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Analysen undersoger, hvordan Danmarks drivhusgasudledninger kan udvikle sig frem
mod 2050 under nuvaerende politik (et sakaldt "frozen-policy”-scenarie). Den viser, at
Danmark star til at opna betydelige reduktioner, men at der fortsat er brug for at ved-
tage ny klimapolitik, hvis Danmark skal na malet om at blive klimapositive i 2050.

Det viser analysen:
e Uden yderligere politik vil Danmark i 2050 have reduceret sine udledninger med ca. 91
pct. i forhold til 1990, hvilket efterlader et gab pa 15 mio. ton CO, for at nd 2050-malet.

e Landbruget kommer til at udgere en stadigt sterre andel af de samlede udledninger,
mens husholdningernes og transportsektorens udledninger star til at falde markant. |
2050 star landbruget for knap 70 pct. af de tilbageveerende udledninger

e Negative udledninger (fx via CCS og pyrolyse) bliver afgerende for at hente den reste-
rende manko og gare Danmark klimapositiv i 2050. Fremskrivningen peger p4, at beho-
vet er starre end det umiddelbare potentiale - der er altsd behov for ny teknologi eller

anden politik.
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1. Danmarks drivhusgasudledninger i 2050

Danmark har med regeringsgrundlaget et erklaeret mal om at reducere sine drivhusgasudlednin-
ger med 110 pct. ift. 1990-niveauet i 2050. Det indebeerer altsd, at Danmark i 2050 skal suge mere
CO2 ud af atmosfeaeren, end der udledes (fx via CO2-fangst eller optag fra skove). Det vil kraeve, at
der fortsat vedtages og implementeres yderligere klimapolitik, som kan fa betydning for dansk
erhvervsliv og for sterrelsesforholdet mellem forskellige brancher.

I denne analyse undersgger vi omfanget af opgaven ved at se pa, hvor mange reduktioner der skal
findes gennem ny teknologi og/eller ny politik, samt hvilke brancher der ser ud til at vaere pa rette
spor, og hvilke der fortsat star over for en stor omstilling. Det ger vi med udgangspunkt i et sékaldt
"frozen-policy”-scenarie, der indregner vedtaget politik og kendte tekniske substitutionsmulighe-
der. Udledningerne fra dette scenarie sammenholdes med, hvad der er ngdvendigt for at nd 2050-
malet.

Scenariet er baseret p&d GrgnREFORM-modellens fremskrivning af danske drivhusgasudledninger,
som er kalibreret til Klimaministeriets Klimastatus og -fremskrivning 2024 (KF24) frem mod 2035.
Herfra "slippes modellen fri”, hvilket for usendret politik og teknologi primaert indebaerer, at udled-
ningerne stiger som folge af akonomisk vaekst. Vi har suppleret med GrenREFORM's modellering
af den grenne trepartsaftale og vores egne fremskrivninger af transportsektorens og kvotesekto-
rens udledninger, jf. bilag 1. £ndringerne indebaerer en markant lavere udledning fra transporten
fra 2035 til 2050, og at kvotesektorens udledninger udfases helt i perioden fra 2039 til 2045.

Fremskrivningen viser, at Danmark med den nuvaerende vedtagne politik (inkl. gren trepart og EU's
nye kvotesystem) star til at reducere sine udledninger til 7 mio. ton CO2 i 2050, jf. figur 1. Det
svarer til en reduktion pa ca. 91 pct. ift. 1990-niveauet. Hvis fremskrivningen star til troende, er
den nuvaerende teknologi og politik altsa i stand til at sikre en meget markant reduktion af de
danske drivhusgasudledninger via en tilsvarende markant omstilling af det danske samfund.

Figur 1 Danmarks drivhusgasudledninger frem mod 2050
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Anm.: Korrektioner indeholder CCS, klimafremskrivningens handholdte reduktion af metanlaekage samt min-
dre uoverensstemmelser mellem GrgnREFORM og KF24.
Kilde: Egne beregninger pa GrenREFORM.
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| figur 1 er udledningerne delt op i de "almindelige” udledninger fra produktion og forbrug samt
sakaldte LULUCF'-udledninger, der primaert stammer fra dyrkning af lavbundsjorde og CO2-optag
fra skovene. | fremskrivningen i GrgnREFORM indgér derudover nogle korrektioner, hvor afvigelser
fra Klimafremskrivningen laegges ind i et korrektionsled. Det daekker primaert over negative udled-
ninger fra CCS? og en handholdt nedjustering af udledningerne fra metanlaekage fra affaldssekto-
ren, som GrgnREFORM ikke medregner. De samlede udledninger i GrgnREFORM fratrukket kor-
rektionen svarer til udledningerne i Klimafremskrivningen til og med 2035 (begge ekskl. gron tre-
part, jf. ovenfor). Fra 2035 og frem har vi lagt til grund, at potentialet for CCS (og dermed korrekti-
onen) falder i takt med, at punktudledningerne forsvinder. | sidste del af analysen uddybes poten-
tialet for at opna negative udledninger via CCS pa sékaldte biogene kilder (bl.a. affald og biomasse).

Selvom en reduktion pa knap 90 pct. ift. 1990 i sig selv er en imponerende bedrift, er der stadig
en betydelig manko pa 19 pct.-point, svarende til knap 15 mio. ton CO2, hvis Danmark skal na sit
mali 2050 om at reducere udledningerne med 110 pct. (veere klimapositive). Samtidig kan det ses
som et udtryk for et relativt optimistisk scenarie, hvor bade den danske og europaeiske klimapolitik
far den ansldede effekt, uden at politikerne lemper reguleringen. Der er sdledes en risiko for, at
mankoen bliver endnu staerre, hvormed der skal findes endnu flere reduktioner frem mod 2050. |
resten af analysen ser vi derfor pé, hvordan udledningerne fordeler sig, og hvor der kan vaere et
yderligere potentiale for billige reduktioner.

Fordeling af drivhusgasudledninger

Husholdningernes udledninger, der altovervejende stammer fra benzin- og dieselbiler samt en
smule fra individuel opvarmning, udgjorde ca. 6,5 mio. ton i 2024. Fremskrivningen viser dog, at
de stort set er forsvundet i 2050, jf. figur 2.a. Det skyldes, at der i 2050 nasten kun er grenne
energikilder i vores kollektive forsyning, og at EU har vedtaget et forbud mod salg af nye fossile
biler fra 2035. Udfordringen frem mod 2050 bliver dermed primeert at reducere udledningerne
fra produktionen, som her er opdelt i hhv. energi- og ikke-energirelaterede udledninger. De ikke-
energirelaterede udledninger daekker primaert over landbrugets biologiske processer (inkl. LU-
LUCF) og mineralogiske processer fra isaer cementproduktion, og udger en stigende andel af de
samlede udledninger.

" Land Use, Land-Use Chance and Forestry
2 Carbon Capture and Storage (CO2-fangst)
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Figur2 Fordeling af udledninger pa sektor og branche

Figur 2.a Sektor
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Figur 2.b  Branche
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Anm.:  LULUCF indgar i de ikke-energirelaterede udledninger i venstre figur og i landbrugets udledninger i hgjre figur. Korrektionen (og der-

med negative udledninger fra CCS) indgér ikke i figuren. Andre udledninger daekker over udledninger fra figur 2.a, der ikke er fordelt

pa sektorer.

Kilde:  Egne beregninger pa GrgenREFORM.

Landbruget udleder
meget CO2e bade nu
og i fremtiden

Energirelaterede
udledninger fylder
mindre i fremtiden

Derfor er det maske heller ikke overraskende, at landbrugets udledninger ifalge fremskrivningen
fylder meget i hele forlgbet og fra midt 2040’erne bliver det den dominerende branche i udled-
ningsbilledet, jf. figur 2.b. I takt med, at industriens udledninger i hgj grad handteres af EU's kvo-
tesystem, og at transportens udledninger reduceres som folge af elbilernes indtog mv., er det i
stigende grad kun landbrugets udledninger, der mangler at blive handteret. | 2050 star erhvervet
for knap 70 pct. af de tilbagevaerende udledninger.

Ser man pa formalet med udledningerne, tegner der sig ngjagtig det samme billede: Mens udled-
ningerne til opvarmning, proces og transport falder markant frem mod 2050, er der stadig mange
ikke-energirelaterede udledninger tilbage, som primaert stammer fra landbruget, jf. figur 3.
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Figur 3 Drivhusgasudledninger fordelt pa formal
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Anm.: Korrektionen (og dermed negative udledninger fra CCS) indgar ikke i figuren. LULUCF indgar i de ikke-
energirelaterede (ikke ETS) udledninger
Kilde: Egne beregninger pa GrenREFORM.

Hvor skal de sidste reduktioner komme fra?

Som indledningsvis beskrevet finder denne fremskrivning en reduktionsmanko pa ca. 15 mio. ton
i 2050. En sadan fremskrivning er i sagens natur behaeftet med meget stor usikkerhed - bade fordi
verden kan andre sig meget pd 25 ar, og fordi de underliggende forudseetninger er behaeftet med
betydelig usikkerhed. Dermed kan en lignende fremskrivning baseret pa andre forudsaetninger
om fx maengden af CCS, udskiftningshastigheden af bilparken, den konkrete udfasning af CO2-
kvoter, det fremtidige kulstofoptag i de danske skove samt landbrugets grenne omstilling (herun-
der antallet af husdyr) na frem til et andet resultat.

Til trods for usikkerheden om den ngjagtige starrelsesorden star det klart, at der er behov for at
gennemfare yderligere klimapolitik og/eller implementere ny teknologi for at nd 2050-malet. Her
peger denne analyse p3, at landbruget er det oplagte sted at starte, i og med at erhvervet stér for
en stadig starre del af de tilbagevaerende udledninger, desto laengere vi kigger frem i tiden.

Der er dog ogsa en graense for, hvor langt landbrugets udledninger kan komme ned, da der for-
mentlig altid vil vaere udledninger forbundet med at dyrke jorden og holde husdyr. Derfor - og for
at kunne blive klimapositive - er Danmark ogsa nadt til at have markant flere sdkaldte negative
udledninger i 2050, hvor CO2 bliver optaget og lagret permanent. Et muligt instrument til dette
formal er at arbejde for, at tilskud til negative udledninger bliver en del af EU's kvotesystem, sa
incitamentet til permanent lagring af CO2 sidestilles med incitamentet til at reducere CO2-udled-
ninger for de kvoteomfattede virksomheder. Samme incitament findes i dag i den danske CO2-
beskatning, hvor virksomheder kan f3 tilskud ('negativ afgift”) til permanent at fierne CO2 fra at-
mosfeeren. Med den grgnne trepartsaftale indferte man ligeledes et tilskud til skovrejsning med
henblik pa at opna permanent stigende kulstoflagring i skovene.

I dag stammer de negative udledninger primeert fra netop skovenes optag af CO2. | fremtiden ma
man dog forvente, at kulstoffangst (CCS) pa biogene kilder, vil kunne bidrage med mere. CCS pa
biogene kilder indebaerer, at man fanger og lagrer CO2'en fra afbreending af CO2-neutral biomasse
som fx tree, biogas eller biologisk affald. Dermed ender man med netto at have opfanget og lagret
mere CO2 end processen udledte. Energistyrelsen (2023) vurderer, at potentialet for CCS pa bio-
gene kilder er mellem 4 og 8 mio. ton i 2040.% Det ma forventes at falde en smule frem mod 2050,

3 Energistyrelsen (2023): Punktkilder til CO2 - potentialer for CCS og CCU
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i takt med at udledningerne falder. Et realistisk bud kunne derfor veaere et potentiale pa mellem 3
og 7 mio. ton. | den efterfalgende beregning laegger vi et potentiale pa 5 mio. ton i 2050 til grund.

En anden kilde til negative udledninger er sdkaldt pyrolyse, hvor rester af landbrugets biomasse
(fx gylle eller halm) forkulles, hvorefter kullet lagres ijorden. | landbrugsaftalen®i 2021 vurderede
man reduktionspotentialet til 2 mio. ton CO2 i 2030, men siden er det blevet nedjusteret markant
bade i de efterfalgende klimafremskrivninger og i forbindelse med den grenne trepartsaftale.”
Derfor er det ogsa sveert at spa om, hvor meget pyrolyse egentlig kan bidrage med i 2050. Klima-
radet vurderer dog med en vis forsigtighed, at teknologien kan bidrage med ca. 2 mio. ton i 2050,
hvilket vi leegger os op ad her.

Figur 4 Reduktionsbehov og tekniske potentialer i 2050.
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Anm.: Kategorien " Yderligere reduktion for at nd 2050-mal” angiver hvor mange ton CO2 der kraeves for at ga
fra CO2-neutral (100 pct. reduktion) til klimapositive (110 pct. reduktion)
Kilde: Egne beregninger pa baggrund af GrenREFORM, Energistyrelsen (2023) og Klimaradet (2024)

Tilbage star dermed et reduktionsbehov pa 8 mio. ton CO2 i 2050, f. figur 4. Hvis omstillingen skal
veere nogenlunde omkostningseffektiv, skal mankoen formentlig deekkes bl.a. via en sterre reduk-
tion af iszer landbrugets udledninger - men maske ogsa dele af transportens udledninger - kom-
bineret med gget kulstofsoptag i de danske skove. Endelig vil der formentlig veere behov for at
fange og lagre en vis maengde CO2 direkte fra luften via sakaldt DACCS’. Det risikerer dog at blive
et meget dyrt virkemiddel, hvorfor politikerne ber afsage muligheden for at hente s& mange re-
duktioner som muligt fra de gvrige kilder.

2. Litteratur

Peter K. Kruse-Andersen & Marc S. Jacobsen (2024): A coordination failure between EU climate
policies exemplified by the North Sea energy island, Climate Policy, 24:5, 633-
645, DOI: 10.1080/14693062.2023.2287074

4 https://fm.dk/media/a2iphsxf/aftale-om-groen-omstilling-af-dansk-landbrug_a.pdf

> | den grenne trepartsaftale vurderes pyrolyse at kunne bidrage med 0,3 mio. ton frem mod 2030.
6 Klimar&det (2024): Danmarks klimamdl | 2050

7 Direct Air Carbon Capture and Storage
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Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2024): Klimastatus og -fremskrivning 2024.

Klimaradet (2024): Danmarks klimamdal | 2050.

Energistyrelsen (2023): Punktkilder til CO, - potentialer for CCS og CCU.

3. Bilag 1 - Fremskrivning af udledninger fra vejtransport og kvotesektoren

| GrgnREFORM-modellen er udledningerne kalibreret til Klimastatus og -fremskrivning 2024, hvil-
ket bl.a. indebaerer, at der i modellen kommer langt feerre fossile biler, varevogne og lastbiler frem
mod 2035. P& den anden side af 2035, hvor modellen saettes fri, stiger vejtransportens udlednin-
ger frem mod 2050, fordi antallet af fossile karetgjer igen stiger.

Efter vores vurdering er det ikke et retvisende bud pa et "frozen policy’-scenarie - dels fordi den
teknologiske udvikling ser ud til at favorisere eldrevne kgretgjer, og dels fordi EU har vedtaget
relativ stram regulering. Reguleringen indebeerer, at fossildrevne biler bliver omfattet af det nye
kvotesystem (ETS II), hvormed prisen stiger. Derudover har producenter af vare- og lastbiler pligt
til at reducere den gennemsnitlige udledning fra nye karetgjer, hvilket de facto betyder, at en he-
jere andel bliver eldrevne fremadrettet.® Endelig forbydes salg af nye fossile personbiler helt fra
2035.

Derfor har vi lavet vores egen fremskrivning af bestanden af fossile personbiler, varebiler og last-
biler frem mod 2050. Metoden bag fremskrivningen er naermere beskrevet i boks 1. Fremskrivnin-
gen indebaerer, at vejtransportens udledninger vurderes at falde til ca. 1 mio. t. CO, i 2050, og at
den samlede transportsektor udleder 1,6 mio. t. CO,. | den frie modelkgrsel, som GrgnREFORM
stiller til radighed, er tallet 7,0 mio. ton for hele transportsektoren.

Kvotesektoren

For de kvoteomfattede udledninger, har vi lagt til grund, at de udfases linezert fra 2039 til 2045 pa
baggrund af Kruse-Andersen og Jacobsen (2024). Studiet estimerer, at det vil tage 6 ar, fra de
sidste kvoter udstedes i 2039, til at alle opsparede kvoter er brugt i 2045. | GrgnREFORM antages
det derimod, at udledningerne fra kvotesektoren kun falder med ca. 28 pct. fra 2035 til 2050. Det
betyder samlet set, at vores udledninger fra kvotesektoren er nul i 2050, mens de er 2,9 i den frie
modelkgrsel.

For de ikke-energirelaterede udledninger har vi brugt samme opdeling pa kvote og ikke-kvotesek-
tor som for de energirelaterede (pa linje med den frie modelkarsel). Det betyder, at landbrugets
ikke-energirelaterede udledninger i modellen ikke er omfattet af ETS, fordi dets energirelaterede
udledninger heller ikke er det. Omvendt er bade energi- og ikke-energirelaterede udledninger fra
mineralogiske processer omfattet af ETS.

| takt med at kvotesektorens udledninger udfases har vi ogsa valgt at udfase potentialet for CCS
pa fossile kilder.

LULUCF

Endelig har vi justeret udledningerne fra LULUCF. Det skyldes, at udledningerne i modellens frie
grundkersel er kalibreret til eksterne data til og med 2040, hvorfra modellen slippes fri. Det inde-
baerer en kraftig stigning i LULUCF-udledningerne (og dermed i landbrugets udledninger), som
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ikke var begrundet i en egentlig forventning om fremtidens politik. Derfor har vi lagt LULUCF- ud-
ledningerne konstant fra 2040 til 2050.

Boks 1  Fremskrivning af vejtransportens udledninger

Fremskrivningen af personbiler tager udgangspunkt i Klimafremskrivningen (KF24), som ar for ar frem mod 2035
opger det forventede nysalg og bestanden af benzin- og dieselbiler (og elbiler). Fra 2035 antages nysalget af
fossile biler at ophere som felge af et EU-forbud mod netop salg af nye fossile biler.

Fremskrivning af personbiler
For at fremskrive bestanden fra 2036 til 2050, kombineres nysalget fra KF24 med en statistisk model for, hvor
hurtigt de eksisterende fossile biler skrottes. Modellen er baseret pa en Weibul-fordeling:

Fx) =1— e G/
Hvor:
®  Xer bilens alder.
(] n er en skalaparameter, som styrer, hvornar de fleste biler skrottes.

(] {3 er en formparameter, som styrer, om sandsynligheden stiger eller falder med alderen. Hvis 3>1,
stiger sandsynligheden med alderen.

Skaleringsparameteren er baseret pa et moment fra den faktiske aldersfordeling af benzin og dieselbiler i 2024
(tal fra DST), der viser, at ca. 5 pct. af bilparken er over 24 ar gammel. Som approksimation antager vi, at 95 pct.
af alle biler er skrottet far de bliver 25 ar.

Formparameteren er kalibreret, sa vores bestand af benzin- og dieselbiler svarer til KF24 i 2035.

Fremskrivning af vare- og lastbiler
For at fremskrive bestanden af vare- og lastbiler, tager vi udgangspunkt i Energistyrelsens Analyseforudsaetninger
2024 (AF24), som fremskriver behovet for el til transport (fordelt pa transportmiddel) frem til 2050.

Ved at kombinere det fremskrevne behov for el til vare- og lastbiler med den fremskrevne bestand frem mod
2035 fra KF24, far vi et mal for, hvor mange keretgjer, der er ift. stremforbrug (gwWh), og udviklingen i denne
parameter. Herudfra beregnes bestanden af eldrevne keretgjer frem mod 2050.

Endelig beregnes det samlede antal fossildrevne vare- og lastbiler residualt, som forskellen mellem det (frem-
skrevne) samlede antal vare- og lastbiler og det (fremskrevne) antal eldrevne frem mod 2050.

AF24 leegger til grund, at Aftalen om kilometerbaseret vejafgift for lastbiler® og indferelsen af ETS I, som bl.a.
omfatter vejtransporten, vil have meget stor betydning for efterspargslen efter iseer ellastbiler. Derfor er der ogsa
tale om et relativt optimistisk skan.

De gvrige dele af vejtransportens udledninger (busser, motorcykler, greensehandel) er der ikke endret pa. De
betyder dog meget lidt i det samlede regnskab.

7 https://skm.dk/aktuelt/presse-nyheder/pressemeddelelser/ny-aftale-om-kilometerbaseret-vejafgift-for-lastbiler-goer-
danmark-groennere



