i hgjere grad relaterer sig til
forbrugeranvendelse og produktets konkurrenceevne.49

Resultater vises med en trafiklysmodel

Teknologiernes performance vises med en trafiklysmodel, rangerende fra gren over gul til rad, hvor gren er bedst inden
for hver parameter. Tabellen nedenfor angiver hvad der skal til for at score gron, gul eller rod.

Tabel 21: Definition af skala til scoring af sektor- og samfundstilpasning

Sektor- og samfundstilpasning

Gren: Falingen Gul: Moderate Red: Omfattende )
Score . j . Hvid: Ingen data
andringer eendringer ndringer
Kilde: Klimaradet.
8.2 Analyse

I dette afsnit gennemfares analysen af sektor- og samfundstilpasnings parameteret for de undersggte teknologier.
Analysen vil besvare de tre underspergsmal for hver teknologi. Alle breendstofferne vil veere grupperet under én kategori
samt kompensation via BECCS og DACCS.

El- og brintfly

Elfly
1) Kompatibel med eksisterende flydesign

Elektriske fly er i begraenset omfang kompatible med eksisterende flydesign og fremdriftssystemer. Integration af
batterier medferer markante designmeessige endringer, idet batterier bade har betydelig vaegt og kraever stort volumen.
Placeringen af energilagringen har derfor veesentlig betydning for flyets strukturelle opbygning, herunder flyskrog og stel.
I modsetning til konventionelle fly, hvor flybreendstof typisk lagres i vingerne, forventes batterier i elfly i hgjere grad at
skulle integreres i flykroppen, f.eks. langs den nederste del af skroget, hvor pladsforholdene er mere fleksible.5°

Den relativt lave energidensitet i nuveerende batteriteknologier begraenser desuden flyets storrelse og last. Som folge
heraf er elfly i dag primert begraenset til mindre flytyper med lav passagerkapacitet og kort raekkevidde, hvilket kraever et

fundamentalt anderledes design end eksisterende mellem- og langdistancefly.s

Derudover adskiller vaegtforholdene sig veesentligt fra konventionelle fly. I fossildrevne fly reduceres vaegten gradvist
under flyvningen, efterhdnden som brandstoffet forbruges, hvilket indgar i designet af landingsprocedurer og strukturel
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belastning. For elfly forbliver veegten derimod konstant gennem hele flyvningen, hvilket stiller nye krav til
dimensionering af landingsstel, bremser og flyramme.152

Ud over energilagring kraever elfly ogsa integration af nye eldrevne fremdriftssystemer som erstatning for konventionelle
forbraendingsmotorer. Eldrevne motorer er velkendte fra andre sektorer, men fortsat ny for flysektoren. Dette skal ogsé
integreres i designet af de nye fly.153

Endelig medferer batterier sarlige sikkerhedsmaessige udfordringer, herunder risiko for termisk runaway, degradering af
kapacitet over tid osv..154 Dette nagdvendiggor integration af avancerede overvagnings- og sikkerhedssystemer, som
lgbende kan monitorere batteriernes tilstand og sikre sikker drift. 155

2) Kompatibel med eksisterende flyinfrastruktur

For at elfly teknologien skal realiseres kraever det betydeligere e&ndringer i den eksisterende lufthavnsinfrastruktur.
Serligt er der behov for etablering af hgjkapacitetsopladningslgsninger i lufthavne, s fly kan oplades hurtigt og dermed
minimere opholdstid pa jorden. Dette stiller krav til bade ladeinfrastruktur og det lokale elnet. Lufthavne vil skulle
tilpasse deres drift og logistik, herunder blandt andet gate-allokering og planlaegning af flytrafik, sd de nye ladetider kan
indpasses i den eksisterende operationelle struktur.56

Et alternativ til direkte opladning er batteriskift (battery swapping), hvor opladte batterier opbevares i lufthavne og
udskiftes mellem flyvninger. Denne lgsning kan reducere den tid, flyene tilbringer pa jorden, men vil til gengaeld kraeve
omfattende ny infrastruktur til opbevaring, opladning, transport og héndtering af store batterier samt standardisering pa
tveers af flytyper.157

Da elfly er begraenset i rekkevidde, kan der desuden opsta behov for etablering af mellemlandingsstationer pa lengere
ruter, hvor flyene kan lande, oplade og fortsette flyvningen. Dette vil i givet fald kraeve yderligere
infrastrukturinvesteringer og udvidelse af det eksisterende lufthavnsnetvaerk.

Derudover skal det understreges at infrastrukturen skal udbygges parallelt med introduktionen af elfly, da elflyene vil
vaere atheengig af denne infrastruktur. 58

3) Forbruger-og adfaerdsperspektiv

Fra et forbrugerperspektiv kan elfly medfare aendringer i rejseoplevelsen. Den begransede energidensitet i batterier
indeberer faerre passagerpladser og potentielt reduceret bagagekapacitet ssmmenlignet med konventionelle fly. Dette
kan pavirke brugeroplevelsen, serligt pa ruter med hgj eftersporgsel eller for passagerer med behov for storre
bagagemangder.

Derudover forventes elfly generelt at flyve med lavere hastighed end konventionelle jetfly, hvilket kan resultere i laengere
rejsetider. Hvis elflyvninger desuden forudsatter mellemlandinger for opladning, kan dette yderligere forleenge den
samlede rejsetid og reducere komforten for passagererne.

Brintfly
1) Kompatibel med eksisterende flydesign

Da brint ikke er et sdkaldt drop-in fuel, kraever anvendelsen af brint som energibzrer omfattende a&ndringer i flydesign.
De ngdvendige designeendringer hanger i hgj grad sammen med brints fysiske egenskaber. Selvom brint har en hgj
energidensitet pr. masse, er energidensiteten pr. volumen lav, hvilket medfarer et betydeligt behov for lagringsplads. I
modsatning til konventionelt jetbraendstof kan brint derfor ikke lagres i vingerne, men ma i stedet placeres i tanke
integreret i flykroppen, hvilket fundamentalt a&ndrer flyets design samt veegtfordeling. 159

Ved anvendelse af flydende brint skal braendstoffet opbevares ved meget lave temperaturer (under —253 °C).1¢° Dette
stiller store krav til udviklingen af avancerede og letvaegts lagringstanke, som bade skal kunne modsta betydelige
temperaturvariationer og mekanisk belastning fra flyvningens forskellige faser, herunder start, cruise, landing og
eventuelle nedlandinger. Effektiv isolering er afgerende for at begreense fordampning og trykopbygning. Her skal
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tankene veere udstyret med tryksensorer og sikkerhedsventiler for at undga overtryk, som i veerste fald kan fore til
alvorlige sikkerhedshaendelser.26!

Den hgje energidensitet pr. masse giver dog ogsa en potentiel designmaessig fordel, idet den samlede brendstofmasse
kan reduceres betydeligt sammenlignet med konventionelt flybraendstof. Dette kan muliggare lettere flystrukturer,
mindre og lettere vinger samt mindre motorer.1%2 P4 den anden side medferer placeringen af brinttanke uden for
vingerne et behov for forstaerkninger af vingestrukturen, som eger vegten.163

Derudover er sikkerhed et centralt designhensyn for brintfly. Brintmolekylets lille storrelse gger risikoen for leekage, og
da brint bade er farvelgs, lugtfri og yderst brandfarlig, er hurtig detektion afggrende. Flydesign skal derfor integrere
avancerede sensorer og leekagedetekteringssystemer for at sikre sikker drift og hndtering af eventuelle haendelser.164 165

Flydesignets konsekvenser for passager- og bagagekapacitet afheenger desuden af, om brint anvendes i en brendselscelle
med elektrisk fremdrift eller ved direkte afbraending i modificerede jetmotorer. Braendselscellebaserede brintfly deler
flere designmaessige udfordringer med elfly, og vurderes primeert egnede til korte og regionale ruter. Dog skal de ikke
bruge lige sa tunge batterier da energien er lagret som hydrogen.166

Ved direkte afbreending af brint kan fly designes som turboprop- eller turbofan-fly, der i hgjere grad minder om
konventionelle fly med hensyn til reekkevidde, hastighed og kapacitet. Denne lgsning kraever dog udvikling af helt nye
motorer, hvilket udger en betydelig teknologisk udfordring. 67

Flere studier peger p4, at eventuelle reduktioner i passager- og bagagekapacitet primeert vil veere relevante ved retrofit af
eksisterende fly, saerligt regionale turboprop-fly. Ved fly, der designes fra bunden til brintdrift, vurderes det muligt at
ime@dekomme lagringsbehovet gennem @ndret flydesign med fx leengere flykrop, uden vaesentlige reduktioner af passager
og bagage kapacitet. 168 169

2) Kompatibel med eksisterende flyinfrastruktur

Implementeringen af brintfly vil kreeve omfattende tilpasninger af lufthavnsinfrastrukturen. Dette omfatter etablering af
systemer til transport af brint til og pa lufthavne, eksempelvis via lastbiler eller rarledninger, samt installation af
lagertanke til flydende brint. Derudover vil der vare behov for nye sikkerhedsstandarder, procedurer og specialuddannet
personale til handtering af brint, herunder sarligt udstyr til sikker lagring og tankning. 7° Derudover skal man ogsa tage
hgjde for om hydrogenen skal ankomme pé gasform og man ger det flydende ved lufthavne eller om man transporterer
flydende hydrogen. Dette vil ogsé kraeve en endring i infrastruktur. 17

3) Forbruger-og adfaerdsperspektiv

ZEndret brugeroplevelse atheenger af, om hastigheden samt passager og bagagekapaciteten bliver pavirket. Da brintfly
fortsat befinder sig pa et tidligt udviklingsstadie, er der endnu ikke fastlagt et standardiseret og optimeret design, som
entydigt kan fastsla konsekvenserne for dette.

Derudover kan forbrugeraccept udgere en barriere. Brint forbindes ofte med hgj brand- og eksplosionsrisiko i den
offentlige opfattelse, hvilket kan skabe usikkerhed eller modvilje mod at flyve med brintfly, uanset at teknologien
designes med hgje sikkerhedskrav. Denne psykologiske barriere kan pavirke efterspergslen og ber derfor indga som et
relevant aspekt i vurderingen af brintflys samfundsmaessige implementering.

Elektro-, bio- og lavaromatiske fossile braendstoffer

1) Kompatibel med eksisterende flydesign

Elektrobrendstoffer, biobraendstoffer og lavaromatiske fossile braendstoffer skal designes s de kan fungere som sékaldte
drop-in fuels, hvilket betyder, at braendstofferne kan anvendes direkte i eksisterende fly og motorer uden behov for
vaesentlige a&ndringer i flydesign eller fremdriftssystemer.

En forudsatning for at kunne anvende disse brandstoffer som drop-in fuels er, at de opfylder krav til aromatindhold.

Aromater spiller en rolle for smering og teetning af pakninger, serligt i eeldre flytyper, og et for lavt aromatindhold kan
derfor medfore driftsmeessige udfordringer. Dette handteres gennem certificeringskrav (ASTM), hvor elektro- og
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biobrendstoffer i dag typisk anvendes som iblandinger med fossilt jetbraendstof, samt gennem fastsatte
minimumsgranser for aromatindhold. Disse krav sikrer, at breendstofferne kan anvendes sikkert i bade nyere og eldre
fly. 172

Anvendelse af 100 pct. elektrobrandstoffer eller biobrandstoffer vil pa sigt kunne kraeve nye eller tilpassede flydesigns,
som er kompatible med lavere aromatindhold uden at kompromittere sikkerhed og drift. Dette er i dag ikke tilladt, men
kan aendre sig i takt med teknologisk udvikling og opdaterede certificeringsstandarder.

2) Kompatibel med eksisterende flyinfrastruktur
Forudsat at elektro-, bio- og lavaromatiske fossile breendstoffer anvendes som drop-in fuels, hdndteres de p4 samme

méde som konventionelt jetbraendstof, og er i hgj grad kompatible med den eksisterende lufthavnsinfrastruktur.
Lufthavne, lagring, distributionssystemer og tankningsudstyr kan anvendes uden vesentlige tekniske a&ndringer.

Overgangen til disse braendstoffer kraever primeert tilpasninger i forsyningskaden og breendstofproduktionen snarere end
i selve lufthavnsinfrastrukturen, som ligger udenfor analysens scope. Dette gor implementeringen relativt enkel
sammenlignet med alternative teknologier som el og brintfly.

3) Forbruger-og adfaerdsperspektiv

Fra et forbrugerperspektiv vil anvendelsen af elektrobrandstoffer, biobrendstoffer og lavaromatiske fossile braendstoffer
vere stort set uendret. Flyene vil have samme design, reekkevidde, hastighed og komfortniveau som ved brug af
konventionelt jetbreendstof, og passagererne vil derfor ikke opleve @ndringer i flyveoplevelsen eller rejsetiden.
Kompensation via BECCS og DACCS

Da kompensation via BECCS og DACCS finder sted uden for luftfartssektoren, medferer disse lgsninger ingen direkte
endringer i flydesign, fremdriftssystemer eller lufthavnsinfrastruktur. Teknologierne pavirker saledes ikke den

operationelle del af luftfarten og kraever heller ingen adfeerdseendringer fra et passagerperspektiv, da flyvningen foregar
uzendret sammenlignet med konventionel drift.

8.3 Resultater

En sammenligning af de vigtigste pointer fra sektor og samfundstilpasning analysen for de analyserede teknologier
fremgar af tabellen nedenfor.
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Tabel 22: Sammenligningen af sektor- og samfundstilpasning for de forskellige analyserede teknologier

Lav- : : |
aromatiske Elektro- Bio- Kompensation Kompensation .
. | | i i El- og brintfly
fossile . breendstoffer = breendstoffer (BECCS) i (DACCS)
breendstoffer i i i

Kompatibelt
med
eksisterende
flydesign

Kompatibelt
med
eksisterende
flyinfrastruktur

Forbruger-
perspektiv/ -
adfeerd

Kilde: Klimaradet.

Som det fremgér af tabellen, kreaever el- og brintfly omfattende e&endringer pa tveers af alle de vurderede kategorier. Det
omfatter bade udvikling af nye flydesign, etablering af ny infrastruktur i lufthavne, herunder ladestandere eller
héndtering af flydende brint, samt tilpasninger af drift og logistik i lufthavnene. Derudover kan teknologierne medfare
@ndringer, som ogsa vil kunne maerkes af passagererne, da der er tale om nye flytyper, som forbrugerne skal opbygge
tillid til. Disse systemiske aendringer er ikke afspejlet i de gvrige vurderingsparametre, sdsom klimaaftryk, energiforbrug
og gkonomi. De gvrige teknologier indebzrer enten lgsninger, der implementeres uden for selve luftfartssektoren, eller
lgsninger, som i vid udstreekning kan anvendes inden for den eksisterende flysektor med fa eller ingen &ndringer.

Beregning af gennemsnitlig sektor- og samfundstilpasning
For at muliggare en sammenlignende vurdering af de enkelte teknologier er farvekategorierne sammenfattet til én samlet

farve for hver teknologi. Den samlede vurdering af sektor- og samfundstilpasning fremgér af Tabel 23 og er visualiseret
ved hjeelp af trafiklysfarver.
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Tabel 23: Farvescoring af teknologiernes sektor- og samfundstilpasning

Parameter Lavaromatiske Elektro- Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
fossile braendstoffer braendstoffer (BECCS) (DACCS)
Sektor- og Falingen Fal/ingen Falingen Fal/ingen Falingen Omfattende
samfundstilpasning 2endringer aendringer aendringer aendringer aendringer 2endringer
Kilde: Klimaradet.

Opsummering af analyse

Analyserne af i de forudgéende afsnit kan opsummeres til folgende:

Side 66

Elfly. Kraever vaesentlige endringer i bade flydesign og infrastruktur. Flyene skal udvikles med integrerede
batterier og elmotorer, og flysterrelsen vil veere begraenset grundet batteriernes fysiske egenskaber. Samtidig
kreaever teknologien ny infrastruktur i lufthavne, herunder hurtigladestandere eller batteriskift, samt
tilpasninger af drift og logistik. Passagerer kan ogsa opleve &ndringer, eksempelvis nye flytyper, lengere
rejsetider ved behov for mellemlandinger og mulige bagagebegransninger som folge af vaegtrestriktioner.
Brintfly. kraver ligeledes omfattende e&ndringer i flydesign og infrastruktur. Flyene skal enten ombygges eller
designes fra bunden til handtering af brintlagring, breendselsceller og batterier eller brintafbreendingsmotorer.
Derudover er der behov for ny lufthavnsinfrastruktur, herunder brintlagring, mulig konvertering fra gasformig
til flydende brint samt seerlige sikkerhedsforanstaltninger. Teknologien befinder sig fortsat pa et tidligt
udviklingsstadie, og konsekvenser for reekkevidde og passagerkapacitet er derfor usikre. Social accept af brint
som drivmiddel kan desuden pévirke efterspergslen.

Braendstoffer. Lavaromatiske fossile braendstoffer, elektrobraendstoffer og biobraendstoffer er sakaldte drop-
in-lgsninger, der kan anvendes i den eksisterende flyflade. Ved en fremtidig anvendelse af hgje
iblandingsniveauer eller 100 pct. alternative breendstoffer kan der dog opsta behov for tilpasninger af flydesign,
blandt andet som folge af lavere aromatindhold. Infrastruktur, drift og passageroplevelse forventes ellers i vid
udstraekning at forblive uendret.

Kompensation. Indebzrer fortsat anvendelse af fossilt flybrendstof, mens reduktionerne sker uden for
luftfartssektoren. Der forventes derfor ikke endringer i fly, infrastruktur eller passageroplevelse inden for selve
sektoren.
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9 Omkostninger i dag

Teknologiernes omkostninger i dag beskriver teknologiens mulighed for at kunne levere pa markedsvilkar.
Omkostninger i dag beskriver bl.a. teknologiernes konkurrenceevne i forhold til det fossile alternativ og
teknologiernes konkurrenceevne i forhold til hinanden. Energipriser er centrale i produktionen af
braendstoffer og hagje energipriser kan betyde, at teknologierne kan blive meget omkostningstunge.

9.1 Begrundelse og tilgang

Prisen er afgerende ved valg af teknologi

Teknologiernes udvikling, udbredelse og anvendelse athenger i hgj grad af produktionsomkostningerne,
anlagsinvesteringer og prisen pa energiinput.

Teknologierne analyseres forst og fremmest for deres omkostninger i dag.

For at sammenligne produktionsomkostningerne ved de enkelte teknologier, udregnes teknologiernes mindste mulige
salgspris opgjort ved deres pris pr. reduceret eller undgdet CO.-udledning. Prisen opgares saledes ud fra den meengde
braendstof eller kompensation der skal til for at undgé ét ton CO- fra afbreending af fossilt flybraendstof.

I udregningen af den mindste mulige salgspris indgar investeringsomkostninger, labende driftsomkostninger, udgifter til
energiinput samt eventuelle indteegter fra salg af biprodukter.

Teknologierne sammenlignes ved den mindste mulige salgspris

Teknologierne analyseres for deres produktionsomkostninger i dag.

For at sammenligne produktionsomkostningerne ved de enkelte teknologier, udregnes teknologiernes Minimum Selling
Price (MSEP) opgjort ved deres pris pr. reduceret eller undgéet CO.-udledning. Prisen opggres séledes ud fra den
meangde braendstof eller kompensation der skal til for at undgé ét ton CO- fra afbraending af fossilt flybraendstof.

I udregningen af MSEP indgér investeringsomkostninger, lobende driftsomkostninger, udgifter til energiinput samt
eventuelle indteagter fra salg af biprodukter:

MSEP = Cinvestering + Cdrift + Cenergiinput - Pbiprodukter

Investeringsomkostningerne daekker over omkostninger til etablering af produktionsanleggene, produktionsudstyr samt
driftskapital. Driftsomkostningerne omfatter bade faste og variable driftsomkostninger. Omkostninger til energiinput
deekker over omkostninger til de energiinput, der anvendes i produktionen. Ved flere teknologier produceres desuden et
eller flere biprodukter, der kan generere en indtegt. I MSEP indgar siledes ikke transportomkostningen for det endelige
produkt, braendstofleveranderenes avance ved salg eller afgifter.

I denne analyse omfatter driftsomkostninger séledes ikke de variable omkostninger til energiinput, hvilke opgeres
seerskilt.

Investeringsomkostningen pr. enhed bestemmes ud fra break-even af anlagsinvesteringen

Teknologierne analyseres ved at sammenligne MSEP, hvorfor den samlede omkostning beskriver den mindste pris,
producenten kan afsztte produktet for. Investeringsomkostningen skal sdledes afspejle den minimale pris pr. enhed p,
der vil sikre break-even ift. anlaegsinvesteringen over hele anleggets levetid. Break-even forudsatter, at anlaeggets
nettonutidsverdi er nul.
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Nettonutidsvaerdien bestemmer hvorvidt en investering er rentabel over hele investeringens lobetid T, ved at tage hajde
for investeringens fordele B, og ulemper I, for hvert ar t, opgjort i nutidsveerdi ved at tage hgjde for den
samfundsegkonomiske diskonteringsrente r.

Break-even er dermed bestemt ved:

n
D !
S

t=0

Et givent ars fordele i break-even er derfor bestemt ved den minimale enhedspris ganget med anlaeggets
produktionskapacitet.

By=p*Q

Dermed kan den minimale enhedspris i break-even bestemmes ved anlagsinvesteringen ganget med annuitetsfaktoren
delt med anlaeggets arlige produktionskapacitet:

o1
Q) =1
t:0(1+r)

Iy r@+nr)"
Cinvestering =P = 6 * Q+r)m-1

Anlagsinvesteringen varierer pa tveers af teknologierne ligesom anlaeggenes érlige produktionskapacitet og levetid ogsa
varierer.

Finansministeriet fastsaetter den anbefalede diskonteringsrente ud fra et hensyn til at sikre konsistens mellem
henholdsvis den makrogkonomiske planlaegning pa den ene side og samfundsgkonomiske vurderinger af konkrete tiltag
pé den anden side. Diskonteringsrenten er fastsat til 3,5 pct. for ir 0-35.173

De tekniske forudsatninger og investeringsomkostninger baseres hovedsageligt pa Energistyrelsens teknologikataloger
for fornybare braendstoffer:74 og kulstoffangst, -transport og -lagring'7s. Dog anvendes gvrig litteratur til enkelte
biobrendstoffer og lavaromatisk fossilt braendstof.

Det kraever langsigtede investeringer at satse pa teknologi

Nar teknologiudviklere og brendstofproducenter treaffer en beslutning om investeringer i nye produktionsanleeg, sker det
ud fra en afvejning af de omkostninger og indtegter i hele anlaeggets levetid. Investeringens nettonutidsveerdi afger
séledes hvorvidt det giver mening at investere i anlaegget ekonomisk. Braendstofproduktionsanlaeggene behandlet i denne
analyse har typisk en levetid pa 25-30 ar.

For at aktererne i branchen tor satse pa projekter med meget store anlegs- og investeringsomkostninger kraever det, at
aktarerne har sikkerhed om anlaeggets rentabilitet og med meget teknologispecifik regulering kan omkostningerne vaere
afgerende for hvorvidt omstillingen af luftfartssektoren er mulig i de eksisterende regulatoriske rammer. Analysen
behandler derfor produktionsomkostningerne for bl.a. at belyse, hvorvidt de enkelte teknologier enten kraever gkonomisk
stotte eller kan fungere pa almindelige markedsvilkar. Analysen skal ogsd kortlaegge hvordan teknologierne prissattes i
forhold til hinanden og indgé i en helhedsvurdering af teknologiers potentialer samt de regulatoriske rammer, der
eksisterer i dag.

Ombkostninger for teknologierne opgeres ud fra omkostningen ved at skulle reducere et ton CO2e med den pageldende
teknologi. Teknologierne sammenlignes dermed pa baggrund af deres omkostning ved at erstatte en udledning pa et ton
CO.e fra anvendelsen af fossilt flybraendstof.
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Prisen pa energiinput er afgerende

Prisen pa energiinput udger en central faktor i analysen, da energiinput ofte repraesenterer en betydelig og lebende
omkostning. P4 samme made som prisen pé riolie er styrende for produktionsomkostningerne ved fossile braendstoffer,
kan prisen pa energiinput vare styrende for produktionsomkostningerne i andre teknologier. Variationer i priserne pa de
enkelte energiinput, herunder el, CO2 og biomasse, kan derfor have vaesentlig indflydelse pa de samlede
produktionsomkostninger ved en given teknologi. Da forskellige teknologier er kendetegnet ved forskellig
energieffektivitet og athaengighed af specifikke energikilder, kan s&ndringer i de relative energipriser vaere afgerende for,
hvilken teknologi der fremstir som den mest omkostningseffektive. Prisen pa energiinput er saledes ikke blot vaesentlig
for de samlede omkostninger ved den enkelte teknologi, men kan i praksis ogsé vere afggrende for teknologivalg og
skaleringsmuligheder.

Elpris

El indgér som energiinput i flere processer og skal anvendes i stor skala. Derfor er prisen pé el et vigtigt element i
omkostningsberegningen. Til beregningen af omkostninger i dag anvendes spotprisen fra 2025 opgjort pé timebasis
opgjort af Energistyrelsen.!76

Efterfolgende tilleegges nettarif og systemtarif for forbrugere i transmissionsnettet. Tarifferne folger af opgjorte tariffer
fra Energinet.77

Ombkostninger ved brint

Brint er et vaesentligt input i flere teknologier, herunder saerligt elektrobrandstoffer og brintfly. Omkostningerne ved
brint bestemmes ud fra Energistyrelsens teknologikatalog for fornybare breendstoffer, med afset i storskala
elektrolyseanlaeg.178

Til analysen antages det, at elektrolyseanlaeggene er i drift i de 65 pct. af aret, hvor elprisen er billigst. Det svarer til cirka
5.700 fuldlasttimer og er bestemt ud fra en optimering af omkostningerne til el samt diskonteringen af
anlaegsomkostningerne.

Visse elektrolyseanleeg kraever adgang til et brintlager som folge af anlaeggenes niveau for fuldlasttimer og dermed
udsving i produktionen. Her laegges det til grund, at halvdelen af anlaeggene skal investere i geologiske lagringsfaciliteter i
form af saltkaverner. Det forudsattes ogsa, at den anden halvdel har adgang til et brintrer og dermed ikke har
omkostninger til lagring. Omkostningerne til brintlagring bestemmes ud fra Energistyrelsens teknologikatalog for
energilagring.179

I produktionen af brint skal der blandt andet anvendes storre mangder vand. Der er i analysen ikke taget hgjde for
omkostningen hertil. PA samme méade tages der ikke hgjde for eventuelle indtaegter fra en eventuel afsztning af ilt som
biprodukt fra elektrolysen.

Omkostninger ved CO:2

CO: er en vaesentlig ressource i forhold til flere af de analyserede teknologier. Omkostningerne ved CO- omfatter bide
fangst, transport og lagring og bestemmes med afsaet i Energistyrelsens teknologikatalog for kulstoffangst, -transport og -
lagring. Der beregnes bade omkostninger for fangst via BEC, Liquid DAC og Solid DAC.180

Transporten af CO. antages, som beskrevet i forbindelse med parameteret om teknologiernes energiforbrug, bade at ske
ved skib, rerfering og gennem tilhgrende terminaler. For transporten af CO- antages det, at drivmidlet for skibe er diesel.
Omkostningen til diesel baseres pé prisfremskrivningen i Klimastatus og -fremskrivning 2025.18

Ombkostninger ved biomasse

Udgifter til biomasseinputtet udger en central andel af biobreendstoffernes produktionsomkostninger og kan variere
betydeligt pa tvaers af biomassekilden. Markedsprisen kan variere pa tvars af lande og handles aktuelt i storre grad
bilateralt, hvorfor der ikke foreligger hverken en global eller regional barspris. Den gennemsnitlige, aktuelle danske
markedspris pé treeflis og traepiller opgeres i forbindelse med Klimastatus og -fremskrivning 2025 ud fra en
markedsanalyse fra analyseinstituttet Argus.!82
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Til produktionen af biobraendstoffet HEFA anvendes brugt madolie (Used Cooking Oil, UCO). Denne ressource er dog
kun tilgeengelig i begreenset omfang, da der oftest anvendes brugt fritureolie som ressourceinput. Denne teknologi
vurderes derfor kun at kunne deekke omkring 10 pct. af efterspergslen i 2050.183 Manglende skalerbarhed afspejles
derved i det samlede resultat for fremtidig forventet omkostninger. UCO handles ligeledes gennem bilaterale kontrakter.
Analyseinstituttet Fastmarkets indsamler lebende handelsdata pa flere handelsvarer, herunder landbrugsprodukter og
UCO.184 Til omkostningsberegningerne anvendes markedsprisen p4 UCO handlet i Europa.

Ombkostninger ved rdolie

Béde lavaromatiske fossile brendstoffer og den fortsatte anvendelse af fossilt flybraendstof ved kompensations lgsningen
forudseetter at prisen pa réolie indgér i beregningerne.

Biprodukter kan reducere produktionsomkostningen

Produktionen af flybraendstof medfarer en raekke biprodukter, da raffineringsprocesserne ofte er teknisk komplekse
processer, hvor det ikke altid er muligt at opna 100 pct. flybraendstof. Dette geelder ligeledes for produktionen af bio- og
elektrobraendstoffer, hvorfor der i estimeringen af produktionsomkostningerne ogsa tages hensyn til producenternes
mulighed for at afsette biprodukterne til andre formal. Derudover resulterer flere af delprocesserne i en sterre mangde
overskudsvarme, der under visse betingelser kan udnyttes til fx fjernvarme.

Det antages desuden, at biproduktet ma forventes at opfylde samme krav til henholdsvis bio- og elektrobrandstoffer som
det producerede bio- eller elektroflybreendstof og derfor lever op til eventuelle braeendstofkrav til den konkrete
anvendelse.

Prissaetning af braendstof biprodukter

1 tilfeelde hvor produktionen af et specifikt bio- eller elektroflybraendstof resulterer i overskydende gvrige braendstoffer
antages det, at braendstoffet kan afsettes til samme pris som det akvivalente biobraendstof uagtet om det stammer fra
produktionen af bio- eller elektrobraendstof. Prisen pa det respektive s&ekvivalente biobreendstof bestemmes ud fra en
produktionsomkostningsberegning med afset i Energistyrelsens teknologikatalog for fornybare braendstoffer.85

For s vidt angar nafta leegges det til grund, at omkostningerne folger omkostningerne til raolie. Dette baseres pa en
antagelse om, at produktionen af nafta som biprodukt er begranset og at eftersporgslen ogsa vil vaere begreaenset i
fremtiden.

Prissaetning af eloutput

I tilfeelde hvor produktionen af et specifikt bio- eller elektroflybraendstof resulterer i overskydende el antages det, at
stremmen kan afsaettes til markedspris, som beskrevet for prisen pa elinputtet.

Prissaetning af overskudsvarme

Ved de analyserede teknologier dannes der i flere processer overskudsvarme, der kan indfanges og anvendes i lokale
fjernvarmenet. Det geelder bade fra elektrolyse, kulstoffangst og fra flere typer raffineringsprocesser.18¢ Den potentielle
overskudsvarme kan afsettes til fjernvarmeselskaber ud fra en aftalt pris. En analyse af mulighederne for atomkraft i
Danmark fra analyseinstituttet EA Energianalyse indeholder et estimat for varmeprisen for overskudsvarme til
fjernvarme. I EA Energianalyses analyse antages en varmepris pa 70 kr./GJ (2025-priser).187 Overskudsvarmen fra
atomkraft kan sammenlignes med overskudsvarmen fra breendstofproduktionen, og estimatet anvendes i Klimaradets
analyse. Prisen fastholdes for alle ar i analysen.

Til sammenligning har teenketanken Gron Energi og brancheforeningen Dansk Fjernvarme tilbage i 2023 estimeret
prisen fjernvarmeanlaeggene betaler for overskudsvarmen til henholdsvis 175 kr./MWh eller cirka 50 kr./GJ (2022-
priser) i gennemsnit for overskudsvarme ved temperaturer pa 70 grader celsius.!88

Afsetningsmuligheden for overskudsvarme til fjernvarme er forudsat en tilgengelig fjernvarmeinfrastruktur lokalt ved
produktionsanlaegget. Den geografiske placering af det enkelte anlaeg atheenger dog af flere faktorer, hvor fx bade
brintinfrastruktur, adgang til sg- og lufthavne samt kulstoflagringsfaciliteter ogsé er afggrende for gkonomien og derfor
indgér i de strategiske overvejelser om blandt andet anlaegsplacering. Analysen fra Dansk Fjernvarme og Gren Energi
vurderer, at potentialet for udnyttelse er mellem 10 og 25 pct., men understreger, at udnyttelsesgraden afthanger af fx
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teknologivalg, og mulighed for integration i fjernvarmesystemet.89 Estimatet er baseret pd en dansk kontekst, hvorfor
der i naerveerende analyse antages et konservativt estimat pé 10 pct.

Teknologier til at kompensere for luftfartens udledninger kraever fortsat fossilt breendstof

Analysen belyser omkostninger til at indfange og lagre kulstof og dermed omkostninger til at kompensere for
udledningerne. Flyselskaberne skal dog fortsat afholde udgifter til fossilt breendstof. Produktionsomkostningen pé fossilt
breendstof handles i stor skala bade globalt og regionalt, hvorfor den bedste reprasentant for flyselskabets omkostning
antages at veere markedsprisen pa flybraendstof. I analysen anvendes fremskrivningen i Klimastatus og -fremskrivning
2025, der fremskriver prisen pa raolie og det tilhgrende pristilleeg for flybreendstof med afsaet i de aktuelle
forwardpriser.29°

Lavaromatiske fossile braendstoffer reducerer ikke COz-udledninger

Resultatet af beregningen af omkostningerne til produktionen af lavaromatiske fossile braendstoffer kan ikke praesenteres
sammen med resultatet af omkostningsberegningen for de gvrige teknologier. Det skyldes, at hovedresultaterne opgeres
ved kr. pr. ton CO2e reduceret. Som beskrevet i teknologibeskrivelserne i kapitel 1 er formalet med lavaromatiske fossile
braendstoffer at reducere non-CO--effekter. Omkostningen ved lavaromatiske fossile braendstoffer kan derfor kun
sammenlignes med de gvrige braendstoffer ud fra deres omkostning pr. energiindhold.

Produktionsomkostningsberegningen for lavaromatiske fossile braendstoffer folger samme metode som for de ovrige
teknologier og det primere energiinput er réolie. I beregningerne anvendes samme réoliepris som den fossile
referencepris, og kan derfor ssmmenlignes direkte.

Klimaradets analyse baseres pa teknologikataloger

Ombkostningerne for teknologierne analyseres pa baggrund af Klimaradets egne beregninger, hvor der hovedsageligt
tages afset i Energistyrelsens Teknologikatalog for fornybare breendstoffer.19! Ud fra analysen af teknologiernes
energiforbrug, estimeres omkostningerne ved de enkelte energiinput som listet i teknologikatalogerne.

Teknologikatalogerne indeholder desuden generaliserede investerings- og anleegsomkostninger (CAPEX) for de enkelte
anlaegstyper og sterrelser, samt de tilsvarende faste og variable lebende driftsomkostninger (OPEX).

I det omfang hvor Energistyrelsens teknologikataloger ikke har tilstreekkeligt konkretiseret CAPEX, OPEX samt selve
produktionsprocessen, er teknologibeskrivelserne justeret ud fra tilgaengelig litteratur.

Produktionsprocesserne beskrevet i teknologikatalogerne er i enkelte tilfzelde justeret ud fra opdaterede sken, hvilket
sker ud fra en betragtning af, at det primzre formal med den pégeldende teknologi kan variere, da processerne i flere
tilfaelde resulterer i flere produkter end bare flybreendstof. Afsaetningsmulighederne af disse alternative slutprodukter
indgar desuden i omkostningsestimaterne og kan reducere omkostningerne i det omfang de kan afsattes til alternative
markeder.

Teknologiernes omkostninger skal bade ses i forhold til hinanden og fossilt brandstof

Nir flyselskaberne tager alternative teknologier i anvendelse, vil det i de fleste tilfaelde komme med en gget omkostning
ud fra en antagelse om, at flyselskaberne altid vil tilstreebe at minimere deres omkostninger. Der kan dog veere andre
barrierer for at tage nye teknologier i anvendelse, hvilket sages afdaekket gennem teknologianalysens gvrige
analyseparametre. Derfor er det relevant at sammenligne omkostningsestimaterne for teknologierne med
omkostningerne til fossilt flybrendstof.

Under den gaeldende regulering i dag stilles der krav til anvendelse af bio- eller elektrobrandstoffer. Med afseet i
teknologianalysen soges det belyst, hvordan teknologierne prissattes i forhold til hinanden inden for forskellige
regulatoriske scenarier udover det geeldende med ReFuelEU Aviation. Sammenligningen af teknologiernes
produktionsomkostninger er derfor relevant bade pa tvers af alle analyserede teknologier, men ogsa i saerskilte
sammenligninger.
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Nogle teknologier kan godt vaere dyre i dag men billigere i fremtiden

Analysen af teknologiernes produktionsomkostning i dag skal ses i sammenhang med analysen af teknologiernes
forventede produktionsomkostning i fremtiden. Teknologisk udvikling og reducerede energipriser kan fore til, at nogle
teknologier kan blive mere attraktive i fremtiden ogsé selvom de ikke er gkonomisk rentable i dag. Resultaterne af
omkostningsestimaterne i dag skal derfor bades ses i relation til hinanden og i relation til de forventede fremtidige
omkostninger. Resultaterne kan pa den méde bade belyse hvilke teknologier, hvor det allerede i dag kan svare sig
gkonomisk at tage dem i anvendelse, men ogsa hvilke teknologier der har potentiale til at drive omstillingen pé laengere
sigt ud fra en gkonomisk vurdering.

Resultater vises med en trafiklysmodel

Analysen sgger derfor konkret at belyse tre ting:

1. Teknologiernes produktionsomkostninger i forhold til prisen pé fossilt breendstof.
2. Teknologiernes produktionsomkostninger i dag.

3. Teknologiernes udvikling i produktionsomkostningerne i ssmmenhang med de fremtidige
produktionsomkostninger.

Resultater er beregnet som et simpelt gennemsnit og vises med en trafiklysmodel sammen med de gvrige analyserede
parametre i teknologianalysen.

Resultaterne tildeles en farve ud fra en skala baseret pa deres relative prisniveau. For at sikre sammenlignelighed pa
tveers af tid er intervallerne, som bestemmer teknologiernes farvescore, ens for bade omkostninger i dag og forventede
fremtidige omkostninger. Intervallerne er fastlagt ud fra percentiler beregnet pa tveers af alle estimater, s&
farvekodningen afspejler teknologiernes relative placering, ogsé i forhold til den fossile referencepris. Skalaen fremgar
desuden af Tabel 24.

Alle priser er opgjort i 2025-priser.

Tabel 24: Definition af skala til scoring af parameter

Omkostninger i dag [kr. pr. ton COe reduceret]

Score Grgn: <1.700 Gul: 1.700 — 3.500 Rad: >3.500 Hvid: Ingen data
Kilde: Klimaradet.
9.2 Analyse

Resultaterne for teknologiernes omkostninger i dag fremgar af Figur 16. Figuren viser, at omkostningen ved at reducere
eller undga et ton CO- i dag, for alle teknologier kommer med en betydelig omkostning. Saerligt er omkostningen til
elektrobraendstoffer i dag i gennemsnit cirka 13.000 kr. pr. ton CO- reduceret. Reduktionsomkostningen med
biobraendstoffer er i gennemsnit ca. 3.250 kr. pr. ton CO.. Til sammenligning kan omkostningsestimaterne ses i forhold
til CO--kvoteprisen (ETS1) lagt sammen med omkostningerne til fossilt braendstof, da kvoteprisen svarer til betalingen
for udledningen af ét ton CO-. I 2025 var kvoteprisen i gennemsnit ca. 550 kr. pr. ton CO2.192 Dermed forventes det ikke
at kunne svare sig i dag, at iblande bio- eller elektrobrandstoffer uden regulatoriske incitamenter.

Figuren viser ogsd, at omkostningerne til CCS, enten ved DAC eller gennem biogene kilder, ligeledes kommer med en

betydelig omkostning i dag, set i forhold til den fossile reference. Omkostningen pr. ton CO- indfanget og lagret er i
gennemsnit ca. 2.500 kr. og dermed ogsé betydeligt over udgifterne til fossilt breendstof og CO-kvoter.
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Figur 16: Teknologiernes omkostninger i dag opgjort i kr. pr ton COze reduceret

Anm. 1:  Speaendet for DACCS fremhzever den betydelige usikkerhed, der knytter sig til omkostningerne ved DACCS, herunder bade
anleegs- og lagringsomkostninger.

Anm. 2:  COy-input til elektrobreendstoffer er antaget at vaere indfanget biogent CO; fra afbraending af treebiomasse.

Kilde: Klimaradet

El- og brintfly eksisterer ikke i dag

Med analyseparameteren for teknologisk modenhed illustrerer analysen, at teknologierne el- og brintfly fortsat er i et
udviklingsstadie og ikke eksisterer som skalerbar teknologi i dag. Udsigterne til kommerciel drift af teknologier indikerer,
at teknologierne tidligst ville kunne implementeres p& den anden side af 2030, hvorfor analysen ikke skenner over
omkostninger i dag ved el- og brintfly.193

Seerligt udgifter til CO2 og strem er hgje i dag

De hgje omkostninger for elektrobrandstoffer er i hgj grad drevet af udgifterne til el og CO.. Omkostningsestimaterne for
teknologierne fordelt pad omkostningskategori fremgar af Figur 17. For bade PtJ (FT) og PtJ (MtJ) gaelder det, at ca. 60
pct. af omkostningerne udgeres af udgifterne til el, hvilket forst og fremmest skyldes det haje energiforbrug i
elektrolyseprocessen kombineret med hgje elpriser. I analysen antages elektrolyseanlaegget kun at vaere i drift i de 65 pct.
timer hvor elprisen er billigst, ud fra en optimering af driftstimer og relative omkostninger. En gget drift ville dermed age
omkostningerne.

Knap 25 pct. af omkostningerne udggres af udgifter til CO-. I analysen antages CO- at komme fra enten BEC eller DAC alt
efter den billigste teknologi. CO.-fangst fra luften er fortsat en omkostningsfuld teknologi og ogsa her forventes der store
udgifter til elforbruget, der reelt deekker op mod 20 pct. af udgiften til CO.. Den resterende omkostning daekker generelt
investerings- og anlaegsomkostninger samt drifts- og vedligehold for bade selve de tekniske omkostninger ved
fangstanlagget og infrastrukturen.

For sa vidt angar PtJ (MtJ) er omkostningerne ca. 30 pct. lavere end for PtJ (FT). Teknologien kraever et mindre
energiinput, og prisforskellen er hovedsageligt drevet af ekstra udgifter til el, bade direkte og gennem CO.-fangst.
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Omkostningerne til biomasse er afggrende for biobreendstoffers rentabilitet

For biobrandstofferne er det serligt omkostningerne til bioressourcer, der er drivende for omkostningsestimatet. Mens
el udger ca. 60 pct. af omkostningerne til elektrobraendstoffer, udger omkostningen til bioressourcer knap 40 pct. af
omkostningerne. Adgangen om prisen pa bioressourcer er derfor afggrende for biobraendstoffers rentabilitet. Dertil har
biobrendstoffer hgje anleegsomkostninger, og bade Bio-AtJ, Bio-MtJ og Bio-FT har en samlet anleegsomkostning pa ca.
2.500 kr., hvilket udger ca. 45 pct. af de samlede omkostninger. Det fremgér af Figur 17.

HEFA er den teknologi med lavest produktionsomkostning og er betydeligt billigere end de andre biobraendstoffer. HEFA
estimeres desuden til at have lavere produktionsomkostninger sammenlignet med fossilt flybreendstof. Adgangen til
brugt fritureolie, som er biomasseinputtet i HEFA, er som tidligere beskrevet begranset, og prisen hertil kan dermed
variere betydeligt. Markedsprisen pd HEFA er derfor ikke nedvendigvis den samme som produktionsomkostningen, og
ma forventes at stige i takt med stigende eftersporgsel.

Fossilt flybreendstof er knap halvdelen af omkostningen ved kompensation

Figur 17 viser ogsa4, at for teknologierne til at kompensere for udledninger udger det fortsatte forbrug af fossilt
flybraendstof knap halvdelen af omkostningen, hvilket betyder at omkostningerne til fangst, transport og lagring af CO-
udger ca. 2.500 kr. for DACCS og ca. 2.000 kr. for BECCS, hvoraf anleegsomkostningerne er den primaere omkostning.

Pr. ton CO,e
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10.000 Driftsomkostninger
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Figur 17: Teknologiernes omkostninger i dag opgjort i kr. pr. ton CO2e reduceret

Kilde: Klimaradet.

Lavaromatiske fossile brandstoffer er billigere end bio- og elektrobraendstoffer

Lavaromatiske fossile breendstoffer har en mindre pramie i forhold til fossilt flybraendstof og omkostningerne hertil er
knap. 130 kr. pr. GJ. Til sammenligning er omkostningen til fossilt flybrandstof ca. 103 kr. pr. GJ i dag, hvilket fremgar
af Figur 18. Den ggede omkostning kan primeert tilskrives de ekstra anlegsomkostninger samt et lille forbrug af brint i
produktionen. Lavaromatiske fossile brendstoffer er dermed knap 25 pct. mere omkostningstunge end fossilt
flybreendstof, men ca. 70 pct. lavere end for biobrandstoffer og ca. 80 pct. lavere end for elektrobraendstoffer.
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Figur 18: Omkostninger til flydende breendstoffer i dag

Kilde: Klimaradet.

Robusthed

Robustheden af resultaterne behandles sammen med de forventede fremtidige omkostninger i det falgende kapitel.

9.3 Resultater

Der eksisterer ingen teknologier i dag, der kan levere pa markedsvilkar

De samlede resultater for omkostninger i dag fremgéar af Tabel 25, der er et uddrag af den samlede resultatoversigt.
Tabellen viser, at elektrobraendstoffer har meget hgje omkostninger i dag, béde i forhold til den fossile reference med
flybraendstof og CO»-kvoter, men ogsa i forhold til de gvrige teknologier i analysen.

Tabellen viser ogsa, at biobraendstoffer og kompensation med bade BECCS- og DACCS-kreditter er lavere end
elektrobraendstoffer, men fortsat ikke pa niveau, hvor det kan konkluderes, at teknologierne vil kunne levere pa

markedsvilkér.

Lavaromatiske fossile breendstoffer og el- og brintfly fremgéar ikke af tabellen.

Tabel 25: Udsnit af den samlede resultatfigur med parameteren omkostninger i dag.

Lavaromatiske

Parameter fossile
braendstoffer
Omkostninger i dag n.a.
Kilde: Klimaradet.
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Opsummering af analyse

Analyserne af de forudgéende afsnit kan opsummeres til folgende:

Side 76

Elfly. Er ikke tilgeengelig i dag, hvorfor der ikke eksisterer omkostningsestimater for teknologien.
Lavaromatisk fossilt braendstof. Fremgar ikke af tabellen, da den ikke reducerer CO.. Sammenlignet med
de gvrige braendstofteknologier er lav-aromatiske fossile breendstoffer betydeligt billigere pr. GJ og er kun lidt
dyrere end fossilt braendstof.

Elektrobraendstoffer. Elektrobrandstoffer er den absolut dyreste teknologi i dag. Det skyldes primeert hgje
elpriser og anleegsomkostninger.

Biobraendstoffer. Biobraendstoffer varierer betydeligt i omkostningsestimaterne fra at vere billigere end
fossilt breendstof med HEFA til at vaere dyrere end de gvrige teknologier pa naer elektrobraendstoffer.
Biobrandstofferne er sarligt folsomme over for omkostninger til bioressourcer.

Kompensation via BECCS og DACCS. Kompensation via BECCS og DACCS har de laveste
gennemsnitsomkostninger i dag blandt de analyserede teknologier. Dog er der betydelig usikkerhed om seerligt
anlaegsomkostningerne til DACCS.
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10 Forventet fremtidig omkostning

Dette kapitel anvender samme tilgang som for omkostninger i dag, men s@ger at estimere omkostninger i
2040-2050.

10.1 Begrundelse og tilgang

De fremtidige omkostningerne er afgerende for den langsigtede teknologiplanlaegning

Hvorvidt en teknologi bliver attraktiv pd laengere sigte, athaenger af flere ting afdeekket i denne analyse, og seerligt
rentabiliteten pa lang sigt har stor betydning for den langsigtede planlegning, bade for lovgivere og markedsakterer. Den
teknologiske udvikling kan potentielt reducere produktionsomkostningerne for teknologierne pa samme made som de
fremtidige energipriser ogsa er afgarende for sektorens udvikling.

Teknologierne analyseres derfor ogsa for deres forventede fremtidige omkostninger. Analysen folger samme tilgang som
analysen af teknologiernes aktuelle produktionsomkostninger. De fremtidige produktionsomkostninger ved de enkelte
teknologier kan siledes sammenlignes ud fra teknologiernes mindste mulige salgspris opgjort ved deres pris pr.
reduceret eller undgdet CO2-udledning. Prisen opgeres saledes ud fra den mangde braendstof eller kompensation der
skal til for at undga ét ton CO- fra afbreending af fossilt flybrendstof.

I udregningen af den mindste mulige salgspris indgér investeringsomkostninger, lobende driftsomkostninger, udgifter til
energiinput samt eventuelle indtaegter fra salg af biprodukter.

Teknologierne sammenlignes ved den forventede fremtidige mindste mulige salgspris

P& samme made som for teknologiernes omkostninger i dag, sammenlignes teknologiernes forventede fremtidige
omkostning ved teknologiernes mindste mulige salgspris. Prisen udgeres ligeledes ud af de forventede fremtidige
investeringsomkostninger, lobende driftsomkostninger, omkostninger ved energiinput samt afsetningsmuligheder af
biprodukter.

For de forventede fremtidige omkostninger deekker investeringsomkostningerne over de forventede fremtidige
omkostninger til etablering af produktionsanlaeggene, produktionsudstyr samt driftskapital, mens driftsomkostningerne
omfatter bade faste og variable driftsomkostninger. De forventede fremtidige omkostninger baseres pa Energistyrelsens
fremskrevne veerdier ud fra forskellige effektiviseringsantagelser.

Udviklingen i energiinput kan have stor betydning

Elpris

Elprisen afspejler balancen mellem elproduktion og elefterspergsel. Nar analysen vurderer produktionsomkostningen i
fremtiden, baseres det ud fra en fremskrivning af elprisen, hvorfra der implicit indregnes forventninger til udviklingen i
béde elproduktionen og elforbruget. Klimaradet har ikke selv foretaget en fremskrivning af elsystemet og baserer i stedet
elprisen pa tilgaengelige fremskrivninger. Flere teknologier forventes at producere effektivt i forhold til elprisen, og
produktionen vil derfor optimeres gkonomisk ud fra de timer med den billigste elpris. Denne antagelse forudsatter
derved, at elprisfremskrivningen er tilgaengelig p& timebasis.

Béde Energistyrelsens Analyseforudsatninger til Energinet 2025 (AF25) og Klimafremskrivning og — status 2025 (KF25)
opgoer de fremskrevne elpriser pa timebasis. AF25 balancerer elproduktion og -forbrug endogent i en optimeringsmodel,
hvor KF25 bestemmer elproduktionen og -forbruget eksogent, hvilket kan give store udsving i den fremskrevne elpris. P4
den baggrund anvendes fremskrivningen fra AF25 i analysen. Analysen baserer sig derfor pé en elpris ud fra en
fremskrivning af det danske system.
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Figur 19 viser den uvagtede gennemsnitselpris fra bdde KF25 og AF25 for perioden 2025-2050 sammen med den
uvaegtede gennemsnitselpris fra brancheforeningen Green Power Denmarks Elpris Outlook 2025 og Konsortiet for
havvind i Nordsgen, North Sea Wind Power Hubs Pathway 2.0 (NSWPH). Forlgbet i Green Power Denmarks Elpris
Outlook 2025 har henholdsvis et gvre og et nedre spend mens NSWPH opggr deres fremskrivning med og uden
ekstreme timer.

Elprisen i KF25 skannes at falde frem mod 2035, men at stige frem mod 665 kr./MWh i 2050, omtrent samme niveau
som i dag.

Elpriser (Kr/MWh 2025-priser) uden tariffer

800
700 e KF25
600 AF25
500 eseese KF25 - billigste 65% timer
400 AF25 - billigste 65% timer
300 .'-,. bt GPD - Elpris Outlook 2025 (@vre graense)
200 .’.. o ® GPD - Elpris Outlook 2025 (Nedre graense)
100 B ® North Sea Wind Power Hub (Gns.)
0 North Sea Wind Power Hub (Gns. uden ekstreme timer)
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Figur 19: Arsgennemsnit for forskellige elprisfremskrivninger
Anm.: Udledningerne i figuren omfatter udledningerne fra flyafgange mellem EU-lufthavne samt ud af Europa fra EU-lufthavne.

Kilder: Klimastatus og -fremskrivning 2025'%, Analyseforudsatninger til Energinet 2025'°, Green Power Denmark Elpris Outlook
2025" og NSWPH Pathway 2.0"Y".

Elpriserne tilleegges efterfolgende eltarif og systemtarif for forbrugere pa transmissionsnettet svarende til niveauet for
2026.

Omkostninger ved brint og CO2

De fremtidige produktionsomkostninger for brint og kulstof falger samme metode som estimeringen af
produktionsomkostningerne i dag. Energistyrelsens teknologikataloger fremskriver bade anleegs- og driftsomkostninger
for produktionsanlaeggene pa samme méde som der i flere processer er indarbejdet en oget effektivisering af processerne
i takt med der sker teknologisk udvikling.

Ombkostninger ved bioressource

Bioressourcepriserne i analysen er fastsat pa baggrund af en markedsbaseret tilgang, hvor prisen bestemmes af balancen
mellem udbud og efterspargsel pé bioressourcer fra energisektoren. De anvendte prisniveauer er hentet fra en
energisystemsanalyse, hvor det europaeiske bioressourcepotentiale kobles med en stigende efterspargsel fra
transportsektoren. I denne tilgang bestemmes prisen af den marginale ressource, der bringes i anvendelse for at
imedekomme efterspargslen, hvilket betyder, at priserne stiger i takt med, at mere begransede eller dyrere ressourcer
tages i brug.198 Rapporten tager afsat i efterspargslen og udbuddet af traeflis ud fra Europa-Kommissionens Joint
Research Centers bioressourcedatabase, ENSPRESO.199

Til Klimaradets kendskab eksisterer der kun i et begraenset omfang litteratur, der estimerer effekten af gget konkurrence
pa bioressourcemarkedet pa bioressourcepriserne. Det anvendte prisforlgb er derfor behzaftet med betydelig usikkerhed
og skal primeert illustrere effekten af stigende eftersporgsel pa en begraenset ressource, hvor marginale og dyrere
ressourcer gradvist bringes i anvendelse. Det anvendte prisforlgb kan siges at afspejle, at eksisterende lovgivning med
blandt andet det generelle iblandingskrav i ReFuel EU Aviation. For at belyse betydningen af denne usikkerhed anvendes
der i analysen ogsa et alternativt prisforlgb estimeret af EA Energianalyse og opdateret i forbindelse med Klimastatus og -
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fremskrivning 2025. Dette forlgb baserer sig pa de historiske markedspriser pa det danske marked.2°° Sammenligningen
mellem de to prisforleb bidrager til at illustrere robustheden af analysens resultater over for forskellige antagelser.

Omkostninger ved raolie

Béde lavaromatiske fossile brendstoffer og den fortsatte anvendelse af fossilt flybreendstof ved kompensations lgsningen
forudsaetter at den fremtidige pris pa réolie kendes. I analysen anvendes réolieprisfremskrivningen fra Klimastatus og -
fremskrivning 2025.201

Det laegges til grund, at biprodukter ogsa kan afsattes i fremtiden

Pa baggrund af den stigende elektrificering af fx vejtransporten i Europa, kan man argumentere at efterspergslen pa
biprodukterne reduceres og afsaetningsmulighederne derfor forsvinder. Omvendt fremskriver IEA’s Stated Policy
Scenarie i World Energy Outlook 2025202 en fortsat markant global efterspergsel efter breendstoffer i fx bade
vejtransporten og sofarten. I analysen antages det derfor, at breendstofbiprodukter altid kan afsettes til alternativ
anvendelse, enten i industrien eller transportsektoren.

Estimeringen af indtaegtsmulighederne ved afseaetning af biprodukter i fremtiden folger samme metode som for
omkostningsberegningen i dag.

El- og brintfly kraever en anden infrastruktur

Teknologierne elfly og brintfly er svaerere at ssmmenligne med de gvrige teknologier, hvor der enten erstattes med et
andet breendstof eller kompenseres for de medferte udledninger. For alligevel at kunne sammenligne ny teknologi med
de gvrige teknologier opgeres produktions- og driftsomkostningerne ligeledes pr. ton CO.e reduceret. For at kunne
opgoere reduktionsomkostningen tages der udgangspunkt i, at elflyet erstatter en kompatibel rute, og dermed reducerer
udledningerne fra den pageldende afstand, sammenlignelige flytype osv. I sammenligningen tages der saledes ikke hgjde
begransninger i fx flyenes reekkevidde, hvilket belyses i analyseparameteren sektor- og samfundstilpasning.

Implementeringen af nye teknologier forudsetter en ny flytype. Derfor indgér investeringsomkostningen for anskaffelse
af det pageeldende fly i beregningen af produktionsomkostningen i det omfang, der kraeves ekstra fly. Derudover indgar
omkostninger til enten el, ud fra samme metode som for el til braendstoffer. Den tekniske passagerkapacitet for elfly
forventes relativt lavere end for konventionelle fly. Derfor indgér ekstra omkostninger til drift og vedligehold af flyet ud
fra forholdet mellem den tekniske passagerkapacitet for el- eller brintflyet og det erstattede flys passagerkapacitet.

De tekniske karakteristika for elfly tager afsaet i Energistyrelsens teknologikortleegning for luftfart samt en
potentialekortlaegning for elfly i Skandinavien fra Nordisk Ministerréd.2°3 Investeringsomkostninger for elfly estimeres
med afsaet i forudsaetninger fra en energifremskrivning fra EU-Kommissionen2°4 mens drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger skonnes ud fra en kortlaegning af labende omkostninger ved flydrift fra EASA.205

Til Klimaradets kendskab eksisterer der ikke litteratur, der i tilstraekkelig grad beskriver de teknogkonomiske detaljer for
brintfly, hverken som braendselscelle teknologi eller brintfly med direkte afbraending. I Energistyrelsens
teknologikortlaegning for luftfart beskrives brintflyene potentiale til, at bide investerings- og driftsomkostningerne
forventes hgjere end konventionelle flytyper mens der for braendselscelle brintfly ligeledes er en begranset reekkevidde.
Selvom teknologien er forholdsvist ubeskrevet og i enten begranset omfang eller slet ikke er under udvikling, indikerer
Energistyrelsens kortleegning, at man mé forvente at omkostningerne til brintfly er pa niveau eller hgjere end til elfly.206

10.2 Analyse

Resultaterne for teknologiernes forventede fremtidige omkostninger fremgar af Figur 20. Figuren viser, at de forventede
fremtidige omkostninger ved at reducere eller undgé et ton COs, for alle teknologier kommer med en markant
omkostning. Serligt omkostningerne til bio og elektrobrandstoffer er betydeligt hgjere end for de gvrige teknologier.
Resultaterne skal ses i forhold til hinanden samt den fossile reference udgjort af CO.-kvoteprisen (ETS1) lagt sammen
med omkostningerne til fossilt breendstof, da kvoteprisen svarer til betalingen for udledningen af ét ton COo-.
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Den forventede fremtidige reduktionsomkostning med biobrandstoffer er i gennemsnit 5.700 kr., med en spredning pa
ca. 20 pct. Analysen viser, at reduktionsomkostningen for elektrobrzndstoffer i gennemsnit er ca. 4.100 kr., med en
mindre spredning. Tilsvarende er den forventede fremtidige reduktionsomkostning ved elfly ca. 2.000 kr. pr. ton CO..
For teknologierne til at kompensere for udledningerne er den gennemsnitlige reduktionsomkostning ca. 2.000 kr.

P& naer HEFA ligger ingen af teknologierne under den fossile referencepris i forhold til de forventede fremtidige
omkostninger, dog ligger kompensation med bdde BECCS- og DACCS-kreditter blot 5-10 pct. hgjere.

Kr. per ton CO,e reduceret

9.000
7.500 Bio-At) M
6.000 Bio-FT ®
4.500 B PtJ (FT)
B Bio-MtJ
PtJ (MtJ) B
3.000
Solid DACCS Elfly
BECCS oll n
] M Liquid DACCS m
1.500
B HEFA
0
Elektrobraendstoffer Biobraendstoffer Kompensation (BECCS) Kompensation (DACCS) El- og brintfly

Figur 20: Teknologiernes forventede fremtidige omkostninger opgjort i kr. pr ton CO2ze reduceret

Anm.1:  Speaendet for DACCS fremhzever den betydelige usikkerhed, der knytter sig til omkostningerne ved DACCS, herunder bade
anlaegs- og lagringsomkostninger.

Anm. 2:  COg-input til elektrobraendstoffer er antaget at vaere indfanget biogent CO; fra afbraending af treebiomasse.

Kilde: Klimaradet.

Omkostninger til elektrobraendstoffer er sarligt udgifter til CO2 og strem

P& samme made som for omkostninger i dag, er de hgjere omkostninger for elektrobrandstoffer i hgj grad drevet af
udgifterne til el og CO.. Omkostningsestimaterne for teknologierne fordelt pa omkostningskategori fremgar af Figur 21.
For henholdsvis PtJ (FT) og PtJ (MtJ) gaelder det, at ca. 80 pct. af omkostningerne udgeres af udgifterne til bide el og
CO:. Den resterende omkostning dakker generelt investerings- og anleegsomkostninger samt drifts- og vedligehold for
béde selve fangstanlaegget og infrastrukturen.

Omkostningerne til PtJ (MtJ) er ca. 15 pct. lavere end for PtJ (FT). Teknologien har et betydeligt lavere energiforbrug, og
prisforskellen er hovedsageligt drevet af ekstra udgifter til el, bade direkte og gennem CO--fangst. Dog skal den
fremtidige prisforskel ses i forhold til prisforskellen mellem teknologierne i dag, hvilket blev bestemt til ca. 30 pct.

Biobraendstoffer stiger betydeligt men varierer i bioressourceforbrug

Figur 21 viser, at de hgje fremtidige omkostninger til biobraendstoffer primeert er drevet af omkostninger til
bioressourcer. De antagede, stigende priser pa bioressourcer betyder, at omkostninger til bioressourcer i fremtiden vil
udgare ca. 80 pct. af omkostningen. Det geelder sarligt for Bio-AtJ og Bio-FT, der har ca. 40 pct. hgjere omkostninger til
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bioressourcer end Bio-MtJ. Bio-MtJ er det biobreendstof med laveste omkostninger, der fortsat kan skaleres. For bio-MtJ
forventes bioressourceomkostningen fortsat at vaere af markant betydning, og prisforskellen til de gvrige biobraendstoffer
reduceres med en betydelig lavere indtaegt fra biprodukter.

Estimaterne viser dog, at omkostningerne til bio-MtJ i fremtiden forventes pd samme niveau som omkostningerne til
PtJ(FT) elektrobraendstoffer, men ikke PtJ(MtJ).

Kompensation kan blive rentabelt i fremtiden

Omkostningsestimaterne for de forventede fremtiden omkostninger viser, at bide kompensation med BECCS og DACCS i
fremtiden kan blive rentabelt. Saerligt vil omkostningerne til Liquid DACCS blive reduceret, da omkostningerne til el
udger en vaesentligt reduceret andel. For alle teknologier til at kompensere for udledningerne vil det fortsat vaere
omkostningen til det fortsatte forbrug af fossilt braendstof, der udger hovedparten af omkostningerne og fangstanleggene
vil i mindre grad vere folsomme overfor udsving i energipriserne.

Elfly kan fa en rolle pa langere sigt

Omkostningsestimatet for elfly viser, at elfly i fremtiden kan blive en teknologi, der kan bidrage til omstillingen af
luftfarten. Ca. 60 pct. af omkostningerne er forbundet med investeringen i fly og ca. 30 pct. er primert forbundet med
elforbruget.
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Figur 21: Teknologiernes forventede fremtidige omkostninger opgjort i kr. pr. ton CO2e reduceret

Kilde: Klimaradet.

Bioressourcer forventes at blive dyrere mens elpriserne falder

Udviklingen i de gennemsnitlige reduktionsomkostninger for de analyserede teknologier fremgar af Figur 22. Figuren
viser forst og fremmest, at omkostningerne til elektrobreendstoffer forventes reduceret med ca. 60 pct. i forhold til i dag.
Reduktionen i omkostningerne kan primaert tilskrives de reducerede omkostninger til elforbruget. Elpriserne forventes
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ligeledes reduceret med ca. 70 pct. i perioden, hvilken i beregningerne overfores til omkostningsestimaterne bade direkte
i elforbruget og gennem CO--inputtet.

Figuren viser, at omkostningerne til biobrandstofferne forventes at stige med ca. 70 pct., hvor sarligt omkostningerne til
bioressourcer forventes at stige med op mod 65 pct. De stigende bioressourcepriser resulterer tilsvarende til en hgjere
veerdi af biprodukter. Samtidig modsvares prisstigningen i reducerede anleegsomkostninger, der bredt set forventes at
falde med op mod 25 pct. pa tvaers af teknologierne.
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Figur 22: De gennemsnitlige omkostninger i dag og forventede fremtidige omkostninger.

Kilde: Klimaradet.

Lavaromatiske fossile brandstoffer er fortsat billigere end bio- og elektrobrandstoffer

De lavaromatiske fossile breendstoffer fremtidige forventede omkostninger indikerer, at lavaromatiske fossile
breendstoffer i fremtiden fortsat forventes at veere marginalt dyrere end konventionelt flybraendstof, dog er
omkostningerne fortsat betydeligt lavere end for béde bio- og elektrobraendstoffer, hvilket fremgar af Figur 23.
Lavaromatiske fossile breendstoffer reducerer ikke COz¢e, hvorfor at lavaromatiske fossile brandstoffer er en mindre
attraktiv teknologi pa laengere sigt. Alligevel vil de lave omkostninger betyde, at lavaromatiske fossile breendstoffer kan
fungere som et overgangsbraendstof indtil at bio- eller elektrobrandstoffer har lavere reduktionsomkostninger end
omkostningerne til lavaromatiske fossile braendstoffer plus kvoteprisen.

Side 82 Teknologier til at reducere klimapavirkning fra luftfart Juni 2026



Klimaradet.

Kr. pr. GJ
1.400

1.200
1.000
800
600
400

200

Fossilt Lavaromatisk HEFA Bio-AtJ Bio-MtJ Bio-FT PtJ (FT) Pt (MtJ)
flybraeendstof brzaendstoffer

Fossile braendstoffer Biobraendstoffer Elektrobraendstoffer

Omkostning i dag (2025) Forventet fremtidig omkostning (2045)

Figur 23: Omkostninger til flydende breendstoffer

Kilde: Klimaradet.

Estimater for bio- og elektrobrandstoffer afhanger i hgj grad af ressourceinput

Der er betydelig usikkerhed forbundet med omkostningerne for de undersggte teknologier. For béde bio- og
elektrobraendstoffer knytter usikkerheden sig bade til anlaegsomkostninger og de beskrevne usikkerheder i forhold til
henholdsvis bioressourcer og ikke-fossil elektricitet.

Figur 24 viser en sammenligning af Klimaradets estimater med en litteraturgennemgang der illustreres ved et spand fra
henholdsvis det laveste omkostningsestimat i litteraturgennemgangen til den hgjeste. Kun elektrobrandstoffet PtJ(FT)
ligger inden for intervallet fra litteraturgennemgangen, der dog udger et markant spaend. Som tidligere vist, har elprisen
stor betydning for elektrobraendstoffer hvorfor det netop er forventeligt, med store udsving i litteraturen. For de gvrige
teknologier ligger estimaterne uden for litteraturens interval, men afvigelserne er relativt begreensede sammenholdt med
usikkerheden illustreret i forhold til elprisen og prisen pa bioressourcer. Resultaterne indikerer siledes, at
omkostningsestimaterne reproducerer storrelsesordenen af de omkostninger, der findes i litteraturen, samtidig med at
den afspejler de variationer, der folger af alternative forudsatninger.

Fortolkningen af resultaterne skal ses i lyset af, at teknologierne fortsat er under udvikling, og at det tilgeengelige
datagrundlag derfor er begranset. Litteraturgennemgangen bygger pa et relativt lille antal studier, som ofte anvender
forskellige metodiske tilgange og antagelser. Derudover er omkostningerne som navnt i hgj grad athengige af de
anvendte ressourceinput, der ligeledes kan variere i forhold kvalitet, lokale markedsforhold og geografisk placering.
Sédanne forhold kan have betydelig indflydelse p& de beregnede omkostninger og bidrager til de forskelle, der observeres
mellem studier og mellem litteraturen og de estimerede veardier.

Pa denne baggrund vurderes afvigelserne mellem omkostningsestimaterne og litteraturens speend ikke ngdvendigvis som
et tegn pa manglende robusthed. Tveertimod viser sammenligningen, at omkostningsestimaterne generelt ligger pa
niveau med de veerdier, der rapporteres i litteraturen, og at omkostningsestimaterne formar at indfange den
storrelsesorden og variation, som kendetegner de tilgengelige studier. Samlet set understotter dette robustheden af de
beregnede omkostninger, samtidig med at det understreger den betydelige usikkerhed, der fortsat er forbundet med
vurderinger af nye og umodne teknologier.
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Figur 24: Omkostninger til flydende braendstoffer i dag sammenlignet med litteraturgennemgang.

Klimaradet og Klimaradet pa baggrund af kilder for omkostningsestimater ved bio- og elektrobraendstoffer’.

Prisen pa DACCS er behaftet med betydelig usikkerhed

Der er stor usikkerhed forbundet med omkostningerne for DACCS. Usikkerheden knytter sig serligt til anleegs- og
lagringsomkostninger. Hertil skal det bemaerkes, at lagringsomkostningerne ikke afspejler effekten af en eventuelt
begraenset tilgengelighed af CO2-lagringskapacitet. Denne usikkerhed er ogsé gaeldende for BECCS.

Figur 25 sammenholder Klimarédets estimat for omkostningerne til DACCS med resultaterne fra en
litteraturgennemgang foretaget i forbindelse med Statusrapport 2026. Klimaradets estimat tager gennemsnittet for bade
L-DACCS og S-DACCS, men der er ikke stor forskel pa teknologiernes omkostninger som vist i Figur 22. Den centrale
rode kurve viser basisscenariet, mens det rode omrade reprasenterer henholdsvis et lavt og et hgjt forlab baseret pa
alternative antagelser. Den bl kurve viser gennemsnitsestimatet i litteraturen, og det bla band angiver
interkvartilintervallet pa tveers af de inkluderede studier.
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Sammenligningen med litteraturgennemgangen understgtter robustheden af det Klimaradets estimat. Selvom
basisscenariet afviger fra litteraturens gennemsnitsestimat, falger begge den samme overordnede tendens med faldende
reduktionsomkostninger i hele perioden. Samtidig ligger litteraturens gennemsnitsestimat gennem sterstedelen af
perioden inden for spaendet mellem det hgje og lave scenarie. Dette indikerer, at de centrale variationer, der observeres i
litteraturen, i vid udstraekning opfanges af Klimaradets folsomhedsanalyse. Basisscenariet fremstar dog relativt
konservativt pé lang sigt, da litteraturens median efter ca. 2035 ligger teettere pa det lave scenarie end pé basisscenariet.
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Figur 25: Omkostninger til DACCS
Kilder: Klimaradet og Klimaradet pa baggrund af kilder for omkostningsestimater ved DACCS?2%,

10.3 Resultater

Pa lang sigt er kun kompensation med BECCS og DACCS konkurrencedygtigt

De samlede resultater for de forventede fremtidige omkostninger fremgéar af Tabel 26, der er et uddrag af den samlede
resultatoversigt. Tabellen viser, at bio- og elektrobrandstoffer fortsat forventes at have meget hgje omkostninger i
fremtiden, ligesom udsigterne til elfly kommer med en hegj omkostning. I forhold til den fossile reference med
flybraendstof og CO»-kvoter, forventes teknologierne til at kompensere for udledningerne med bade BECCS og DACCS at
kunne konkurrere pd markedsvilkér og som potentielle alternativer.

Lavaromatiske fossile breendstoffer fremgar ikke af tabellen.

Tabel 26: Udsnit af den samlede resultatfigur med parameteren forventede fremtidige omkostninger.

Lavaromatiske Elektro- Biobraendstoffer Kompensation Kompensation El- og brintfly
Parameter fossile braendstoffer (BECCS) (DACCS)
braendstoffer
idi 4.000 5.750 2.000
Forl\(/entte.de fremtidige na. 2.000 2.000
omkostninger [3.500-4.500] [500-7.250] [1.750-2.250]"
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Kilde:

| beregning af gennemsnit til brug for scoring af biobraendstoffer er HEFA vaegtet med 10 pct. *Spaendet for DACCS er
forskelligt fra speendet i figuren i hovedrapporten. Spaendet her viser spaendet fra flere teknologiers omkostninger mens
spaendet i hovedrapporten viser et speend baseret pa henholdsvis et hgjt og et lavt forlgb for antagelserne for bade L-
DACCS og S-DACCS.

Klimaradet.

Opsummering af analyse

Analyserne af de forudgéende afsnit kan opsummeres til folgende:

Side 86

Elfly. Teknologien kan blive tilgeengeligt relativt billigt i forhold til de gvrige teknologier i analysen.
Lavaromatisk fossilt braendstof. Fremgar ikke af tabellen, da den ikke reducerer CO.. Sammenlignet med
de gvrige brendstofteknologier er lav-aromatiske fossile breendstoffer betydeligt billigere pr. GJ og er kun lidt
dyrere end fossilt braendstof.

Elektrobrandstoffer. Elektrobraendstoffer kan i fremtiden blive billigere end biobrendstoffer. Det skyldes
primeert udviklingen i bioressourcepriserne, der gor biobrandstoffer dyrere, men omkostninger til
elektrobrandstoffer forventes ogsa reduceret gennem lavere elpriser og lavere anleegsomkostninger.
Biobrandstoffer. Biobrandstoffer forventes at blive den dyreste teknologi i fremtiden og dyrere end det er i
dag. Det skyldes den forventede udvikling i omkostninger til bioressourcer, som biobrandstofferne er sarligt
folsomme over for.

Kompensation via BECCS og DACCS. Omkostninger til BECCS og DACCS reduceres ikke betydeligt i
forhold til i dag, men gennemsnitsomkostningerne forventes fortsat blandt de laveste af de analyserede
teknologier. Dog er der betydelig usikkerhed om serligt anlaegsomkostningerne til DACCS.
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11 Bilag 1: Effekt pa klimaet af biomasseforbrug til BECCS

BECCS indebarer, at CO- fra afbreending af biomasse lagres i underjordiske CO»-lagre. Biomassen afbraendes til
produktion af energi, fx el og varme pé et kraftvaerk. Etablering af BECCS pa veerket medferer, at CO- fanges fra
udledningsgasserne i skorstenen og lagres i undergrunden.

Inden afbraendingen var kulstoffet lagret midlertidigt i biomassen fx i form af traeer eller treerester i en skov. BECCS
fjerner derfor ikke CO- direkte fra atmosfeeren. BECCS reducerer derimod udledningen af CO- til atmosfaren, hvilket
over tid betyder, at CO: fjernes fra atmosfaeren. Fjernelsen sker indirekte, idet den sker via planters fotosyntese under
produktionen af biomassen, eller ved at alternative udledninger undgas.

Hvis man vil opggre, hvor meget CO- BECCS fjerner fra atmosfzeren, m& man se pé, hvordan BECCS pévirker
udvekslingen af CO- mellem jorden, herunder skovene, og atmosfeaeren i en relevant tidsperiode. Det kraever, at man
sammenligner to scenarier, ét med BECCS og ét uden BECCS. Scenariet uden BECCS kaldes det alternative scenarie.
Den mangde CO., som BECCS fjerner fra atmosfaeren, kan sé beregnes. BECCS’ bidrag kan opgeres som forskellen
mellem fjernet CO: i scenariet med BECCS og fjernet CO- i det alternative scenarie uden BECCS.

Hvor meget CO., der er fjernet fra atmosferen, athaenger af, hvilket ar man ser pa. Det skyldes, at brug af biomasse og
dermed BECCS pévirker den arlige udveksling af CO. mellem jorden og atmosfzren i en lang periode. Hugstrester kan fx
i et alternativt scenarie blive efterladt i skoven, hvor de gradvist var blevet nedbrudt og have frigivet deres kulstof i form
af CO.. Nar disse bruges til BECCS flyttes de fra skovens kulstoflager til undergrunden. Det fjerner ikke CO- fra
atmosfeeren i ar ét, men forst gradvist i lebet af 40-50 ar efterhdnden som udledningen fra restprodukternes nedbrydning
undgas.

For at kunne opggere, hvor meget CO- BECCS fjerner fra atmosfeeren, skal det alternative scenarie defineres, og der
foretages en raekke metodiske valg. De tre vigtigste valg handler om biomasseforbruget, analyseperspektivet og
tidshorisonten.

¢ Biomasseforbrug. Klimaeffekten af BECCS afhaenger af hvilket biomasseforbrug, der tilskrives
BECCS, hvilken type biomasse, der anvendes, samt hvad der alternativt var sket med biomassen.
Biomassen kan fx vaere bioaffald, halm eller trae. Den alternative anvendelse kan veere afbrending,
nedmuldning eller at treeet var forblevet i skoven. Hvis traebiomasse alternativt ville have veeret et
naturligt kulstoflager, ville kulstoffet i en periode have indgaet i skovens kulstoflager. Hvis dette ikke
indgér i opgerelsen, overvurderes klimagevinsten ved BECCS.

e Analyseperspektiv. Klimaeffekten kan opgeres ud fra forbruget af én enhed biomasse til BECCS
eller ud fra et lebende arligt forbrug. I forste tilfzelde beskrives en marginal effekt i form af
udledningen fra brugen af én enhed. Hvis BECCS anvendes lobende, tilfgjes nye udledningsforlab
hvert ar, for de tidligere forlgb er afsluttet. Dermed akkumuleres de tidlige udledninger, og
klimaeffekten pr. ton lagret CO2 kan blive storre end i en marginal opgarelse.

¢ Tidshorisont. Typisk velger man en periode fx 20 eller 100 &r og beregner den gennemsnitlige
fjernede mangde pr. ar set over den valgte periode. Valget af tidsperiode har stor betydning, fordi
valget bestemmer veegtningen mellem tidlige og sene udledninger/optag. Tidsperioden afger desuden
hvilke udledninger, der medregnes, idet eventuelle udledninger efter periodens udlgb ikke indgér i
regnestykket. I BECCS-scenariet fjernes biomassen fra skoven, og kulstoflageret i LULUCF-sektoren
reduceres derfor tidligt. I det alternative scenarie ville biomassen i stedet veare blevet i skoven og forst
senere have frigivet CO- ved naturlig nedbrydning. En kort tidshorisont leegger derfor storre vaegt pa
det tidlige tab af kulstoflager i BECCS-scenariet, mens en lang tidshorisont laegger starre veegt pa, at
biomassen ogsé i det alternative scenarie gradvist ville veere blevet nedbrudt. En 100-arig opgerelse
vil vise en starre langsigtet klimagevinst af BECCS, men siger ikke direkte noget om teknologiens
bidrag til at reducere den globale opvarmning i 2030, 2040 eller 2050.

Opggrelsen af klimaeffekten af BECCS afhanger dermed af flere valg, som har stor betydning for resultatet. Valgene afgor

béde, hvilke udledninger der tilskrives BECCS, hvordan gentagen anvendelse af biomasse handteres, og hvor meget vagt
der leegges pa tidlige udledninger i forhold til senere effekter.
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Det betyder, at et resultat for BECCS ikke bgr lzeses som én generel klimaeffekt. Resultatet ber i stedet fortolkes som en
klimaeffekt under bestemte antagelser om biomasseforbrug, analyseperspektiv og tidshorisont. Hvis biogene udledninger
fra biomasseforbruget udelades eller afgreenses snaevert, kan klimagevinsten ved BECCS blive vaesentligt overvurderet
iser pé kortere sigt frem til 2050.
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