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En baeredygtig fremtid

Verden star ved en korsvej:
Vikan veelge at forseette med
at udlede stigende mengder
af drivhusgasser, med store
klimaforandringer til fglge,
eller vi kan veelge at tage ud-
fordringen op, og arbejde for
en beredygtig fremtid. [ IDA
ogidetinternationale inge-
nigrprojekt, Future Climate -
Engineering Solution, veelger
vi udfordringen. Vi tror pa en baeredygtig fremtid,
hvor hensyn til klodens klima gdr hdnd i hdnd med
vaekst og velstand.

At skabe en beeredygtig fremtid kraever viden og
handling. IDAs Klimaplan 2050, der er baseret pa
ingenigrers og andre faggruppers faglige viden og
indsigt, viser, at Danmark kan reducere sin udledning
af drivhusgasser med 90 % i 2050. Det er reduktioner
iden stgrrelsesorden, der skal til, for at Danmark
viser reelt medansvar for, at den globale middeltem-
peratur maksimalt stiger med 2 grader celsius. Kli-
maplan 2050 peger bade pa de teknologier, der skal
udvikles, og pa virkemidler der skal implementeres,
for at 2-gradersmalsetningen kan indfries.

Der er ikke kun klimameessige fordele ved at imple-
mentere IDAs Klimaplan 2050 - ogsa sikkerhedspo-
litisk, erhvervsmaessigt og gkonomisk vil det kunne
betale sig: Danmark vil kunne undga at blive afhan-
gig af olie- og gasimport fra Mellemgsten og Rusland.
Eksporten af danske energiteknologier vil kunne
mangedobles og samfundsgkonomisk er IDAs Kli-
maplan 2050 en seerdeles god forretning.

Undga klimaforandringerne kan vi dog ikke. Derfor
ma viallerede nu ggre os overvejelser om, hvilke
tiltag der skal iveerksettes og prioriteres, nar klima-
forandringerne rammer 0s.

IDA anbefaler, at regeringen og alle folketingets par-
tier arbejder for at de incitamenter og virkemidler,
der er beskrevetiIDAs Klimaplan 2050, bliver imple-
menteret. Vi opfordrer ligeledes alle parter til at ar-
bejde for, at der opnas en sa ambitigs klimaaftale i FN
regi som overhovedet muligt. I sidste ende er det den
politiske vilje og samfundets evne til at handle, der
er afggrende for en beeredygtig fremtid.

IDAs Klimaplan 2050 bygger videre pd IDAs "Ener-
giplan 2030" og IDAs beeredygtighedsrapport "Grgn
fremtid” og er baseret bidrag og input fra hundredvis
af ingenigrer og andre fagfolk. Der har veeret afholdt
over 15 konferencer og seminarer i forbindelse med
arbejdet, og IDAs fagtekniske selskaber har veeret
rygradenidette arbejde.

Jegvilrette en stor tak til alle, som har bidraget med
faglige input og arbejdskraft til IDAs Klimaplan 2050.
Planen repreesenterer en imponerende bredde af fag-
lig ekspertise, og jeg haber den ma blive et veerdifuldt
bidrag til diskussionen om, hvordan vi lgser et af det
21. drhundredes stgrste udfordringer.

Lars Bytoft
Formand

Ingenigrforeningen, IDA
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Bag IDAs Klimaplan 2050

er mange gode kraefter

IDAs Klimaplan 2050 bygger videre pa IDAs "Energiplan
2030" og IDAs beeredygtighedsrapport "Grgn Fremtid -
Brikker til en baeredygtig udvikling”. Det samlede arbej-
de er baseret pa arbejdet i seks temagrupper, som har
sit udspring i IDAs fagtekniske selskaber. Undervejs i
processen har der veeret afholdt en raekke seminarer,
konferencer, workshops, hvor enkeltsektorer, tekno-
logier mv. er blevet behandlet og diskuteret. Resulta-
terne fra de enkelte temaer er lgbende blevet behandlet
iprojektets koordineringsgruppe, som har samlet de
mange trade og i samarbejde med IDAs administration
udarbejdet IDAs Klimaplan 2050.

Koordineringsgruppen for Klimaplan 2050

Hans Jgrgen Brodersen (Selskabet for Teknolo-
gianalyse og Vurdering, STAV), Kurt Emil Eriksen
(IDA-BYG, Selskabet for Bygge- og Anlaegsteknik),
Lars Bennedsen (IDA Miljg), Ane Mollerup (Selska-
bet for Risikovurdering, RISK), Michael Sggaard
Jgrgensen (Selskabet for Grgn Teknologi, SGT),
Jakob Christensen (Selskabet for Jernbanetrans-
port, JETRA) og Leif Amby (Mors-Thy afdelingen).
Herudover har selskaberne IDA Energi, Maritimt
Selskab, Byplan, Vej & Trafik, E-gruppen, IDA Pro-
ces, IDA Produktion og logistik og Dansk Selskab
for Materialeprgvning og —forskning, DSM, Energi-
teknisk Gruppe, IDA Nord ogsa deltagetiarbejdet.

IDAs Klimaplan 2050 bygger pa bidrag og faglige in-
put fra mere end hundrede fagfolk. Tak for det!

En serlig tak skal lyde til Ida Fabricius (DTU), Hans
Otto Kristensen (DTU), Nanna Hggh Nielsen (PH-
Consult), Jens Jgrgen Linde (PH-Consult), Ole Fritz
Adeler (Kriiger), Lars Klinge (Comxnet), Thea Dra-
chen, Sgren Gabriel (Orbicon), Per Alex Sgrensen
(Planenergi A/S), Per Nielsen (EMD), Nicolai Kipp
(Energinet.dk), Jens Peter Kofoed (AAU), Peter Ahm
(PA energi), Flemming Vejby Kristensen (Energimidt),
John Bggild Hansen (Haldor Topsoe), Mogens Mogen-
sen (Risg/DTU), Anders Dyrelund (Rambgll), Mogens
Nielsen (Dansk Fjernvarme Forening), Jan Don Hggh
(Kgbenhavns Energi), Jesper Magtengaard (Dong
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Energy), Jan Erik Nielsen (PlanEnergi), Jonas Mgller
(Dansk Byggeri), Helge Bach Christensen (IDA Ener-
gi), Jacob Sgrensen, Eskil Thuesen, Ingeborg Callesen
(Selskabet for Grgn Teknologi), Anette Christiansen
(Landbrug og Fgdevarer), Torben Chrintz (NIRAS),
Thorfinn Deleuran (Selskabet for Grgn Teknologi),
Rikke Fog-Mgller (DTU), Philip Gigdesen Lund (DTU),
Irene Nicolajsen (Landbrug og Fgdevarer), Michael
Tersbgl (Pkologisk Landsforening), Kaj Jgrgensen
(Risg/DTU), Peter Buchwald (DSB), Henrik Kragerup
(NNE Pharmaplan), Gorm Simonsen, Peter Brgnd (IDA
Produktion og logistik) Bente Hessellund Andersen
(NOAH), Thomas Feergeman (Concito), Gilli Trond
(Bitland Entreprise) og Jens Astrup Madsen (Land-
brug og Fgdevarer). Ingen af disse star dog til ansvar
for rapportens indhold og konklusioner.

Klimaplan 2050 blev praesenteret fgrste gang pa en
konference 11.maj 2009, herefter var en 10 dages hg-
ringsperiode, hvor alle interesserede kunne sende deres
kommentarer til koordineringsgruppen. Gruppen dis-
kuterede de 17 indkomne hgringssvar og der er pa for-
skelligvis taget hensyn til hgringssvarene i rapporten.

Beregningerne af energisystemet er foretaget af
adjunkt Brian Vad Mathiesen, Aalborg Universitet,
professor Henrik Lund, Aalborg Universitet samt
seniorforsker Kenneth Karlsson, DTU/Risg.

Det overordnede ansvar for projektet "Future Cli-
mate - Engineering Solutions” har veeret lagt i heen-
derne pa IDAs Styregruppe for Miljg, Energi og Klima,
bestdende af: Helle Herk-Hansen, Charles Nielsen,
Vilhjalmur Nielsen og undertegnede.

Jegvil gerne benytte lejligheden til at takke alle for
deres uvurderlige bidrag og indsats. Uden jer ville
der ikke veere nogen Klimaplan 2050.

God leselyst!

Sgren Skibstrup Eriksen

Formand for IDAs Styregruppe for
Miljg, Energi og Klima



Introduktion

IDAs Klimaplan 2050 er et helhedsorienteret bud pa,
hvordan de danske udledninger af klimagasser, kan
reduceres med 90 % i 2050 samtidig med, at vi forbed-
rer vores selvforsyning, vores gkonomi og udvikler
dansk erhvervsliv.

Rapporten indeholder ogsa en raekke anbefalinger til
dansk klimapolitik. Anbefalingerne er centrale for at
sikre, at Danmarks udslip af drivhusgasser reduceres
til et beeredygtigt niveau, og for at Danmark sa effek-
tivt og gkonomisk som muligt, imgdegar de klimafor-
andringer som allerede er en realitet.

Rapporten er delt op i seks kapitler som behandler
fglgende sektoromrader: Energisystemer og energi-
produktion; landbrug; industri og erhverv; byggeri,
transport og klimatilpasning. I de enkelte kapitler be-
skrives muligheder og udfordringer ved at reducere
udledning af drivhusgasser i de relaterede sektorer,
klimaplanens sektorspecifikke mal og argumenterne
herfor preesenteres og de konkrete tiltag, der er ngd-
vendige for planens realisering, beskrives.

Rapporten ledsages af en baggrundsrapport med
tekniske energisystemanalyser og samfundsgkono-
miske konsekvensvurderinger. Herudover omfatter
materialet en faglig rapport, hvor energibesparel-
sespotentialeriindustrien er beskrevet og endelig
indgar 4 faglige notater i det samlede materiale og en
IDA-analyse. Til sammen udggr rapporterne og nota-
terne IDAs Klimaplan 2050.

2 graders malsatning

IDAs Klimaplan 2050 er en del af projektet "Future Cli-
mate - Engineering Solutions”, hvor 13 ingenigrorga-
nisationer verden over arbejder sammen om at anvise
nationale lgsninger for, hvordan udledningen af driv-
husgasser kan reduceres, sa den globale middeltempe-
ratur ikke stiger med mere end 2 grader Celsius.

[IPCCs "Fourth Assessment Report” fra 2007 fremgar
det, at hvis temperaturen ikke skal stige med mere end
2-2,4 grader Celsius, sa skal den totale koncentration

af drivhusgasser i atmosfeeren holdes mellem 445-490
ppm (CO,-x&kvivalenter). Da koncentrationen af driv-
husgasser i atmosfaeren allerede i 2005 naede 445 ppm
(CO,-zkvivalenter) har IPCC estimeret, at udslippet af
drivhusgasser skal toppe hurtigst muligt og senestiar
2015 - og at udslippet af drivhusgasser skal reduceres
med 50-85 % i 2050 sammenlignet med ar 2000.

IIDA tager videt for givet, at vi, indbyggerne i de vel-
havende OECD-lande, ikke ileengden kan opretholde

et stgrre udslip af drivhusgasser pr. indbygger end
indbyggere i andre dele af verden. Da Danmark har et
udslip af drivhusgasser, der er ca. dobbelt sa stort som
den gennemsnitlige verdensborger, betyder det at vi
som land ma patage os en stor reduktionsforpligtigelse.
Malsaetningen med IDAs Klimaplan 2050 har derfor vee-
retatvise, atdet er teknologisk og gkonomisk muligt,
at reducere udledningen af drivhusgasser i Danmark
med 90 %. Det svarer til, at hver dansker maksimalt
bidrager med ca. 1,3 tons COz-&kvivalenter i 2050.

En sd drastisk reduktion i udledningen af klimagas-
ser, fr stor betydning for hvordan vi indretter det
danske samfund og i seerdeleshed det danske ener-
gisystem. Malsetningen kan derfor ikke sta alene
og fglgende malseetninger har udgjort rammen for
udviklingen af IDAs Klimaplan 2050:

*= Atreducere udledningen af drivhus-
gasser med 90 % i 2050.
= Atopretholde Danmarks selvforsyning med energi.
= Atudbygge Danmarks erhvervsmaessige
position pa klima- og energiomradet.
= Atden danske gkonomiog velstand udvikles.

Et perspektiv pa 40 ar
IDAs Klimaplan 2050 arbejder med et perspektiv pa
40 ar. At arbejde med scenarier med sa langt tidsper-

spektiv, medfgrer en reekke usikkerheder som det er
relevant at ggre opmarksom pa.

Etcentralt omrade i klimaplanen handler om moden-

hed og udvikling af teknologier. Fagfolk har pa bag-
grund af viden om tekniske muligheder, faktiske pro-
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duktionsplaner og omkostninger til udvikling givet
fagligt bud pa i hvor hgj grad forskellige teknologier
kan forventes at bidrage til reduktion af drivhusgas-
ser. [ forhold til tidsperspektiver pa 10 til 15 ar fore-
gar disse vurderinger pa et relativt kendt grundlag,
menidetlengere tidsperspektiv er der mulighed for
temmelig store forandringer. For eksempel har man-
ge energianlaeg en levealder, der er veesentlig kortere
end 40 ar og derudover vil innovative gennembrud
inden for fx materialer eller CCS-teknologier have
betydning for den faktiske udvikling.

I forhold til det 40-arige tidsperspektiv betyder dette
rum for forandring pa den ene side, at der er mulighed
for store endringer, hvis vi er indstillet pa dem. Pa den
anden side skal det fremhaves, at IDAs Klimaplan 2050
er ingenigrernes bedste bud (med vores nuveerende
viden) pé en klimafremtid for Danmark. En fremtid,
hvor arbejdspladser, energibesparelser og reduktioner
af drivhusgas udledninger spiller sammen pa den sam-
fundsmeessige mest optimale made. Et veesentligt mal
med arbejdet har derfor veeret at vise, at der findes en
teknisk og gkonomisk vej, der er anderledes end den
Danmark pa nuveerende tidspunkt er pa vej ud af.

IDAs Klimaplan 2050 arbejder med scenarier for are-
ne 2015, 2030 og 2050. Disse scenarier sammenlignes
med Energistyrelsens reference. Den veaesentligste
forskel mellem referencearene og IDAs Klimaplan
2050 er de store anlaegsomkostninger i klimaplanen,
mens referencen har store braendselsomkostninger.
Derfor er sammenligningen iseer fglsom overfor dels
zndringer i breendselspriserne, og dels @ndringer i
rente og investeringsbehov. Derfor er der foretaget,
dels en fglsomhedsanalyse, hvor anlaeegsomkostnin-
gerne gennemsnitligt er heevet med 50 %, og dels en
beregning med en samfundsgkonomisk realrente pa
6 % istedet for 3 %. Resultaterne af fglsomhedsana-
lyserne fremgdar af Baggrundsrapporten til IDAs Kli-
maplan 2050, hvoraf det ses, at IDA 2015 og IDA 2030
har de laveste samfundsgkonomiske omkostninger
selv under disse forhold. Det skal dog pointeres, at
dette geelder den samlede pakke. Med s&ndret rente
eller investeringsomfang vil flere af enkelttiltagene
fa en negativ samfundsgkonomi.
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En national plan setiet
internationalt perspektiv

IDAs Klimaplan 2050 har et nationalt udgangspunkt,
badeiarbejdet med at etablere fremtidige energisce-
narier og nar der foreslas virkemidler. Det skyldes
flere forhold.

Irelation til arbejdet med scenarier i Klimaplan 2050
skal det understreges, at nar analyserne sker inden-
for et lukket energisystem uden handel, er det ikke

et udtryk for, at der ikke skal handles med el i fremti-
den. Dette er alene gjort med henblik pa, at energisy-
stemerne i klimaplanen, ikke er tvunget til at ekspor-
tere eller lukke vindmpgller mv. ned i vise situationer.
Eventuelle endringerievnen til elhandel er ikke
afggrende for sammenligningen. Den store forskel
mellem referencedrene og IDAs Klimaplan 2050 er
karakteriseret ved, at klimaplanen indeholder store
anlaegsomkostninger, mens referencen har store
breendselsomkostninger. Derfor er sammenligningen
iseer fglsom over for dels eendringer i breendselspri-
serne og dels endringer irente og investeringsbehov.

Der er ogsd andre omrader i klimaplanen, der har en
veaesentlig international dimension som fx biomasse.
IIDAs Klimaplan 2050 konstrueres et 100% vedva-
rende energisystem, der potentielt kan opretholdes
panationale biomasseressourcer. Det har ikke veeret
et maliklimaplanen, at der ikke skal handles med
biomasse. Men ved det nationale udgangspunkt giver
IDAs klimaplan mulighed for, at Danmark ikke bliver
afheengig af import af biomasse, nar vi ikke har flere
fossile ressourcer tilbage i Nordsgen.

Ialle de sektorer som er omfattet af klimaplanen:
landbrug, transport, energi mv. spiller EU regulering
en vaesentlig rolle. Alligevel indgar analyse og anbefa-
lingeriforhold til requlering og stgtteordningerirela-
tion til EU ikke i IDAs Klimaplan 2050. Dette er ikke et
udtryk for, at det ikke er relevant, men et udtryk for en
begreensning af arbejdet med klimaplanen.



Sammenfatning af arbejdet med

IDAs Klimaplan 2050

IDAs Klimaplan 2050 beskriver, hvordan Danmark i
fgrste halvdel af det 21. &rhundrede kan reducere ud-
slippet af drivhusgasser med 90 %, inkl. energiforsy-
ning, landbrug og industri. IDAs Klimaplan 2050 er et
scenarie, hvor Danmark foretager et markant skridt
fra fossilt baseret energi til 100% vedvarende energi.
Dette kraever en reekke forandringer ikke bare i ener-
gisystemet, men ogsd i bygninger, i transportvaner,
imadvaner og inden for forskning og udvikling samt
ikke mindst indenfor industrien. Planen er derfor
samtidig en beskrivelse af, hvordan investeringeri
teknologi og infrastruktur kan udvikle Danmark til
et moderne samfund baseret pa vedvarende energi-
kilder og effektiv udnyttelse af alle tilgeengelige res-
sourcer. Et samfund, hvor vaekst i erhverv og velfeerd
kan ske i samspil med et beeredygtigt milja.

Drivhusgasudslip i COy-sekvivalenter

Mio. ton COz-zekvivalenter
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Figur 1: Danmarks drivhusgasudslip -Energistyrelsens
reference og IDAs Klimaplan 2050. Energistyrelsens
reference stiger efter 2030 fordi der ikke forligger poli-
tiske vedtagene anlaeg eller energispare initiativer, der
raekker ud over 2030.

Danmark haride sidste 20 r oplevet en relativ sta-
bil udledning af drivhusgasser. IDAs Klimaplan 2050
vil seette skub i de danske reduktioner (se Figur 1).
Dette er helt ngdvendigt, hvis vi vil tage en fair andel
af de reduktioner der skal ske pa globalt plan. Der er
desuden store gkonomiske, sikkerhedspolitiske og
erhvervsmeessige fordele ved at gennemfgre IDAs
Klimaplan 2050.

Samfundsgkonomiske beregninger viser, at en om-
leegning af energiforsyningen vil medfgre besparel-
ser pa 9 milliarder kr. allerede i &r 2015, se Figur 2.
Herefter vil besparelserne stige frem til 2050 sa de
nar op pa 25 milliarder kr. arligt. Det skal understre-
ges, at der er store usikkerheder ved beregninger for
bade 2030 og 2050.

Erhvervsmessigt vil der veere store fordele ved at
implementere IDAs Klimaplan 2050. Effektive og
vedvarende energiteknologier er Danmarks hastigst
voksende eksportvare, og en realisering af IDAs Kli-
maplan 2050 og de tilhgrende anbefalinger kan skabe
potentiale for en stigning i eksporten af energitekno-
logier.

INVESTERINGER I EN
BZAREDYGTIG FREMTID

IDAs Klimaplan 2050 bygger pa en strategi, hvor an-
leeg erstattes med bedre teknologier efterhanden
som de er udtjent. En strategi hvor Danmark inve-
sterer ambitigstiat udbygge den danske energi- og
infrastruktur, og paleengere sigt hgster frugterne af
investeringen.

Udgangspunktet er, at det vil blive stadig dyrere at
reducere udslippet af drivhusgasser for hvert ar, der
gar, fgr Danmark for alvor starter investeringerne
og indfgrer de ngdvendige tiltag. En udskydelse af
den ngdvendige omlaegning vil samtidig reducere
Danmarks muligheder som erhvervsmeaessigt fore-
gangsland.
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Samfundsgkonomiske omkostninger
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Figur 2: Samfundsgkonomiske omkostninger ved Energistyrelsens fremskrivninger og ved IDAs Klimaplan 2050.

IDAs Klimaplan 2050 leegger op til en del stgrre inve-
steringer inden for alle sektorer. De samfundsgko-
nomiske beregninger, der er foretaget i forbindelse
med klimaplanen peger pa, at det vil kunne betale sig
for Danmark at satse pa sddanne investeringer. Men
denne slags beregninger jo af natur forbundet med en
raekke usikkerheder knyttet til energipriser, generel
gkonomisk udvikling mv..

ET 100 % VEDVARENDE ENERGISYSTEM

Vindmagller og biomasse udggr rygraden i IDAs Kli-
maplan 2050, der alene er baseret pa vedvarende ener-
gi. Det danske udslip af drivhusgasser i 2050 stammer
saledesihovedsagen fra landbrugsproduktionen, fra
forbreending af biomasse og de udledninger, der er
forbundet med danskernes fgdevareforbrug.
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IIDAs Klimaplan 2050 er 60-70 % af el-produktionen
baseret pa vindkraft. Stgrstedelen af kraftvarme-
produktionen er baseret pa biomasse og affald, og
udggr saledes det stabiliserende element i en ellers
fluktuerende energiproduktion. Den resterende el- og
varmeproduktion er baseret pa solceller, bglgekraft,
geotermi og solvarme.

En sd omfattende udbygning med vedvarende ener-
gikilder kraever, at der iveerksattes en reekke sam-
menhangende initiativer. Det vil veere ngdvendigt at
gge forskning og udvikling indenfor de kritiske tek-
nologier. Iseer er det vigtigt, at der ogsa afseettes for-
ngdne muligheder til test og demonstration af tekno-
logierne og, at der etableres innovationsmarkeder og
feed-in tariffer, der kan understgtte et markedstraek
efter de nye teknologier. Pa vindmpglleomradet er det
desuden vigtigt, at der hurtigst muligt udarbejdes en
langsigtet udbygningsplan for hav- og landmgller.



Primeer energiforsyning i IDA 2015, IDA 2030 og IDA 2050
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Figur 3: Energisammensatningen, i henholdsvis Energistyrelsens fremskrivninger og i IDAs Klimaplan 2050

ET EFFEKTIVT OG FLEKSIBELT
ENERGISYSTEM

De mange vedvarende energikilder stiller store krav
til et fleksibelt og effektivt energisystem, hvor ener-
giforbruget kan varieres, og der gnidningsfrit kan
veksles mellem el- og varmeproduktion. Centralt i
planen er breendselscellebaserede kraftvarmeveer-
ker, varmepumper og batterier i elbiler, der under-
stgtter lagring af energi og vekslende produktion

af el og varme. Efter 2030 er der ogsa behov for
elektrolyseanlag. Nye forsknings-, udviklings- og
demonstrationsprojekter indenfor disse teknologier
og deres samspil vil veere afggrende for at systemet
kan udvikles.

For at sikre et fleksibelt energiforbrug bgr der sam-
tidig udvikles kommunikations- og afregningssyste-
mer, der muligggr at energiforbrugerne far adgang til
konstant varierende el- og varmepriser. Det vil veere
forste skridt til at alle forbrugerprodukter og ener-
gimalere far indbygget enheder, der kan indstilles til
automatisk at teende og slukke, alt efter prisniveauet.

En forsat udvikling og udbygning med fjernvarme er
helt afggrende for at energisystemets effektivitet
kan gges. I planen laeegges der op til, at op til 70 % af
varmebehovet deekkes af fjernvarme, og at der sker
en omleegning af fjernvarme til lavtemperaturdrift.
Forudseetningen herfor er, at der udvikles savel nati-
onale og lokale strategiske varmeplaner. Fjervarme-
systemet er ngdvendigt i samspil med integrationen
af fx strgm fra vindmegller med store varmepumper.
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ENERGIBESPARELSER 0G
EFFEKTIVISERINGER ER CENTRALE

IIDAs Klimaplan 2050 er der lagt vaegt pa omkost-
ningseffektive lgsninger, hvilket bevirker, at ener-
gieffektiviseringer og mere effektiv udnyttelse af
naturensressourcer udggr en hjgrnesten i planen.
Samlet set laegger planen op til, at det danske ener-
giforbrug reduceres til 707 PJ i 2015, til ca. 556 PJ i
2030 og til ca. 442 PJ i 2050.

Industrien og erhvervslivet star i dag for ca. 1/3 af
Danmarks totale energiforbrug, og det er her at de
mest rentable energibesparelser skal findes. I planen
laegges der op til, at alle energibesparende foranstalt-
ningerierhvervslivet med en tilbagebetalingstid pa
op til 7,5 ar, gennemfgres. Det betyder, at erhvervsli-
vets energiforbrug kan reduceres med mere end 1/4
deli2015, hvilket er forbundet med store virksom-
heds- og samfundsgkonomiske gevinster.

Teknologierne til at gennemfgre de energibesparende
tiltag, er tilgeengelige. Udfordringen er at fa industrien i
gang. IDA anbefaler, at der gennem en energisparefond
ydes radgivning og markante tilskud til investeringer i
energioptimeret procesteknologi. Derudover vil offent-
lige krav om, at virksomheder optimerer deres energi-
forbrug ved at benytte den nyeste teknologi, bade i drift
0og inye anlaeg, veere ngdvendige.

Generelt viser IDAs Klimaplan 2050, at energibespa-
relser bade for private og for erhverv er en af ngg-
lerne til vaesentlige reduktioner af drivhusgasudled-
ninger. Der har i de forlgbne ar veeret en reekke rigtig
gode energispareaktiviteter, men overordnet er der
brug for en koordinering, sa de forskellige tiltag un-
derbygger hinanden.

BOLIGER MED ET MINIMUM AF ENERGIFOR-
BRUG OG VEDVARENDE ENERGIFORSYNING

IDAs Klimaplan 2050 leegger ligeledes op til, at energi-
forbrugetibygninger og boliger reduceres markanti
de kommende ar, og at den samlede boligmasse ggres
CO; neutral gennem en kombination af energibespa-
relser, integration af vedvarende energi og udbyg-
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ning af fjernvarme baseret pa vedvarende energi.
Energiforbrugetibygninger og boliger udggr i dag
mere end 40 % af det samlede danske energiforbrug.

Danmark haridag verdens skrappeste energikrav
til bygninger, men det vil fortsat veere ngdvendigt

at skeerpe kravene. Der er allerede opfgrt de fgrste
huse, som ikke bruger energi, og det anbefales, at der
allerede nu indfgres krav i bygningsreglementet om
at huse opfgrt efter 2020, skal veere nul-energihuse
efter Bolig+ standarden.

De stgrste besparelsespotentialer findes dog i den ek-
sisterende boligmasse, og selvi 2050 vil stgrstedelen af
boligmassen besta af boliger, opfgrt fgr 2009. I klimapla-
nen laegges der saledes op til at der frem mod 2020 sker
en markant reduktion af energiforbruget gennem en
lgbende renovering, og at 75 % af de darligst isolerede
konstruktioner bringes op til de nuveerende kravibyg-
ningsreglementet. 12030 er energiforbruget reduceret
yderligere, saledes at energiforbruget i bygninger er
halveret sammenlignet med nuverende niveau.

Mange energibesparelser er privatgkonomisk rentable
og for at understgtte renovering af private huse, vil det
veere ngdvendigt, at udarbejde en langsigtet plan for
energieffektivisering og at der afsaettes statslige mid-
ler, som kan fremskynde energibesparelser i private
boliger ogialmennyttigt boligbyggeri. Det er ngdven-
digt at drgfte hvilke gkonomiske initiativer, der skal
iveerkseettes og inden for den almennyttige sektor bgr
anvendelse af Landsbyggefondens midler overvejes.

Det er samtidig ngdvendigt at styrke forskning og
udvikling i nye energibesparende materialer, samt
forbedre anvisninger og vejledninger til hAndveer-
kere og private yderligere, ogidet hele taget etablere
bedre oplysning pa omradet.

Kombineret med flere spydspidsbyggerier kan disse
initiativer samtidig give danske ingenigrer, arkitek-
ter, byggevirksomheder og energiteknologier gode
muligheder for at komme i front pa det internatio-
nale marked for byggematerialer.



TRANSPORTEN ER DEN SVARESTE
N@D AT KNAKKE

Veesentlige reduktioneritransportens udledninger
vilkreeve at el bliver den gennemgaende energikilde
til transport.Det vil i praksis fx sige mere jernbane-
transport og elbiler.

Transporten er den sektor, hvor deridag ggres mindst
for at reducere udledningen af drivhusgasser. Det pa
trods af at udledningerne herfra er stigende. I Dan-
mark stammer ca. en fjerdedel af de danske udlednin-
ger af drivhusgasser fra transporten, derfor er reduk-
tioneriudslippet helt ngdvendige, hvis Danmark skal
pasporet af en ikke-fossilt baseret gkonomi.

En betydelig reduktion i klimaudledningerne fra
transporten forudsetter derfor, at alle kendte virke-
midler og teknologier bringes i spil. Dette omfatter
reduktioner af de enkelte transportformers klimaud-
ledninger, overflytning af transportarbejdet til de
transportformer, der har mindst klimabelastning
samt en planleegning og byforteetning, der kan redu-
cere transportarbejdet som sadan.

For eksempel leegges der i klimaplanen op til en omfat-
tende udskiftning af bilparken til fordel for elbiler frem
mod 2050. Dette skal ske parallelt med udviklingen i
el-sektoren med udvidelser pa vindmglle omradet.

Der leegges i Klimaplan 2050 desuden op til en mar-
kant udbygning af jernbanenettet. Dette skal elek-
trificeres, og der skal ske en overflytning af store
dele af privat- og godstransporten til bane. Det krae-
ver betydelige investeringer i banen, og at der etable-
res en reekke tiltag, der ggr jernbanen bade tidsmees-
sig og gkonomisk konkurrencedygtig.

KLIMAOPTIMERET PRODUKTION 0OG
FORBRUG AF FPDEVARER 0G BIOMASSE

Der er gode muligheder for at reducere klimabelast-
ningen fra dansk produktion og forbrug af fgdevarer.
IKlimaplan 2050 laegges der op til, at udslippet af
drivhusgasser fra landbruget og fgdevareproduktio-
nen kanreduceres med 9,5 mio. tons CO,12050. Dette

sker igennem en klimaoptimering af landbrugspro-
duktionen, endrede kostvaner, iretning af mindre
forbrug af mejeri- og kgdprodukter og gget forbrug af
grgnsager og fisk, og en halvering af fgdevarespildet
ihusholdninger. Hertil kommer en yderligere reduk-
tion som fglge af energibesparelser pa linje med an-
dre produktionssektorer.

I planen leegges der desuden op til, at landbruget i
stadig stigende grad skal kunne levere biomasse til
energiproduktionen, bl.a. ved hjeelp af flerarige ener-
giafgreder, og pa sigt ogsa til en stgrre produktion af
biomasse-baserede materialer, der kan substituere
materialer baseret pa fossile energiressourcer eller
materialer, som er meget energikraevende at produ-
cere. Samtidig skal der etableres produktion af hav-
baseret biomasse i form af alger til bade energipro-
duktion og produktion af stoffer og materialer.

Det vurderes, at danske landbrug og havet omkring
Danmark vil kunne levere hele den ngdvendige bio-
masseressource, siledes at der ikke bliver behov for
atimportere yderligere biomasse. Der leegges op til
at alle biomasse-initiativer skal miljgvurderesiet
globalt livscyklusperspektiv, for at sikre at de med-
virker til en reduceret klimabelastning uden at andre
miljgparametre samtidig forringes.

ERHVERVSPOTENTIALER

En gennemfgrelse af IDAs Klimaplan 2050 kraever en
del store investeringer og vil medfgre, at der opbyg-
ges kompetencer og produktion i danske virksomhe-
der. Det skal understreges, at denne type kvantifice-
ringer i sagens natur er behaftet med stor usikker-
hed, og opggrelsen skal betragtes som et skgn. Men
en systematisk satsning pa klimaplanens teknologier
vil gge mulighederne for eksport betydeligt!. Denne
satsning sker igennem investeringer.

Frem til 4r 2030 er der tale om samlede investerin-

1. Vedopggrelsen af erhvervspotentialer er anvendt samme
metode som i IDA Energiplan 2030.
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geriklimarelaterede teknologier paialt 350 mia. kr.
Investeringerne fordeler sig mellem bygningsforbed-
ringer, fjernvarmenettet, biler, biobreendselsanlaeg og
el-besparelser2. Foruden disse investeringer omfatter
IDAs klimaplan investeringer i en raekke forsynings-
teknologier fx solvarmeanlag, yderligere vindkraft,
bplgekraft, solceller, varmepumper og braendselscel-
ler. Der erialle tilfeelde tale om ekstrainvesteringer
ift. referencen. Erhvervspotentialerne for IDAs kli-
maplan 2050 er illustreret i Figur 4 Som det ses, skgn-
nes klimaplanen at skabe potentiale for en eksport af
energiteknologi, der stiger fra de nuvaerende 64 mia.
DKK 2008 til over 200 mia. DKK/ar frem mod 2030.

EFFEKTER PA BESKZEFTIGELSEN

En gennemfgrelse af IDAs Klimaplan 2050 vil med-
fore en omleegning af omkostninger til energi fra

kpgb af fossile breendsler til anlaegsinvesteringer
uden, at det danske samfund herved paleegges ekstra
omkostninger til energi. Alt andetlige vil det med-
fore en hgjere dansk beskaftigelse samtidigt med

at betalingsbalancen forbedres. Denne effekt gges
yderligere hvis planen implementeres pa en made, sa
de ovennavnte erhvervspotentialeriform af gget
eksport realiseres.

Udgangspunktet for opggrelsen af beskaftigelsesef-
fekten er opdelingen i arlige omkostninger for IDAs
Klimaplan 2050 sammenlignet med referencens. For-
skellen i omkostninger kan opdeles pa investeringer
og pa drift. IDAs Klimaplan 2050 afvikler omkostnin-
gerne til kgb af fossile breendsler, mens disse stigeri
referencen. Til gengeeld gges omkostningerne til bio-
braendsler samt drift og vedligeholdelse i klimapla-
nen mere end i referencen. Ekstrabeskeftigelsen i
Danmark ved gennemfgrelse af IDAs klimaplan 2050
sammenlignet med referencen vurderes til i ca. 30-
40.000 jobs. Hertil kommer op til 200.000 jobs afheen-
gig af, hvor meget eksporten gges, dvs. hvor stor en
del af erhvervspotentialet der realiseres.

2. Sedetaljer omkring fordeling i Baggrundsrapporten.
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KLIMATILPASNING - ET NODVENDIGT
INDSATSOMRADE

IDAs Klimaplan 2050 indeholder ikke kun en plan og
anbefalinger om, hvorledes udslippet af drivhusgasser
kan reduceres, men ogsa de klimatilpasninger, vi un-
der alle omsteendigheder bliver ngdt til at iveerkseette.

I Danmark kan vilghende i de neeste 20 ar forvente
leengere tgrke perioder, kraftigere og flere ekstreme
regnskyl, kraftigere storme og til en vis grad hgjere
vandstande. Denne udvikling vil, uansat om det lyk-
kes at nedsatte udledninger af drivhusgasser, for-
seette til det naeste &rhundrede.

Det vurderes, at de stgrste udfordringer for Danmark
er at fa de administrative rammer for en klimatilpas-
ningsindsats pa plads. De tekniske redskaber er til
radighed, men der mangler blandt andet klarhed om-
kring ansvarsfordelingen mellem borger, kommune
og stat. Danmark har en klimatilpasningsstrategi,
men det vurderes ikke at den ggr Danmark tilstraek-
kelig robust overfor fremtidens klimaandringer.
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9 centrale anbefalinger

Fglgende ni anbefalinger er centrale for, at IDAs Kli-
maplan 2050 kan realiseres og de navnte tiltag er
ngdvendige, hvis Danmarks udslip af drivhusgasser
skal reduceres til et baeredygtigt niveau.

Anbefalingerne er udtryk for en offensiv strategi,
hvor samfundet via store investeringer omstiller og
fremtidssikrer den danske energi- og infrastruktur.
Planen er baseret pa en reekke forskellige virkemid-
ler med fokus pa skeerpede krav, innovation og mar-
kedsudvikling samt vidensopbygning.

Gevinsten er et samfund, der bruger faerre udgifter
tilenergi, som ikke er afheengig af import fra ustabi-
le regimer, og som vil fungere som et erhvervsmaeaes-
sigt udviklingslaboratorium for nye og effektive
teknologier.

1. NATIONAL ENERGISPAREAFTALE

Energibesparelser og energieffektiviseringer er den
mest effektive made at reducere udslippet af driv-
husgasser pa. Der er store samfundsgkonomiske
besparelser forbundet med at gennemfgre energibe-
sparelser, og potentialerne for veekst i beskaftigelse
og erhverv er store.

Det anbefales, at folketingets partier indgar en na-
tional energispareaftale om, at det danske energifor-
brug reduceres med 2 % arligt frem til ar 2030. Afta-
len bgr omhandle alle energiforbrugende sektorer,
inkl. transport og aftalen bgr lgbende monitoreres.

2. OPRETTELSE AF EN KOORDINERET
ENERGISPAREFOND

Koordinering af den danske energispareindsats er
kodeordet. Dette kunne ske i en ny fond, der over-
tager forpligtigelsen af de midler, der ligger i Elspa-
refonden og koordineringen af energiselskabernes
energispareindsats. Ved en sddan endring skal det
sikres, at viden og erfaringer fra de foregaende ars
gode arbejde, herunder f.eks. energikonsulenternes
erfaringer, ikke forsvinder, men samtidig ogsa at

gensidigt samarbejde mellem de forskellige aktgrer
giver stgrre gennemslagskraft for energibesparel-
sesindsatsen.

Det anbefales, at der oprettes en samlet koordineren-
de energisparefond, der har til formal at fremme el-
og varmebesparelser i husholdninger, i det offentlige
ogiindustri og erhverv via oplysning, radgivning og
tilskud. Fonden bgr have et budget pa 1,55 mia. kr. pr.
ar. Pengene skal fordeles med ca. 750 millioner kr. til
energibesparelser i husholdninger og i det offentlige,
0g ca. 800 mio. kr. til energibesparelseriindustrien.

En fond af denne stgrrelse vil samtidig kunne give
den danske erhvervsmaessige styrkeposition inden
for energibesparende teknologi et tiltreengt lgft, ved
at skabe en stor og teknologisk avanceret efterspgrg-
sel efter energirigtige lgsninger pa det danske hjem-
memarked.

3. INNOVATIONSMARKEDER
OG FEED-IN TARIFFER TIL FREMME
AF VEDVARENDE ENERGI

Der bgr udvikles et marked, der understgtter udvik-
ling og udbygning af vedvarende energiteknologier.
Danmark har en fgrerposition indenfor vedvarende
energiteknologier, hvis denne position skal fast-
holdes og udbygges kreever det et avanceret hjem-
memarked, der efterspgrger nye og mere effektive
teknologier.

For at vedvarende energi kan opnd en dominerende
positionidet danske energisystem bgr der veere feed-

in tariffer for landmpgller, som ligger pa samme niveau
som tarifferne for offshore mgller. Dermed sikres, at
investeringivindkraft foretages der, hvor det bedstkan
betale sig. Feed-in tarifferne kan nedtrappes over tid for
atleegge et innovationspres pa producenterne, i lighed
med fremgangsmaden i den nuveerende tyske lovgiv-
ning pa omradet. P4 erstatningsomradet sidestilles
vindmpgllerne med andre anleeg, hvilket betyder at den
nuveerende veerditabsordning, hvor naboer kan sgge om
erstatning nar en vindmglle opstilles, bgr ophare.
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Udviklingen af biogas bgr pa lige fod med vindmgller
understgttes af feed-in tariffer.

Der bgr udarbejdes en udviklingsplan for off-shore
vindmpgller, hvor egnede omrader udpeges og udbud
planleegges og gennemfgres. Det bgr desuden sikres,
at offshore anleeg i udbud far pdbud om, at en vis an-
del af inansieringen skal komme fra et miks imellem
kommunerne, el-distributionsselskaber, forbrugere
mv. ide tilstgdende landomrader. Det kunne pa et
stgrre anlaeg veere fx 20 %.

Boglgeenergi har potentialer for at bidrage til den
danske energiforsyning, men det kraever en serlig
indsats. Der bgr derfor etableres et innovationsmar-
ked for bglgeenergi, hvor der udbydes en kvote pa i
fgrste omgang 20 MW med en fast afregningspris.

Der bgr desuden udarbejdes en national varmeplan,
der inkluderer implementering af vedvarende energi
ivarmeforsyningen, enten direkte i bygninger eller i
fjernvarmesystemet.

4. INNOVATION BASERET PA FORSKNING,
UDVIKLING OG DEMONSTRATION

Forskning og udvikling af nye teknologier er grundste-
nenietradikalt forandret energisystem og afggrende
for, at der kan udvikles nye danske erhvervsmaessige
styrkepositioner pa energiomradet. Lige sé vigtigt er
det, at sikre midler til demonstration af de nye tekno-
logierifuld skala, nar teknologierne skal bringes fra
laboratoriet og ud pa det kommercielle marked.

Daiseer udgifterne til demonstrationsanleeg er omkost-
ningstunge bgr midlerne til forskning, udvikling og
demonstration af effektive og vedvarende energitek-
nologier gges til 4 mia. kr. arligt i 2020. Beslutningen om
at afseette 1 mia. kr.12010 til omradet er rigtig og bar
fglges til dors med ggede midler i det efterfglgende arti.

Midlerne skal bruges til at udvikle en palet af vedva-
rende og effektive energiteknologier indenfor omrader
sasom: Intelligent styring, biobreaendsler, vind, balger,
solceller, breendselsceller, byggematerialer, proces-
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teknologi, lagringsteknologier af el og integration af
el-biler pa nettet, lavtemperatur fjernvarme mv.

5.INFRASTRUKTUROMLZAGNING

En effektivisering af vejtransporten og en omlag-
ning af dele af biltrafikken til kollektiv transport,
cykel og gang er vigtig for at reducere transportens
energiforbrug og udslip af CO,. En reekke virkemidler
ber treede i kraft s hurtigt som muligt. Allerede nu
bgr en del af bilafgifterne omlaegges fra faste til for-
brugsafhengige afgifter. Her kan der startes med at
omlaegge veegtafgiften til en kilometerafgift. Et road-
pricingsystem udvikles og implementeres hurtigst
muligt og stgrre byer bgr have frihed til at indkraeve
bompenge.

Det bgr veere et krav at alle stgrre infrastrukturpla-
ner, samt alle kommuneplaner, skal indeholde over-
vejelser om, hvilke konsekvenser planerne har for
transporten og dennes energiforbrug. Kommunepla-
ner bgr understgtte byfortaetning frem for spredning
og der bgr indfgres et stop for tiltag der gger trafik-
ken pa vejnettet.

Bilparken skal effektiviseres radikalt og Danmark
bgr fremme elbilen ved at fastholde afgiftsfritagel-
sen pa elbiler frem til 2020 og derefter udfase frita-
gelsen. Der bgr gennem EU arbejdes for skeerpede
krav til bilernes effektivitet.

Der er brug for en aktiv statslig indsats pd omradet,
og regeringens tidligere malsetning om at reducere
transporten COz-udledning med 25 % i 2020 i forhold
til 1998 bgr fastholdes.

6. MARKANT UDBYGNING
AF BANETRANSPORTEN

En omlaegning af gods og privat transport fra vej til
bane kreever en markant udbygning af banetranspor-
ten. Investeringer i banetransport har en betydelig
mobilitetseffekt og udover de energi- og miljgmaes-
sige fordele, vil en forbedring af banetransporten
bidrage til en gget fremkommelighed.



Der bgr udarbejdes en langsigtet plan frem til 2030,
som indeholder investeringer for 200 mia. kr. til for-
bedringer af eksisterende baneanleeg, opgradering af
hovedbanerne til hgjhastighedstog, forbedret gods-
transport, letbaneride stgrre byer, samt elektrifice-
ring af banetransportens hovednet.

7. KLIMAOPTIMERET PRODUKTION
OG FORBRUG AF FODEVARER 0G BIOMASSE

Neesten halvdelen af drivhusgasserne, der stammer
fra fgdevareproduktionen i Danmark kan reduceres
ved et klimaoptimeret landbrug, ved at omfanget af
fedevarespild i husholdninger reduceres, og ved at
danskerne spiser efter de nationale kostrad udarbej-
det af Erneeringsradet.

For at klimaoptimere landbrugsproduktionen anbe-
fales det blandt andet, at de dreenede jorde tages ud
aflandbrugsproduktionen hurtigst muligt, at krave-
ne tillandbrugenes kveelstofbalance skerpes, og at
der indfgres afgift pa kvaelstofoverskud, at kriterier
for tildeling af landbrugsstgtte bruges som miljgpo-
litisk virkemiddel. Samtidig bgr der ske en veesentlig
forggelse af det gkologiske landbrugsareal.

Med henblik pa at reducere klimabelastningen af
danskernes daglige kost bgr der gennemfgres oplys-
ningskampagner om sund kost og om reduktioner i
fgdevarespild, og udarbejdes en strategi for hvordan
fpsdevarepriser i hgjere grad kan afspejle miljg- og
klimabelastning. Der er behov for forsknings- og in-
novationsprogrammer med en bred involvering af
erhvervs- og miljgorganisationer til at sikre aten
udvidet produktion af biomasse pa et miljgmeessigt
og socialt beeredygtigt grundlag.

8. DANSK KLIMATILPASNINGSSTRATEGI

Den nuveerende danske klimatilpasningsstrategi er
en ad hoc strategi, der forudseetter at alle relevante
aktgrer ggr hvad de skal i rette tid, og dermed sikrer, at
Danmark er robust overfor fremtidens klimaforandrin-
ger. Det er imidlertid ikke givet at kommuner, forsy-
ningsvirksomheder, borgere og andre centrale aktgrer

automatisk er sig bevidste om deres ansvar, som det
tages for givet i den danske klimatilpasningsstrategi.

Det anbefales, at Danmark igangsatter en systema-
tisk opggrelse af ngdvendige tiltag indenfor klima-
tilpasning, og at der udarbejdes en egentlig klimatil-
pasningsstrategi med pejlemeaerker, retningslinjer
og prioriterede indsatsomrader for alle relevante
aktgrer. For at sikre den ngdvendige fremdrift bgr
regeringen igangsette systematisk monitorering af
omradet.

9. DANMARK B@R ARBEJDE FOR EN
AMBITIQ@S INTERNATIONAL KLIMAAFTALE
0OG GA FORAN VIA KONKRET HANDLING

Danmark bgr gennem EU arbejde for en s ambitigs
international klimaaftale som overhovedet muligt.
Danmark bgr selv ga foran ved at udmelde et mal om,
at udslippet af drivhusgasser skal veere reduceret
med 90 % i 2050.
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IDAs Klimaplan
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Energisystemet og
energiproduktion






Resume:
Energisystemet og energiproduktion

Bruttoenergi forbrug (2008): 845 PJ

Delmal Klimaplan 2050

2015

* Det totale danske energiforbrug er pa 707 PJ.

= 67% af el-forbruget udggres af vedvarende energi

= 30 % af det totale energiforbrug udggres af vedvarende energi

= Detsamlede varmeforbrug er ca. 160 PJ og fjernvarme dakker 53-63 % af varmebehovet

2030

* Dettotale danske energiforbrug er pa 556 PJ.

= 85 % af el-forbruget udggres af vedvarende energi

= 47 % af det totale energiforbrug udggres af vedvarende energi

*= Detsamlede varmeforbrug er ca. 141 PJ og fjernvarme daekker 63-70 % af varmebehovet

2050

»= Dettotale danske energiforbrug er pa ca. 442 PJ

= Detsamlede elforbrug er knapt 45 TWh. Heraf deekkes ca. 60-65 % af vindmgller, ca. 22 % af bio-
masse og biogas, ca. 9 % af solceller, ca. 1% syntetisk braendsel og ca. 5 % af bglgekraft

= Hele Danmarks energiforbrug er baseret pa vedvarende energikilder.

= Detsamlede varmeforbrug er ca. 138 PJ. Det leveres af fjernvarme der er baseret pa afbraending af
biomasse og noget affaldsforbraending i kraftvarmevaerker, varmepumper, solvarme og geotermi.
Varmebehovetibygninger uden for fjernvarmeomradet er baseret pa solvarme og varmepumper.

VIRKEMIDLER

= Endetaljeret udbygningsplan for hav- og landmgl-
ler der raekker frem til 2050, og hvor egnede vind-
mpglleplaceringer udpeges, bgr udarbejdes snarest.

demonstration af effektive og vedvarende ener-
giteknologier bgr gges til 4 mia. kr. arligt i 2020.

= Der bgr udvikles et marked, der understgtter ud-

= Der bgr udvikles nationale og lokale varme-
planer, der udstikker rammerne for, hvordan
varmesystemet kan udvikles mest effektivt.
Energisparekrav bgr kunne opfyldes kollek-
tivti omrader med feelles forsyning baseret
pavedvarende energikilder og spildvarme.

Forskning og udvikling af nye teknologier er
grundstenenietradikalt forandret energisystem
og afggrende for, at der kan udvikles nye danske
erhvervsmeessige styrkepositioner pa energi-
omradet. Midlerne til forskning, udvikling og

vikling og udbygning med vedvarende energitek-
nologier. For at vedvarende energi kan opné en
dominerende position i det danske energisystem
bgr der veere feed-in tariffer for landmagller, som
ligger pa samme niveau som tarifferne for off-
shore mpller. Udviklingen af biogas bgr pa lige fod
med vindmpgller understgttes af feed-in tariffer.

Det nyetablerede vindmpgllesekretariat bgr sikres

en fast driftsbevilling, og den seerlige veerditabs-
ordningen for naboer til vindmpgller bgr afskaffes.
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= Udbredelsen af solceller og bglgekraftan-
leeg bgr fremmes ved at udbyde produk-
tionskvoter med fast afregningspris.

= For atfremme et fleksibelt elforbrug bgr der stil-
leskrav om, at gamle el-malere udskiftes med
nye energimalere, der kan minutmale og fjernaf-
leese. Samtidig bgr der ogsa udvikles dbne kom-
munikationsstandarder for kgb og salg af el.

» Der bgr afsaettes mindst 150 mio. kr. til test og
demonstration af store braendselscelleanlag.

= Kraftvarmeverker bgr kunne fa godtgjort deres
afgift af op til 10 % af egenproduceret el anvendt
ivarmepumper til fremstilling af fjernvarme.

= Der bgr stilles krav om anvendelse af termisk
solvarme uden for fjernvarmeomraderne.

= Indfgrelse af lagringsmuligheder er et cen-
tralt element i IDAs Klimaplan 2050, dette
skal understgttes igennem tiltag der ggr det
muligt at lade batterier i fx elbiler indga i
energisystemet samt gennem udvikling af in-
telligente forbrugsapparater til private.
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Energisystemet og energiproduktion

Med et mal om at reducere udslippet af drivhusgasser
med 90 % i 2050 og samtidig fastholde en hgj dansk
selvforsyning med energi, stilles der krav om et radi-
kalt anderledes energisystem. Hele energisystemets
grundlag og paradigme ma gentenkes.

Det danske energisystem er gennem 200 ar opbygget
pa fossile breendsler og stadig i dag er langt stgrste-
delen af det danske energiforbrug baseret pa fossil
energi. Det vil derfor veere ngdvendigt at vanetenk-
ning brydes og at traditioner, gamle anleeg og syste-
mer ikke blokerer for nyteenkning.

[4r 2050 er energisystemet i IDAs Klimaplan 2050
alene baseret pa vedvarende energikilder. Energisy-
stemet vil som nu, veere baseret pa et elsystem og et
varmesystem. Men i forhold tili dag vil det samlede
energisystem i hgjere grad veere baseret pa decentrale
og distribuerede energiproduktioner fra en bredere
vifte af teknologier. En reekke store “centrale” vind-
mpglleparker vil dog kombineret med enkeltstaende
mpller og biomasseproduktion fordelt pa forskellige
teknologier dominere i systemet. Samtidig er syste-
met designet sa fleksibelt som muligt (under afvejning
af den effektive energiudnyttelse en samproduktion
kan give). Varmesystemerne og el-systemet forsgges
adskilt sa de ikke er indbyrdes afthengige af hinanden.

[IDAs Klimaplan 2050 er el-systemet baret af vind-
kraft, biomasse og biogas, solceller, bglgekraft, elek-
trolyse og braendselsceller, samt af lagerkapacitet.
Varmesystemerne er i byerne og mindre bymeaessige
bebyggelser baseret pa fjernvarmesystemer med bio-
masse- og affaldsforbreending, solvarme, geotermi,
og overskudsvarme fra industrien. Ligesom fjern-
kgling er en del af systemerne. Enkeltstdende huses
varmesystemer er baseret pa biomasse og solvarme.

Det er helt ngdvendigt, at fremtidens energisystem
er fleksibelt. Morgendagens energisystemer skal
integreres sa energiforbrug og energiproduktion er
tettere forbundet. Med et minimeret og effektivt
styret energiforbrug kan produktionskapaciteten
lgbende tilpasses og designes derefter.

Indfgrelse af lagringmuligheder er et centralt ele-
ment i IDAs Klimaplan 2050. Lagring i breendselscel-
ler og batterierifxelbiler og udnyttelse af el i varme-
pumper samtien kombination med intelligente for-
brugsapparater frem mod 2050, skal samtidig stgtte
et jeevnt og lavt forbrug.

Vindkraft skal vaere krumtap i
det vedvarende energisystem

Vedvarende energiproduktion med vindmagller er
Danmarks store styrke i dag og vindkraft er ogsa
krumtappenidet danske vedvarende energisystem
iIDAs Klimplan 2050. Med en vindandel pa 18-20 %
af elforbruget i 2008 ligger styrken bade i en inter-
nationalt fgrende viden om integrationen af denne
fluktuerende energiform pa el-nettet og i selve mgl-
leudviklingen.

Der leeggesiplanen op til at genopbygge et innovativt
hjemmemarked for vindmglleteknologi, hvor 60-65 %
af elforbrugeti 2050 deekkes af vind og hvor efter-
spgrgslen efter mgller og et aktivt forsknings- og
udviklingsmiljg er med til at skabe og vedligeholde
viden om hav- og land-vindmagller, der er ngdvendig
for at udbygge eksporten og en voksende internatio-
nal markedsandel. Herunder ikke mindst udviklin-
gen af viden om systemtilpasning og regulering pa
el-nettet.

Vindsektoren skaber nationalt en stor beskaftigelse
og en markant international eksport, som er baseret
pa et teet samarbejde mellem forskning, distributions-
og produktionsselskaber og vindmglleindustri. Posi-
tionen som internationalt markedsledende p& bade
land- og havbaserede vindmgller er imidlertid steerkt
truet. Hvis veeksten i vindmpglleindustrien fortsat
skal stige, er det helt ngdvendigt, at den stagnerende
internationale fgrerposition pa vindenergi vendes, sa
Danmark igen kommer i fgrertrgjen. Pa trods af den
gkonomiske krise og en umiddelbar stagnation i 2009-
2010 er der med forventede vaekstrater pa vindtekno-
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logi pa op til 15-20 % arligt pa de internationale mar-
keder stadig betydelige veekstpotentialer indenfor
omradet. Adskillelige lande, med England, Tyskland
og Spanien, som europeiske eksempler og Kina, som
asiatisk eksempel, har kraftige udbygningsplaner. I
IDAs Klimaplan 2050 anbefales det at Danmark genop-
tager tilsvarende ambitigse planer.

STATUS FOR VINDM@LLEUDBYGNING
IDANMARK

Der eri2009 opsat godt 5100 vindmgller fordelt ud
over landet. Heraf er de godt 4900 mgller placeret pa
land og 214 mgller pa havet. Mgllerne udggr ca. 3100
MW installeret vindkraft, og de producerer ca. 7,3
TWh/aret eller ca. 20 % af Danmarks elforbrug pa 36
TWh i2009. Mgllerne er sma mgller pa 150W og opef-
ter. De seneste par ar er der ikke installeret nye land-
mpgller i Danmark og efter et leengere stop er udbyg-
ningen af havmpller fgrst kommet i gang igen i 2008.

Mpllerneslevetid anslas at veere ca. 20 &r hvorefter
de ma forventes at veere udtjent og blive nedlagt.
Den samlede eksisterende vindmgllepark ma der-
for forventes at blive nedlagt frem til 2025. I Figur 5
fremgar det hvordan udfasningen af antal megller og
installeret MW forventes at forega.
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TEKNOLOGI- OG UDBYGNINGS-
POTENTIALER MED VIND

IIDAs Klimaplan 2050 laegges der op til, at de eksiste-
rende mpller substitueres med nye stgrre og mere
effektive mpller paland, og at der yderligere opset-
tes en stor kapacitet pd havet. 4500 MW installeres
paland (on-shore) og 4600 MW installeres som hav-
mgller (off-shore) og kystnere (in-shore) mpgller, i alt
9100 MW frem til 20503.

De installerede 4500 MW landmgller skal erstatte de
nuverende 3100 MW installerede mgller, men med
feerre mpller. 12050 kan et antal pa ca. 2300 landba-
serede mgller producere op til 12 TWh/aret. Havmgl-
lerne skal hovedsaligt placeres ved Vesterhavet hvor
effektiviteten er stgrst, og med et antal pa 925 mgller
kan der produceres op til 20 TWh/aret. Placeringen
af havmpglleparkerne skal dog ogséa vurderes ud fra
estetiske, anleegstekniske, produktionstekniske,
praktiske og maritime hensyn, sdledes at Vesterha-
vet, Kattegat og @stersgen samt de mere kystnere
vande alle inddrages.

3. Beregningeriafsnittet er baseres pa kendte vind-data fra
"Energi og MiljgData” op til januar 2009 omkring effek-
tivitet af de eksisterende opstillede mgller i Danmark.
Herunder data omkring den arlige effektivitet fra bade
In-shore havmpglleparken i Nysted og Off-shore mglle-
parken pa Horns Rev (Vesterhavet). Data fra Horns Rev
er delvist skgnnede/beregnede ud fra forelgbige kendte
data. Dataene er analoge til Energistyrelsens ENS data
omkring vindforholdene, men alt efter mgllernes stgr-
relse, placering og ruhedsklasse er effektiviteten stgrrei
beregningerne foretaget af Ingenigrforeningen og Energi
og Miljgdata. Anvendes ENS gennemsnits data, bliver den
forventede effektivitetlidtlavere.



Udfasning af nuvaerende vindmgller ved 20 ars levetid
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Arlig afgang sammenholdt med tilgang pa land
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Figur 5: Udfasning af nuverende vindmgller ved 20 ars levetid og arlig afgang.
Kilde: EMD(Energi og MiljgData, Per Nielsen), Vindmglleforeningen og Ingenigrforeningen.
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Samlet vindkraftinstallation

Antal vindmgller
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Samlet vindkraftinstallation
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Figur 6: Samlet vindkraft instalation, antal mgller og MW.
Kilde: EMD(Energi og MiljgData, Per Nielsen), Vindmglleforeningen og Ingenigrforeningen
En udbygning som den skitserede medfgrer, at der areti2050. Nar elforbrugetiklimaplanen er stigende
med et samlet antal mgller pa ca. 3260 kan produce- er det en konsekvens af el-besparelser i husholdnin-
res mellem ca. 30 til 32 TWh/aret. Det svarer til ca. ger, industri, samt et forgget elforbrug til elbiler og

60-65 % af det skgnnede elforbrug pa ca. 50 TWh om varmepumper.
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Elforbrug og vindkraftdakning
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Figur 7: Elforbrug og vindkraftdeekning.
Kilde: EMD(Energi og MiljgData, Per Nielsen), Vindmglleforeningen og Ingenigrforeningen.

Energiaftalen for 2008 har sikret en havmglleudbyg-

ning frem til 2012, men en ny aftale om udbygning i
faser helt frem til 2050 bgr etableres snarest.
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Nye vindmgller pa land fordelt pa sterrelser
Antal
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Fordeling af nye landbaserede mgller pa ruhedsklasser
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100%
90%
80%
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Ruhedsklasse 2,5 B Ruhedsklasse 1,5 B Ruhedsklasse 0,5

Figur 8: Nye mpgller fordelt pa sterrelser og ruhedsklasser.
Kilde: EMD (Energi og MiljgData, Per Nielsen), Vindmeglleforeningen og Ingenigrforeningen

Vindmpgllernes stgrrelse og effektivitet er afggrende og detvil derfor veere af stor betydning, om der kan
for gennemfgrelsen af strategien. Den foresldede ud- findes egnede placeringer. Det nyetablerede vind-
bygningsplan baseres pa, at de opsatte landmpgller er mgllesekretariat kan her veere til stor hjeelp i kom-
fordelt pd henholdsvis, 0,8MW, 2MW, 2,3MW og 3,6MW munerne. Forlengelse af sekretariatet ud over de
mpller. Mgllerne placeres pa forskellige ruhedsklas- afsatte 2 ar bgr sikres, for at holde kommunerne fast
ser. Placeringen er helt afggrende for effektiviteten, paenudbygningsplan. For badde hav og landmgller er
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planlovgivningen en faktor, der kan nedsette hastig-
heden, hvormed udbygningen kan forega. Regelseet,
der ggr denne proces mere smidig skal styrkes for

at undga forsinkelser i udbygningen. Udpegning af
egnede vindmplleplaceringer, der svarer til den gn-
skede kapacitet, bgr iveerkseettes hurtigst muligt.

Antal nye havmgller 48

315

466

97

B Vestkysten, 2,3 MW
3.Vestkysten 5 MWMW

B Indre farvand 2,3 MW
B Indre farvand 5 MW

Arligt opstillet ny vindkraft

Alt afheengig af udfaldet af kommunernes og plansy-
stemets placeringer og mgllestgrrelser vil landmgl-
lerne bidrage med mellem ca. 10-12,6 TWh for de 2300
installerede mgller.

Enstor andel af de landbaserede mpgller fastholdes
til fordel for de mere effektive off-shore og in-shore
mgller. Det begrundes med at befolkningens inddra-
gelseiudbygningen er ngdvendig og vigtig, men ogsa
at opseetning, vedligeholdelse og reparation er min-
dre omkostningsfuld.

For bade havmplleparkerne og de kystnere maglle-
anleeg forventes det, at mgllestgrrelserne vil veere

pa henholdsvis 2,3MW og 5 MW for bade off-shore
anleeggene og in-shore mgllerne. In-shore mgllestgr-
relsen begreenses pga. de synsindtryk, deres hgjde og
roterende vinger vil have pa det kystnere landskab.
Mgllernes effekt har direkte sammenhang med hgjde
og rotordiameter. Men da de skal indpassesilandska-
bet, og der skal findes egnede placeringer, ma hgjden
vige for andre hensyn. Det kan derfor ikke forventes,
at BMW mgller eller endnu st@grre mgller placeres teet
pakysten eller ved fugletraekruter.
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Figur 9: Antal nye havmagller og arligt opstillet ny vindkraft.

Kilde: EMD(Energi og MiljgData, Per Nielsen), Vindmglleforeningen og Ingenigrforeningen
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Nye landbaserede mgller er i dag naesten konkur-
rencedygtige med andre former for elproduktion,
men aftrapningen af afregningspriserne har veeret
sd voldsom, at udbygningen er gaet i sta. Det foreslas
derfor at heeve afregningen i form af en feed-in tariff,
sa der igen kommer fart pa udviklingen. Afregningen
bgr aftrappes lgbende med den forventede teknologi-
udvikling.

Havmapgller er pa grund af udgifter til iseer fundamen-
ter og infrastruktur meget dyrere end landmgller, og
det foreslas derfor lgbende at sende havmpglleparker

iudbud, sa der bliver fri konkurrence om at anlaegge

den gnskede kapacitet billigst muligt.

Anlegsinvesteringenivindenergi frem til 2050 for-
ventes at veere ca. 55,5 mia. kr. for udbygning med
4600 MW havbaserede mgller og for 4500 MW land-
baserede mpller pa ca. 35,6 mia kr.4. Gennem genind-
fgrsel af "feed-in-tariffer” og aftagepligt, samt udbud
forventes det at energiselskaberne DONG Energy og
Vattenfall vil investere i udbygningen af havmagller og
landmaglleparker, og at befolkningen gennem vindmgl-
lelaug vil investere i landbaserede vindmglleparker.

Et vaesentligt bidrag til realisering af en udbygnings-
plan ala den skitserede er befolkningens og kommu-
nernes store opbakning. Forstaelse for ngdvendig-
heden af udbygningen kan styrkes ved at engagere
befolkningen i produktionen. Placering af landmgl-
ler (og solceller) i neerhed af borgerne kraever deres
stgtte, og der skal vaere et engagementilighed med
den interesse, der skubbede pa udbygningen gennem
1980erne. Det skal derfor ggres lettere for vindmapglle-
og (solcelle-)laug samt enkeltpersoner at investere i
bade landplacerede vindmpgller og i kvoter af havmagl-
ler gennem udbud.

4. Prisen perinstalleret MW vindkraft er hgj idet efter-
spgrgslen pa vindmpller er stgrre end udbuddet. Men
prisen for installerede MW i bade havmpglleparker og land-
mglleparker forventes at falde med et gget udbud.
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4 nye ordninger og ny VE-lov

Med loven har folketinget aftalt at styrke udbyg-
ning med biomasse, vind og anden vedvarende
energived at gge den gkonomiske stgtte og ved
at etablere de fire ordninger: 1:kgberet, 2: grgn
ordning, 3: garantifond og 4: veerditab pa vindom-
radet.

Ordningerne geelder 25 meter hgje land- og hav-
mpgller eller derover. Kgberet omfatter ikke for-
sggsmpller. Grgn ordning geelder kun for landmgl-
ler.Ingen af ordningerne geelder for havmagller,
som staten sender i udbud eller for forsggsmagller.

Overgangsordning i ny VE-lov

Ret til andele og veerditab geelder for vindmagller,
der bliver tilsluttet elnettet efter 1. januar 2009.
Undtaget er vindmglleprojekter, som allerede er
satigang. Dvs. mgller paland, hvor kommunen
inden den 1. marts 2009 har offentliggjort kom-
muneplantilleeg med tilhgrende VVM-redegg-
relse, eller har offentliggjort, at mgllen ikke er
VVM-pligtig. Undtaget er ogsa mgller pa havet,
hvor opstilleren har faet tilladelse til forundersg-
gelser inden 1. marts 2008. For at mgller kan blive
undtaget skal de ogsa veere nettilsluttet inden 1.
september 2010.

Vind

Kommunerne kan fa assistance i vindmeglleplan-
leegning af det helt nyoprettede sekretariat,
Vindmpgllesekretariatet. Sekretariatet kan vej-
lede, fa planleaegningen i gang, rejse ud hvor der
er brug for det, levere analyser af landskaber og
placeringsmuligheder, og levere neesten faerdige
slagplaner for kommuner, der har brug for det.

Figur 10: VE lov. Kilde Energistyrelsen, www.ens.dk, 16.04.09



Folketinget har taget fat pa den nye vindmglleudbyg-
ning og naboer til vindmpgller kan nu investere i lokale
anleeg. Ordningen skal dog styrkes sa interessen for
ejerskab af energiproduktion styrkes og eventuel
modstand mod nye landbaserede mgller reduceres.
Desveerre indeholder den ny lov om vedvarende energi
to modstridende interessepunkter. Den folkelige in-
teresse for vindenergi, kan nu omsettesilokale ini-
tiativer og lokalt ansvar for nye mgller. Lovgivningen
sikrer at minimum 20 % af al ny kapacitet udbydesi
andele til beboerne i mpllernes neeromrade. P4 den
anden side indfgrer VE-loven et helt nyt erstatnings-
princip, hvor naboer til vindmpgller far seerbehandling
iforhold til naboer til alle andre bygningsanlag. Den
serlige veerditabsordning kan spaende ben for udbyg-
ningen af vindmpller pa land og bgr afskaffes.

DEN ERHVERVSMZSSIGE SUCCES
SKAL FASTHOLDES

Den danske vindmpglleindustri beskaftigede i 2008
over 28.000 personer, dog med et fald til 26.000 ved
udgangen af andet kvartal 2009 fordelt pa 2 primeere
producenter og en lang reekke underleverandgrer.
Den typiske virksomhed i branchen har mellem 10

og 50 ansatte, mindre end 10 virksomheder har mere
end 500 ansatte.5 Eksporten steqg til 42 mia. kr. i 2008.
Nationalt steg omsatningen til 53,0 mia. kr. i 2008
mod 42,2 mia. kr. i 2007. En stigning pa knap 11,0 mia.
kr. eller 26 pct. Global omsetning steg til 84 mia. kr. i
2008 mod 65 mia. kr. i 2007. En stigning pa 19 mia. kr.
eller 29 pct.

Beskaftigelsen bestaristort omfang af hgjtuddan-
net og specialtraenet personale. Potentialet for at
fastholde en stor andel af hgjtuddannede er stort,
hvis udviklingen af hjemmemarkedet etableres for
bade hav og landbaserede anlag, og det store sam-
arbejde mellem distributgrer/producenter, vindmegl-
lebranchen og forskningen fastholdes. Mens produk-
tionen af en del af mpgllerne ma forventes flyttet til
nermarkederne for mgllerne, vil udvikling, pilotpro-

5. Branchestatistik, Vindmglleindustrien 2009

duktion og test af nyeste teknologi fastholde andelen
af personale med hgj viden og indtjening i Danmark.
Samarbejdet mellem aktgrerne vil ogsa styrke en hgj
uddannelsesgrad af personale i sektoren.

Biomasse og bioenergi

Udnyttelse af biomasse til energi- og transportfor-
mal er helt ngdvendigt, hvis det markant skal lykkes
atreducere udledningerne af drivhusgasser. Det for-
ventes at dansk landbrug og skovbrug kan producere
biomasse, i form af halm, tree og bionedbrydeligt af-
fald samt ved en ny produktion af grgn og brun alger,
svarende til ca. 300 PJ pr. ar.6 Det vurderes, at ca. 284
PJ er ngdvendig til energi- og transport formal i 2050.

Biomasse kan omsattes direkte til termisk energi
gennem afbreending, eller til biogas gennem for-
gasning eller flydende biobreaendsler, fx gennem
fermentering. Den termiske energi kan anvendes til
produktion af varme eller kombineret kraftvarme.
Biogas og flydende biobrendsler har en bredere vifte
af anvendelser, herunder som breendstof i transport-
sektoren eller som braendsel i kraftvarmeanleeg eller
iindustrien.

Omsetningsprocesserne fra biomasse til energi har
forskellige energieffektiviteter, atheengig af den
energi, der er tilgdet til produktionen af biomasse,
samt den proces som omdanner biomasse til energi.
Hvis malet isoleret set er seenkning af CO, udslippet
udnyttes biomassen bedst til biogas og kraftvarme-
produktion og stgrstedelen af biomasseressourcen
bgr derfor anvendes til dette formal.

Idag udggr import af udenlandsk tree en voksende
andel af biomassen, som allerede i 2006 var den vee-
sentligste CO; neutrale VE ressource sammen med
vind i den danske energiproduktion.

6. Seenmereomfattende diskussion af potentialer for
produktion af biomasse i Danmark se kapitel om Land-
brug, Fgdevarer og materialer
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Halm 4,8 12,4 13,1 12,2 15,7 179 18,6
Skovfllis 0.2 1,7 2,3 3,0 4.2 7.7 8,3
Treeaffald 3,7 6,2 5,7 6,9 6,0 6,4 6,3
Treepiller 01 1,7 2,3 4.2 6,7 12,8 15,6
Biogas 0.2 0,7 18 2,9 3,4 3,7 3,9
Breende 7,6 8.8 11,5 12,4 13,0 15,7 19,6
Bionedbrydeligt affald m.m. 7.6 11,1 17,5 23,7 26,4 29,4 31,0
Biomasseialt 24,0 42,5 54,0 65,4 75,4 93,6 103,3

Tabel 1: Biomasse anvendt til energiformal, Kilde: Energistyrelsen, Energistatistik 2006

BIOMASSE I KRAFTVARMEPRODUKTIONEN

De fleste veerker producerer kraftvarme. En mindre
del af de decentrale veerker - ca. hver tredje - pro-
ducerer stadig kun varme. Stort set alle decentrale
fjernvarmevearker og hvert fjerde decentrale kraft-
varmeverk bruger i dag miljgvenlige breendsler,
dvs. halm, flis, treepiller, biogas eller affald. De re-
sterende - langt stgrstedelen - anvender naturgas
som breendsel. Kraftvarmevearkerne er kommunalt
og andelsejede og de forsyner de fleste boliger, insti-
tutioner og virksomheder i omradet med varme via
fjernvarmergr. Stgrrelsen varierer fralevering til en
enkelt institution til hele bysamfund som fx Viborg.
Udover krafvarmeanlag er der en del industrianlaeg
der ogsa kan veere koblet op pa specielt varmenettet.
El-energileveres til nettet.

Transporten af biomasse fra det sted biomassen
produceres, tildet anleeg hvor biomasse afbrandes,
resultereriet mindre tabidet samlede energiregn-
skab. Anleeggenes placering tet pa en tilstreekkelig
forsyning af biomasse reducerer tabet. Det er ogsa
ngdvendigt at udbygge med energi og seesonlagre af
biomasse teet pa produktionsstedet, sa der sikres en
tilstreekkelig leverance gennem hele aret. Antal kraft-
varmeanleg og st@rrelser og placeringer forventes at
skulle justeresiforhold til det eksisterende antal.
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Antal kraftvarmevarker
og fjernvarmevarker i Danmark

Kollektiv varmeforsyning (byer)
= 16 centrale kraftvarmeverker

= 285 decentrale kraftvarmeveerker
= 130 decentrale fjernvarmeveerker

Privat varmeforsyning
(virksomheder og institutioner)
= 380 kraftvarmevarker

= 100 fjernvarmeverker

Ialt

= 665 kraftvarmevaerker
= 230 fjernvarmevarker

Figur 11: Kollektiv henholdsvis privat varmeforsyning.
Kilde: Energistyrelsen www.ens.dk 16.04.09



Kraftvarme baseret pa simpel afbreending af bio-
masse er effektivt og vil veere et ngdvendigt bidrag til
produktionen af hovedsagelig el og varme. Bindingen
mellem el- og varmeproduktion er ikke gnskelig ud fra
produktionsfleksibilitet baseret pa sason- og dggnbe-
hov/forbrug, men ud fra en energieffektiv udnyttelse
vil kombinerede anleg fortsat indgéa i planen. Fjern-
varmeanleg opretholdesidet omfang de kan veere
med til at bidrage til en lokal fleksibilitet i produktio-
nen af varme, der ikke er afheengig af elproduktionen.

Anleeggene vil samtidig kunne levere et bidrag ren-
set/skrubbet CO; til elektrolyseanlag. En landsplan,
der forinden analyserer antal, stgrrelse, opbygning
og placering af elektrolyseanleeg i forbindelse med de
biomasse forbrugende kraftvarmeanlag vil derfor
skulle pdbegyndes inden anlaggene er feerdigudvik-
lede i kommercielle og driftsikre stgrrelser. I perio-
der med overskydende vindenergi vil elektrolyse-
anleggene producere braendstoffer (Methanol, DME
eller lignende), som kan lagres og anvendes i braend-
selsceller. Der laegges derfor op til at de decentrale
kraftvarmevearker baseret pa naturgas udskiftes
med biomassebaserede anlag, med tilkoblede elek-
trolyse anleeg samt varmepumper, efterhdnden som
de er nedslidte.

Konverteringen af biobraendsel til flydende breend-
stof til anvendelse i breendselsceller vil medfgre et
ukendt mindre energitab. Forslaget fastholdes i kli-
maplanen 2050 for at sikre fleksibiliteten i systemet
idet breendselscellerne hurtigt kan seettes ind og
tages ud af produktionen efter behov. Kravet om et
stabilt elsystem medfgrer at breendselscellerne pas-
serindisystemetietsamspil med de fluktuerende
produktioner fra vind, bglger og sol. Et passende an-
tal gasbaserede kraftvarmeanlaeg bibeholdes og om-
laegges til at aftage biogas. Biogassen kan lagres og
distribueres gennem naturgasnettet til disse veerker.

IIDAsKlimaplan 2050 skal 22 % af det samlede el-for-
brug pa 50 TWh deekkes med biomasse svarende til ca.
11 TWhi2050, mens bidraget til varmedelen fremgar

af varmeafsnittet. Den gvrige mengde biomasse kan
indgd som ressource til drivmidler i transportsektoren.

Biogas i Danmark

IDAs Klimaplan 2050 leegger op til at landbrugets hus-
dyrggdning (gylle) og gvrige organiske affaldstyper
fuldt ud udnyttes til produktion af biogas. Det forven-
tes, atudnyttelsen af husdyrggdning vil kunne produ-
cere 26 PJ energi om aret, samt at der ved fuld udnyt-
telse af de gvrige rAmaterialer (organiske affaldstyper)
vilkunne produceres yderligere 14 PJ energi.Ialt vil
der skulle etableres 40-50 store biogasfeelles anlaeg for
at sikre en fuld udnyttelse af hele biogasressourcen.

@ 21 biogasanleg
® 60 gardbiogasanlaeg

Figur 12: Biogasanlag i DK.

Kilde: Brancheforeningen for biogas, 2009

De organiske rdmaterialer behandles pa enten bio-
gasgardanleeg eller pa stgrre biogasfeellesanlag,
hvor det organiske materiale afgasses.

For at processen kan fungere, er detidag ngdvendigt
atblande ca. 20 % andet organisk (affalds)materiale
end husdyrggdning i anleegget. For at undga man-

gel pd andet organisk affald skal nyteenkning med

IDAs KLIMAPLAN 2050 | 37



anvendelse af hgnseggdning og andre organiske
restprodukter inddrages. Pa sigt vurderes det, at det
bliver muligt at producere biogas udelukkende pa
husdyrggdning og/eller organisk materiale. Gassen
leveres til decentrale kraftvarmeverker, der for-
holdsvis enkelt kan omstilles fra naturgas til hel eller
delvis biogasindfyring.

Biogasanlaeggene vil i IDAs Klimaplan 2050 skulle
levere bade el og varme. For at sikre den samlede for-
syningssikkerhed i energisystemerne skal biogassen
lagres og indga som el-produktion ved egenproduk-
tion pa anleeggene eller ved naermeste kraftvarme-
anleeg/brendselscelleanleeg eller gennem naturgas-
nettet. De anlaeg der har egen produktion af el skal
opkobles til de netansvarlige gennem intelligente
styringsteknologier.

Potentialet for en yderligere produktion af biogas pa
20PJ ved anvendelse af mere organisk materiale som
alger og graesser, majs m.v. fra nye arealer er til stede
i2050.IKlimaplan 2050 fastholdes et mal for en pro-
duktion pa ca. 40PJ ud fra andre hensyn som et beere-
dygtigt landbrug og arealanvendelse. Begreensninger
paogevt. fald i animalsk produktion i Danmark og
dermed mangden af husdyrggdning, samt forskellige
driftsformers mulighed for at udnytte ggdningen til
biogas medfgrer, at planen ikke baseres pa en hgjere
biogasandel. Klimaplan 2050 er robust nok til at inte-
grere og omlagge til en stgrre andel biogas safremt
fremtiden dbner op for denne mulighed.

Biogassen skal oplagres i meengder sa tilstraekkelig
store, sa den kan fungere som eneste leverandgrer af
elienneermere given periode. I dag har biogasprodu-
centerne kun mulighed for at etablere egne forsynings-
net tiludvalgte kunder. Det sker i meget begreenset
omfang med varmesalg til omkringliggende naboer.

ANLZEGGENES PLACERING OG BEDRE
LAGRING AF GAS ER AFGPRENDE

Der eridag 21 feelles biogasanleeg og ca. 60 gardbio-
gasanlegiDanmark (se Figur 12) og den danske pro-
duktion af biogas svareridag til 4 PJ pr. &r (2008).
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Idag, er det hovedsagligt landbruget som anleegger,
ejer og driver biogasanlaeg som gardbiogasanlag

og feelles anleeg. Det eri stor udstreekning lokale
forhold s& som koncentrationen af leverandgrer af
store meengder af gylle og gvrige brugbare biomasser
iomradet; og transport- og afsetningsmuligheder,
som afggr om der er forretningsmaeessig basis for at
etablere et feelles anleeg. Det er et afggrende forhold,
atleverandgrer af gylle ikke er spredt for meget
geografisk, da det vil give store transportmeessige
omkostninger og svaekke anlaeggets klimamassige
beeredygtighed.

Med de stadigt voksende landbrug vil der i mange
tilfeelde veere basis for et stort gardbiogasanlaeg og
inogen udstraekning kan det vaere en god lgsning at
inddrage de tilstgdende landbrug i dette og rgrfgre
deres gylle til anleegget.

Et veesentligt forhold er afseetningen af biogasanleeg-
gets produkter: gas, el og varme. Der findes en reekke
potentielle kunder til biogas eller biogasbaseret
energi, men noget reelt marked findes ikke. Al handel
sker lokalt og er bestemt af individuelle forhold. For
gassens vedkommende ligger prisen typisk pa 80 - 90
kr. pr. GJ svarende til ca. 2 kr. pr. m3. Der findes dog
lokaliteter hvor prisen kan veere i neerheden af det
dobbelte. Der er fra politisk side sikret en el-afreg-
ningspris for el produceret af biogas pa 0,745 Kkr. pr.
kWh. Salgsprisen for varme starter ved ca. 0,10 kr. pr.
kWwh.

Idager det mest fordelagtigt at levere energien til
forbrugere, som benytter dyrere afgiftsbelagt energi
iolie- eller naturgasproduceret energi baserede pa
enten individuelle anleeg eller kraftvarmeveerker
(eksempelvis industrierhverv.) Driftsmeessigt vil der
veere mange interesserede erhvervs- og industrikun-
der. Industriens omstilling til biomasse vil i mange
tilfeelde kunne drage fordel af biogas. Ved industrik-
under vil afgiftsfritagelsen dog have mindre betyd-
ning, da industrieniforvejen betaler mindre afgifter
for eneragi.
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Figur 13: Biogasproduktion.

Kilde: Brancheforeningen for biogas, 2009

Biogas egner sig i dag bedst som grundlastleverandgr,
da gassen kan veere vanskelig at lagre pa grund af stor
risiko for afdampning/diffusion af drivhusgasser til
omgivelserne. Hgjtrykslagring er en relativ dyr lgs-
ning bade investerings- og energimeaessigt. Lgsningen
anvendesinogen udstraekning i forbindelse med gas-
drevne kgretgjer. Dette har relativ stor udbredelse i
Sverige, hvor biogasdrift af biler er satisystem.

Lokalt pa biogasanleeggene findes mindre driftslagre,
som skal kompensere for almindelige udsving i gas-
produktionen. Disse lagre er lavtrykslagre, hvor gas-
sen derfor har et stort volumen.

Der bgr derfor iveerksaettes en teknologisk udvik-
lingsindsats af gaslagre uden diffusionsrisko, sa
gassens bredere anvendelse kan sikres. Den bedste
og mest indlysende lagringsmulighed er at benytte
naturgasnettet, hvor der findes lagringslgsninger.

TILTAG TIL UDBREDELSE AF BIOGAS

De stgrste barrierer for udbygning med biogas er fi-
nansiering, varmeforsyningsloven og naturgasloven.
Forudseatningen for at na en maksimal udbygning er,
at der dels findes den ngdvendige kapital til investe-
ringen, og dels skabes lgsninger, som giver en accep-
tabel gkonomi for ejerne af anleeggene.

For at understgtte udbygning med biogas anbefa-

les det, at der gives st@tte til opstart af nye anleeg i
form af stats- eller kommunegaranti, med mulighed
for atlane lavtforrentede midler til investeringen

i fx: Kommunekredit. Der anbefales samtidig at der
afseettes midler, ca. 100.000 kr. pr. projekt til forpro-
jekteriforbindelse med anlaggelse af stgrre feel-
lesanleg. Samtidig bgr der dbnes for muligheden for
naboinvesteringer, i lighed med hvad der er muligt pa
vindmplleomradet.

Det er samtidig ngdvendigt, at der etableres afgifts-
fri transmission af den energi der produceres pa
biogasanleeg. Det ville fremme biogasproducenternes
muligheder for at operere pa et stgrre marked og give
den ngdvendige fleksibilitet i forhold til de tekniske
lgsningsmuligheder. Nar den eller afgiftsfrie biogas-
elidag fgres ud pa el-nettet, bliver den afgiftshelagt.
Det samme geelder for opgraderet” biogas, der fgres
ud pa naturgasnettet. Rent afgiftsteknisk er det for-
holdsvis let at friholde biogassen eller dens produk-
ter for afgift pad nettet. Det ggr man allerede i andre
lande.

En national handlingsplan for biogas ville understgt-
te de foresldede initiativer.

7. Biogasbestar af en blanding af metan og CO,. Forholdt
kan variere lidt over dret og derfor vil energiindholdet
pr.volumenenhed ogsa variere. Derfor ma CO; fjernes
fra biogassen, saledes at der kun er ren metan fgr gassen
sende ind pa naturgasnettet. Denne sakaldte opgradering
er endnu relativ dyr og ligger pa ca. 1,50 kr. pr. m3 N-Gas.
Denne omkostning er sammen med et afgiftstilleeg med til
at ggre det umuligt at benytte lgsningen.
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Teknologi- og udbygnings-
potentialer for solceller

IIDAs Klimaplan 2050 leegges der op til at solcellean-
leeg i 2050 daekker 9-10 % af elforbruget. Velplacerede
hustage pa boliger, industrianleeg og offentlige byg-
ninger og konstruktioner skal indga. Renoveringer
og investeringeriboligforbedringer skal samordnes
med en investering i solceller. For offentlige bygnin-
ger og anleeg skal en udbygningsplan etableres med
henblik pa placering af stgrre solenerigianleg.

Solcelleanlaeg eridag relativt dyre. Alligevel har
efterspgrgslen pa solcelleanlaeg pa verdensplanide
sidste par ar langt oversteget produktionskapacite-
ten, hvilket blandet andet har betydet at prisen pa
forarbejdet silicium, som cellerne er baseret pa, er
steget fra 32 US $ pr. kilo i slutningen af 2004 til over
150 US $i20068. Dette skyldes ikke mangel pa sili-
cium, som findes i store mengder over hele verden,
men er udelukkende begrundeti manglende produk-
tionskapacitet. De solceller, der i dag produceres, er
baseret pa siliciumplader. Kapaciteten er dog steerkt
stigende og prisen forventes at falde igen efterhan-
den som produktionskapaciteten stiger.

Forskningeniog udbygningen med solcelleanlag
foregdridag hovedsagligti Tyskland, USA og Japan
og med en stigende veekst i andre sydeuropeaiske lan-
de. Danmark har en producent af silicium: Topsil, og
en produktion af el-konvertere til elnettet: Danfoss-
Solar Inverters. 2. og 3. generations solcelleteknologi
baseret pa tyndfilm eller polymerteknologi udvikles
bl.a. ogsa i danske firmaer og forskningsinstitutio-
ner. Investeringer i og stgtte til innovation af disse
teknologier er ngdvendig for en fremtidig dansk del-
tagelse i udviklingen af kommercielle anleeg.

Solceller er en vedvarende energiteknologi, der in-
denfor en kort rreekke forventes at blive konkurren-
cedygtig med konventionel el, og som pa sigt spas en
fremtid som et betydningsfuldt elementibade EU’s
ogiden globale el-forsyning. I internationale studier
forventes den globale omsetning pa solcelleomradet
saledes at overstige omsatningen indenfor vind-
energi senestiar 20159.

Umiddelbart kan det maske syntes, at de fremher-
skende klimatiske forhold i Danmark ikke begunstiger
anvendelsen af solceller; fakta er imidlertid at der er
tale om veerdier pa linje med forholdene i Tyskland,
hvor der aktuelt er installeret ca. 200 gange s@ mange
solceller pr. indbygger som i Danmark og hvor omkring
70.000 personer er beskeftigetisolcelleindustrien.

Solceller udmeerker sig i forhold til andre vedvarende
energiteknologier ved som den eneste teknologi at
kunne producere hgjveerdi energii form af elektrici-
tet, og samtidig kunne indpasses i bygninger og som
distribueret energikilde direkte ved forbrugsstedet.
Som et yderligere element kan fremheeves, at produk-
tionsprofilen for solcelleanlaeg er i god harmoni med
den fremherskende elforbrugsprofil. Solcellerne pro-
ducerer el om dagen, hvor elforbruget ogsa er hgjest.

STEJLE LARINGSKURVER
OG HPJE PRISFALDIVENTE

Baseret pa leeringskurver (pris pr. installeret effekt)
over de seneste 30 ars udvikling af krystallinsk sili-
cium celler, ved man at det arlige prisfald er gennem-
snitligt 20 %. Hvorvidt dette prisfald vil forsette, er
dog sveert at forudsige. Trods de store arlige prisfald
er el produceret fra solcelleanlaeg stadig markant dy-
rere end el produceret pa traditionelle kraftveerker,
og de solcelleanleeg, der hidtil er etablereti Danmark,
er derforistor udstreekning sket med udgangspunkt
iandre arsager end gkonomiske. Blandt andet:

8. Ingenigren, 6 november 2006.
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9. PhotonicsInternational, 2008



= Ud fra et gnske om at udvise miljg- og kli-
mavenlige adfeerd og/eller at blive del-
vist selvforsynende med elektricitet.

» Fordianvendelsen af solceller frembyder
gunstige muligheder i forbindelse med opfyl-
delsen af de energirammebetingelser, der er
pakreevetibygningsdirektivetiforbindelse
med nybyggeri og stgrre renoveringer.

Inden for en kortere arraekke forventes situationen
imidlertid at eendre sig radikalt, idet solcelleanlag i
vil forventes at fa et gennembrud og prisen forventes
at falde betragteligt. Saledes forventes det at solcel-
leproduceret elektricitet bliver konkurrencedygtig
med forbrugerprisen pa kgb af afgiftspalagt elek-
triciteti Danmark indenfor perioden 2015 til 2020.
Samt at solcelleproduceret elektricitet bliver sam-
fundsgkonomisk interessant omkring 2030, hvor den
faktiske produktionspris eksklusive afgifter vil veere
direkte sammenlignelig med den tilsvarende pris for
traditionel kraftveerksproduceret elektricitet.

Disse fremskrivninger er betinget i, at der gradvist
sker udmgntning af resultaterne af den forsknings- og
udviklingsaktivitet, der pdgar nationalt og - iseer -
internationalt. Der sker saledes lgbende fremskridt
indenfor dels modulomradet, hvor nye typer tyndfilm-
sceller de senere ar har ndet et kommercielt stade og
aktuelt udggr ca. 10 % af nye installationer i 200819, dels
pa BOS omradet, hvor nye inverterteknologier sikrer
optimal udnyttelse af den elektricitet, der produceres.

Udviklingenityndfilmsteknologier og de store frem-

skridt pa modulomradet betyder nye integrationsmulig-
hederibygninger og udstyr, og saledes at anvendelse og
udbredelse kan foregd hurtigere end tidligere forventet.

En anden vigtig parameter til sikring af stadig for-
bedret pris/ydelsesforhold, er den omkostningsre-
duktion, der fremkommer i takt med den ggede indu-
strialisering og skala af produktionsprocessen. Tra-

10. PAEnergy 2009.

ditionelt er prisen pr. Wp halveret hvert 7. ar, og med
baggrundide senere ars udvikling, hvor der er set
arlige veekstrater pa mere end 40 % i produktionsvo-
lumen, forventes denne tendens at fortseette.

Ovenstaende afspejlesiet studie udarbejdet pa foran-
ledning af EU Kommissionen!!, hvor anlaegsprisen for
et funktionsdygtigt, nettilsluttet solcelleanlaeg forven-
tesreduceret fra 3 €/Wi201012 over 2€/Wi2020til1
€/Wi2030. Prisudviklingen er konservativt estimeret,
og der er steerke indikationer fra markedet for solan-
leeg at prisen kan mindskes yderligere for bade traditio-
nelle silicium baserede anlaeg og tyndfilmsanleeg.

SOLCELLER INTEGRERET
IBYGNINGER OG ANLAEG

IIDAs Klimaplan 2050 laegges der op til, at 10 % af
elforbrugeti 2050 er baseret pa solenergi. 5 % skal
etableres som bygningsintegrerede solceller, mens de
gvrige 5 % skal integreres pa offentlige bygninger og
offentlige anleeg. Se kapitel "Bygninger".

Med udgangspunkt i de nuveerende solcelletekno-
logianlaeg og et samlet elforbrug pa 50 TWh i 2050
kreeves en installation af knapt. 40 kme solcellean-
leeg. Men med de forventede ggede effektiviteteri
anlaeggene og den fortsatte udvikling af anleegstyper
og mulig integration i bygninger vil det ngdvendige
areal kunne senkes.

Fra tidligere studier skgnnes det, at der i Danmark vil
veere et solcelleegnet bygningsareal pa ca. 150 kmg,
hvilket altsa er fuldt ud tilstreekkeligt til at opfylde
det ovenfor naevnte arealkrav uden behov for inddrag-
ning af arealer, der aktuelt anvendes til andet formal.

Udbredelsen af solceller bgr fremmes ved at udbyde

kvoter af store solenergianlaeg som innovationsmar-
keder, med en fast afregningspris.

11. Astrategic Research Agenda for PV Solar Energy Technology
12. 22.500 DKK/W -ved kurs 7,50kr/€
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Bolgeenergi - et muligt
styrkeomrade

Vedvarende energiproduktion med bglgeenergi er
teknologisk endnu ikke faerdigudviklet i fuldskalaan-
leeg og til et gkonomisk rentabelt niveau. Potentialet
ibglger er stort, energien er mere stabil end vind,
men kreefterne er langt sveerere at "indfange” og om-
seette til elektricitet.

Til trods for teknologiens tidlige udviklingssta-

die er der gode forventninger til effektiviteten af
bglgeenergianleeg. Desuden vil en udbygning med
bglgeenergi komplementere vindenergien, idet bgl-
geenergi fungerer over leengere perioder og mindre
abrupte fluktuationer end vind og er tidsforskudt til
vindenergien.

IIDAs Klimaplan 2050 laegges der op til at bglgeenergi
deekker ca. 5 % af det samlede elforbrug i 2050 og at
der i2050 er installeret 700 MW bglgekraft. Andelen
kan kun opnas, safremt den store forventede effek-
tivitet med drift pa op til 40-45 % fuldlasttimer kan
fastholdes.

TEKNOLOGI- OG UDBYGNINGS-
POTENTIALER MED BPOLGER

Danmark haridag ca. 9iveerksattere, en raekke in-
vestorer og mindst én teknologisk forskningsinsti-
tution der arbejder pa at udvikle bglgeenergianleag.
Herudover findes et antal radgivere med stor indsigt
ibglgeenergimarkedet. Danmark deltager bade i EU's
wavepower initiativer, men er ogsa internationalt
anerkendt som aktiv innovatgr pa udviklingsmarke-
det. Denne position som innovativ bglgeenergination
er et godt udgangspunkt for at skabe de fgrste fuld-
skalaanleeg og opna en driftserfaring.

Kreative forslag og antal af typer anleeg pa verdens-
planeridag oppe pa godt 200, men der er endnu ikke
udviklet anleeg, der kan producere pa kommercielle
vilkar. De fgrste udenlandske anlag, der er solgt til
elproduktion, er opstillet i Portugal, hvor der er store
tilskud til afregningsprisen.
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Teknologien kan i modsetning til de gvrige VE tek-
nologier ikke lgbende udvikles, men langsomt ggres
stgrre og mere effektiv efterhdnden som erfarin-
gerne opnds. Placeringen pa havet medfgrer, at an-
leeggene skal designes til de konkrete vilkar pa de
konkrete placeringer, og at vedligeholdelse, repara-
tioner og tilpasninger ikke kan foretages uden store
omkostninger. Teknologierne skal veere udviklet til
driftssikre fuldskalaanlag, fgr de kan placeres pa de
udvalgte steder, og initialomkostningerne er derfor
forholdsvis hgje, inden det fgrste anleeg kan komme i
drift. Til gengeeld kan fungerende anlaeg hurtigt ska-
leres og tilpasses andre placeringer.

For at udvikle teknologien skal fuldskalaforsgg af
enraekke af de mest lovende teknologier seettes i
sgen. Der er et stort behov for at fa afprgvet hvilke
af teknologierne, der kan modsta bglgekrafterne i
Nordsgen. Nordsgen er desuden en god afprgvnings-
placering, da bglgeenergi- anleeggene kan ligge teet
pa kysten, og bglgehgjden er moderat sammenlignet
med de store have. I modsetning til vindmgllerne
kan udviklingen af bglgeanlag godt besta af forskel-
lige koncepter, alt efter deres geografiske placering.

Det er oplagt at placere bglgeanlag teet pa gvrige off-
shore anleeg som havmglleparker og platforme for at
minimere infrastrukturomkostningerne til kabler
og tilkobling til land. Vedligeholdelsen kan samtidig
indgdivedligeholdelsen af de gvrige anleeg, og ud-
bygningen kan foretages sidelgbende med havmgl-
leudbygningen.

Der leegges i IDAs Klimaplan 2050 op til, at der udveel-
ges og satses pa de mest lovende anleg, og at der ikke
satses pa én teknologi. Det foreslas derfor, at der seet-
tes store engangsbelghb af til demonstrationsprojek-
ter. Til forskning, udvikling og demonstrationsanleeg
foreslds det, at der afseettes 75 mio. kr. om aret.



Potentialet i bglgeenergi

* Danmarks el-forbrug: 3,7 GW

» Ved den danske vestkyst (offshore):
» 0p til 25 MW/km
» middel ca. 16 MW/km
» ca.150km tilradighed - 2,4 GW

= INordatlanten ved europeiske kyster:
25-75 MW/km

= IMiddelhavet: 4-11 MW/km

= Totalt potentiale ved Europas kyster:
ca. 320 GW

= 10-30% af Danmarks forbrug kan
deekkes af bglgeenergi

Figur 14: Potentialet i bplgeenergi. Kilde: Peter Frigaard, AAU 2006.

MULIGHEDER FORET NYT
ERHVERVSEVENTYR

Investeringen i bglgeenergi er hgj. Baseret pa tekno-
logikataloget fra Energistyrelsen er anlagsprisen

pa 14 mio kr. pr. MW-g, hvilket er i underkanten af
markedets forventninger. Ved en installation af 700
MW er investeringen pa godt 10 mia. kr. frem til 2050
0g gkonomien og rentabiliteten i anleeggene er meget
afheengig af, at forudseetningerne holder. Anlaeg-
gene skal producere 40-45 % fuldlasttimer, drifts-
sikkerheden skal veere hgj og der skal ikke foretages
stgrre reparationer og vedligeholdelse i perioden. I
en ny uprgvet teknologi er dette hgje krav, men det er
forventningen, at teknologien kan udvikles frem til
2050, hvis forsg@g og test af de fgrste anleeg seettesi
sgen inden for kort tid.

Det kan forventes at produktionsselskaber har en
interesseiatinvestere i bglgeanlag, hvis produkti-
onsforudsatningerne holder. Det foreslas derfor, at
der udvikles innovationsmarkeder, hvor markedet
settesigang ved at der udbydes en bestemt kvote pa
f.eks. 20 MW, som sikres en KWh pris pa f.eks. 2-2,50
kr/kWhianleeggets levetid. Findes der interesserede
virksomheder, der kan producere el til den aftalte pris,
fyldes kvoten, ellers ikke. Da kvoten er lille i forhold
tilden samlede el-produktion, vil dens prisvirkning
ved den foresldede kWh pris, efter 5 ar og ved en fuld
udnyttelse af kvoten i perioden vere ca. 2 gre/KWh.
Samtidig vil de forskellige bglgeteknologier komme i
direkte konkurrence med hinanden, og ikke-levedyg-
tige koncepter vil efterhanden blive sorteret fra. Ved
fra dansk side at stgtte udvikling af bglgeenergi er der
gode muligheder for, i lighed med vindmglleomradet,
at skabe et nyt erhvervsmeessigt styrkeomrade.
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Olie- og gasressourcer
og indvinding

Danmark er de sidste 30 ar gdet fra at importere stort
set al olie og gas, tili dag at sta i den historiske situa-
tion, at vi producerer veaesentligt mere gas og olie end
vi forbruger, og olie er blevet en af Danmarks stgrste

eksportvarer.

I forhold til IDAs Energiplan 203013 og den tidligere
energifremskrivning fra Energistyrelsen er der pa olie
og gas omradet indgdet nye aftaler om nedbringelse af
energiforbruget til indvinding. Den forventede udvik-
ling pa energiforbruget ved indvinding af olie og gas
medfgrer, atindustrien gennemfgrer en reekke foresla-
ede besparelsesforslag med avancerede teknikker og
teknologiforbedringer. I Energistyrelsens nye referen-
ce forventes energiforbruget i Nordsgen at ligge pa ca.
30 PJ frem til produktionsstop. I Klimaplan 2050 settes
der ikke ydereligere mal for reduktion af energiforbru-
get frem til produktionens ophgr. En kort beskrivelse
afindvindingen indgér i IDAs Klimaplan 2050 idet bi-
draget herfra er medtagetiberegningen af det samlede
drivhusgasudslip, og fordi det forventes at olie og gas
indvinding vil forega sa leenge en produktion er mulig.

Bade olie- og gasproduktionen er faldende (Figur 15),
men der er gode muligheder for, at den danske net-
toselvforsyning med olie opretholdes de naeste 25 ar
(Figur 16) og for gas de naeste 15 ar, uanset hvad olien
og gassen anvendes til. Selvforsyningsgraden vil veere
afheengig af, hvorvidt det lykkes at finde og udvikle
nye reserver, gge udvindingsgraden pa de kendte fel-
ter og nedseette detindenlandske forbrug af olie og
gas, med fx vedvarende energil4. Specielt vil reduktion
af olieforbrug via innovation i transportsektoren
kunne udseette tidspunktet for tilbagevenden til net-
toimport af olie med yderligere mange ar.

13. Energiplan 2030, IDA 2006

14. Endel olie og naturgasressourcer vil ved stigende olie-
pris overga tilreserver. De bliver tilgeengelige i og med
at de bliver gkonomisk attraktive at udvinde, og mere
omkostningstung med effektiv teknologi kan tagesi
anvendelse.
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Tilsvarende vil anvendelsen af naturgas til opvarm-
ning kunne udfases og erstattes af andre varmekil-
der som jordvarme, solvarme, og geotermi. Naturgas-
ressourcens anvendelse i elproduktion, vil saledes
kunne opretholdes i yderligere en arraekke uden net-
toimport.
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Figur 15: Prognose for Danmarks olie- og gasproduk-
tion, hvis der kun tages hensyn til kendte reserver
(Energistyrelsen 2008).



En forbedret indvindingsgrad vil have en stor gkono-
misk veerdi. Et procentpoint af indvindingsgraden re-
praesenterer en vaerdi pa 40 - 50 mia. kr. Omkring 60 %
af indteegterne fra Nordsgen tilfalder staten, som sale-
des har en stor interesse i en hgjere indvindingsgrad.
En ggetindvinding af olie og gas i Danmark forventes
atkunne opnds gennem en forggelse af indvindings-
graden pa de eksisterende felter (det sdkaldte tek-
nologibidrag), dels gennem efterforskning, hvor det
forventes at finde flere felter (det sdkaldte efterforsk-
ningsbidrag). Teknologibidraget er et udtryk for, at
teknikker til olieudvinding er under konstant udvik-
ling. Det vurderes at indvindingsgraden ved langsigtet
planleegning af anvendelse af avancerede teknikker
pa sigt kan komme helt op pa 50 % pa nye felter
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Figur 16: Prognose for Danmarks olieproduktion og -for-
brug. Reservebidrag er den forventede olieproduktion
fra kendte felter med kendt teknologi. Teknologibidrag
er produktion som resultat af forventede forbedringer
iindvindingsmetoder o.l. Efterforskningsbidrag er pro-
duktion fra forekomster, der forventes at blive fundet
ved kommende efterforskningsaktiviteter. Det forven-
tede olieforbrug er her anfgrt som en direkte fremskriv-
ning af det nuvaerende. Hvis olieforbruget nedsaettes vil
tidspunktet for netto olieimport kunne udskydes
(Energistyrelsen 2008).

Etoliefelts produktionsperiode opdelesi tre produkti-
onsfaser.Iden tertieere produktionsfase presses ind-
vindingsgraden meget hgjt op ved at benytte en raekke
mere avancerede teknikker, sdkaldt Enhanced Oil Re-
covery (EOR), sdsom dampinjektion, polymerinjektion
0g COz-injektion. COz-injektion virker ligesom injektion
af naturgas ved at olien presses frem mod borehove-
det. Typisk skal der anvendes 1-3 ton CO; pr. ekstra
tonindvunden oliels. Der bgrilighed med Norge laves
en handlingsplan for teknologisk udvikling inden for
olieindvinding. Den forelgbige plan er at der i 2020 skal
foretages EOR i form af CO,-injektion (CO>-lagring og
CO,-WAG). Vandinjektion med produktionsfremmende
kemikalier. Da flere af EOR-metoderne er meget ener-
gikreevende, bgr der anvendes CO; budgetter - og regn-
skaber som styringsinstrumentiforbindelse forskning
og udvikling af EOR-teknologi. Desuden efterspgrger
vindmpgllebranchen viden fra olie/gas sektoren til fort-
sat udbygning og forbedringer af off-shore anlaeg.

MULIGHEDEN FOR CO;-INJEKTION
0G LAGRING

Teknologier til opsamling, behandling og distribution
af CO, er udviklet, nar det drejer sig om lagring og
anvendelse af CO, til olieudvinding pé land (Carbon
Capture Storage (CCS)). EU har gennem leengere tid
arbejdet med et demoprogram, hvor 12 fuldskala
anleeg skal opfgres rundt omkring i Europa, og i Dan-
mark arbejder Vattenfall pa at opfgre et anleeg nord
for Alborg.

CCS bestar konkret af "rgggas renserier”, der seettes
ind irgggasstrengen mellem kraftvaerket og skor-
stenen, og som kan udskille CO; til lagring efter tryk-
setning. Den udskilte CO; lagres i undergrunden, i
sandsten eller tilsvarende, der er karakteriseret ved
at have et deeklag over, som hindrer CO;'en i at sive
op til overfladen igen. Ofte vil udtjente oliefelter blive
brugt, eller der vil blive boret nye lagre tilsvarende
de lagre, som tidligere har veeret anvendt til lagring

15. Wolfram Kleinitz, Gaz du France.
Opleeg Vidensseminar olie-gas 2006
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af naturgas. Danmark ligger umiddelbart godt place-
retiforhold til lagerforhold, bl.a. i kraft af Nordsgen.

I oliefelter kan den opsamlede CO, anvendes til at
forgge udvindingen af olie, Enhanced Oil Recovery
(EOR), med op til 10 %. Der foreligger ikke en entydig
miljgvurdering af risiciene ved COz-lagring, herunder
teknologiske og geologisk relaterede risici.

En raekke forskellige teknologier til COz-indvinding fra
punktkilder er under udvikling eller under implemen-
tering (Figur 17).

2010

Post-combustion capture (opsamling af CO; efter
forbreending).

2015

0,/CO; recycle combustion (Oxyfuel) med capture
(opsamling efter forbraending og delvis recirkule-
ring af CO, som en del af braendslet).

2020

Pre-combustion capture - Integrated Gasification
Combined Cycle (IGCC) (opsamling af CO; i forbin-
delse med gasifikationsproces for forbrending).

2030
IGCC med Oxyfuells.

Figur 17: CCS-teknologier.

Det er vigtigt at planer for CO,-opsamling og -lagring
udvikles og vurderesiet systemperspektiv, hvor der
pa én gang ses pad mulighederne for opsamling og
anvendelse af CO,. Endvidere skal teknologier til re-
duktion af COp-emissioner sammenholdes med andre
tiltag til reduktion af CO,-emissioner som energibe-
sparelser og gget anvendelse af vedvarende energi.

16. Mogens B. Laursen, Dong Energy. Roadmapseminar olie
gas 2006
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En veesentlig problemstilling er, at opsamling af CO;
fra kraftveerker er energikravende, og vil forgge
breendselsforbruget pa kraftveerker med mellem 10-
40 %17. I et vedvarende energiscenarium som IDAs
Klimaplan 2050, vil dette gge behovet for biomasse-
ressourcer.

Udbygning af kraftveerker med CCS vil samtidig
kreaeve store investeringer i udvikling og drift. Den
samlede CCS-streng fra kraftveerk til lager vurderes
med udgangspunktidagens teknologi og stade at
betyde en meromkostning i omradet 21-91 % alt efter
placering af kilde og lager.18.

IIDAs Klimaplan 2050 sker der en gradvis udfasning
af kul, olie og gas, samtidig med at en relativ stgrre
andel af det samlede udslip af drivhusgasser vil ske
fra diffuse CO,-kilder. Det betyder, at det er begren-
set, hvor stor en andel af de fremtidige danske CO»-
udledninger, der kan opsamles, da opsamlingen af
CO;ngdvendigvis ma ske fra store punktkilder som
kraftveerker.

Konsekvensberegninger, der tager udgangspunkt
iplanerne om at udbygge Nordjyllandsverket med
CCS, viser da ogsa, at CCS i gkonomisk henseende
ikke vil veere hensigtsmaessig at implementere i IDAs
Klimaplan 205019. Derfor indgar der ikke malsetnin-
ger for indvinding og deponering af CO, i IDAs Kli-
maplan 2050.

Hvis teknologien implementeresistgrre grad interna-
tionaltkan det forventes at den gvre COp-pris i fremti-
den vil veere bestemt af omkostningen ved at lagre CO;.

17. 1IPCCs “Special report on Carbon Dioxide Capture and
Storage (2005) opgives 25-40 %. I International Energy
Agency'sinformationsblad “CO, Capture in Power Gene-
ration” nevnes 10-15 %. Vattenfal opgiver, at de forventer
at der ved implementering af CCS pa Nordjyllandsveerket
vil ske effektivitetsnedgang i el-produktionen fra 372 MW
- 301 MW, altsa ca. 20% (Se faglig notat "Konsekvensana-
lyse af tilfgjelse af CCS-anleeg til IDAs Klimaplan”).

18. IIPCCs “Specialreporton Carbon Dioxide Capture and
Storage (2005)

19. Faglig notat "Konsekvensanalyse af tilfgjelse af CCS til
IDAs Klimaplan 2050".



Indpasning af vedvarende
el-produktion i energisystemet

Den voksende mengde af fluktuerende og bunden
el-produktion?0 skaber et behov for lagringskapacitet
ienergisystemet og fleksibilitet i anvendelsen af el.
Alleredeidager det til tider ngdvendigt at ekspor-
tere el til meget lave priser, sakaldt el-overlgh. Det
sker pa en blaesende kold vinterdag, hvor vindmagl-
lerne producerer deres maksimale, og kraftvarme-
veerkerne dekker et stort varmebehov ved samtidig
produktion af el. Hvis el-overlgbet bliver for stort
vil det gkonomisk underminere en videre udbygning
med bl.a. vindmpgller.

El-overlgbsproblematikken kan lgses med forskellige
midler. Enten ved at udbygge og forbedre transmis-
sionsforbindelserne til Norge, Sverige og Tyskland
eller ved at skabe et mere fleksibelt energisystem
indenlands, der kan indpasse den fluktuerende ener-
giproduktion. De teknologiske muligheder og gkono-
miske vilkar taler for, at fokus fgrst og fremmest ret-
tes mod sidstnavnte.

I forbindelse med, at det er vedtaget at kabelleegge
nye og lghende ogsé kabelleegge gamle transmissi-
onsledninger har de regionale transmissionsselska-
ber og Energinet.dk udarbejdet en kabelhandlings-
plan. Her er fokus pa 132-150 kV transmissionsnettet.
Planen viser, at det ved denne omlagning over en
30-arig periode kan redesigne disse net, sa de under-
stgtter meget mere vedvarende energi. Det nuvee-
rende eltransmissionsnet er oprindeligt baseret pa
placeringen af de centrale kraftvaerker i forhold til
forbrugerne i by- og industriomrader.

Idenne forbindelse er der valgt at se pa muligheder-
ne for at re-designe det samlede transmissionsnet og
optimere detiforhold til bl.a. den massive udbygning
med vedvarende energi, placeringen af fremtidens

20. Elfravedvarende energikilder, sdsom solceller, vind- og
belgekraft, samt el produceret pa kraftvarmeverker,
hvor el-produktionen er bundet til varmeproduktionen.

havmaplleparker, fremskrivninger af elforbruget,
herunder en forventet gget anvendelse af el i var-
meforsyningen og til elbiler til integration af vind.
Omlegningen foreslds sdledes foretaget i sammen-
heeng med principperne for kabelleegning og i sam-
menhaeng med, hvor store restlevetider der er pa det
eksisterende system. Saledes understgtter de planer
som transmissionsselskabet Energinet.dk har for
transmissionsnettet de omlaegninger, der foretagesi
IDAs Klimaplan 2050.

Investeringsomkostninger ved at udbygge trans-
missionskapaciteten til vores nabolande er meget
hgj, sammenlignet med indtaegterne fra eksporten
af "overlgbs-el”21l. Det kan samtidig forventes, at den
akutte el-markedssituation, nadr Danmark har en
overproduktion af el og gnsker at eksportere, for-
ringes yderlig i takt med, at vindmgller opseettes i
det nordlige Tyskland, i Norge og i Sverige. Med de
tiltag, der iveerkseettes i IDAs Klimaplan 2050 sikres
det, at Danmark ikke tvinges til at eksportere el til
lave markedspriser, men at el i mindre omfang i ste-
det kan eksporteres, nar markedspriserne er mere
gunstige.

Udbygningen med solceller og bglgekraft betyder, at
der sker en udjeevning af el-produktionen fra de ved-
varende energikilder sol, vind og bglger. Bglgeener-
gianleeg vil fortseette med at producere et stykke tid
efter vinden har lagt sig, og solcelleanlag producerer
mest om sommeren, hvor de andre produktionsfor-
mer producerer mindst. Et mere varieret miks af
vejrafheengige energikilder er saledes fordelagtig og
ma pa langt sigt tilskyndes, men lgser dog langt fra
udfordringerne i forbindelse med den fluktuerende
el-produktion. Hertil vil det veere ngdvendigt, i langt
hgjere grad end tilfeeldet er i dag, at bringe kraftvar-
mesystemetsreguleringsmeessige kapacitet i spil.
Ligesd ma der arbejdes pa at skabe et mere fleksibelt
el- og varmeforbrugiforbrugerleddet.

21. Rapport fraarbejdsgruppen om kraftvarme- og VE elektri-
citet. Energistyrelsen 2001
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Elektrolyse og braendsels-
celleanlaeg er centrale i frem-
tidens kraftvaerksstruktur

Princippet bag elektrolyse og braendselsceller er, at
derielektrolyseprocessen produceres et breendsel/
drivmiddel som kan lagres og senere anvendes i
breendselsceller. Breendselscellen kan derved levere
el nar andre vedvarende energikilder ikke produce-
rer. Elektrolyseprocessen igangsettes nar der er et
overskud (eloverlgb) pd nettet og derved opnéds en
stabiliserende effekt pa anlaggene.

co, Power
into the H,0 into the
/ atmosphere \ I / atmosphere
Ca(OH), + CO, (from air) ® Consumption:
CaCo, +H,0 Fuel cell or Otto engine
Ca0 +H,0 ® Transport
Ca(GH), + heat T
'\ Production of fuel:
CaCo, + heat ® Catalysis:  CH, or CH,0H
Ca0 +CO, Electrolysis: CO+H,

Electricity
from water
or wind

Figur 18: Elektrolyse princippet.
Kilde: Mogens Mogensen, Risg.

Breendselsceller er en lovende teknologi og breend-
selscelle kraftvarmenheder vil kunne tilbyde hurtig
op- og nedregulering af el- og varmeproduktion,
uafheengigt af hinanden. Breendselsceller udmearker
sig fgrst og fremmest ved at have meget hgje el-virk-
ningsgrader i forhold til gvrige forbreendingstekno-

logier, og i modseetning til andre forbreendingstekno-

logier vil de kunne regulere hurtigere og mere flek-
sibelt i forholdet mellem varme- og el-produktionen,
uden neevneveerdigt tab i den samlede effektivitet.
Breendselsceller pa centrale og decentrale kraftvar-
me-enheder kan sdledes medvirke til at sikre energi-
effektiv fleksibilitet i energisystemet.
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Breendselsceller producerer jeevnstrgm som omsaet-
tes til elsystemets vekselstrgm gennem en inverter.
Inverteren kan desuden bidrage til den ngdvendige
spendingsregulering og stabilisering i elnettet, og
dermed erstatte andre aktive enhederielsystemet
- fxnogle af de termiske kraftverksenheder som
ellers udelukkende holdesidrift pa grund af stabili-
tetenielnettet.

El-virkningsgraden i breendselsceller er stort set ska-
laneutrale. P4 store anlaeg er der dog mulighed for

at opna endnu hgjere virkningsgrader, ved at kom-
binere med gasturbineanlag. Braendselscelleanlag
er opbygget moduleert af mange sma braendselscel-
ler, og selv sma braendselscelleanleeg har en hgj el-
virkningsgrad. Breendselsceller rummer derfor ogsa
et potentiale i forhold til mikrokraftvarmeanlag i
husstandsstgrrelsen, hvilket er et omrade flere dan-
ske virksomheder satser pa. Flere analyser viser dog,
atindividuel opvarmning i fremtiden bgr baseres
péjordvarmeanleg eller andre varmepumper?2. Der
forudseettes derfor ikke etableret individuelle mikro-
kraftvarmeanleaegiIDAs Klimaplan 2050.

Potentielt forventes det, at fx SOFC brendselscel-
leveerker vil kunne opna el-virkningsgrader pa op

til 60-70 %, (i dag ligger de pa ca.55-56 %) hvor det
maksimalt forventes, at veerker med combined-cycle
gasturbiner kan na en el-virkningsgrad pa ca. 60 % og
kulbaserede vaerker 50-55 %23. SOFC (Solid Oxide Fuel
Cells) breendselsceller har yderligere den fordel, at de
kan anvende forskellige biobrandsler. Som kraftvar-
me er braendselscelleeffektiviteten helt oppe pa 90 %.

22. Varmeplan Danmark, Rambgll, 2008, Fuel cells and elec-
trolysersin future energy systems, Mathiesen, BV. 2008.

23. Energy Technology Perspektives, Scenarios & strategies
to 2050. IEA 2006.



El Eff. % Cogen Eff %
NG or SNG 56 a0
Biogas 54 86

50 % CH,/50 % CO,

Methanol 54 90
DME 54 89
Ethanol 55 80
Ammonia 57 a0
Diesel 40 90

Tabel 2: Brendstofeffektivitet i SOFC braendselsceller.
Kilde: Haldor Topsge. 2009

Udviklingen indenfor breendselsceller er de sidste
10-15 ar gaet hurtigt og det forventes, at kommer-
cielle breendselscelleanlaeg i savel kraftveerks- og
husstandsstgrrelsen vil veere pad markedet og parate
til storskala demonstration i ar 2015. Som det fgrste
stediverdenerderiDanmarki2008 etablereten
fabrik, med en produktionskapacitet pa 5 MW/ar. Det
forventes at deri2014 eller 2015 kan etableres en
fabrik med en kapacitet pa i 100-200 MW/ar24,

I forbindelse med energiforsyning forventer vi, at
braendselscelleteknologien vil veere konkurrence-
dygtig fgrst inden for forskellige nicher og siden in-
den for stationeere kraftvarmeenheder. Pa sigt kan
breendselscelleteknologien ogsa blive interessant
inden for mobile anvendelser - altsa transportsekto-
ren - fxiforbindelser med hybridbiler, hvor breend-
selscelleenheden vil fungere som ladeenhed til batte-
rierne og dermed sikre leengere distance end de rene
elbiler. Nicheanvendelser af braendselscelleteknolo-
gier - som fx ngdstrgmsanleeg, hospitalskgretgjer,
strgmforsyning til beerbare anvendelser - vil bidrage
til den generelle udvikling af teknologien, men hvis
braendselscelleteknologien skal bidrage til lIgsning af
energiudfordringerne, skal der satses malrettet mod
udvikling af disse teknologianvendelser.

24. Baseret pa oplysninger fra Topsoe Fuel Cells

UDBYGNING MED BRAENDSELSCELLE-
BASEREDE KRAFTVARMEVZARKER

IIDAs Klimaplan 2050 laegges der op til, at centrale og
decentrale kraftvarmeverker efter 2015, successivt
udskiftes med braendselscellebaserede kraftvarme-
veerker af typen SOFC. Det betyder, atca. 1/3 af de
danske kraftvarmevarker i ar 2030 er braendselscel-
lebaserede?s, svarende til gennemsnitlig arlig udbyg-
ning pa 150 MW.

Danmark har opbygget en omfattende vidensressour-
ce pa breendselcelleomradet26. Forskningsmaessigt er
Danmark med blandt verdenseliten, og en reekke stgr-
re danske virksomheder arbejder aktivt med omradet.
De erhvervsmaessige potentialer pd omradet er meget
store iog med, at breendselsceller i kraft af en hgj ef-
fektivitet kan teenkes at udkonkurrere en stor del af
de nuveerende forbreendingsteknologier, der benyttes
ienergisystemet ogitransportsektoren.

For at understgtte udbredelsen af breendselscelleba-
serede kraftvarmeanlag og en udvikling som overfor
beskrevet, samt for at understgtte danske erhvervs-
udvikling pad omradet, vil det veere afggrende, at der
fastlaegges en dansk plan for udvikling og udbredelse
af breendselsceller i Danmark. En sddan plan skal
indeholde markante midler til test- og demonstrati-
onsprojekter pd omradet pd omkring 150 millioner
kroner arligt og incitamentsstrukturer med bl.a. faste
el-afregningspriser, der sikrer teknologiens udbre-
delse. Fra og med 2015 bgr der indgas partnerskabs-
aftaler med el-producenter, hvor staten med henblik
pa demonstration og markedsmodning af teknologien
medfinansierer opstilling af breendselscellekraftvar-
mevearker med bestemte effektivitetsmal

25. "Basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktionen
2005 -2025" for tabel over planlagt skrotning”, Teknisk
baggrundsrapport til Energistrategi 2025. Energistyrel-
sen 2005.

26. Primertindenfor braendselscelleteknologierne PEM
(Proton Exchange Membrane), en lavtemperaturbraend-
selscelle der fungerer pa brint, og SOFC (Solid Oxid Fuel
Cell), en hgjtemperaturbreendselscelle, der kan forbrende
brint, metan, naturgas mv.
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Varmepumper i
kraftvarmesystemet

Det danske energisystem er et af verdens mest energi-
pkonomiske, hvilket i hgj grad skyldes en omfattende
udbygning med fjernvarme, der udnytter vedvarende
energi og overskudsvarme, herunder kraftvarme. Ud-
bygningsgraden med fjernvarme udggridag ca. 60 %
af varmemarkedet, og over 95 % af varmen produce-
res med vedvarende energi eller overskudsvarme,
hvoraf kraftvarmen udggr 81 %. Denne udnyttelse af
marginale energikilder har veeret afggrende for, at
Danmarks bruttoenergiforbrug har veeret stort set
konstant de sidste 30 4r. Andelen af fossilt breendsel
pr.me opvarmet areal er faldet til ca. halvdelen af
forbruget for 30 ar siden, og det er stadig faldende.
Saledes er det faldet 30 % over de sidste 8 4r27. Det er
vigtigt at bibeholde og udbygge denne mulighed for at
forbedre systemets breendselseffektivitet.

Nar el-patroner om kort tid bliver tilladt til varme-
produktionifjernvarmesystemet, bliver braendsels-
effektiviteten i energisystemet nedsat markant.
Derimod kan varmepumper i samspil med centrale
og decentrale kraftvarmevearker forbedre systemets
breendselseffektivitet.

En udbygning med el-drevne varmepumper pa de
centrale og decentrale kraftvarmevarker udggr en
mulighed for at gge kraftveerkernes regulerings-
evne og bibeholde systemets braendselseffektivitet.
Forspg med samtidig drift af varmepumper og en
kraftvarmeenhed viser tilmed, at et veerks totale
virkningsgrad kan gges2s.

Ineerveerende plan kalkuleres med en udbygning
med varmepumper svarende til en kapacitet pa 450
MW eli2050. En udbygning der samfundsgkonomisk
vil veere saerdeles fordelagtig.

27. Benchmarking statistik 2005-2006. Dansk Fjernvarme
28. SelIngenigrforeningens Energiplan 2030 (2006), Appendix,
note 1.
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For at skabe de rette rammebetingelser for en udbyg-
ning med el-drevne varmepumper laegges der op til,
at kraftvarmeveerker kan fa godtgjort deres afgift af
op til 10 % af egenproduceret el anvendt i varmepum-
per til fremstilling af fjernvarme. Det vurderes, at et
sadan tiltag vil ggre det selskabsgkonomisk attrak-
tivt for kraftvarmeverker at investere i el-dreven
varmepumpe29.

Et radikalt forandret
energisystem

Ovenstaende giver et tydelig billede af at fremtiden
energisystemer vil forandres radikalt. Energiproduk-
tionenienergisystemet vil som nu veere baseret pa en
kraft og en varmedel, men for at fa et sa fleksibelt sy-
stem som muligt, er det vaesentligt at disse ikke er ind-
byrdes afheengige af hinanden. Synergi mellem kraft og
varmeproduktion skal dog udnyttes, hvor dette styrker
virkningsgrader og energiudnyttelse, for eksempel via
elektrolyseanlag, breendselsceller og varmepumper.

Det centrale er at systemerne bestar af en decentral
og distribueret produktion baseret pa en stor vifte af
teknologier, der skal integreres pa et el-net og flere
varme-net. Der bliver dermed mange produktions-
enheder eller anleeg, der skal levere energi. Heraf vil
en del veere meget sma og individuelt ejet og drevet,
mens hovedparten kan veere stgrre feellesanlag
drevet af mindre sammenslutninger af ejere eller af
storproducenter.

Af forsyningsmaessige og anleegs-energieffektivitets
arsager er det veesentligt, at der blandt producenter-
ne er produktionsselskaber af en rimelig stgrrelse,
der kan sikre, at systemet har en lgbende indregu-
leringsevne og grundproduktion. Reguleringen og
ind- og afkoblingen af produktionsanlag, der svarer
til forbrugsmegnstret, vil veere veesentligt for syste-

29. SelIngenigrforeningens Energiplan 2030 (2006), Appendix,
note 1.



mernes stabilitet. Med mange anlaeg pa nettene vil
disse skulle kunne overvages og reguleres ind efter
behov, ligesom der skal opbygges en kraft og varme-
lagerkapacitet i overproduktionstider til anvendelse
istorforbrugstider. Systemerne skal opbygges sa
intelligent som muligt og sa de er fleksible og robuste
over for svingninger i bade forbrug og produktion
over timer, dggn og uger.

Intelligent energiforbrug
og -styring

Udbygning med varmepumper og breendselscelle-
kraftvarmeverker vil markant bidrage til et mere
fleksibelt elforbrug, men energisystemets effektivi-
tet og evne til at handtere fluktuerende produktion
vil skulle forbedres yderligere, og der bgr iveerksaet-
tes tiltag, der understgtter et fleksibelt og prisfgl-
somt energiforbruag.

I dag betaler den enkelte forbruger en fast KW pris pa
el og fjernvarme, og man kan som forbruger ikke se
de daglige udsving, da der pa regningen kun fremgar
et gennemsnit. Stgrre el-forbrugende virksomheder
kan kghe el pa Nord Pool, hvor prisen fastsettes et
deggn forud pa baggrund af forventninger om dagens
el-produktion og forbrug. Der laves desuden forsgg
med at koble store forbrugere ud, mod betaling og
som regulerkraftistedet for at starte flere anleaeg op i
korte perioder.

Dagens energisystem er i hgj grad udvikletien tid,
hvor kommunikation og regnekraft ikke er, hvad den
eridag. Der er ikke leengere nogle tekniske problemer
iet opbygge et energisystem med konstant varierende
el- og varmepriser, hvor disse kommunikeres til den
enkelte energiforbruger og hvor husstande eller virk-
somheder indretter el- og varmeforbruget herefter.

Til trods for at en stor del af energiforbruget er vanske-
lig at flytte tidsmeessigt, er der dog gode muligheder for
at flytte en del af forbruget i en kortere periode, hvilket
vil have stor betydning for iseer balanceniel-systemet.

Fx er elforbrugetiden samlede bestand af kgleskabe og
frysere sa stort, at alene en afbrydelse af forbruget pa
15 minutter (hvilket ikke ville fgre til gener for forbru-
gerne), vil levere hovedparten af Danmarks primeare
regulerkraft (220 MW). Medtages elforbrugetiindustri-
ens kgle- og frysehuse er tallet endnu stgrre30.

Ineerveerende plan laegger der op til at 80 % af person-
bilstransporten er elektrificeret (se kapitlet Trans-
port). Da biler primert benyttes om dagen og generelt
stgrstedelen af tiden star stille, passer batterierne i
el-biler godt ind i et fleksibelt el-system med varieren-
de priser. Der vil veere gode muligheder for, at el-bilen
kan lade, nar prisen er lavest og pa sigt ogsa fungere
som regulerkraft og sende el tilbage pa netteti tilfeel-
de af mangel pa kapacitet og hgje elpriser3..

En reekke produktionsvirksomheder vil ogsa have
fordel af at flytte deres mest energikraevende proces-
ser til natten, hvor priserne generelt er lavere. Store
industrivirksomheder kan endvidere fungere som
regulerkraft, idet de mod betaling kan afbryde pro-
duktionen ved pludselig opstaet kapacitetsmangel.

INITIATIVER TIL FREMME AF ET EL-MAR-
KED MED KONSTANT VARIERENDE PRISER

En aktivering af det fleksible energiforbrugspoten-
tiale kreever, at der udvikles intelligente kommuni-
kationssystemer, der konstant kommunikerer den
aktuelle el- og varmepris, samt at el- og varmefor-
brugende apparater og installationer udstyres med
elektronik, der ggr at de automatisk kan reagere pa
markedssituationen. Det er yderst vigtigt, at syste-
met kan kgre sa automatisk som muligt, og at forbru-
gerens komfort ikke pavirkes negativt.

30. Indpasning af vedvarende energiidet eksisterende
danske energisystem. Peter Maibom, Afdeling for System-
analyse pa Forskningscenter Risg 2005.

31. Energinet.dk har analyseret hvorvidt elbiler og varme-
pumper kan vaere med til at aftage de store mangder
eloverlgb der forekommer i perioder og levere tilbage til
nettetiperioder med produktionsunderskud. Konklusio-
nener, at det vil give store CO; reduktioner og at det vil
veere fordelagtigt for bade forbrugere for netstabiliteten.
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For at fremme udviklingen vil det veere vigtigt, at
der politisk tages initiativ til at understgtte udbre-
delsen af fjernafleeste energimalere, og at det stilles
som krav til disse, at de kan hdndtere minutmaling
af energiforbruget. Det foreslas derfor, at der pr.
lov stilles krav til energihandelsselskaberne om, at
de ved den lgbende udskiftning af gamle el-malere
udskifter med energimalere, der kan minutmale

og fjernafleese. Malerne skal endvidere synligggre
forbruget, sa forbrugerbevidstheden gges. Det kan
eksempelvis ggres ved at vise daglige, ugentlige og
arlige energistrgmme ud og ind af huset pa et cen-
tralt display.

Iregiaf Energinet.dk vil det veere vigtigt, at der
igangseettes udviklingsprojekter for en hensigts-
messig udformning af dynamiske tariffer for fjern-
varme og el. Med henblik pa at etablere et egentlig
marked for udstyr der kan overvage, male og styre
energiforbruget efter brugernes behov og efter aktu-
elle energipriser, bgr der hurtigt muligtigangseettes
et udviklingsarbejde, der sigter mod at formulere og
fremme dbne kommunikationsstandarder i forbin-
delse med hjemme automation.

Eftersom markedsprisen pa el kun udggr en mindre
del af husstandenes elregning vil det fremme det
fleksible energiforbrug, hvis ogsa afgiftssystemet
fulgte timepriserne og afspejlede den aktuelle pro-
duktionssituation. En tidsdifferentiering af el-afgif-
tenvilkunne indrettes, sa den i hgjere grad beskat-
ter den miljgbelastende og den dyre el, hvor et yder-
ligere forbrug kraever investeringer i net eller andet.
Energinet.dk bgr tage initiativ til en undersggelse af,
hvordan der kan etableres en tidsdifferentiering af
el-afgiften, der som udgangspunkt er provenu neu-
tral for staten.
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FREMTIDENS BOLIGOPVARMNING

Opvarmningen af boligmassen er en stor udfordring
iovergangen fra et fossilt energisystem til et ved-
varende energi system. I Danmark er det lykkedes
at gge antallet af kvadratmeter, samtidig med, at
brendselsforbruget og CO; udslippet til boligop-
varmning er faldet veesentligt. Dette er sket ved en
kombination af rumvarmebesparelser og udbredelse
af samproduceret el og varme. Samtidig med denne
udvikling er det lykkedes at erstatte olie til opvarm-
ning med andre braendsler og gradvis indfgre mere
vedvarende energiiboligopvarmningen.

Centrale spgrgsméal angdende fremtidens boligop-
varmning vedrgrer grundleaeggende problemstil-
linger sdsom: Hvordan skal eksisterende bygninger
opvarmesifremtiden? Hvordan skal nye bygninger
opvarmes ifremtiden? Hvor langt kan man udbygge
fjernvarmen og blokvarmen? Hvordan skal bygnin-
ger opvarmes udenfor fjernvarmeomrader?

Det fleksible energiforbrug er ikke kun en mulighed
iel-systemet. Der er gode argumenter for at ogsa
fjernvarmeforbruget ggres fleksibelt, da varmt-
vandsbeholder og gulvvarme udmeerket kan bruges
som energilagre og pa grund af den termiske traeg-
hed er velegnet til kortvarige afbrydelser.

Der er for nyligt foretaget en samlet analyse af ener-
gibesparelser og ovennavnte problemstillinger i
Danmark3?, for et energisystem der gradvis bevager
sig mod 100 procent vedvarende energiforsyning.

I gjeblikket opvarmes ca. 40 % af de danske boliger
af naturgas-, olie- og biomassekedler samt elvarme
ogsdineerheden af omrader med fjernvarme3s3.

Bade med hensyn til breendselseffektivitet, COz-emis-
sioner og samfundspkonomi peges der i analysen

pa, atdeter en god lgsning at kombinere en gradvis
udvidelse af fjernvarmeomraderne og implementere
individuelle varmepumper i de resterende bygninger.

32. Varmeplan Danmark, Rambgll og AAU, 2008
33. Energistatistik 2007, Energistyrelsen 2007



Det geelder ogsa selvom bygningerne gradvis isoleres
bedre og varmebehovet nedbringes. Analysen peger
pa, at det mest optimale er at udvide den nuverende
fjernvarmeandel pa 46 % til et sted imellem 63 % og
70 % af nettovarmebehovet.

Denne udvidelse af fjernvarmeomraderne og om-
leegning til jordvarmepumper er en fordel i det nu-
veerende system pa kort sigt, men heenger ogsa godt
sammen med en kraftig udvidelse med vindkraft pa
leengere sigt34.
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Figur 19: Opvarmet areal, fjernvarmeproduktion og energiforbrug til boligopvarmning.

34. Effektivanvendelse af vindbaseret el i Danmark, Energi-
net.dk, 2008; Varmeplan Danmark, Rambgll og AAU, 2008
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Figur 20, Braendselsforbrugiet 100 procent energisy-
stem, ved analyse af forskellige opvarmningsformer
for kedler op til en kilometer fra eksisterende fjernvar-
meomrader og med 75 procent rumvarmebesparelser.

Udvidelse af fjernvarmeomrader

IIDAs Klimaplan 2050 leegges der op til at fjernvar-
meomraderne gradvis udvides frem mod 2030, til det
deaekker 70 % af det danske nettovarmebehov. Det for-
udseettes, at fjervarmen udvides saledes, at individu-
elle kedler op til en kilometer fra eksisterende fjern-
varmeomrader forsynes med fjernvarme. Som delmal
leegges deriplanen op til at fjernvarmeomraderne i
2020 er udvidet til ogsa at omfatte naboomrader med
varmekedler, dvs. omrader som stgder op til de ek-
sisterende fjernvarmeomrader. Saddanne udvidelser
udnytter synergieffekten ved at kombinere besparel-
ser irumvarmeforbrug og seenkning af returtempera-
turen med marginale udvidelser af fjernvarmenettet
og tilpasninger af rgrdimensioner og spidslastkedler.
Inogle omrader er der foretaget energibesparelser,
men det viser sig ogsd, at bygningsmassen vokser, sa
energiteetheden stadig er betydelig.
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Den gradvise udvidelse af fjernvarmens markedsan-
del er sammenfattetitabellen nedenfor.

= Udbygningeniscenario 1 op til 53 % markeds-
andel er den mest fordelagtige udbygning,
som er meget samfundsgkonomisk fordelag-
tig med de nuveerende braendselspriser.

= Udbygningen videre fra scenario 1 til 2, fra 53 % til
63 %, er delvis fordelagtig og kunne gennemfgres
inden 2020 forudsat stigende braendselspriser.

* Udbygningen videre fra scenario 2 til 3, fra 63 %
til 70 % frem mod 2030 vil kun veere fordelag-
tig, hvis de fossile braendsler helt skal udfa-
ses 0g braendselspriserne stiger yderligere.

En af de stgrste udfordringer i den kommunale
varmeplanleegning bliver at tilretteleegge denne
udbygning optimalt og na frem til den mest fordel-
agtige omradeafgreensning mellem de kollektive
fjernvarme- og blokvarmeanlag og de individuelle
varmepumper.

Nuvarende Fjernvarme Ny fjernvarme
Varmebehov markedsandel GWh/ar
Reference 46 %

Scenario 1 53 % 4.746
Scenario 2 63 % 10.205
Scenario 3 70 % 15.364
Fraltile 5.459
Fraz2til3 5.159

Tabel 3 Gradvis udvidelse af fjernvarmens markedsan-
del iht. Varmeplan Danmark.



Omlagninger til lavtemperatur
fjernvarme og mulighed for
decentral produktion

Det foreslas, at der i kombination med udvidelsen af
fjernvarmeomrader sker en omlegning til fjernvar-
me med lavtemperaturdrift. Det betyder, at slutfor-
brugerne skal blive bedre til at bruge fjernvarmen, sa
returtemperaturen bliver lavere og de hgjeste krav
til fremlgbstemperatur seenkes.

Ifglge Varmeplan Danmark kan dette ske i en kom-
bination af forbedringer i varmeinstallationerne i
boligen rent teknisk, samt en incitamentsstrukturi
form af tariffer, der fremmer en adfeerd der seenker
temperaturen. En seenkning af returtemperaturen til
30-350C vil give besparelser, og dermed mulighed for
at forsyne flere boliger med den samme fjernvarme.
Derudover giver det lavere udgifter til investerin-
gerifjernvarmenet, lavere driftsomkostninger og
en mere effektiv produktion fra kraftvarme, store
varmepumper, geotermi, solvarme, industriel over-
skudsvarme og kondenserende kedler mv.

Der er behov for at udvikle koncepter for hvordan
lavtemperaturvarmeanlagilavenergibyggeriet kan
udformes mest effektivt i samspil med fjernvarme-
forsyningen, sdledes at de samlede omkostninger
minimeres (eksempelvis gulvvarme med distribution
palangsikedehuse som alternativ til traditionelle
anleeq). For byggeriets parter og fjernvarmeselska-
berne er det sdledes en udfordring at udforme enkle,
effektive vandbarne varmeanlaeg i samspil med fjern-
varmen inytlavenergibyggeri. Det mest afggrende for
at sikre en passende og hensigtsmeessig udskiftning
er, at der politisk indgas langsigtede bindende aftaler
om reduktioner i varmeforbrug og returtemperatur i
bygninger, saledes at fjernvarmeproducenterne i god
tid kender fremtidens behov, og derfor kan dimensio-
nere deres nye anlaeg og rgr herefter.

For nybyggeriet er det en kilde til samfundsgkono-
miske fejlinvesteringer i boligsektoren, at breend-
selsbesparelserifjernvarmesystemerne ikke kan
medregnes i energirammen. Det er derfor afggrende,

at bygningsreglementets energiramme ud fra sam-
fundsgkonomiske hensyn udvides til ogsa at inklude-
re overskudsvarme og solvarme mv. fra de kollektive
systemer.

I gjeblikket etableres omrader med decentral produk-
tion af fjernvarme fra fx solvarme. Disse koncepter
giver mulighed for, at mindske rgrdimensionerne,
samt f.eks. atlave stgrre solvarmeanleg, der har
lavere omkostninger.

Fjernkelingsteknologien

Idag anvendes kgling i mange forskellige bygninger,
primeert butikscentre og kontorejendomme. Kg-
lingsbehovet har veeret stigende med nye byggeme-
toder og -former samt i de fortaettede byer. Typisk
vilkplingen veere produceret pd mere eller mindre
individuelle kglemaskiner, der bliver drevet af el. Den
individuelle kgling kan erstattes med feelles kgling.
Fjernkgling vili princippet kun veere en mulig lgs-
ning istgrre bykoncentrationer med store kglebehov,
uanset at teknologien kan indfgres overalt3s.

Definitionen pa fjernkgling er produktion og distri-
bution af koldt vand via et fjernkglings-rgrsystem
(distributionsnet), hvor det kolde vand er produceret
pa hhv. centrale og decentrale kglecentraler. Ideen
med fjernkgling er at udnytte flest mulige ressourcer
saledes at energiforbruget minimeres. Disse ressour-
cer er fx affaldsvarme, kraftvarme, solvarme eller
frikpgling. Frikgling er udnyttelse af en lokal res-
sourceiform af fx hav-, grund- eller sgvand som kan
indvindes med en brugbar temperatur til kgleformal.
Detvil sige en temperatur lavere end returtempera-
turen, sdledes at det indvundne vand kan benyttes til
at kgle returvandet med. Derved opnar man at en del
af kgleenergien kan produceres uden brug af energi.
Frikgling synes at have det stgrste potentiale.

35. SemereiFagligt notat om fjernkgling
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Figur 21: Kgleproduktionens fordeling pa produktionsmetoder over aret for et kendt fjernkgleanlag

Etfjernkglingsanlag vil distribuere koldt vand til
forbrugernes kgleflader med en fremlgbstemperatur
omkring 5 grader C. Returtemperaturen vil veere om-
kring 15-20 grader C. Der skal derfor anlaegges et nyt
rgrsystem til et fjernkglingsanleeg. Da fjernkgling
arbejder med en temperaturdifferens pa 10-15 grader
C,vildimensionerne pa et sddan rgrsystem blive re-
lativt store. Stgrre fjernkglingsanlag vil derfor have
behov for flere produktionssteder af koldt vand, end
der ses af produktionsstederiet fjernvarmesystem.

INSTALLERING OG CO, FORTRZENGNING

Med vedtagelse af "Lov om Kommunal Fjernkgling”
af 17/06/2008 blev der dbnet op for muligheden for at
kommunale varmevarker kan etablere fjernkglings-
selskaber. Loven har dog ikke ryddet alle hindringer
af vejen, idet fjernkgling ikke er sidestillet med andre
energiforsyningsarter, da fjernkgling ikke er omfat-
tet af lanerammebekendtggrelsen.
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Produceres fjernkglingen ved hjeelp af frikgling,
solvarme, eller ved udnyttelse af overskudsvarme
vil dette, ud over noget strgm til nogle pumper, ikke
medfgre noget ekstra braendselsforbrug, idet over-
skudsvarmen jo i stedet ville have veeret kglet veek.

Etfuldt udbygget fjernkglesystem vil give en bespa-
relse pa ca. 236 tusind tons CO,36 om aret, hvilket
svarer til en investering pa ca. 6.000 kr. pr. sparet ton
CO, med en levetid pd mindst 10 &r.37 Det kan udledes,
at den stgrste besparelse ved fjernkgleanleeg kommer
fra frikglingens andel af den samlede kgleeffekt.

36. Sefleredetaljer i Fagligt Notat: Fjernkgling

37. Tilberegningerne er anvendt budgettal fra et kendt stgrre
anleeg i Hovedstadsomradet og skal ses som et produkt
heraf, seigvrigt Faglig notat om fjernkgling



OMLZAGNINGER UDENFOR FUERNVARME-
OMRADER TIL JORDVARME, SOLVARME
0G VARMEPUMPER

Varmepumper er en effektiv made at opvarme et hus
iomrader, der ikke forsynes med fjernvarme. For-
udsatningerne er, at varmepumpen har en hgj virk-
ningsgrad, baseres pa jordvarme (der sikrer en hgj
effektivitet), og leverer varmt brugsvand og varme
ihele bygningen, sdledes at direkte elvarme og el-
paneler kan undgds, samt at varmen fordeles via et
centralvarmesystem med en lav temperatur. Den hgje
virkningsgrad bgr sikres gennem produktstandarder.

Jf. EnerginetDK vil det endvidere pa leengere sigt
veere en stor fordel, at varmepumperne kan afbrydes
i perioder med hgje elpriser, typisk i perioder hvor
vindkraften er pa et minimum.
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Figur 22: 2. Generations fjernvarmekoncept i Braedstrup.
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Varmepumper haridag en megetlav daekning i Dan-
mark. Med skeaerpede krav til nye bygningers samlede
energibelastning, kan det forventes, at effektive
varmepumpesystemer vil fa betydning i nybyggeri og
renovering. Denne tendens ses allerede i dag i forbin-
delse med de nyeste typehuse.

Det foreslds at 90 % af alle nuvaerende kedler udenfor
de omrader, som ikke kan forsynes med fjernvarme,
erstattes af varmepumper fordelt med 80 % jordvar-
mepumper og 10 % luft til vand varmepumper, begge
dele gradvis frem mod 2020. De resterende 10 %
forudseettes at veere biomassekedler. Al elvarme
udenfor fjernvarmeomraderne omlaegges til luft-luft
varmepumper. Der forudsettes ikke yderligere &n-
dringer frem mod 2050.
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Solvarme

Solvarme giver et vigtigt bidrag til at nedbringe bade
brugen af fossile breendsler pa kort sigt, men bidra-
ger ogsa pa leengere sigt med at nedbringe forbruget
af biomasse. Solvarmepotentialet i Danmark er stort,
og prisen pa solvarmeanleag er faldet vaesentligt, sa
anleegidagkan konkurrere med konventionelle tek-
nologier. Det geelder bade for sma individuelle anleeg,
og for stgrre anleeg til fjernvarmeproduktion.

Dansk Fjernvarmeplatform har som mal, at 50 %
af varmebehovet deekkes af solvarme i 2050. I Kli-
maplan 2050 leegger op til en mindre ambitigs mal-
seetning, men samfundsgkonomisk mere rentabel
lgsning paialtca. 30 % solvarmedakning i 203038.

Udbygning med store solvarmeanlaeg til fjernvarme-
nettet er yderst fordelagtig i og med, at fjernvarmen
ofte har varmelagre, og da storskalaanlaeg og varme-
lagre til fjernvarme er mere omkostningseffektive
end individuelt baserede solvarmesystemer. IVar-
meplan Danmark39 er det ansldet, at der frem til 2030
etableres 4 mio. m2 storskalasolvarme, til fjernvar-
menet som ikke allerede har overskud af CO, neutral
overskudsvarme om somimeren.

Uden for fjernvarmeomrader integreres solvarmen
ibygningers hustage, eller der laves sma lokale
systemer, hvor stordriftsfordele kan hgstes. Der
leegges op til, at 90 % af bygningerne uden for fjern-
varmesystemet har faet integreret solvarme i 2030.
Halvdelen af disse anleeg er dimensioneret saledes,
at de deekker 20 % af bygningens samlede varme-
behov og placeret sammen med afbrydelige varme-
pumper og biomassekedler. Den resterende halvdel
af anleeggene er dimensioneret, sa de deekker 40 %
af bygningens samlede varmebehov og er placereti
omrader med kedler. Malet er sat hgjt, men allerede
idag sker der en markant udbygning med individu-
elle anleeg, og det ma formodes, at denne udvikling

38. I2020erdetforudsatathalvdelen af de ngdvendige anlaeg
er opfgrt, men der forudsettes ikke yderligere udbygning
efter 2030.

39. Varmeplan Danmark, Rambgll og AAU, 2008

58 | IDAs KLIMAPLAN 2050

fortseetteritakt med at priserne pa solvarmeanlag
falder49, og der stilles yderligere krav til bygninger-
nes energiforsyning.

For individuelle anlaeg kan varmepumper og solvar-
me med fordel kombineres med en varmeakkumula-
tor, hvilket kan gge effektiviteten af varmepumper4:.
Disse anlaeg er dog ikke implementeret her.

For at sikre udbredelse og anvendelsen af solvarme
bgr der stilles krav om anvendelse af termisk sol-
varme uden for fjernvarmeomraderne, og energilov-
givning og bygningsreglement bgr tilpasses, sa ener-
gisparekrav kan opfyldes kollektivti omrader med
feelles forsyning baseret pd vedvarende energikilder
og spildvarme.

AFFALDSKRAFTVARME

Det ma forventes, at affaldsmangderne falder med
ca. 1/3 frem til 204042. Det forudsettes, at en stgrre
og stgrre andel af affaldet kan genanvendes, men det
forudseettes ogsd, at den del der ikke genanvendes,
gar til forbreending.

Frem til 2050 forventes det, at elvirkningsgraden

og totalvirkningsgraden gges markant i kraft af at
alle nye anlaeg er kraftvarmeverker, at lavtempe-
raturfjernvarme er fremmet, at teknologien fortsat
forbedres, at nye anlag har rgggaskondensering el-
ler kondensering vha. varmepumper. Yderligere for-
udseettes at bortkgling om sommeren kan fjernes ved
en kombination af fglgende tiltag:

40. Integration af termisk solvarme til bade vand og bolig-
opvarmning i byggeriet kan gennemsnitlig gennemfgres
for 35.000 kr./bygning (bolig) i 2006 priser og forventes at
falde til 25.000 kr./bygning i perioden 2030-2050.

41. Eteksempeler SUNWELL konceptet, udviklet af N. K.
Knudsen.

42. Varmeplan Danmark



» ved en forbedret mellemdeponering, og/el-
ler udsortering af organisk affald.

= ved transmission af overskyden-
de sommervarme til nabobyer.

= ved seesonlagring af varme i damlagre i forbindel-
se med geotermi.

GEOTERMI

Geotermiudnyttesidag to steder i Danmark, i Thisted
siden 1984 og i hovedstaden pa Amager siden 2005,

og samlet set produceres ca. 1/3 PJ. Potentialet for at
udnytte geotermiiDanmark er imidlertid langt stgr-
re. En undersggelse af potentialet i Kgbenhavn viste,
atreserverne udgjorde 60.000 PJ, idet reservoirerne
opvarmes fra omkringliggende lag, hvilket skal sam-
menholdes med et arligt varmebehov pa 30-40 PJ.

Teoretisk set kan hele det danske fjernvarmebehov pa
ca. 120 PJ deekkes af varme fra geotermi. Det er dog
ikke alle steder, at det er rentabelt eller fysisk muligt
at etablere et geotermianleeg. Det vurderes at mellem
250g 40 PJ af varmebehovet kan deekkes af geotermi
1203043 og ved en yderligere erfaringsopsamling og
teknologiudvikling, kan denne andel forgges frem mod
2050 efter behov, og kombineres med de gvrige varme-
kilder som fx affaldsvarme. Geotermianlag er i dag
mange steder konkurrencedygtige. Det forventes at
med de ggede erfaringer, nye boreteknologier og "ind-
bygning” af varmelagre vil anleeggene blive rentable i
en lang reekke omrader, hvor det ikke er det i dag.

Et geotermianleeg kan forsyne omkring 5.000 hus-
stande og det vurderes at byer som Alborg, Brgnder-
slev, Frederikshavn, Helsinggr, Hillergd, Hjgrring,
hovedstadsomradet, Neestved, Randers, Ringsted,
Slagelse, Spnderborg, Thisted og Arhus kan forsynes
med varme fra geotermianlag. Der bores normalt
nedil-2,5 kmdybde og vandet er normalt mellem 35
0g 80 oC. Varmepumperne til geotermidrives normalt
af 160coC varme fra et kraftvarmeveerk eller andet.

43. Jesper Magtengaard, Dong Energy og www.geotermi.dk

Figur 23: Model af geotermianlag

Geotermi har endvidere den fordel, at det kan bruges
sammen med en lagerboring for overskudsvarme fra
fx affaldskraftvarme eller fra varmepumper. Ca. 90 %
kan tilbagefgres og udnyttes igen. Endnu mangler
der dog at blive lavet forsgg med sasonlagring.

IIDAs Klimaplan 2050 forudsattes det, at geotermii
2030 deekker 15 % af varmebehovet i centrale kraft-
varmeomrader svarende til etablering af ca. 8-10
anleegide stgrre byer, og 10 % i decentrale kraft-
varmeomrader (antal af anleeg er afhangig af lokale
forhold). Desuden etableres lagringsmulighed i kom-
bination med affaldskraftvarme, s al overskuds-
varme fra affaldskraftvarme kan saesonlagres i 2030
i Alborg, Arhus, Esbjerg, Odense og Kgbenhavn. I 2020
forudseettes halvdelen af disse anlaeg at veere etable-
ret, men der paregnes ikke en yderligere udbygning
frem til 2050.
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GeotermiiDanmark

Geotermisk anlaeg
ved Thisted

Geotermisk anlaeg
ved Amagervarket

DONG VE A/S *), eneretsbevilling af 8. december 1983 til
at efterforske og indvinde geotermisk energi

Centralkommunernes Transmissionsselskab I/S (18 %),

DONG VE A/S *) (28 %), Kgbenhavns Energi (18 %),

Energi E2 A/S (18 %) og Vestegnens Kraftvarmeselskab 1/S (18 %),
tilladelse af 19. februar 2001 til efterforskning og indvinding

af geotermisk energi i Hovedstadsomradet

DONG VE A/S *) (50 %) og Sgnderborg Fjernvarme A.m.b.a. (50 %),
tilladelse af 11. oktober 2007 til efterforskning og indvinding
af geotermisk energi i Sgnderborg-omradet

*) Operatgr for tilladelsen

Anspgning af 12. november 2008 fra Dansk Geotermi ApS om
tilladelse til efterforskning og indvinding af geotermisk energi.

Ansggning af 12. juni 2009 fra Hals Fjernvarme A.m.b.a.
om tilladelse til efterforskning og indvinding af geotermisk energi.

Figur 24: Geotermiske anlaeg og tilladelser i Danmark (Energistyrelsen 2008).

STRATEGISK VARMEPLANLZGNING

Forudsetningen for at sikre ovenstaende omlaegnin-
ger og udvidelse af varmesystemet, sa det bliver sa
effektivt som muligt, er at der udformes savel natio-
nal som lokal varmeplanleegning.

Varmeforsyningslovens formal ma udvides med hen-
blik pa at tilfredsstille den termiske komfortibygnin-
ger pa den mest samfundsgkonomiske made og med
detlangsigtede mal, at udslippet af CO, skal reduce-
res.Iden samfundsgkonomiske vurdering ma der
tages hgjde for mulighederne indenfor alle relevante
omrader, herunder varme, kgling, el og klimaskarm.

Den nationale strategi skal udstikke rammerne og den
lokale varmeplanleegning skal understgtte de natio-
nale mal, baseret pa lokale vurderinger. De teknologi-
ske vilkar kreever, at der gennemfgres en langsigtet
planlegning, der tager hgjde for, at det for eksempel-
vis tager mellem 4 til 6 ar at etablere geotermi.
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Atomkraft

Atomkraft indgar ikke i dansk energiplanleegning og
vil heller ikke indgéa i IDAs Klimaplan 2050.

Der er flere grunde til dette. Anleegsprisen for et
atomkraftveerk er hgj. Af foretningsmaessige og
driftmeessige arsager er anlaeggene bedst egnede til
at producere kontinuerligt som grundlastdrift. Veer-
kerne er ikke optimale til en fleksibelt og fluktueren-
de energiproduktion (med vind), som udggr rygraden
iIDAs Klimaplan 2050.

Derudover sker en vis udledning af CO; i forbindelse
med brydningen og berigelsen af uran. Hertil kom-
mer at Danmark ikke har nogen erhvervsmaessige
kompetencer af betydning pd omradet eller sandsyn-
ligvis har geologisk sikre deponisteder.









Landbrug, fedevarer
og materialer






Resumeé:

Landbrug, fedevarer og materialer

Delmal Klimaplan 2050

2015

= Dreenede jorde taget ud af landbrugsdrift.
»= Reduktion af kveelstofoverskud i landbruget.

* Bedre foderpraksis med fokus pd mindre klimabelastning.

= Fordobling af det gkologiske landbrugsareal til ca. 13 %.

= Reduktion pa 1,6 mio. tons CO,-akvivalenter fra landbrugs- og fgdevareproduktionen i Danmark.

2030

= Firdobling af det gkologiske landbrugsareal til ca. 25%.

= Reduktion pa 5 mio. tons CO; eekvivalenter fra landbrugs- og fgdevareproduktionen i Danmark.

2050

» Forggelse af biomasseproduktion paland til ca. 200 PJ og af marin biomasse fra alger til ca. 100 PJ.
= Reduktion pa 9,5 mio. tons CO, &kvivalenter fra landbrugs- og fgdevareproduktionen i Danmark.
= Klimabelastningen fra kosten vil veere 0,9 tons COp-eekvivalenter pr. dan-

sker pr. ar for danske og importerede fgdevarer.

VIRKEMIDLER

= Reduktion af klimabelastningen fra landbru-
get bgr integreresilandbrugspolitikken og i
principperne for tildeling af landbrugsstgtte
og anvendes til at fremme implementering af
en reekke miljg- og klimatiltag i landbruget.

= Naturlig carbon capture - dvs. forgget CO;-
optagiplanter og kulstofbinding i jorden - bgr
veere del af en fremtidig integreret natur- og
landbrugspolitik og fremmes gennem bl.a. &n-
drede kriterier for landbrugsstgttens forde-
ling, hvilket EU allerede abner mulighed for.

= Deriveerksattesinitiativer med henblik pa at

fremme sund og klimaoptimal kost og reducere
husholdningers fgdevarespild. Dette kan ggres
gennem oplysningskampagner, kogebgger, pris-
mekanismer for fgdevarer m.m. rettet mod hus-
holdninger, detailhandel, fgdevareindustri samt
restauranter og kantiner. Der skgnnes at veere
behov for en permanent indsats pa ca. 50 mio. kr.

pr. ar, inkl. ressourcer til lgbende at analysere
erfaringerne og videreudvikle aktiviteterne.

Alle biomasse-initiativer bgr planleegges og
vurderes miljgmaeessigt og socialt i globalt
livscyklusperspektiv. Der er behov for ud-
vikling af lovgivningsmassige rammer for
kommuners og virksomheders involvering

af borgere, miljgorganisationer m.fl. i planlag-
ning og vurdering af biomasse-initiativer.
Deriveerkseettes et forsknings- og innovati-
onsprogram for flerarige energiafgrgder med
henblik pa at udvikle og anvende metoder til at
analysere miljgmeessige (bl.a. gkologiske, na-
turmeaessige, biodiversitetsmeaessige og mate-
rialeflowmaeaessige) og sociale aspekter af dansk
produktion af denne form for energiafgrgder.

Der iveerkseettes et forsknings- og innovationspro-

gram for havbaseret produktion af biomasse fra
alger med henblik pd at kunne iverksette miljg-
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meessig og social beeredygtig dansk produktion af
biomasse fra alger.Der iveerksattes forsknings- og
innovationsprogrammer for biomassebaserede
materialer og produkter fra biomasse fra land-
brug, skovbrug og marine omrader. Programmerne
skal veere baseret pa involvering af erhvervs- og
miljgorganisationer, og bl.a. have fokus pa integre-
ret miljgvurdering i innovationsprocesser og ud-
vikling af strategier for markedsudvikling for for-
skellige biomassebaserede materialer, med henblik
pad atreducere miljg- og klimabelastning fra pro-
duktion og forbrug af materialer og produkter. Der
skgnnes at veere behov for ca. 200 mio. kr. pr. ar.

= Udvikling af langsigtet strategi for dansk land-
brug baseret mindre pa animalsk produktion
og mere pa en kombination af vegetabilske og
animalske produkter, som led i klimaoptime-
ring og sikring af fremtidig beskeaftigelse og
eksport. Der bgr iveerksaettes et 10-arigt stra-
tegisk udviklingsprogram med en bevilling pa
15 mio. kr. pr. ar med nedsettelse af et dialog-
forum og mulighed for, at interessantgrupper
kan sgge midler til analyse- og dialogprojekter.
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Landbrug, fedevarer og materialer

Arealanvendelsen i samfundet, og herunder iland-
bruget, eripraksis en konkurrence mellem forskel-
lige formal. Begreensningerne udggres af mange fak-
torer; miljgkrav, eestetiske krav, gkologiske mulighe-
der og begreensninger, gkonomiske rammer og andre
samfundsmeessige faktorer. Landbruget producerer i
dag og forventes ogsa fremover at producere ravarer
til fedevarer, energi og materialer i samspil med en
reekke industrier.

Landbrug som producent
af fadevarer, energi,
foder og materialer

Mulighederne for at reducere udledningerne af driv-
husgasser fra produktionen af fgdevarer, energi,
foder og materialer afheenger af, hvilke forudsatnin-
ger man stiller op for fremtidens produktion og for-
brug. En raekke centrale problemstillinger er:

= Skal fgdevareproduktionen have den sam-
mensatning, den haridag, hvor 80 % afland-
brugsarealet bade globalt og i Danmark bruges
til produktion af foder til kgdproduktion?

= Hvordan skal natur- og miljgkravi
bl.a. vandrammedirektiv, biodiversi-
tetskonvention m.m. opfyldes?

= Hvordan opnas en langsigtet sikring af jord-
kvalitet, herunder af opbygning og vedli-
geholdelse af kulstofindholdetijorden?

= Hvor stor en del af energiforsynin-
gen skal afhaenge af biomasse?

= Skal dansk biomasse ogsa kunne for-
syne Danmark med materialer til byg-
geri, husholdningsprodukter m.m.?

Klimabelastningen fra landbrug og fgdevarer kan,
som for alle andre sektorer, opggres bade ud fra et
produktions- og et forbrugsperspektiv44. Opggrelser
af dansklandbrugs og fgdevareindustris klimabe-
lastning fra et nationalt produktionsperspektiv, som
er det perspektiv der anvendes i Kyoto-aftalen - dvs.
inklusiv fgdevarer til eksport, men eksklusiv foder-
import og import af fgdevarer, viser (baseret pa data
fra omkring 2006) en samlet klimabelastning pa ca.
19 mio. tons COy-zekvivalenter pr. ar4s. Af de ca. 19
mio. tons COz-akvivalenter udggres ca. 12 mio. tons
af de ikke-energirelaterede bidrag fra husdyrs for-
dgjelse, forskellige omsetningsprocesser knyttet til
anvendelse af ggdning i landbruget samt s&ndringer
ijordens anvendelse og betydningen heraf for CO,-
optag og frigivelse, mens ca. 7 mio. tons CO,-a&kvi-
valenter stammer fra energiforbrugilandbrug og
fgdevareindustri.

Hvis man opggr dansk landbrugs og fgdevareindu-

stris klimabelastning i et internationalt produktions-
perspektiv, skal der tilleegges en klimabelastning fra
import af udenlandsk foder, som er pa ca. 25 % af det
samlede foderforbrug4s, og er beregnet til ca. 16 mio.
tons COp-x2kvivalenter pr. ar — dvs., at dansk land-

brug setiinternationalt perspektiv, har en klimabe-
lastning paialt 35 mio. tons CO,-sekvivalenter pr. ar.

De stgrste bidrag til landbrugets og fgdevarein-
dustriens klimabelastning i Danmark udggres af
husdyrenes fordgjelse, lattergas fra udvaskning og
fordampning af kveelstofforbindelser, oxidation af
kulstof i humusjorde, opbevaring og udkgrsel af hus-
dyrggdning og kunstggdning samt energiforbrugeti
landbrug og industri.

44. Sidstneaevnte ogsa kaldet et end-user eller slutbruger-
perspektiv

45. Herierikke inkluderet husholdningers, kantiners m.fl.
energiforbrug til indkgb og opbevaring, men dog tilbered-
ningiform af f.eks. kogning for en del produkter hvor det
er en gengs forarbejdningsform

46. DanskLandbrugital 2008
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Hvis man opggr klimabelastningen i et forbrugsper-
spektiv og ser pa klimabelastningen knyttet til det
danske fgdevareforbrug (dvs. inklusivimport af fo-
der og fgdevarer, men eksklusiv fgdevareeksport) er
klimabelastningen pa ca. 2,8 tons COz-&kvivalenter
pr. dansker pr. ar - svarende til 15 - 16 mio. tons CO5-
ekvivalenter pr. ar for den danske befolknings sam-
lede forbrug.

Analyserne, der preesenteres senere i kapitlet viser,
hvordan klimabelastningen fra dansk produktion og
forbrug af fgdevarer kan reduceres gennem reduce-
ret spild af fgdevarer, endrede kostvaner iretning
af de nationale kostrad - dvs. bl.a. mindre forbrug

af mejeriprodukter, kgd og kgdprodukter og hgjere
forbrug af grgnsager og visse typer fisk, samt en
mere miljgvenlig landbrugspraksis. Potentialet for
reduktion afheenger af, hvordan @ndrede kostvaner
hos danskerne pavirker den fremtidige samlede dan-
ske landbrugsproduktion. Hvis et reduceret dansk
forbrug af animalske fgdevarer ikke fgrer til en redu-
ceret produktion af animalske produkter, men til en
gget eksport af samme produkter, s bliver reduktio-
nen af klimabelastningen veesentligt mindre.

Der er mulighed for en stigning i produktionen af bio-
masse fra det nuveerende landbrugsareal - udover
produktionen af fgdevarer - fra en breendverdi pa
ca.ca.87 PJ til ca. 207 PJ - svarende til en stigning
paca. 120 PJ. Hertil kommer at det skgnnes muligt
at producere biomasse fra danske marine omrader i
form af alger svarende til en breendverdi pa ca. 100
PJ.Hvordan denne ggede produktion af biomasse
vil pavirke klimabelastningen fra dansk produktion
og forbrug, afheenger bl.a. af hvilke former for bio-
masse der er tale om, herunder hvilken CO;-binding
der opnés ved dyrkningen, samt hvordan biomas-
sen anvendes. Hvis der ikke sker et gget COz-optag i
planter, og biomasse i vid udstraekning anvendes til
forbreending, vil reduktionen af klimabelastningen
veere begreenset.

Biomassen foreslds i IDAs Klimaplan 2050 anvendt

til en kombination af foder, ggdning, og biomasseba-
serede materialer (diskuteres i dette kapitel) samt
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kraftvarmeproduktion i biogasanleeg (se kapitel om
energisystemer og -produktion), og biobreendstof-

fer til transport (se kapitel om transport). I IDAs
Klimaplan 2050 er den fremtidige produktion af bio-
masse-baserede materialer analyseret gennem be-
regninger af behovet for biomasse og landbrugsareal,
knyttet til et par eksempler pa mulige fremtidige
biomassebaserede materialer.

At se pa Danmark isoleret, som Kyoto-protokollen
leegger op til, er lidt af en tilsnigelse, da bade fgde-
varer og biomasse er internationale produkter. Li-
gesom der vil veere konkurrence mellem forskellige
udnyttelser af biomasse (foder/fgdevarer vs. energi
vs. materialer), sa vil energiafgrgder konkurrere
med energiafgrgder fra andre steder i verden. Om-
vendt sa er det ud fra principper om recirkulering

og gennemskuelighed, og ud fra et gnske om ikke i
fremtiden at lgse den danske klimaforpligtelse ved
blot at importere produkter og materialer fra stgrre
udenlandske arealer end i dag, vigtigt at analysere
det danske landbrugs klimaaspekter. Det er derfor
ngdvendigt med grundige vurderinger af fremtidig
produktion af forskellige former for fgdevarer og
biomasse, herunderihvilket omfang, det fgrer til
konkurrence om areal pa land og til havs, nationalt
og internationalt. Samt vurderinger af de miljgmeaes-
sige virkninger af eendringer i produktion og forbrug
af forskellige former for fgdevarer og biomasse, med
hensyn til bl.a. indvirkning p& emissioner af drivhus-
gasser, neringsstoffer og pesticider, biodiversitet, og
grundvandsstand.

Det har sdledes veeret et udgangspunkt for udvik-
lingen af en klimastrategi for landbrug, fgdevarer

og biomasse til energi og materialer, at klimabelast-
ningen skal reduceres uden at andre miljgparametre
forveerres samt at det opdyrkede land i Danmark
ikke skal forgges, og der heller ikke skal "importeres”
mere biomasse og dermed beslagleegges mere areal
end hidtil i udlandet.



Fgdevarers klimabelastning

Setietjord-til-bord perspektiv (livscyklusperspek-
tiv) bidrager fgdevarerialle led til klimabelastning.
De veesentligste typer bidrag i de forskellige led af en
generel produktkede for fgdevarer "fra jord til bord”
sesiFigur 25 og 26.

Landbrug og fiskeri

* CH, (methan) fra husdyr og husdyrggdning

= N,0 (lattergas) fra udbringning og om-
seetning af husdyr- og handelsggdning
samt udvaskning af kveelstof fra jorden

* CO; (kuldioxid) fra forbreending kulstof i hu-
muslagetijorden, herunder kul-dioxid fra een-
dringeriarealanvendelse (fx faldning af skov
og dreening af jord til dyrkning af afgrgder)

= CO;fradirekte energiforbrug til maskiner m.m.

= (CO;fraindirekte energiforbrug til produk-
tion af hjeelpemidler, iseer handelsggdning

Figur 25 Klimabidrag fra landbrug og fiskeri.

Fgdevareproduktion

* CO;fradirekte energiforbrug (afhengig af
energikilde) til forarbejdning og opbevaring
= (CO;fraindirekte energiforbrug
til fremstilling af emballage

Fodevaredistribution

*= CO;fratransport (afhengig af mo-
tortype og drivmiddel)
= CO;fradirekte energiforbrug til opbevaring

Fddevareforbrug
= (COfratransportiforbindelse med indkgb
(afheengig af transport-form og drivmiddel)
= COgrelateret til direkte energiforbrug
ved opbevaring og tilberedning

Figur 26 Klimabidrag fra fgdevarer.

Stgrrelsen af klimabelastningen fra de forskellige led
ien produktkeede for en fgdevare afhanger bl.a. af
effektiviteten af de forskellige processer — dvs. hvil-
ket spild der opstar, fxiform af fgdevarer der kasse-
resiforbindelse med distribution og forbrug.

Klimabelastningen fra den samlede fgdevaresektor
afheenger af hvilke fgdevarer der produceres og i
hvilke meengder. Der er saledes stor forskel pa klima-
belastningen fra forskellige typer fgdevarer, hvilket
illustreres af nedenstadende CO,-pyramide, hvor en
raekke fgdevarer er placeret efter deres klimabelast-
ning, sdledes at produkter med st@rst belastning pr.
kilo er placeret gverst. Som det fremgar af pyrami-
den, sd har en del animalske produkter en relativ hgj
klimabelastning samtidig med at der er forskel inden
for de enkelte fgdevaregrupper4.

47. Opdateret figur fra Philip G. Lund & Lars K. Madsen. Malti-
ders klimapavirkning, Fagprojekt, DTU Management
2008, der illustrerer de forskelle der er mellem klima-
belastningen inden for og mellem forskellige grupper af
fgdevarer. Figuren er fgrst og fremmest baseret pa tal for
energiforbrug fra Carlsson-Kanyma, Ekstrom & Shanahan
2003: Food and life cycle energy inputs: consequences of
diet and ways to increase efficiency, Ecological Econi-
mics, vol. 44, pp. 293-307. Artiklen opggr energiforbrug
ilivscyklusperspektiv, inklusiv transportilandbrug og
industri. For de enkelte fgdevarer er der i en del tilfeelde
vist forskellige former for forarbejdning for samme fgde-
vare for atilluatrere forarbejdningsformens betydning.
Tallene anvendtipyramiden er i nogle tilfaelde gennem-
snit for en hel fgdevaregruppe.
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8-20 kg CO,-z=kv. pr. kg

-~ 2-8 kg COp-aKkV. pr. kg

Figur 27: CO,-pyramide. Opdateret version baseret pa (Lund & Madsen 2008).

OPGORELSER I PRODUKTIONS-
O0G FORBRUGSPERSPEKTIV

Ved et produktionsperspektiv pa fgdevarer opggres
den belastning, der hidrgrer fra produktioneniet
land (inklusiv det der eksporteres). Et produktions-
perspektiv kan veere nationalt, hvor fx import af
foder, kunstggdning m.m. og klimabelastningen fra
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deres produktion uden for landets greenser ikke med-
tages, eller internationalt, hvor importens belastning
medtages. Kyoto-protokollen anlagger som tidligere
nevnt et nationalt produktionsperspektiv, idet den
klimabelastning, der finder sted inden for et lands
graenser opggres, men ikke den belastning der hidrg-
rer fra import til produktionen.



Et forbrugsperspektiv opggr den belastning der hid-
rgrer fra det der forbruges i et land (inklusiv impor-
tens belastning), mens eksporten fra landet fratraek-
kes - fx fratraekkes belastningen fra de store dele

af dansk produceret svinekgd, der eksporteres, i et
dansk forbrugsperspektiv.

For Danmarks vedkommende er der ret stor forskel
pa opggrelser og strategier i henholdsvis et produkti-
ons- og et forbrugsperspektiv, da Danmark har enret
stor fgdevareeksport - fx er der en sédkaldt selvforsy-
ningsgrad for svinekgd pa 622 %, for ost pa 228 %, for
smgr pa 157 % og for fjerkraekgd pa 139 % 48. Det vil
sige, at Danmark eksporterer ca. 80 % af produktio-
nen af svinekgd, ca. 60 % af den producerede mangde
ost osv. Der er med andre ord ret stor forskel, ikke
mindst for nogle af de animalske produkters vedkom-
mende, pa et produktions- og forbrugsperspektiv.
Danmark har samtidig en fgdevareimport, der svarer
til ca. 25 % af det danske fgdevareforbrug, herunder
importeres ogsad en del animalske produkter.

Idet fglgende anleegges bade et produktionsperspek-
tiv (bade nationalt og internationalt, hvor det er mu-
ligt) og et forbrugsperspektiv pa dansk landbrug og
fpdevarer.

PRODUKTIONSPERSPEKTIV PA FODEVARER

Danmarks areal udggrialt 4.310.000 ha, hvoraf 62 %
er opdyrket49 og ca. 80 % aflandbrugsarealet anven-
des til foderproduktions0. Den danske foderproduk-
tion deekker ca. 75 % af foderanvendelsen i Danmark
vegtmeessigt, men kun 58 % proteinmaeessigt. Dvs.
der importeres en del foder5! - isaer sojaprotein5e.

48. Landbrugsradet (2008): Energistatistik. Fgdevare-
erhvervet 2006

49. 2007 blev der dyrket 2.663.000 ha

50. Landbrugsradet (2008): Energistatistik. Fgdevare-

erhvervet 2006

51. Fodersvarende til 25 % af foderets vaegt og ca. 40 % af
proteinindholdet

52. Landbrugsradet (2008): Energistatistik. Fedevare-
erhvervet 2006

Klimabelastningen fra selve landbruget opdeles ofte
ide energirelaterede udledninger af drivhusgasser,
dvs. fra forbruget af energi til traktorer, i stalde,
drivhuse m.m., og de ikke energi-relaterede udlednin-
ger der stammer fra omsetning af naeringsstoffer,
husdyrs fordgjelse m.m. I dette kapitel analyseres
forst og fremmest de ikke-energirelaterede udlednin-
ger, idet kapitlet om industri analyserer energifor-
bruget og dets optimeringialle erhverv. For at give
et fuldsteendigt billede af klimabelastningen knyttet
tillandbrug og fgdevarer bergres energiforbruget
dog ogsaianalysen af landbrug og fedevarer.

En analyse fra 2003 (= se Tabel 4) viser, at de stgrste
bidrag til landbrugets klimabelastning i Danmark
udggres af husdyrenes fordgjelse (knapt 20 %), lat-
tergas fra udvaskning og fordampning af kveelstof-
forbindelser (knapt 20 %), oxidation af kulstofi hu-
musjorde (ca. 17 %), energiforbruget (ca. 15 %) samt
opbevaring og udkgrsel af husdyrggdning (ca. 15 %)
og kunstggdning (ca. 8 %)53. Tabellen viser at den
samlede nationale klimabelastning fra selve land-
brugeti 1990 var cirka 18 mio. tons CO,-&ekvivalen-
ter, mens belastningen i 2003 var faldet til ca. 14 mio.
tons CO,-eekvivalenter, hvoraf ca. 12 mio. tons var
ikke-energirelaterede og ca. 2 mio. tons fra energi-
forbrugetilandbruget (traktorer m.m.). Faldet skyl-
desiseerreduceret anvendelse af handelsggdning
(kunstggdning) og gget anvendelse af naturggdning,
reduceret energiforbrug og gget kulstofbinding i mi-
neralske jorde.

53. Vurdering fra Olesen (red.): Jgrgen E. Olesen (red.): Driv-
husgasser fra jordbruget - Reduktionsmuligheder, DJF
rapport Markbrug nr. 113 « Januar 2005, Danmarks Jord-
brugsForskning, Afdeling for Jordbrugsproduktion og
Miljg, 2005
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Udledning ZEndring (%)

Metan (CH,) Husdyrs fordgjelse 3,05 2,66

Husdyrggdning 0,75 0,99

Reduktion biogasanleag 0,00 -0,02

Ialt 3,79 3,63 -4
Lattergas (N;0) Husdyrggdning 0,66 0,55

Afgreesning 0,29 0,27

Handelsggdning 2,35 1,17

Husdyrggdning udbragt 1,08 1,06

Slam udbragt 0,02 0,06

Ammoniak fordampning 0,53 0,38

Udvaskning 3,35 2,22

N-fiksering 0,27 0,20

Afgrgde rester 0,35 0,32

Humusjorde 0,07 0,07

Reduktion biogasanleeg 0,00 0,01

Ialt 8,97 6,31 -30
Kuldioxid (CO;) Energiforbrug 2,42 2,13

Kalkning 0,56 0,23

Kulstof i mineraljorde -0,14 -0,63

Kulstof i humusjorde 2,60 2,42

Hegn 0,02 -0,13

Skovrejsning 0,00 -0,11

Andet 0,13 0,12

Ialt 5,59 4,03 -26

Tabel 4: Landbrugets emission af drivhusgasser i 1990 og 2003 samt a&ndring 1990-2003 (Olesen (red.) 2005).

Der er meget stor forskel pa hvor meget forskellige jord- til at gge klimabelastningen54, og udggr 15-20 % af kli-
typer pavirker klimabelastningen. Mens mineralske mabelastningen, mens disse jorde kun udggr 5 % af land-
jorde saledes bidrager til at reducere klimabelastningen, brugsarealet, og giver et relativlavt udbytte.

bidrager oxidation af kulstof fra dreenede humusjorde

54. Deikke-energirelaterede drivhusgasser fralandbrug der
skyldes @ndringeriarealanvendelsen og dertil knyttede
endringerioptag og afgivelse af CO; fra jord og vege-
tation kaldes under ét ofte for "Land Use and Land Use
Change and Forestry” - forkortet LULUCF.
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i coz-z=kvi-

Oliepro- Kul o : | Vedva- Lale
dukrer : Naturgas koksg : : Bygas : rende i Brutto valenter
H : i energi | energiTJ : 1000 tons
Landbrug 19.777 840 197 12.556 0 119 2.554 36.045 2.390
Gartneri 1.633 1.154 2.001 625 1.969 12 60 7.454 489
Primeertland-
: 21.410 1.994 2.198 13.181 1.969 131 2.614 43.499 2.879
brugialt
Forsyning og
forarbejdning 7.668 8.191 1.508 10.127 397 58 2l 27.969 1.898
(andels-baseret)
Andels-baseret
fgdevare- 29.078 10.185 3.706 23.308 2.366 189 2.635 71.468 4.777
erhvervialt

Tabel 5: Landbrugets og den andelsbaserede fgdevareforarbejdnings energiforbrug samt de relaterede udlednin-
ger af drivhusgasser opgjort som primeaert energiforbrug og CO2-akvivalanter i 2006.

(Data for energiforbrug fra Landbrugsradet, 2008).

Ogsa en del importeret foder er dyrket pa arealer,
hvor der tidligere har vokset treeer eller har veeret
vadomrader - dvs. at der sker en @ndret anvendelse
af naturareal - lige som ved fx dreening af danske
jorde. Sadanne endringer af naturen indebaerer gget
klimabelastning, som fglge af afbreending af den tid-
ligere bevoksning samt oxidation af kulstoflagreti
jorden, der kan vareiop til 30 - 40 &r.

@Pkologisk jordbrug har en reekke miljg-, natur og
sundhedsmeessige fordele sammenlignet med kon-
ventionel jordbrug som fglge af stgrre afgrgdediver-
sitet, brug af organisk ggdning i stedet for kunst-
ggdning, lavere neringsstofoverskud i jorden m.m.55
Dyrkningsformen har ogsa indflydelse pa klimabe-
lastningen fra fgdevarer. Undersggelser peger sale-
des pa at klimabelastningen pr. kilogram gkologiske
drivhusgrgnsager er stgrre end for konventionelle
grgnsager, som fglge af et lavere udbytte pr. me2 driv-

55. Alrge & Halberg (red.): Udvikling, veekst og integritetiden
danske gkologisektor. Vidensyntese, ICROFS, 2008

hus, mens klimabelastningen fra et animalsk produkt
som svinekgd er mindre, som fglge af at gkologiske
jordbrug typisk har lavere kvelstofoverskud end
konventionelle jordbrug, og dermed giver anledning
tillavere produktion af lattergas.

En opggrelse af landbrugets og den andelsbaserede
fgdevareforarbejdnings energiforbrug beregnet som
primeer energiforbrug samt de energi-relaterede ud-
ledninger af drivhusgasser i 2006 ses i Tabel 5.

Landbruget bruger ca. 50 % af energien, gartnerierne
ca. 10 %, mejerierne ca. 13 % og slagterierne ca. 11 %.
Tabellen viser stor forskel mellem anvendelsen af de
forskellige energiformeride forskellige dele af f@-
devareerhvervet. Opgjort for produktgrupper udggr
energiforbrugetisvineproduktionilandbruget og
forarbejdningen péa slagterierne 29 % af energifor-
bruget. Forbruget af energi har veeret nogenlunde
konstant siden midten af 1990’erne, lige som der
heller ikke er sket de store eendringeride forskel-
lige energikilders rolle. Bag disse tal gemmer sig en
reduktionidet primere landbrugs energiforbrug
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og en tilsvarende stigning inden for forsyning og
forarbejdning. Der er sket en reduktion i sektorens
samlede el-forbrug pa ca. 10 %, gennem besparelser i
gartnerierness.

Hvis den ikke-andelsejede del af fgdevareindustrien
antages at have emissioner i samme stgrrelsesorden,
som den andelsbaserede forsyning og forarbejdning,
dvs. knapt 2 mio. tons COz-&kvivalenter pr. ar, sa har
landbruget og fgdevareindustrienialt energirelate-
rede udledninger af drivhusgasser pa ca. 7 mio. tons
CO,-zekvivalenter. Sammen med de tidligere neevnte
ikke-energirelaterede drivhusgasudledninger fra
omsetning af neringsstoffer i jorden m.m. pa ca. 12
mio. tons COp-eekvivalenter betyder det en samlet ud-
ledning af drivhusgasser fra landbrug og fgdevarein-
dustrii Danmark (nationalt produktionsperspektiv)
paca. 19 mio. tons CO,-zekvivalenter pr. ar.

Hvis man vil anleegge et internationalt produktions-
perspektiv palandbrug og fgdevarer, er det ngdven-
digt ogsa at inddrage den udenlandske foderproduk-
tion og produktion af kunstggdning m.m. Et skridt
iretning af en sddan opggrelse er at tage udgangs-
punktiatca.25 % af foderet til dansklandbrug, som
tidligere neevnt, importeres. Det drejer sig iser om
proteinfoder, idet 42 % af proteineti husdyrfoder
importeress’. Ikke mindst LULUCF-effekt af uden-
landsk foder er central idet den som globalt gennem-
snit udggr 16 kg CO,-sekvivalenter pr. kg kgd. Hvis
det sdledes antages at klimabelastningen i udlandet
fra foderproduktion til danske husdyr (i alt ca. 2,4
mio. tons k@d) udggres af denne LULUCF-effekt, sva-
rer det til en klimabelastning p4 0,42x2,4x 16 =ca.
16 mio. tons CO,-zekvivalenter pr. arss. Det betyder at
dansk landbrugsproduktion globalt set har en samlet
klimabelastning pa 19 + 16 = 35 mio. tons CO,-a&kvi-
valenter pr. r Det internationale produktionsper-
spektiv bliver ikke brugt i IDAs Klimaplan 2050, men

56. Dansklandbrugital 2008

57. DanskLandbrugital 2008

58. Vurdering af Torben Chrintz 2009 pa baggrund af bl.a. FAO:
Livestockslong shadow. Environmental issues and opti-
ons, 2006
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er interessantiforhold til, hvad dansk produktion
indebareri et globalt perspektiv og det kan veere et
perspektiv, der bliver aktuelt i fremtidige internatio-
nale klima-aftaler.

FORBRUGSPERSPEKTIV PA FODEVARER

Danmark har siden 1990'erne tradition for at gen-
nemfgre nationale kostundersggelser. Ved hjelp af
tal fra sddanne undersggelser kombineret med tal
for de enkelte fgdevarers klimabelastning ilivs-
cyklusperspektiv er det muligt atlave en opggrelse
af dansk fgdevareforbrugs klimabelastning fra et
forbrugsperspektiv, dvs. hvor ogsa importen af fgde-
varer medtages, men hvor landbrugseksporten om-
vendt ikke indgar. En opggrelse baseret pa 14 forskel-
lige fgdevaregrupper er vist i tabel 6.

Det fremgar af tabellen at de stgrste bidrag kommer
fra animalske produkter, der tegner sig for mere end
50 % af klimabelastningen (ved at addere tallene fra
tabellen for meelk, ost, kgd og fjerkrae). Forskellige
former for opggrelser har ret forskellige tal for det
danske kgdforbrug, hvilket er ret afggrende, da kad
som vistitabel 6 er et meget klimabelastende pro-
dukt. Mens tabel 6 viser et gennemsnitligt arligt kgd-
forbrug pr. dansker pa ca. 50 kg, sa viser Danmarks
Statistik et arligt kgdforbrug pa ca. 93 kg59 og en op-
gorelse fra World Resources Institute 140 - 145 kg pr.
dansker pr. ar i 200260. Ifglge sidstnaevnte opggrelse
er det danske kgdforbrug et af de hgjeste i verden.
Forskellene i de forskellige opggrelser kan skyldes
opggrelsesmetoden - fx om der regnes i mangde pa
tallerkenen eller mangder solgt fra slagterier til de-
tailhandlen. Det er vigtigt, i det videre arbejde med
en dansk klimastrategi pa fedevareomradet, at fa
afklaret sddanne uoverensstemmelser i forbrugsop-
ggrelser.

59. HerrefereretfraDansk Landbrugital 2008

60. http://earthtrends.wri.org/searchable_db/index.php?
step=countries&cID%5B%5D=505theme=8&variable_
ID=192&action=select_years (4. maj 2009)



Mangde pr. pr. vok- Mangde pr. dansk Klimabelastning (kg Andel afkostens ar=

: lige klimabelastning

Fodevaregruppe sen dal(xgs;i;)pr. dag ba:g:;:;l;lag CDa—zngzLe;tsr pr. N
. for bgrn og voksne)

Meelk og meelkeprodukter 3e3 466 1,35 12,50

Ost og osteprodukter 33 2l 12,14 9,80

Korn og brgd 213 204 1,34 7,50

Grgntsagerfx. kartofler) 157 124 1,57 6,20

Frugt (ekskl. juice) 204 178 1,66 8,80

Kgd og kedprodukter 108 87 10,23 27,70

Fisk og fiskeprodukter 21 11 6,95 3,50

Fjerkre og fjerkraeprodukter 23 19 2,71 0,70

Zg og aggeprodukter 17 12 1,65 1,40

Fedtstoffer og fede produkter 35 32 3,05 13,20

Sukker og slik 34 41 1,73 2,60

iiiciksgggiskeoisfl- vand, mlk, 1.357 390 0,41 13,20

Kartofler 102 71 1,03 2,60

Juice 73 94 0,78 1,60

Gennemsnit}ig klimahel.astning pr. 1.4 tons

dansker pr. ar (CO,-zkvivalenter) !

Tabel 6: Nuverende fgdevareforbrug i gram pr. dansker for henholdsvis voksne og bgrn) samt forbrugets bidrag til

klimabelastning i tons COz-a&kvivalenter pr. dansker pr. ar som vagtet gennemsnit for bgrn og voksnes!

61. Beregninger foretaget pa baggrund af Danskernes kostvaner 1995 - 2006: Status og udvikling med fokus pa frugt, grgnt samt
sukker, Fgdevareinstituttet 2008, (Carlsson-Kanyama et al 2003) og (Lund og Madsen 2008) omfattende den enkelte fgdevare i
livscyklusperspektiv fralandbrug eller fiskeri og frem til en forarbejdet fgdevare, dog eksklusiv forbrugerens transport. Ved
at tage udgangspunktifgdevareforbrugets enkelte produkterilivscyklusperspektiv er der mulighed for at foresla endringer
iforbruget som led i en klimastrategi. Typisk medtages ved denne made kun de miljgbelastninger, der er sneevert knyttet til
produktionen af den enkelte fgdevare og ikke de belastninger, der er knyttet til fremstillingen af maskiner og andre former
for udstyr, der anvendes i et produkts livscyklus. Denne form for belastning vil derimod blive inkluderet ved de sakaldte
input-/output-opggrelser, der dog giver en del usikkerhed i tallene, da der ofte skal laves nogle grove omregninger fra verdi til

mengde af materiale m.m. for hele produktgrupper.
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Klimabelastningen kan saledes reduceres, hvis fg-
devareforbruget @ndres. Denne viden kan bruges af
den enkelte forbruger til at omleegge til en kost, der
er bade sund og klimavenlig, men kan ogsa bruges
ialle de sammenhange, hvor det offentlige star for
kosten eller hvor private virksomheder star for drift
af kantiner, restauranter m.m.62

Der eriovenstadende opggrelse ogsa inkluderet en del
klimabelastninger uden for Danmark, idet kostun-
dersggelserne ikke tager hensyn til, om fgdevarer el-
ler foder er fra Danmark eller fra udlandet. Der er sa-
ledes anvendt gennemsnitstal for de fgdevarer, hvor
tal for produkter fra forskellige dele af verden har
veeret til rddighed. Som tidligere naevnt importeres
25 % af foderet til dansk landbrug og selve fgdevare-
importen er af samme stgrrelsesorden - ca. 25 %.

FPDEVARETRANSPORTENS ANDEL
AF KLIMABELASTNING

En opggrelse af transportbidraget fra forskellige
danske og udenlandske fgdevarer solgt i Danmark
viser, at transporten for et produkt fra ravarepro-
duktion og forarbejdning og frem til detailleddet kan
udggre op til 2/3 af klimabelastningen for importeret
frugt og op til ca. 15 % for importeret kgd (inklusiv
transport af foder)63. Omvendt kan klimabelastnin-
gen fra danske drivhusgrgnsager veere vaesentligt
hagjere end de tilsvarende importerede produkter fra
Sydeuropa, ogsa inklusiv transporten fra Sydeuropa
til Danmark, som fglge af et stort energiforbrug til
opvarmning og belysning i danske drivhuse.

FPDEVARESPILD

For at fa beregninger i forbrugsperspektiv til at base-
re sig pa de mengder fgdevarer, der er produceret (og
dermed har belastet klimaet), og ikke kun den mang-

62. Seenmereindgdende beskrivelse i Grgn Fremtid - brikker
til en beeredygtig fremtid

63. Charlotte Jensen: Transportens Betydning for Miljg-
belastningen fra Fgdevarer. Bachelorprojekt, DTU
Management 2008
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de, der er spist, skal der til ovenstaende tal laegges tal
for fgdevarespild. En undersggelse af fgdevareaffald
fra England viser, at ca. 30 % af de indkgbte fgdeva-
rer ender som affald. Danske opggrelser peger pa
spild i samme stgrrelsesordener. Den engelske un-
dersggelse viser at 2/3 af spildet er mad, der smides
ud (kaldes "undgaeligt” spild), mens den sidste tred-
jedel er gulerodsskreller m.m. (kaldes "uundgaeligt”
spild). Det betyder at ca. 20 % af de indkgbte fgdeva-
rer ender som affald,64 der kunne undgasss.

Klimabelastningen pa 1,4 tons pr. dansker pr. ar
opgjortiTabel 6 er sadledes kun udtryk for klima-
belastningen fra ca. 70 % af de indkgbte fgdevarer.
Klimabelastningen for det samlede fgdevareforbrug
inklusiv fgdevarespild bliver saledes ca. 2 tons CO;-
@kvivalenter pr. dansker pr. 4réé.

BELASTNING FRA ZNDRINGER
IAREALANVENDELSE

En opggrelse af fgdevareproduktionens klimabelast-
ning i forbrugsperspektiv bgr ogsa inkludere klima-
belastningen fra eendringer i arealanvendelsen ved
fx rydning og efterfglgende opdyrkning af skovom-
rader eller vddomrader i form af de tidligere neevnte
LULUCF-udledninger, der saledes kan veaere knyttet
tillandbrugsdelen af en fgdevares produktion. Ikke
mindst animalske produkter er som tidligere neevnt
arsag til sddanne udledninger. For dansk foder kan,
som et overslag for LULUCF, anvendes den oxidation
af kul pa dreenede jorde, som vist i tabel 4 skgnnes at
veere ca. 2,4 mio. tons COz-zkvivalenter pr. ar for 58 %
af foderet til 2,4 mio. tons k@d - svarende til et bidrag
paca. 0,58 kg CO,-=kvivalenter pr. kg. kgd. For de 42 %

64. Afdeca.20%erca.8 % affald, der skyldes at der blev tilbe-
redt for meget mad, mensca. 12 % af den indkgbte mad
smides ud uden at veere blevet tilberedt pa grund af for
store indkgb

65. The food we waste, WRAP 2008

66. Dettetalerlidtlavere enden beregning af Chrintz 2009 af
fpdevareforbrugets samlede klimabelastning vurderet
ved hjeelp af input-/output-analyser, der viser en klimabe-
lastning pr. dansker pa ca. 2,4 tons CO,-a2kvivalenter pr.
dansker pr. ar.



udenlandsk proteinfoder anvendes det globale gen-
nemsnit pa 16 kg CO,-eekvivalenter pr. kg kad - svaren-
de til et bidrag pa 6,72 COz-akvivalenter pr. kg. kad.

Et gennemsnit for foderets LULUCF-bidrag bliver sale-
des ca.7 kg COz-z2kvivalenter pr. kg kgd. Hvis der reg-
nes med et brutto-kgdforbrug pr. dansker pa ca. 93 kg
pr.ar og et LULUCF-bidrag pa 7 kg CO,-&kvivalenter
pr. kg kgd, inkl. spild, skal der tilleegges klimabelast-
ningen et LULUCF-bidrag pa ca. 0,7 tons COy-zekviva-
lenter pr. dansker pr. ar saledes, at den samlede klima-
belastning fra en gennemsnitsdanskers kost bliver pa
ca. 2,8 tons COz-z&kvivalenter pr. dansker pr. 4r6768.

Forslag til reduktion
af klimabelastning fra
landbrug og fgdevarer

I det fglgende praesenteres en raekke overvejelser om
muligheder for at nedbringe klimabelastningen pa
baggrund af de analyser af klimabelastningens stgr-
relse og arsager fra landbrug og fgdevarer, som er
presenteretide foregdende afsnit.

REDUKTION AF FPDEVARESPILDET
IHUSHOLDNINGER

Det antages at veere muligt at halvere det "undga-
elige” fgdevarespild i husholdninger saledes, at der
ifremtiden "kun" er et spild pa 10 % af de indkgbte
produkter (ud over det "uundgaelige” spild pa ca.

10 %). Ud fra en samlet nuveerende klimabelastning
pa 2,8 tons CO,-&kvivalenter pr. ar, sa vil det redu-

67. Dettetalernogetlavere end en beregning af Chrintz 2009
af fgdevareforbrugets samlede klimabelastning inklu-
siv LULUCF-effekt vurderet ved hjeelp af input-/output-
analyser pa ca. 4,1 tons med LULUCF, hvor der er anvendt
den globale LULUCF-veerdi for hele kgdforbruget. Forskel-
len pé ca. 50 % skyldes, at der ved Chrintz’ beregning er
anvendt det globale gennemsnit for kgds LULUCF-belast-
ning for hele den danske kgdproduktion.

68. LULUCF- effekten er ikke inkluderetitallene, der danner
baggrund for CO,-pyramidenifigur 27.

cerede spild nedbringe fgdevareforbruget med 10 %
- svarende til en reduktion i belastningen pa ca. 0,28
tons COz-akvivalenter pr. dansker pr. ar.

Hvis det antages at spildet i dag fordeler sig ligeligt
pa forskellige fgdevaregrupper og pa importerede og
eksporterede varer, og 75 % af det danske fgdevare-
forbrug produceres i Danmark, sd vil besparelseniet
nationalt produktionsperspektiv (hvis det antages
at mindre spild fgrer til mindre indkgb og mindre
produktion) veere pa ca. 0,21 tons pr. dansker pr. ar,
svarende tilialt ca. 1,2 mio. tons CO,-akvivalenter
pr. ar for den del af produktionen som den danske
befolkning forbrugerss.

ZNDREDE KOSTVANER

Hvis danskerne i hgjere grad spiste i overensstem-
melse med de nationale kostrad og samtidig i valget
af fgdevarer inden for de enkelte fgdevaregrupper
valgte klimaoptimalt (fx muslinger som skaldyr frem
for rejer), sa kunne klimabelastningen fra dansker-
nes kosti2050 reduceres med ca. 30 %, gennem et
reduceret forbrug af mejeriprodukter, kgd og kad-
produkter samt et gget forbrug af grgnsager og fisk,
hvor der ogsa veelges klimaoptimalt inden for disse
produktgrupper. For meelk er der regnet med 10 %
reduktion, for ost 50 % reduktion og for k@d og kad-
produkters 75 % reduktion i 2050. Forslaget om et re-
duceret forbrug af kgd og kgdprodukter skal ud over
de sundhedsmaessige fordele ogsa sesilyset af at det
gennemsnitlige kgdforbrug pr. dansker, som navnt,
er blandt de allerhgjeste i verden.

69. Antagelsen om enligelig fordeling har baggrundifglgende
overvejelser: En stor del af den reducerede klimabelast-
ning vilkomme fra mindre spild af kgdprodukter, da de
vejer relativt tungt som fglge af den store klimabelast-
ning. Omvendt vil en del af reduktionen fra mindre spild af
kgdprodukter til dels ske i udlandet fra sparet udenlandsk
foder, der har enret hgj klimabelastning, jf. beregnin-
gerne af kgds LULUCF-bidrag til klimabelastningen.
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En detaljeret analyse af typiske danske middagsretter
fra den seneste nationale kostundersggelse viser, at
det er muligt at reducere klimabelastningen fra mid-
dagsretter med ca. 40 % ved at spise flere grgntsager,
mere fisk og mere fjerkrae og samtidig spise mindre
okse- og kalvekgd - fx ved at @ndre pa forholdet mel-
lem kgd og grgnsager i den enkelte ret eller ved at spi-
se egentlige vegetarretter 1-2 gange om ugen. Forbru-
get af fisk skal samtidig eendres i retning af et stgrre
forbrug af de mindre klimabelastende fisk som makrel
og sild og mindre af bl.a. torsk og laks”0.

En 30 % reduktion af klimabelastningen fra kosten
svarer til en reduktion pa gennemsnitligt 0,84 tons
COz-zekvivalenter pr. dansker pr. &r. Hvis det antages,
at denne reduktion sker ligelig fordelt pa danske og
udenlandske fgdevarer, vil reduktionen for de 75 %
dansk-producerede dele af forbruget veere ca. 0,63
tons CO,-sekvivalenter pr. dansker pr. ar, svarende til
3,5 mio. CO,-aekvivalenter pr. ar.

Et mere klimavenligt
dansk landbrug

Detvil ogsa veere muligt at reducere klimabelastnin-
gen fra fgdevarer gennem en mere klimavenlig prak-
sisilandbruget og en anden anvendelse af landbrugs-
arealet. Nedenstdende tabel viser en raekke forslag til
reduktion af klimabelastningen fra dansk landbrug
med fokus pa bl.a. dyrkningspraksis med mindre kveel-
stofoverskud ijorden, dyrkning af flerarige energi-
afgrgder pa arealer der friggres fra foderproduktion
som fglge af lavere k@gd- og meelkeforbrug samt udtag-
ning af lavbundsjorde fra landbrugsdrift.

Ialt giver disse forslag en reduktion af landbrugets
klimabelastning i et nationalt produktionsperspek-
tiv pa ca. 5,4 mio. tons COz-&kvivalenter pr. ar ud

af de nuveerende 12 mio. tons relateret til emission
af metan og lattergas samt indholdet af kulstofi
jorden. Hertil kommer en reduktion af klimabelast-
ningen fra en gget mangde biomasses fortreengning
af fossil energi (her antaget som fortreengning af
naturgas’l) - ialt ca. 3,7 mio. tons CO,-&kvivalenter
pr. ar). Forslaget om en reduceret kvagbestand og
svinebestand er en konsekvens af forslaget om &n-
drede kostvaner iretning af et mindre forbrug af
mejeriprodukter, kgd og kgdprodukter, for at disse
endringer skal betyde en reduceret klimabelastning
(og ikke blive opvejet af gget eksport). Samtidig med
reduktionen af husdyrbestanden, er ngdvendig at
friggre landbrugsareal til dyrkning af flerarige ener-
giafgreder, jf. det frigjorte areal pa 300.000 ha.

Sammenlignende analyser af miljgbelastningen fra
produktion af svinekgd i forskellige lande peger p4,
at den danske produktion ikke er mindre miljgbela-
stende end produktionen i Holland, Spanien, USA og
Brasilien’2. Dvs. at der ikke ud fra en miljgmeessig
betragtning kan argumenteres med, at Danmark skal
opretholde den stgrste mulige produktion af animal-
ske produkter.

70. Dervilherveere tale omlangsigtede @ndringer, idet fiske-
kvoteridagkan teenkes at vanskeligggre endringer i
udbuddet (fangsten) af fisk
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71. Oplagom flerarige energiafgrader, Uffe Jargensen, Arhus
Universitet, 10. juni 2009
72. Miljgprojekt 1028, Miljgstyrelsen 2005



Reduktions- Reduktions- Reduktions- Reduktions-

Mio. tons CO,-=&kv. potentiale potentiale potentiale potentiale Forudsaetninger

i CH4+Nz0 Kulstofijord Bioenergi Ialt
Reduceret N-overskud 1,48 1,48 Ved en afgift pa 12 kr/kg N
Flerarige energiafgrader 0,33 0,99 2,76" 4,08 P& 300.000 ha
(elefantgrees)
Skovflis til biobreendsel 05 0,55 ggﬁﬁ;tsetljfef;f Jyndingstree
Dget fedtikveegfoder 0,44 0,44 Ved 563.000 malkekger
ggltﬁf;ézggasféfi‘;gu“dsjDrd 0,07 Lot 1,08 Ved 100.000 ha
Skovrejsning pa hgjbund 0,06 0,26 0,32 Ved 100.000 ha skovrejsning
Reduceret kvaegbestand (0,45) (0,45) Ved 15 % reduktion™
Reduceret svinebestand (0,24) (0,24) Ved 15 % reduktion™
Nitrifikationsheemmere 0,30 0,30 200.000 N pr. ari handelsggdning
Husdyrggdning til biogas 0,55 -0,09 0,35 0,81 Ved 45 % af resterende gylle
Ialt 3,23 2,17 3,66 9,06 Under hensyn til overlap™**

Tabel 7: Forslag til reduktion af landbrugets klimabelastning opgjort som reduktion i COz-a&kvivalenter.
Egne beregninger samt (Olesen (red.) 2005), (Jgrgensen 2009)73 og (Ministeriet for Landbrug, Fgdevarer og Fiskeri 2008)74

Heriindgar ogsd en mindre reduktion af energiforbruget ved dyrkning, hvis det antages der omlagning sker fra tidligere dyrk-
ning af korn

Et skgn vurderet ud fra hvor stor en del af kvaeegbestanden der kan siges at veere knyttet til dansk forbrug af meelk, ost og okse-
kgd.

Et skgn baseret pa at der ogsa sker en en reduktion i 2050 pa 75 % af svinekgdsforbruget. Da der i dag er en selvforsyningsgrad
for svinekgd i Danmark pa 622 % (Dansk Landbrug i tal 2008), sa vil en reduktion pa 75 % af det danske forbrug betyde en reduk-
tion paca. 15 % af den samlede svinekgdsproduktion.

Det antages at denreducerede klimabelastning fra en reduceret bestand af kvaeg og svin er medregnetireduktionen fra
@ndrede kostvaner, der ogsa indeholder belastningen fra landbruget

**

Xk KKk

73. Oplagom flerarige energiafgrader, Uffe Jergensen, Arhus Universitet, 10. juni 2009
74. LandbrugogKlima. Analyse af landbrugets virkemidler til reduktion af drivhusgasser og de gkonomiske konsekvenser, Fgde-
vareministeriet december 2008
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Ud over de naevnte forslag vil en gget omlaegning til
gkologisk jordbrug ogsa kunne betyde en reduceret
klimabelastning, idet gkologisk jordbrug som tidli-
gere nevnt ofte har et mindre kvelstofoverskud, og
dermed en mindre klimabelastning end konventio-
nelle jordbrug. En omleaegning til ca. 25 % gkologisk
landbrugsareal i 2030 - dvs. en firdobling fra de nu-
veerende ca. 6 % af arealer - vil betyde en reduktion
iklimabelastningen pa ca. 0,7 mio. tons CO;-&ekvi-
valenter pr ar. En reduceret klimabelastning kan
derudover komme fra et mere klimavenligt gkologisk
landbrug - dvs. ved at de nuverende og fremtidige
gkologiske landbrug drives mere klimavenligt. En
opggrelse af potentialet, ved i hgjere grad at afgasse
plantemateriale fra gkologiske jordbrug og derefter
dels udnytte gassen, dels bringe det afgasse mate-
riale tilbage pa jorden, skgnnes at kunne reducere
klimabelastningen med yderligere ca. 0,4 mio. tons
COp-zekvivalenter pr. ar7s.

Hvis denne reduktion leegges til de fgrnavnte for-
slag, der fgrst og fremmest er rettet mod det kon-
ventionelle landbrug, kan der opnas en reduktion i
klimabelastningen fra dansk landbrug pa ca. 7 mio.
tons. CO,-a@kvivalenter pr. &r uden biobreendstoffer,
og ca. 11 mio. tons inkl. biobrendstoffer (denne re-
duktion fra biomasses fortreengning af fossil energi
indgar i beregningerne i kapitlet om energisystem og
energiproduktion).

Den samlede reduktion ved ini-
tiativer i forhold til fedevare-
produktion og fedevareforbrug

Setiet nationalt produktionsperspektiv vil forslagene
til ®ndret praksis hos danske forbrugere i form af
reduktion af klimabelastning fra reduceret fgdevare-
spild (1,2 mio. tons CO,-aekvivalenter pr. ar), eendrede
kostvanerioverensstemmelse med kostradene (3,5
mio. tons CO,-sekvivalenter pr. ar), samt forbedret

75. Notat fra Michael Tersbgl, @kologisk Landsforening, 2009
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landbrugspraksis, inklusiv en firdobling af gkologisk
jordbrug (7 mio. tons CO,-aekvivalenter pr. ar), i alt
kunne give en reduktion af klimabelastningen knyt-
tet til dansk landbrugs- og fsdevareproduktion pa ca.
11,7 mio. tons COz-aekvivalenter pr. ar, ud af en arlig
belastning pa ca. 19 mio. tons COy-eekvivalenter pr. ar
- svarende til lidt over 60 % reduktion. Klimabelast-
ningen fra dansk landbrugs- og fgdevareproduktion
(dvs. inklusiv eksport) i 2050 vil saledes vere ca.

7,3 tons CO,-=ekvivalenter pr. ar, svarende til ca. 1,3
tons CO,-kvivalenter pr. dansker pr. ar. Hertil kom-
mer reduktioner fra energibesparelserilandbrug og
industri pd linje med andre erhverv, som beregnet
ikapitlet om industri og produktion. Endvidere en
reduktion fra gget produktion og forbrug af biomasse
til energiformal som led i substitution af fossil energi
paca. 3,7 mio. tons CO,-eekvivalenter pr. ar, som er
medregnet i de kapitler hvor biomassen anvendes
(biomasse til energi- og materialeformal diskuteres
senere i dette kapitel).

Ietinternationalt produktionsperspektiv skal ogsa
medregnes endringer i klimabelastningen fra akti-
viteteriudlandet knyttet til forsyninger til dansk
landbrug, hvilket fgrst og fremmest vil sige forsynin-
gen med proteinholdigt foder til husdyrproduktionen
(produktionen af kunstggdning er en anden uden-
landsk forsyning til dansk landbrug, der kunne veare
medtaget). Da der er regnet med en reduktion af hus-
dyrproduktionen pa ca. 15 % i 2050 (jf. tabel 7), vil det
betyde, at det udenlandske LULUCF-bidrag knyttet
til dansk kgdproduktion vil blive reduceret med 15 %
af 16 mio. tons COz-akvivalenter pr. ar - svarende

til 2,4 mio. tons COz-x&kvivalenter pr. ar, sdledes at
LULUCF-bidraget vil veere 13,6 mio. tons COz-a&kviva-
lenter pr. ar. Det betyder, at dansk landbrugs klima-
belastningiinternationalt produktionsperspektivi
2050 vil veere 7,3 mio. tons CO,-&kvivalenter pr. ar fra
aktiviteterne i Danmark og 13,6 fra aktiviteter i ud-
landet, i alt ca. 21 mio. tons CO,-zkvivalenter pr. ar,
svarende til en reduktion pa kun 40 %.

En kombination af de neevnte forslagi et forbrugs-
perspektiv for den gennemsnitlige danskers fgdeva-
reforbrug giver fglgende reduktionsmuligheder: Den



nuveerende klimabelastning knyttet til en danskers
arlige dansk fgdevareforbrug pa 2,8 tons CO,-a&kvi-
valenter pr. ar pr. dansker kunne reduceres med 0,28
tons fra reduceret fgdevarespild, 0,84 tons fra @ndre-
de kostvaner. Den reducerede klimabelastning fra et
mere klimavenligt dansk landbrug pa 11,7 mio. tons
COp-zekvivalenter pr. ar vil kun give en reduktion i
klimabelastningen for det danske fgdevareforbrug
svarende til det danske forbrugs andel af den danske
landbrugsproduktion.

Dader er stor forskel pa det danske hjemmemarkeds-
forbrugs andel af landbrugsproduktionen, er det ngd-
vendigt at foretage nogle skgn. Foderproduktionen
tilden animalske produktion er central i og med den
udggr ca. 80 % af landbrugsarealet. Derfor kan hjem-
memarkedsforbrugets andel af foderforbruget an-
vendes som indikator for hjemmemarkedsforbrugets
andel af landbrugets klimabelastning.

Klimaplan 2050

Det danske hjemmemarkedsforbrug af meelk (forbrugt
som konsummeelk og ost) skgnnes at veere ca. 30 %, af
okse- og kalvekgd ligeledes ca. 30 % og af svinekgd ca.
16 %76. Ud fra de relative meengder af de tre produkt-
grupper, skgnnes foderforbruget relateret til hjem-
memarkedsforbruget at veere ca. 20 %. Det danske
forbrugs andel af den reducerede klimabelastning fra
bedre landbrugspraksis kan saledes skgnnes til 20 %
af 11,7 mio. tons COz-a@kvivalenter pr. ar - svarende til
ca. 2,3 mio. tons CO,-&kvivalenter pr. ar - svarende til
0,4 tons COz-kvivalenter pr. dansker pr. ar.

Tilsvarende kan det danske forbrugs andel af LULUCF-
effekten fra udenlandsk foder ogsa skgnnes at veere
ca. 20 % - svarende til at det danske forbrugs redu-
cerede belastning fra reduceret LULUCF-belastning
vilveere 20 % af ca. 2,4 mio. tons COz-&kvivalenter pr.
ar - svarende til yderligere 0,4 tons COz-z&kvivalenter
pr.dansker pr. ar. Adderes disse bidrag fra reduceret

Reduktioni % af

Udgangspunkt

udgangspunkt

Dansk landbrugs- og fgde- 19 mio. tons COz-z&kvivalen- Ca. 7:mio. EOHS COe akvwg
L . . . lenter pr. ar eksl. forbedrin-
vareproduktion i nationalt ter pr. ar, heraf 7 mio. tons or fra eneraibesparelser o
produktionsperspektiv CO,-zkvivalenter pr. ar fra g 9 opar! S Ca.b60 %
. biomasses substitution af
(totalt) energiforbrug . .
fossil energi
Dansk landbrugs- og fade- 21 rnlo.atons COx aakvwglen
L2 . . . ter pr. ar - eksl. forbedrin-
vareproduktioniinternati- | 35 mio. tons CO;-aekvivalen- :
X . ger fra energibesparelser og
onalt produktionsperspek- ter pr.ar . S Ca.40 %
. biomasses substitution af
tiv (totalt) . .
fossil energi
Dansk f@gdevareforbrugi 15,4 mio. tons CO;-a2kviva- 5,0 mio. tons COz-&kvivalen- o
. o - Ca.b68 %
forbrugsperspektiv (totalt) : lenter pr. ar ter pr.ar
!Jansk fﬂdevarefurl_:rug 2,8 tons CO,-&kvivalenter 0,9 tons CO,-x&kvivalenter
iforbrugsperspektiv pr. . .
dansker pr.dansker pr. ar pr.dansker pr. ar Ca.b68 %

Tabel 8: Oversigt over klimabelastning fra landbrug og fgdevarer - udgangspunkt og potentielle reduktioner i 2050

76. Egneberegninger pa baggrund af Dansk Landbrugital
2008

IDAs KLIMAPLAN 2050 | 81



belastning fra spild, eendrede kostvaner og endret
landbrugspraksis bliver den samlede reduktioniet
forbrugsperspektiv0,28+0,84+0,4+0,4=ca. 1,9tons
COz-zkvivalenter pr. dansker pr. ar. Det betyder, at
Klimaplanens forslag betyder en reduktion af det nu-
veerende gennemsnitlige fgdevareforbrugs klimabe-
lastning pr. dansker fra ca. 2,8 tons COp-aekvivalenter
pr. ar til ca. 0,9 tons COz-a&kvivalenter pr. ar - svarende
til en reduktion pa 68 %. Her er heller ikke medregnet
eventuelle reduktioner fra gget anvendelse af biomasse
samt energibesparelserilandbrug og fgdevareindustri.

Tabel 8 viser en oversigt over klimabelastningen fra
landbrug og fgdevarer ud fra forskellige perspektiver
og de reduktioner, der kan opnas i 2050, hvis planens
anbefalinger realiseres.

Biomassepotentialet til energi
og materialer i Danmark

Ud over at producere fgdevarer har landbrug ogsa en
rolle i produktion af energi og materialer. I takt med
gget fokus pa behovet for at reducere brugen af ener-
gi og materialer baseret pa fossile energiressourcer
er forventningerne til forsyning fra landbruget med
ressourcer til energi og materialer steget voldsomt.
Dette kan betyde gget pres pa landbrugsareal og
fokus pa hvad landbrugsareal anvendes til, jf. diskus-
sionen om kostvaner i den foregdende del af kapitlet.

Idenne del af kapitlet analyseres fgrst og fremmest
mulighederne for pd en beeredygtig made at producere
biomasse til energiformal, mens analyserne af anven-
delse af biomasse til materialer er mere overordnede.

Langt de fleste scenarier og prognoser for anven-
delse af biomasse, udarbejdet de senere ar, har fgrst
og fremmest haft fokus pa anvendelse af biomasse til
energiformal (el, varme, drivmiddel til transport).

Bioenergi kaniprincippet deekke hele verdens ener-

giforsyning, men det reelle tekniske og gkonomiske
potentiale er meget lavere. I Danmark udgjorde bio-
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masse i 2008 ca. 7 % af energiforbruget. Gennemsnit-
tetiudviklingslandene er pa cirka 35 %, og i de mindst
industrialiserede afrikanske lande udggr bioenergien
helt op til 90 % af det samlede energiforbrug?”7.

I takt med det stigende fokus pa behovet for at
substituere fossilt baserede ravarer - og ikke kun
rastoffer til energiformal - er der kommet fokus pa
integreret udnyttelse af biomasse, herunder bl.a.
sakaldt bioraffinering, hvor det er muligt med en del
landbrugsprodukter samtidig at producere energi-
rastoffer og andre produkter, der kan erstatte fossilt
baserede stoffer, til fx. kemisk industri.

Den integrerede udnyttelse af biomasse fra jordbrug,
akvakultur, gartneri, fiskeri og industri fremgar af
figur 2878

SCENARIER FOR BIOMASSE I DANMARK

Overvejelserne om den fremtidige produktion af
biomasse til energi- og materialeformal i Danmark

er dels baseret pa vurderinger af behovet for bio-
masse, dels overvejelser om hensyn til natur og miljg.
Inedenstaende tabel er vist status for produktion

og import af en reekke former for biomasse, Energi-
styrelsens bud pa et dansk potentiale for biomasse,
IDA’s forslag og potentiale fra Energiplan 2030 samt
Klimaplanens forslag.

Forskellene i de forskellige potentialer for biomasse

for Danmark (Energistyrelsen, IDA's Energiplan og Kli-
maplanens) skyldes forskelle i vurderinger af udbyttet
fra energiafgrgder, stgrrelsen af areal med sddanne
afgrgder, meengden af halm, der er ngdvendig til andre
formal end energji, typer afgrgder, ngdvendige miljghen-
syn (pesticider, neeringsstofudvaskning, natur m.v.).

77. http://www.risoe.dk/rispubl/Risnyt/risnytpdf/ris0403/
risnyt_4_2003.pdf

78. Bioteknologisk forskningsstrategi for non-food og foder,
2006.
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Figur 28: Integreret udnyttelse af biomasse og sidestrgmme fra jordbrug, akvakultur, gartneri, fiskeri og industri.

Kilde: Bioteknologisk forskningsstrategi for non-food og foder, 2006.
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SR CHE Y Import Da.nsk poten- ! IDA Energiplan i PotentialeiIDA: IDA Klimaplan
Ressource\PJ : ske ressourcer : (ENS 2006) tiale (ENS 2030 " Energiplan | 2050
(ENS 2006) 2006) 9P

Halm 18 0,0 55 25 55 30
Tree 38 16,1 40 40 40 50
Gylle til biogas 4 0,0 40 32 40 40
Fiber fra gylle 0 0 108 5
Flerarige 0 54 144 52
energiafgrgder

Bionedbryde-

ligt affald 30 0,0 30 30 30 30
Alger 100
Ialt 90 16,1 165 180 417 307

Tabel 9: Ressourcer af biomasse til energiformal i Danmark: Forbrug 2006 og forskellige scenarier. Tal er angivet
som PJ (i form af breendverdien af de forskellige former for biomasse).

Scenariet, som IDAs Klimaplan 2050 bygger p4a, er
sammenlignet med potentialet identificereti Ener-
giplan 2030 baseret pa en reduceret anvendelse af
halm til energiformal (for at bibeholde muligheden for
anvendelse til jordstruktur, foder og strgelse). Og en
mere miljgmeessig forsigtig tilgang til energiafgrgder
paland, for at undga for stor naturmaessig pavirkning,
gkologisk og estetisk. Der vurderes heller ikke at
veere det potentiale i gyllefibre, som forudsagt i 2006.

Omvendt er der i IDAs Klimaplan 2050 scenariet in-
kluderet et veesentligt bidrag baseret pa alger, idet
det vurderes at veere mere sandsynligt at ggre det
fremtidige energiforbrug mere beeredygtigt med et
sadant bidrag, end med et stgrre bidrag af flerarige
energiafgrgder (hvor naturfglsomme omrader kunne
komme under pres som dyrkningsomrader). Eller ved
atinkludere et endnu stgrre bidrag fra gylle. Sidst-
naevnte ville i mange ar fremover fastldse dansk
landbrug pa en meget stor produktion af slagtesvin.
Potentialet for den skitserede produktion af flerarige
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energiafgrgder muligggres arealmeessigt, som tidli-
gere nevnt af den reducerede husdyrproduktion, og
dermed det reducerede behov for arealer til foder-
produktion. Hermed bliver det muligt at dyrke andre
former for biomasse pa disse arealer, og det undgas
samtidig at brakjorde og lavbundsarealer skal udnyt-
tes til kommerciel biomasseproduktion. Disse arealer
kan dermed alle tages ud af landbrugsdrift.

FLERARIGE 0G ENARIGE ENERGIAFGRPDER

Flerarige afgrgder har generelt en anden miljgprofil end
etarige afgrgder. Det skyldes, et permanent rodnet, en
lang veekstsaeson samt at der ikke skal jordbearbejdes
arligtien flerarig afgrgde. Neeringsstofhusholdningen
er langt bedre for flerarige afgrgder, lige som der formo-
des at ske enlagring af kulstofijorden ved dyrkning af
flerarige afgrgder, idet fraveeret af jordbearbejdning be-
tyder mindre mineralisering af jordens organiske stof,
og det dybe permanente rodnet formodes at afsatte
mere kulstofijorden end etarige afgrgder ggr.



Dyrkning af etdrige afgrgder vil i de fleste tilfeelde
teere pa jordens kulstofpulje — hvor meget vil dog
afheenge af, om der ggdes med husdyrggdning, og om
halmen fjernes eller nedmuldes. Flerarige energiaf-
grgder er normalt hardfgre og kvalitetskravene til
energiafgrgder er mindre end til fgdevarer. Derfor
er pesticidforbrugeti fx pileproduktion betydeligt
lavere end i det gvrige landbrug. Flerarige afgrgders
lange vaekstsaeson medfgrer et stort vandforbrug,
og pil forbruger seerligt meget vand. Det kan veere

et problem i @stdanmark, hvor nedbgrsoverskuddet
er begrenset og vandforbruget er hgjt. Elefantgraes
bruger derimod mindre vand end pil7°.

Nettoenergiudbyttet ved produktion af biomasse
afheenger meget af, hvilke afgrgder man dyrker, og
hvilket biomasseprodukt man opfatter som slutpro-
duktet. Som et groft overslag kan fglgende netto-
energiudbytter (dvs. hvor energiforbrug til dyrkning
og omsetning er fratrukket) forventes ved produk-
tion af:80

= Pileflis eller helsaedskorn 150 GJ/ha.

= Biogasud fraklgvergrees 60 GJ/ha.

= Ethanol oglignin fra helseed 45 GJ/ha.

= Ethanol fra hvedekerner 20 GJ/ha.

= Rapsolie eller biodiesel fra raps 15 GJ/ha.

Energiafgrgdernes betydning for natur og landskab
er ogsa et veesentligt aspekt, nar stgrre arealer skal
dyrkes. Eksempelvis bliver piletreeer 6 m hgje og
fylder sdledes meget i landskabet, mens elefantgrees
fylder ligesom en majsmark, og normalt bliver hgstet
hvert ars1.

79. Uffe Jgrgensen 2009

80. Uffe Jgrgensen m.fl.: Energi fra biomasse - Ressourcer og
teknologier: vurderetietregionalt perspektiv, DJF mark-
brug nr. 134, januar 2008

81. Uffe Jgrgensen 2009

Alger som marin
biomasse-ressource

Som neevnt i biomasse-scenariet for 2050 regnes der
med at det bliver muligt at producereialt 100 PJ fra
alger til energi- og materialeformal. Der regnes med
en kombination af produktion af brunalger (makro-
alge) pa dybt vand svarende til ca. 50 PJ og en pro-
duktion af grgnalger (mikroalge) pa lavt vand eller i
bassiner svarende til ca. 50 PJ.

Der er for begge produktioners vedkommende tale
om koncepter, der i disse &r endnu er under udvikling
til biomasseproduktion i stgrre skala. Der arbejdes
med brunalger pa bl.a. Feergerne og med grgnalger
pabl.a. Lolland. At udvikle disse to koncepter til pro-
duktionidette omfang indeberer en reekke udfor-
dringer af bade teknologisk, biologisk og miljgmaessig
karakter, som kraever omfattende forsknings- og
innovationsaktiviteter med involvering af en reekke
aktgrer og med integration af sociale og miljgmees-
sige hensyn for bl.a. lgbende at foretage grundige og
transparente - og dermed legitime - vurderinger af
fremskridt, potentialer og barrierer.

Brunalger kendes i dag som ravare til produktion af
bl.a. et fedehjeelpestof som carragenaan. En fremti-
dig systematisk produktion af denne form for alger
idansk havomrade kan teenkes at forega ved at al-
gerne "dyrkes” (vokser) pa liner, der hanger ned fra
en lang hovedline. Det skgnnes at en produktion af
brunalger med en breendveerdi pa 50 PJ pr. ar vil kree-
ve et havareal pd 80 - 100 km=282,

Det er samtidig en afggrende forudsatning for en
sadan produktion, at den kan kombineres med en
produktion af sdkaldte "hgjveerdiprodukter” som
carragenano.l, idet de 20 % af brunalgers masse kan
anvendes til sidanne produkter, mens de resterende
80 % af biomassen skal anvendes til energiformal.
Der vil antagelig blive tale om s& store mangder af

82. Notat fra Gilli Trond og Viljhjamur Nielsen, juni 2009.
Fagligt notat om Alger i Energiproduktion.
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sddanne hgjveerdiprodukter fra en dansk produktion
idet skitserede omfang, at det vil pavirke verdens-
markedspriserne for disse kemiske stoffer. Dermed
bliver den form for produktion af alger afhengig af
forretningsplaner for ikke bare biomasse til energi,
men ogsa for en raekke kemiske stoffer. Konceptet
bygger pa dyrkning af havarealer pa sa dybt vand,

at der ikke naturligt vokser denne form for alger.
Det betyder pa den ene side, at der ikke er risiko for
skyggevirkning i forhold til naturlige forekommende
alger, men pa den anden side introduceres algerne i
omrader, hvor de ikke naturligt har etableret sig.

Produktion af grgnalger kan ske pa lave vanddybder
til havs (offshore), i bassiner eller i lukkede reakto-
rer. Ved dyrkning pa lavt vand synes én af udfordrin-
gerne at veere de pavirkninger af gkosystemer der
kan ske, hvis der palavt vand etableres omfattende
produktion af biomasse. Omvendt kan produktionen
teenkes etableretiomrader, hvor der er et relativt
hgjt neeringsstofindhold, sdledes at biomassepro-
duktionen samtidig kan anvendes som en vandrens-
ningsteknologi, hvilket ligeledes kan ske ved dyrk-
ning af grgnalger pa land, hvor dels neeringsstoffer
fra spildevand, dels CO; fra forbraending af f.eks. bio-
masse i biogasanlag er i fokus som naeringsstoffer til
grgnalgeproduktion.
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Grgnalgerne synes isar at veere i fokus som stivelses-
kilde og dermed som udgangspunkt for fermentering
til bioethanol. Denne neevnte form for synergi synes
samtidig at veere ngdvendige for at etablere en mil-
jemaeessig og gkonomisk beeredygtig produktion af
grgnalger pa land. Pkonomisk set er der ret store om-
kostninger til dyrkning i tankanleeg, til hgstprocesser
og til tgrring af de meget vandholdige alger, som skal
deekkes gennem dels et hgjt udbytte (100 - 150 tons
tgrstof pr. hektar - svarende til 10 gange produktivi-
teten for korn), dels den naevnte gkonomisk synergi
med anlag, der har CO,0g varme i overskud?8384,

De lukkede reaktorer er klart de dyreste investe-
ringsmeessigt - ca. 1 mio. USD pr. acre - ca. 25 gange
dyrere end etablering af abne bassiner pa landss. Som
fglge af de store omkostninger ved etablering af pro-
duktion paland, er der derfor ogsa interesse for etab-
lering af grgnalge-systemer ilavvandede omrader.
Disse lavvandsbaserede systemer kan dog ogsa vere
dyreiinvestering og drift, da der vil veere store inve-
steringer iudstyr til hgst og transport af de hgstede
alger ind pa land.

Dyrkning af grgnalger til havs med en breendveerdi
paca.50PJ -svarende til ca. 50 % af IDAs Klimaplans
skgnnede behov for biomasse til transporti 2050 - vil
antagelig kreeve et areal pa ca. 40 km?286.

83. http://videnskab.dk/content/dk/miljo_natur/alger_skal_
satte_skub_i_biogasanlag (29. juni 2009)

84. http://ing.dk/artikel/84439-danske-forskere-dyrker-alger-
til-biobraend stof-med-kraftvaerksroeg (29. juni 2009)

85. http://wind-sea-algae.org (29. juni 2009)

86. Gilli Trond og Vilhjamur Nielsen



Anlaeg til kombineret produktion
af energi, foder og materialer

Ud fra en arealbetragtning kan en flersidet udnyt-
telse af en del af biomassen, fx. anvendelse af halm fra
kornproduktion til badde foder og ethanol, frigive yder-
ligere areal til energiafgrgder - ud over de ca. 15 % af
det nuveerende landbrugsareal, der frigives ved den
neevnte reduktion af husdyrproduktionen. Eksempel-
vis er foderprotein med den nuveerende animalske
produktion en mangelvare, og ved valget af omseet-
nings- og raffineringsprocesser kan dette forhold evt.
tagesibetragtning ved bearbejdningen af afgrgder,
saledes at importen af foderprotein kan reduceres.

Ensadan flersidet anvendelse i sakaldte bioraffina-
derier betyder, at det ikke altid giver mening atlave
estimater af, hvor meget biomasse i form af meengde
ud fra vaegt, meengde ud fra energiindhold eller dyr-
ket areal, der bgr afseettes til energiproduktion, og
hvor meget der kan afsettes til kemiske stoffer og
produkter.

Danske projekter som IBUS (Integrated Biomass Uti-
lisation System) og Bioraffinaderi Lolland er meget
fokuserede pa omdannelse af biomasse til biobreend-
stoffer, men de produkter der fremkommer iraffine-
ringsprocesserne kan ogsa anvendes til materiale-
produktion. Fx har den svenske virksomhed Xylop-
hane udviklet en metode til at anvende hemicellulose
til fremstilling af bioplast-film.

Et eksempel pd muligt fremtidigt anlaeg til kombine-
ret produktion ud fra forskellige former for biomasse
er Bioraffinaderi Lolland, som er etablering af en
fysisk platform for udnyttelse af lokale biomasse-
ressourser fra flere teknologigenerationer som led i
Lollands kommunes satsning pa biomasserelaterede
projekter. Biogas produceres af gylle, halm og andet
planteaffald. For at sikre halm og andet planteaffald
kan forgasses, etableres et IBUS-anleeg til forbe-
handling. I dette anlaeg trykkoges planteaffaldet, sa
mikroorganismerne kan omsette det til biogas. En
symbiose mellem et lokalt fjernvarmeveaerk, landbrug
og andre lokale virksomheder er en forudsetning.

Etableringen af et sddant fuldskala anleeg vil veere
det fgrste af sin art pa verdensplan.s”

Beregninger ved anvendelse af udbyttet af vin-
terhvede fra 1 hektariet IBUS-anleeg viser at pro-
duktionen af biobreendstoffer kraever en veesentlig
mengde energi som input - svarende til ca. 50 %

af energimengdenide producerede produkterss.
Produktion af biobrendstoffer er sdledes langt fra
energimaessigt gratis, hvorfor det er ngdvendigt at
regne med nettoenergiudbytter, nar potentialer for
biomassebaserede produkter skal vurderes, lige som
afgrgdevalg og feerdigprodukt som tidligere neevnt
ogsa har stor betydning for udbyttet.

Materialer fra biomasse

Det fremheaves ofte at biomasse-baserede materialer
kan veere en klimameessig fordel. Umiddelbart synes
den primere mulighed at veere erstatning af rdvarer
baseret pa fossile ressourcer som plast fremstillet af
gas og olie med fornyelige ravarer, hvor de fornyelige
ravarer ved deres veekst i naturen binder CO; fra luften.

En anden mulighed er, at biomasse-baserede mate-
rialer er mindre klimabelastende at fremstille end
de materialer de substituerer. Det viser sig i livs-
cyklusanalyser at papiruld er det produkt, der har
den mindste klimabelastning for de bio-baserede,
mens hgr har den hgjeste klimabelastning som

folge af et stort energiforbrug ved fremstilling af
kunstggdning. Altialt har mineraluld det mindste
energiforbrug®?. Eksemplet illustrerer samtidig hvor

87. www.bass.dk

88. ClausFelbysvurderingeri2006: 1 hektar vinterhvede
giver 3.6701ethanol pr. ha samt 2.510 kg foder og 1.674
kg biomasse til forbreending. Energiinputtet er 66.000
MJ (fordelt pa ca. 15.000 MJ til dyrkning og ca. 51.000 MJ
til proces) - svarende til ca. 50 % af breendverdienidet
samlede output af ethanol, foder og rest af biomasse til
forbreending - ca. 134.000 MJ

89. Schmidtetal: AComparative Life Cycle Assessment of
Building Insulation Products made of Stone Wool, Paper
Wool and Flax. Part 2: Comparative Assessment, Int JL,
vol. 9, no.2., pp. 122-129
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vigtigt det er, at innovationsstrategier for biomasse-
baserede produkter ogsa setter fokus pa selve dyrk-
ningsstrategien. Saledes vil gkologisk dyrkning af
hgr antagelig reducere produktets klimabelastning
vaesentligt.

Ved en vurdering af klimafordelen ved anvendelse af
biomassebaserede ravarer er det ngdvendigt at sam-
menligne den nye arealanvendelses optagelse af CO;
fraluften med den foregdende arealanvendelses. Kun
hvis der er tale om en stgrre binding, vil der fra selve
dyrkningen veere tale om en klimameessig fordel. Det
vil fx veere tilfeeldet hvis dyrkning af etarige afgreg-
der som foderkorn erstattes med en flerarig afgrade,
hvor der kan veere tale om ca. 60 % stgrre drivhus-
gasreduktion®o.

En central problemstilling er spgrgsmalet om hvilke
mengder og hvilke arealer, der er ngdvendige for at
kunne substituere nuverende materialer baseret
paikke-fornyelige materialer eller baseret pa fossile
ressourcer. Der findes en reekke analyser af mulige
anvendelser af biomasse i form af bade jomfruelig
biomasse og spildprodukter fra forarbejdning af fg-
devarer m.m., men der er ikke foretaget analyser af,
hvilke meengder der kunne vere tale om i dansk regi
til fx at erstatte fossilt baserede rdvareri centrale
danske industrisektorer. Der skelnes mellem bioma-
terialer, makrokomponenter og mikrokomponenter.

Inden for biomaterialer peger den bioteknologiske
forskningsstrategid! bl.a. pa erstatning af syntetiske
fibre med biofibre, fxilette og steerke kompositter.
Fiberholdige planter, specielt hgr og hamp, kan dyr-
kes rationelt under danske forhold. De danske plan-
tefiberafgrgder siges at veere velegnede til industriel
produktion af byggematerialer, isoleringsmatter,
veevede eller spundne produkter, biofiltre til olieab-
sorption, papir og fiberkompositter. Biopolymerer
kan erstatte oliebaserede polymerer, som bruges i
traditionel plast.

90. Olesen (red.), 2005
91. Bioteknologisk forskningsstrategi..., 2006
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Makrokomponenter er bade produkterisig selv og
udgangspunkt for afledte eller kombinerede produk-
ter. De vigtigste makrokomponenter i dansk sam-
menheang er lipider, proteiner, stivelse, lignin og
chitosan. I dag fremstilles makrokomponenter typisk
industrieltistore mangder, og kiloprisen er generelt
forholdsvis lav.

Selektive bioteknologiske metoder kan ggre det
muligt at fremstille makrokomponenter, som kan
tilfgres ekstra veerdi via praecise processerihele
produktionskeeden. Den gkonomiske konkurrence og
de stigende miljgkrav kan ggre det attraktivt at &n-
dre industrielle produktioner fra at veere baseret pa
oparbejdning af én ravare til ét produkt, fx stivelse
eller sukker, til produktioner, hvor flere hgjveerdipro-
dukter fremstilles ud fra den samme ravare. Mulige
udgangspunkter for oparbejdning til makrokompo-
nenter er: Mask og rodspirer fra glproduktion, valle
fra osteproduktion, roerester fra sukkerproduktion,
kartoffelpulp fra produktion af stivelse samt raps-
kage, hvedeklid, saftrester og eertebelge.

Mikrokomponenter er kemisk rene stoffer, som iso-
leres og udvindes fra en rdvare. Eksempler pa mi-
krokomponenter er leegemidler, naturmedicin og
enzymer til tekniske og industrielle anvendelser.
Mikrokomponenter fremhaves ofte som gkonomisk
interessante, fordi de tilfgres veerdi og viden gennem
en lang veerdikade, og kiloprisen derfor er hgj.

Plast er et eksempel der kan illustrere mengde- og
arealforhold ved biomasse-basere de materialer,
fordi det er muligt at producere plast baseret pa bio-
masse i stedet for fossile ressourcer, i hvert faldiet
vist omfang. I gjeblikket anvendes mellem 4 0og 5 % af
verdens olieproduktion til plastfremstilling.



Hvis man gar ud fra at halvdelen af den danske pro-
duktion af plastprodukter i 2050 skal veere biomasse-
baseret, vil det svare til ca. 200.000 ton biomasseba-
seret plast. Hvis man antager at en andel produceres
ud frarester af cellulose, eller er en delmangde af
produkter der brugesiraffinaderier til flere formal
(foder, energi, andre stoffer og materialer) - fx 30 %
- sd kreves der derudover 140.000 ton plast fra ren
biomasse i form af stivelse, hvilket kreever et areal
pa 56.000 - 70.000 ha.%2 - svarende tilca.20-25 %

af detlandbrugsareal, som det tidligere beskrevne
biomasse-scenarie antager, at det er muligt frigive.
En tilsvarende vurdering af en produktion af isole-
ringsmatter af hamp til erstatning af den nuverende
produktion af isolering af glasuld og mineraluld vil
kreeve et areal pa ca. 12.000 ha - svarende til ca. 4 %
af det frigivne areal.

Ud fra disse to skgn af ngdvendige arealer, ma det
vurderes at veere vanskeligt at opna en veesentlig
substitution af de nuveerende materialer baseret

pa fossile ressourcer med biomassebaserede mate-
rialer, hvis der kun sker den beskrevne @ndring af
landbrugsproduktionen med frigivelse af ca. 15 % af
landbrugsarealeti2050. Dvs. det er ngdvendigt, at
der kan friggres endnu stgrre arealer fra foderpro-
duktion - ved at der kan opnas vaesentlige synergief-
fekter ved kombineret forarbejdning af biomasse til
foder-, energi- og materialeformal og/eller ved hjaelp
af en mere omfattende reduktion af den danske hus-
dyrproduktion end den reduktion pa 15 %, der lige nu
antages at ske frem til 2050.

I detvidere arbejde med en realisering af klimapla-
nens anbefalinger vedrgrende produktion og anven-
delse af biomasse, er det ngdvendigt at foretage mere
dybtgaende vurderinger af sociale og miljgmassige
aspekter af produktion og anvendelse af biomasse i
regi af forsknings- og innovationsprogrammer med
bred deltagelse af interessenter, saledes at der kan
ske en udvikling af koncepter og en implementering
heraf med bred samfundsmaessig legitimitet.

92. 1hamedstivelsesafgrgder giver 2-3 ton bioplast
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Resumeé:
Industri og erhverv

Delmal Klimaplan 2050

2015

= Breendselsforbrugetiindustriog erhverv er reduceret med ca. 27 % i forhold til 2008.
= Elforbrugetiindustriogerhverver reduceret med ca. 32 % i forhold til 2008.
= Ca.35% af breendselsforbrugetiindustri og erhverv daekkes af biomasse.

2030

= Breendselsforbrugetiindustriog erhverv er reduceret med ca. 31 % i forhold til 2008.
= Elforbrugetiindustriog erhverv er reduceret med ca. 43 % i forhold til 2008.
= Ca.75 % af breendselsforbrugetiindustri og erhverv daekkes af biomasse.

2050

*= Breendselsforbrugetiindustriog erhverv er reduceret med 33 % i forhold til 2008.
= Elforbrugetifremstillingsvirksomheder er reduceret med 45 % i forhold til 2008.
= 100 % af breendselsforbrugetiindustri og erhverv deekkes af biomasse

VIRKEMIDLER

= Der bgr afseettes midler til fremme af og tilskud
til energibesparende foranstaltninger iindustrien
paialt 800 mio. kr. arligt. Heraf bgr der afsettes
100 mio. kr. til forskning, udvikling, demonstra-
tion, markedsudvikling og verifikation af nye
energisparende teknologier til brug i produktions-
erhverv, samt teknologibaseret serviceerhverv.

= Tilskud bgr givesiforbindelse med at der indgas
bindende aftaler med de enkelte virksomheder
om energiledelse. Aftalerne bgr relateres til de
specifikke energi- og procestyper og eventuelt
til efteruddannelse af det personale, der pro-
jekterer, indkgber og betjener anleeggene.

* Der bgr opstilles mal for udviklingen i energifor-
bruget og breendselskonverteringen. Til fremme
af disse mal tilknyttes motiverende gkonomisk
ordninger, som fremmer interessen for at inve-
stere i energibesparelser og -omlagninger.

= Alle virksomheder med et &rligt breend-
sels- og elforbrug pa over 5.000 MWh bgr
mindst hvert tredje &r gennemfgre energi-
syn og procesintegrationsanalyse ved brug
af eksterne, kvalitetssikrede raddgivere.

= Der bgr udvikles meerkningsordninger af pro-

dukter og energigodkendelse af nyanleeg
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Industri og erhverv

IDAs Klimaplan 2050 har seerlig fokus energibespa-
relser inden for industri og erhverv. Herved er der
enrekke emner inden for omradet, der ikke bergres,
men som ogsa er relevant i forhold til nedbringelse af
klimabelastningen fra omradet. Seerlig to forhold bgr
fremhevesiden forbindelse:

1. Nar man ser pa hele varestrgmmen fra producent
til forbrugerligger en del af de klimagasudled-
ninger, der er forbundet til produktet udenfor
Danmarks graenser. IDAs Klimaplan 2050 har et
nationalt produktionsfokus og inddrager ikke
dette perspektiv, men setietklimaperspektiv bar
klimabelastningen af produktetihele livscyklus-
sen inddrages, nar man som producent veelger én
underleverandgr frem for en anden.

2. Det andet forhold handler om det materialebundne
CO; og nye materialer. [ kapitlet om landbrug er der
taget fat pd mulighederne inden for nye materialer,
hvor olie-baserede plastmaterialer udskiftes med
bio-materialer. Men det har ikke vaeret inden for
mulighederne i Klimaplan 2050 at forfglge emnet
yderligere.

1/0

1/0
- ey 1
Materials PRODUKTION Materials

FP

FP
1/0 1/0
Materials Materials

Figur 29: Den anvendte model for CO, fodspor (FP).

Endnu et veesentligt tema knyttet til produkter er
energibesparende bygningskomponenter. Disse er
med hensyn til forbrugerperspektivet behandleti
kapitlet om boliger og bygninger. Endelig er der for
produktfremstilling et aspekt vedrgrende udvikling
og anvendelse af mere energirigtige materialer. Ek-
sempler pd anvendelse af energirigtige materialer
kan veere brug af kompositmaterialer i stedet for me-
tallegeringer, eller i det hele taget brug af materialer
der er mindre energitunge i fremstilling og bearbejd-
ning. Det har ikke veeret muligt at behandle dette i
neervaerende rapport.

Idet fglgende behandles industriens udledninger af
klimagasser og hvilke reduktionspotentialer der an-
ses for opnaelige indenfor de tre delmal for hhv. 2015,
2030 samt 2050. Desuden angives virkemidler til at
na disse reduktioner. Industrien omfatter i denne
redeggrelse foruden fremstillingsvirksomheder, raf-
finaderier, bygge- og anleegsvirksomheder, engros-
handel, detailhandel samt privat service.

Industriens klimagas-
emissioner 2007

Klimagasemissionerne fra industriens aktivite-

ter, samt fra eksisterende lossepladser, udgjorde
25.035.000 tons CO, &kvivalenterd3 i ar 2007, svaren-
de til godt 38 % af Danmarks samlede emissioner af
klimagasser. Industriens emissioner af klimagasser,
fordelte sig pa de 6 Kyoto drivhusgasser (CO;, CHy,
N0, PFC's, HFC's og SFg) som angivet i Figur 30

93. Medregnes CO; emissioner fra forbreending af VE er bidra-
get fraindustrienialt40 %
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Figur 30: Industriens emissioner af klimagasser fordelt
patype og delvist kilde

CO; emissionerne hidrgrende fra industriens forbrug
af energi erlangt den stgrste kilde til industriens
samlede klimagasemissioner. Derfor fokuserer IDAs
Klimaplan 2050 netop pa energieffektivitetiindu-
strien. Udledning af CO; fra gvrige processer i indu-
strien stammeriovervejende grad fra produktion af
cement (-84 %), kalk og kalksten (-9 %), tegl (-3 %) og
metal (-3 %). Disse CO, emissioner er typisk direkte
forbundet med produktionen af produkterne og kan
kun reduceres ved reduktion af selve produktionsvo-
lumenet eller ved CCS (carbon capture and storage).

Emissioner af metan optraeder dels i forbindelse med
produktion af energi forbrugt af industrien 7 %, dels
iforbindelse med raffinering af olieprodukter 7 %

og delsiforbindelse med afgasning fra lossepladser
86 %. Metan-emissionen fra danske lossepladser er
nedbragt betragteligti forbindelse med gennemfg-
relsen af stoppet for deponering af forbreendings-
egnet affald fra 1997. Pa deponeringsanlaeg med
stor gas-dannelse etableredes frem mod stoppet for
deponering af forbreendingsegnet affald saledes en
del opsamlingsanlag for lossepladsgas som enten
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afbrendesifakkel, eller anvendes som breendstof i
gasgeneratorer, som fremstiller strgm.

Udnyttelsen pa gasgeneratorer toppede omkring ar
2000 med 11.000 ton indvundet, men i takt med at
gasproduktionen aftager, bliver gasgeneratorerne
mindre og mindre rentable at drive, og der etableres
ikke leengere nye anleeg i Danmark. I stedet udvikles
der bl.a. pA DTU alternative metoder til nedbrydning
af denrest-gas, som matte veere i @ldre depoter efter
det sdkaldte 'biocover-princip’, hvor afdeekningerne
ggres gasteette, men med kontrollerede "vinduer”,
der opfyldes med et metertykt kompostlag, hvori me-
tan-nedbrydende bakterier opformeres og nedbryder
metanen til COz%.

Som fglge af udbygningen af biogasproduktionen vil
der veere en gget risiko for metanudslip fra uteetheder.
Det er derfor vigtigt, at der findes sikre metoder bade
til teetning og overvagning. Sammenfattet forventes
enreduktion af metanemissionen pa 25 % i 2050.

Emissioner af lattergas er ophgrt i Danmark siden
2005 efter lukning af ggdningsfabrikken Kemira.

De gvrige emissioner af klimagasserne PFC's, HFC's
og SF6 (de sakaldte F-gasser eller potente drivhus-
gasser) er siden 2000 underlagt lov om regulering af
brug disse, hvilket indenfor en arreekke vil reducere
bidraget fra disse gasser veesentligt. Hovedanven-
delsen af F-gasser er som kglemiddel i mindre statio-
neere kglesystemer samt i stgrsteparten af mobile
kglesystemer. Brug af PFC er forbudt i nye anleeg.
Den nye lovgivning omfatter desuden krav om over-
vagning (detekteringssystem) eller jeevnligt tilsyn,
med henblik pd at reducere emissioner fra kgleanlaeg.
Opskumning af isoleringsmaterialer er i vid udstrak-
ning overgaet fra HFC gasser til HC gasser95 og i
nogle tilfaelde CO;. Der sker for nuveerende en kraftig
udfasning af F-gasser mod 2015. Forventningerne er,

94. SeyderligereiFagligt notat om klimagasser fra dansk
affaldshandtering, IDA 2009
95. Cyklopentan og N-pentan



at emissionerne allerede pa det tidspunkt vil veere
reduceret med naesten 80 % i forhold til 2007. Det ven-
tes ikke, at der kan reduceres yderligere indtil 2050.

IDAs Klimaplan 2050 omfatter ikke en vurdering af
gvrige klimagasser sdsom oplgsningsmidler, NO,, CO
og SO,. Bidraget fra emission af disse gasser ligger pa
0,2 % af de samlede emissioner af klimagasser (Kyoto
konventionen).

Industriens energiforbrug

Erhvervslivet star for 35 % af Danmarks endelige
energiforbrug; 234 PJ i 2007. De stgrste sektorer er
fremstillings-virksomheder, som tegner sig for 49 %
af erhvervslivets energiforbrug, samt privat service
og landbrug. Af energiarterne udggr fossile breend-
sler 52 % af energiforbruget, vedvarende energi 5 %,
fjernvarme 11 % og el 32 %.

PJ
180

Energiforbrugeti produktionserhvervene har veret
ret konstantide sidste tyve ar, mens forbrugeti han-
dels- og servicevirksomheder er steget ca. 1 % arligt.
Energiintensiteten, det er energiforbruget i forhold
til bruttoveerditilveeksten i faste kroner, er vaesentlig
lavereidagendi19901ide fleste sektorer.

Denreducerede energiintensitet for fremstillings-
virksomheder skyldes iseer struktureaendringer, hvor
energilette sektorer som bl.a. jern- og metalindustri-
en fra 1990 til 2006 er blevet relativt stgrre end den
gvrige industri. Intensitetseffekten, der kombinerer
en lang reekke faktorer, som pa den ene side er ener-
gibesparelser og substitution af breendsel med el og
fjernvarme (som indebarer besparelser i konverte-
ringstabene), og pa den anden side gget mekanisering
og automatisering, var derimod nasten den samme i
2006 som i 1990.

ilnl
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Fjernvarme N El [l Vedv. energi m.m.
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Kul og koks Naturgas

Figur 31: Energiforbrug i produktionserhvervl1980-2007, fordelt pa energivarer (klimakorrigeret). Figuren omfatter

ogsa energiforbrugene for landbrug, skovbrug, gartnerier og fiskeri.
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Figur 32: Energiforbrug i handels- og servicevirksomheder 1980-2007, fordelt pa energivarer (klimakorrigeret, in-

klusive offentlig service)
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Figur 33: Energiintensitet 1990-2007 i produktionser-
hverv (kr. er bruttoveaerditilvaeksten i faste 2000-priser)
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Figur 34: Energiintensitet 1990-2007 i handels- og
service-erhverv (kr. er bruttoverditilveeksten i faste
2000-priser)



For engroshandel er energiintensiteten mere end
halveret fra 1990 til 2007, mens den er faldet ca. 20 %
for detailhandel og privat service. Det store fald i
engroshandelens energiintensitet skyldes formentlig
en strukturaendring imod energilet engroshandel.
For alle tre sektorer spiller en gget andel af fjernvar-
me (som iseer erstatter olie, hvor der kan have veeret
20-30 % tab ved konverteringen) formentlig ogsa en
rolle for faldet i energiintensitet.

En analyse af fremstillingsvirksomhedernes energi-
intensitet viser dog, at der siden 2000 har veeret en
lille stigning i energiintensiteten for virksomhederne
under ét, og en stgrre stigning, hvis der tages hensyn
til strukturudviklingen. Fremstillingsvirksomheder-
nes ti branchegrupper bruger saledes ca. 5 % mere
energii2006 endi2000 pr. krone veerditilveekst, hvil-
ket peger pa, at energibesparelsesindsatsen har vee-
ret knapt sa kraftig op igennem dette arti.
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Figur 35: Dekomponering af udviklingen i fremstil-
lingsvirksomhedernes energiforbrug 1990-2006

BESPARELSESPOTENTIALER

Potentialet for energibesparelser i varmeforbruget
(forbruget af breendsel og fjernvarme) samt i elfor-
bruget er vurderet pa kort sigt (2015) og pa lang

sigt (2030 og 2050) ved 7,5 ars tilbagebetalingstid9s.
Normalt gennemfgres energibesparelser inden for
industrien kun ved en vaesentlig kortere tilbagebe-
talingstid (omkring 2-4 ar). Dette skyldes at investe-
ringer i energibesparelser konkurrerer med mere
strategisk hgjere prioriterede investeringer. Nar
denne rapport fremheaver energibesparelsespoten-
tialerne ved 7,5 ars tilbagebetalingstid er det ud fra
dels den samfundsgkonomiske gevinst og dels ud fra
ngdvendigheden af at na fastlagte klimamal. Det vil
derfor veere helt afggrende, at der gennem diverse
reguleringsmeessige virkemidler arbejdes pa at gge
virksomhedernes incitament til at gennemfgre ener-
gibesparelser.

Store potentialer i reduktioner
af varmeforbruget

Omradet omfatter alle former for varmeforbrug,
der deekkes ved indirekte eller direkte fyring med
breendsler eller med fjernvarme og el. Omradet om-
fatter derfor ogsa rumvarme i erhvervslivet. Det
samlede varmebehoviindustrien udggr arligt om-
kring 159 PJ, heraf udggr rumvarme 25 %.

Indenfor varmeforbrugetiindustrien forventes der
vaesentlige besparelsesmuligheder inden for alle
slutanvendelser og ogsa ved procesintegration samt
ved anvendelse af enzymer i produktionen. Besparel-
sespotentialer for varmeforbruget med en tilbagebe-
talingstid pa 7,5 ar frem gar af Tabel 10.

96. Debenyttede energipriser er de priser, Energistyrelsen
benytter ved samfundsgkonomiske analyser, tillagt de
primo 2009 geeldende afgifter.
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Besparelse i % 27 31 33

Besparelsei TWh 11,8 13,8 14,6

Tabel 10: Besparelsespotentialer i breendselsforbruget
med 7,5 ar tilbagebetalingstid i IDAs Klimaplan 2050.
Kilde: Potentialer er beregnet pa baggrund af den faglige bag-

grundsrapport; Energibesparelser i erhvervslivet, IDA 2008.

De veesentligste energibesparelser kan opnas gen-
nem anvendelse af varmepumper for varmebehov
under 150 °C, konvertering af braendselsforbrugiin-
dustrien fra fossile breendsler til biobreendsler samt
anvendelse af enzymer til specifikke produktioner.
For industriens varmebehov over 150 °C (f.eks. breen-
ding af cement, og smeltning af glas ved omkring
1.500 °C) findes der pt. ikke egnede teknologier inden-
for varmepumper.

Der findes desuden en raekke besparelsespotentia-
leri varmeforbruget i flere forskellige processer
iindustrien?”. Inden for inddampningsprocesser
ligger der potentialer inden for gget forvarmning,
flere inddampningstrin, termisk og/eller mekanisk
rekompression af damp, substituering med omvendt
osmose samt bedre processtyring.

Inden for tgrringsprocesser er ogsa en lang raekke
muligheder og fglgende muligheder forventes at blive
anvendt; reduktion af vandindhold fgr termisk tgr-
ring ved f.eks. bedre mekanisk afvanding, forvarm-
ning af ravarer, indirekte tgrring hvor dette er mu-
ligt og gget varmegenvinding,

Besparelsesmulighederne indenfor breending og sin-
tring forventes at veere pa baggrund af gget afvan-
ding fgr tgrring, bedre isolering af ovne, gget varme-
genvinding, tilseetning af additiver der kan reducere
ngdvendig procestemperatur. For smelte- og stgbe-
processer forventes det at besparelsesmulighederne

97. Forennarmere uddybning se den faglige baggrundsrap-
port; Energibesparelserierhvervslivet, IDA 2009.
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udggres af gget isolering, gget varmegenvinding med
rekuperatorer, gget forvarmning samt anvendelse af
oxyfuel combustion.

Optimeret processtyring, kaskadevis destillation,
andre separationsteknologier som membraner, flere
og mere effektive kolonnebunde forventes som mu-
ligheder for energibesparelser indenfor destillations-
processer.

De st@rste besparelser ligger som ovenfor anfgrt ved
varmepumperne. Det forventes at omkring en fem-
tedel af de opnaelige reduktioner af varmeforbrug
kan opnas gennem anvendelse af varmepumper,
svarende til 10 PJ, 16,4 PJ 0g 17,6 PJ i henholdsvis ar
2015, 2030 og 2050. Ved anvendelse af varmepumper
modsvares en del af besparelsen pa varmeforbruget
dog af et forgget elforbrug svarende til 2,3 0g 3,7 PJ (i
henholdsvis 2015 og 2050).

Industriens rumvarmebehov udggr 25 % af industri-
ens samlede varmebehov. I Klimaplan 2050 forventes
det primeert deekket af varmepumper, industriel
overskudsvarme samt savel passiv som aktiv solvar-
me. Dette kreever at varmebehovet reduceres gen-
nem forbedret isoleringsevne af klimaskarm af bade
eksisterende bygninger som nye kontorbygninger.
De forventede besparelsespotentialer for industri-
ens rumvarme er indeholdti Tabel 10 over samlede
besparelsespotentialer indenfor varmeforbrugiin-
dustrien.

Det forventes at omkring 100 % af industriens for-
brug af fossile braendsler kan udskiftes med bio-
brendsler. Dog skal det bemeerkes, at konvertering
til biobreendsler for industriel kraftvarme vil reduce-
re disse kraftvarmeverkers elproduktion til neesten
en tredjedel.

Det antages, at enzymer vil kunne brugesi processer,
somrepreesenterer 5 % af erhvervslivets energifor-
brug (primert varme), og besparelsespotentialerne
geelder kun for disse processer.



Elforbrug i industrien skal ned

Det samlede behov for elektricitet i industrien udggr
arligt omkring 75 PJ. Besparelsespotentialerne med
en tilbagebetalingstid pa 7,5 fremgar af Tabel 11.

2015 | 2030 2050
Besparelse i % 32 43 45
Besparelsei TWh 7,2 9,8 10,2

Tabel 11: Besparelsespotentialerne i elforbruget
v.7,54arilDAs Klimaplan 2050.

Kilde: Potentialer er beregnet pa baggrund af den faglige bag-
grundsrapport; Energibesparelser i erhvervslivet, IDA 2009.

De stgrste potentialer er vurderet for pumpning,
ventilation, kgling og tryklufte8. Disse teknologier er
fortsat de mest interessante omrader med de stgrste
energibesparelsespotentialer. Selvom der sker en
meget stor indsats med energimeerkning af motorer,
pumper, ventilatorer, sa udestar der stadig en "udrul-
ning” og implementering/udskiftning af de energief-
fektive komponenter, samtidig med en optimering af
de systemer, hvori disse komponenter indgar.

Den vaesentligste besparelsesmulighed for belysning
forventes at veere LED (diodelys) med et betydeligt
gennembrud og udbredelse inden ar 2015. Herudover
forventes det at energibesparelsesmuligheder for
belysning vil veere bedre styring (behovstyring).

For pumpning, kgling og ventilation er besparelsesmu-
lighederne primeert anvendelse af hgjeffektive kom-
ponenter, reduktion af behov, optimeret styring samt
gget vedligehold. Desuden forventes det at anvendelse
af Permanent Magnet Synkron Motorer (PMSM) vil
kunne medfgre veesentlige energibesparelser for iseer
pumpning og ventilation. For kgling vil gget frikgling,
solafskeermning og absorptionskgling vaere blandt
mulighederne for fremtidige energibesparelser.

98. For naermere uddybning se den faglige baggrundsrapport, Energibespa-
relser i erhvervslivet, IDA 2009.

Brugen af trykluft skal sa vidt muligt erstattes med
direkte eldrev, ellers skal der benyttes hgjeffektive
oliefrie kompressorer. Desuden er reduktion af laeka-
getab en betydelig mulighed for energibesparelser.
For gvrige elmotoreriindustrien forventes det, at be-
sparelsesmulighederne udover udvikling af yderligere
effektive motorer, vil veere reduktion af behovet for
energitjenesten og optimeret styring efter behovet.

Besparelsesmulighederne indenfor smeltning og
gvrig procesvarme baseret pd el forventes at vaere
optimering af materialeforbrug (optimering af ind-
lgbssystemer i stgbeforme), minimere smeltning
samt afkorte varmholdningstiden og tomgangsti-
den. Specielt for sprgjtestgbning vil anvendelse af
fuldelektriske maskiner veere en veesentlig energi-
besparelsesmulighed.

Det skal understreges at besparelsesmulighederne
kun delvist gennemfgres af virksomhederne selv i
forbindelse med den Igbende indsats for omkostnings-
reduktion og produktionsoptimering samt ved den
naturlige udskiftning af udstyr og processer. Skal de
store potentialer realiseres, er det ngdvendigt med en
palet af virkemidler, der kan motivere og tvinge virk-
somhederne i gang med energibesparelserne.

Hvordan kommer der gang
i energibesparelser?

Energibesparelser og —effektivisering i erhvervslivet
erihgjgrad afhengig af de gkonomiske implikatio-
ner. I forhold til de kortsigtede forbedringer er det
neesten udelukkende gkonomiske og normative vir-
kemidler, som er effektive. Specielt kan fremheaves
de kommende afgiftseendringer pa energiomradet,
som specielt for de energitunge virksomheder vil
bringe energibesparelser i fokus. Den offentlige de-
bat om afgifterne understreger dog, at ggede afgifter
ligeledes kan betyde en gget udflytning af energitung
produktion.
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Nar pakken af virkemidler skal sammensattes er det
vigtigt at analysere, hvordan afgifterne, der vil fordy-
re energien, og investeringstilskud, der vil billigggre
besparelserne, kan kombineres sa de begge medvirker
til at forbedre gkonomien i besparelserne. Erhvervsli-
vet er allerede palagt afgifter pa energiforbruget, iseer
rumvarmeforbruget, og ggede afgifter vil naturligvis
- altandetlige - betyde gget interesse i virksomhe-
derne for at reducere energiforbruget.

Afgifter og kvoteordninger som CO; kvoterne er red-
skaber, som er forholdsvis enkle af bringe i anven-
delse, men som desveerre har nogle alvorlige bivirk-
ninger. Mens energiudgifterne i stgrstedelen af er-
hvervslivet kun er 0,5-2 % af omsatningen, udggr de
ienergitunge virksomheder maske 10 %, og dermed
far selv mindre procentvise stigninger i energiudgif-
terne stor betydning for disse virksomheders kon-
kurrenceevne (med mindre konkurrenterne verden
over palagges tilsvarende stigninger).

Tilskud til energibesparende foranstaltninger for-
ringer ikke konkurrenceevnen, men vil tveertimod
forbedre den igennem at seenke omkostningsni-
veauet. Det kan ggres ved en fond?s, der skal fremme
og yde tilskud til energibesparende foranstaltninger
ifremstillingsvirksomheder. Fondens budget bgr
arligt udggre 800 mio. kr. Da industriens energiudgif-
ter er omkring 15 mia. kr. arligt, vil en fond af denne
stgrrelse kunne forkorte tilbagebetalingstidenide
energibesparende tiltag med 2-3 4rl00, Det vil veere

et meget vaesentligt gkonomisk incitament, som vil
skabe stor interesse for energieffektivisering i virk-
somhederne, og formentlig pa en effektiv made kun-
ne vende de senere ars uheldige udvikling i energiin-
tensiteten, jeevnfgr Figur 35. Det vil gge effekten af
tilskudsordninger, hvis de kobles direkte til virksom-
hedernes energibesparelser, enten i forbindelse med

endringer af eksisterende anleeg, eller i forhold til en
benchmarkingiforbindelse med nybyggeri. Dermed
leegges op til en (fonds-)lgsning, som understgtter
aktiv energibesparelse - evt. i forbindelse med ESCO-
virksomheder som omtalt nedenfor - og dermed en
direkte indvirkning pa tilbagebetalingstiden.

@konomiske virkemidler, som bygger pa tilskud eller
laneordninger, bliver generelt modtaget mere posi-
tivtierhvervslivet, og en energieffektiviseringsfond
vil forkorte tilbagebetalingstiden med mellem 2 og 3
ar, hvilket svarer til et gget besparelsespotentiale pa
mellem 8 og 19 procentpointl0l.

En anden form for gkonomisk virkemiddel kan vare
energitjenesteselskaber eller ESCO-virksomheder,
der kan finansiere virksomhedernes besparelses-
projekter, og bliver betalt via de opnaede energibe-
sparelser. Udbredelsen af energitjenesteselskaber
vil samtidig betyde, at der kommer nye aktgrer pa
banen, der har energieffektivisering som deres spe-
cialistopgave.

Endelig bgr forskning og udvikling inden for omra-
det opprioriteres kraftigt, idet der er langt stgrre
samfundsmeessig gevinst her og nu ved at reducere
forbruget af breendsler og el i erhvervslivet, end der
er ved at omleegge forsyningen til vedvarende kilder.
Denne forskning og udvikling skal fglges op af en
markedsudvikling for nye produkter.

PGET INFORMATION OM
EFFEKTIVISERINGER

Inden for de informative virkemidler ligger der alle-
rede mange veerktgjer og modeller, som kan anvendes
til energieffektivisering. Behovet bestar derforiat
understgtte udbredelsen af veerktgjer. Det kan blandt

99. Tilsvarende foresldetilngenigrforeningens Energiplan
2030. Hovedrapport. Ingenigrforeningen i Danmark, IDA.
December 2006

100. Hvis fonden hvert ar bidrager til besparelser pa 2% af
energiforbruget eller 300 mio. kr., vil 800 mio. kr. kunne
korte 2,7 ar af tilbagebetalingstiden
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101. Det skal neevnes, at energiselskaberneidagietvist
omfang "kgber” energibesparelser af erhvervslivet. Beta-
lingen ligger typisk pa 100-250 kr./MWh svarende til, at
det korter fra nogle maneder op til et ar af tilbagebeta-
lingstiden. En fond vil sdledes veere et veesentligt steer-
kere virkemiddel.



andet ske gennem en opkvalificering af projekterende,
seelgere og konsulenter. Endelig kan succeshistorier
og metoder udbredes gennem en indsats fra netvaerk
omkring energiledelse og —effektivisering.

Gode veerktgjer er vigtige for at overvinde barrierer
som manglende viden, manglende ideer og for lidt
tid. Veerktgjerne skal veere en hjeelp i den lgbende
spareindsats, og pa det lange sigt skal de ggre det
lettere at agere energibevidst ved indkgb og projek-
tering.I1990'erne blev der udviklet en del veerktgjer
under Energistyrelsens tilskudsordninger, og de
kan med fordel ajourfgres, udbygges og ggres nem-
mere tilgeengelige, ligesom de med fordel kan sup-
pleres med gode driftsinstruktioner til energifor-
brugende anleeg.

Specielt er den virksomhedsneere indsats omkring
medarbejderdeltagelse fremhavet som vigtig

bade blandt erhvervsrepreesentanter og i tidligere
forskningsprojekter (f.eks. MIRT!02). De informative
virkemidler ma dog skgnnes at have effekt pa et
leengere sigte, og derfor primeert i forhold til poten-
tialerne for 2030.

Veerktgjer og modeller bringes i anvendelse gennem
forskellige aktgrer, og der er behov for at under-
stogtte de eksisterende aktgrers muligheder og kom-
petencer.

Blandt andet er der brug for efteruddannelse af det
personale, der projekterer, indkgber og betjener an-
laeggene. Men ogsa af seelgerne saledes, at de kender
til mulighederne for at reducere energiforbruget og
forstar betydningen af energiomkostningerne, seti
forhold til investeringen og de gvrige omkostninger
af det udstyr, de seelger. Endelig kan et gget udbud af
uddannelser og kurser tilrettet konsulentmarkedet
fremme indsatsen for at fa indfgrt energieffektivi-
sering gennem en stgrre udbredelse af kompetente
energikonsulenter.

102. Medarbejderdeltagelse i miljgindsatsen, Laereprocesser i
miljggrupper.v. Bgrge Lorentzen og Arne Remmen

Andres erfaringer med energibesparelser vil vere
en god inspirator for virksomhederne til selv at ga
igang. Erfaringerne kan formidles med brochurer,
artikler, abent hus arrangementer og lignende. En
seerlig effektiv made at formidle p4, vil veere gennem
ERFA-grupper, bestdende af en kreds af ligesindede
virksomheder, der ud fra en benchmarking af energi-
forbrugetivirksomhederne drgfter gode og darlige
erfaringer med indsatsen og forpligter sig gensidigt
til at tage nye initiativer og berette om resultaterne.
Grupperne kan eksempelvis drgfte én slutanvendelse
ad gangen, maske startende med pumpesystemer et
ar, neste ar ventilationsanlag osv. Det er saledes en
opgave, som med fordel kan lgftes af de eksisterende
virksomhedsnetvark og -organisationer.

MZERKNINGSORDNINGERNE PA BANEN IGEN

Energimerkning har bidraget til en betydelig effek-
tivisering af husholdningsapparater og kan ogsa med
fordel udnyttesierhvervslivet til apparater, som
seelgesistort antal. Energimerkning ggr det nemt at
veelge den energieffektive lgsning og kreever ingen
forkundskaber af indkgberen.

I andre tilfeelde, hvor udstyret ikke er sa enkelt, kan
der stilles krav om, at projekter altid gennemfgres
med energibevidst projektering saledes, at behovet
for energi-tjenesten bliver vurderet, alternative lgs-
ninger bliver belyst og totalgkonomien opstilles. Li-
gesom virksomheder skal have en miljggodkendelse
kunne man forestille sig en ordning, hvor virksom-
hederne bliver energigodkendt. Det skal dokumente-
res, atder er foretaget en energirigtig projektering.
Endelig kan der kobles et verificerende organ pé, som
godkender den energirigtige projektering.

For eksisterende anleeg i energitunge virksomheder
kan energibesparelsesmulighederne blive grundigt
undersggt hvert femte til tiende &r med deltagelse af
personer, der er eksperter og akkrediteret inden for
den pageldende branche og de anvendte processer,
saledes at energitilsynet kommer til at fokusere pa
de helt centrale og mest energiforbrugende proces-
ser frem for pa hjelpeudstyret.
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I de mindre energitunge virksomheder kan en ener-
gigennemgang baseres pa de geldende ordninger for
energimeerkning af bygninger og lovpligtigt ventila-
tionseftersyn, som begge kunne udvides til ogsa at
omfatte produktionsbygninger, samtidig med at der
indfgres lovpligtige ordninger pa flere omrader som
belysningsanleeg, kgl/frys m.m.

Aftalekonceptet belgnner de energitunge virksom-
heder, hvis de opfgrer sig energieffektivt. Der er dog
konstateret "metaltreethed”, sd maske skal ordnin-
gen bade @&ndres og ggres frivillig, s alle, der tilslut-
ter sig, belgnnes med afgiftsreduktion og/eller med
investeringstilskud til energibesparelser. Kravet
kunne vere som i den hollandske ordning, at virk-
somhederne inden for fa ar skal ligge blandt de 10 %
bedsteiverden ved en benchmarking.

Iforbindelse med at udvide aktgrkredsen omkring
energieffektivisering kan certificeringsordninger
veere lgftestang for bade energikonsulenters arbejde
og indfpgrelse af energiledelse. Saledes kan det in-
ternationale arbejde med standardisering indenfor
Energiledelse, ESCO samt Energieffektivitet og be-
regning fungere i sammenhang med eksisterende
ledelsessystemer som ISO 9001, ISO 14001 m.fl. og

dermed integrere energiledelse i ledelsessystemerne.

Palignende made vil en certificering af energikonsu-
lenter veere med til at kvalitetssikre og markedsfgre
energiradgivning.
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EN PALET AF MULIGHEDER

Bade de gkonomiske og informative virkemidler kan
fungereisammenhang med de normative, som fx
en energimerkning der badde understgtter medar-
bejderinddragelsen i klimaarbejdet, og kan fungere
som basis for en tilskudsordning. En gget regulering
af energigennemgang og -tilsyn pa virksomhederne
kan medvirke til en fokus pa energiforbruget, men
bliver generelt mgdt med en negativ indstilling fra
erhvervslivet og bgr teenkes ind i forhold til regerin-
gens regelforenklende indsats.

Formaliseret energiledelse, fx i form af certificerede
ledelsessystemer vurderes ligeledes at virke positivt,
men er igen knyttet op pa et samspil med primert de
gkonomiske virkemidler. Kombinationen af certifi-
ceringsmuligheder og lovgivningsmaeessige krav kan
dog give en stgrre synergieffekt med de gkonomiske
incitamenter, sa ledes at de langsigtede potentialer
kan nas.









Bolig og bygninger






Resumeé:

Bolig og bygninger

Delmal Klimaplan 2050

2015

» Iperioden frem mod 2020 renoveres 75 % af de darligst isolerede veegge, tage og gulve, lige-
som vinduerne udskiftes, hvilket giver en besparelse pa 18 PJ allerede i 2015 og 37 PJ i 2020.
= Elforbrugetreduceres med 25 % i forhold til 2008.

2030

= Nyebygninger opfgres fra og med 2020 som energiproducerende efter Bolig+ standard.

= [perioden 2020-2030 renoveres de vagge, tage og gulve, der er darligere isolerede end da-
gens gode middelstandard, hvilket medfgrer en besparelse pa 21 PJ. Renovering af tekni-
ske installationer i perioden fra 2010-2030 giver en besparelse pa 20 PJ. Sammen med indsat-
sen fra perioden 2010-2020 vil det give en samlet arlig besparelse pr. ar i 2030 pa 78 PJ.

= Bygninger uden for fjernvarmesystemet ggres energineutrale ved at frem-
me anvendelsen af vedvarende energiibygninger.

* Fjernvarmesystemet er udvidet og deekker ca. 70 % af den samlede bygningsmasse.

= Elforbrugetreduceres med 50 % i forhold til 2008.

2050

= Energiforbrugetibygninger er blevet reduceret og bygninger uden for fjernvarmesystemet er CO,
neutrale, mens bygninger i fjernvarmesystemet far energi fra vedvarende energi eller spildvarme.

VIRKEMIDLER

= Fremme udviklingen af energiproduce-
rende huse bl.a. ved at ggre Bolig+ koncep-
tet til det endelige mal for bygningsreg-
lementet og til standard fra ar 2020.

*= Iperioden 2010-2020 afsaettes 675 mio.
kr. arligtistgtte til energibesparelser og
integration af vedvarende energiibyg-
geriet. Pengene bgr fordeles med:

= Renovering af den eksisterende bygnings- » 400 mio. kr.iform af gkonomisk incita-

masse fremmes gennem gget forbrugerop-
lysning, efteruddannelse, skaerpelser i byg-
nings reglementer og forbrugerrettede inci-
tamentsordninger. Det offentlige gar foran
med seerlige krav for offentlige bygninger.

Finansiering af boligrenovering skal frem-
mes gennem en kombination af gkonomiske
incitamenter bl.a.iforhold til differentie-
ret beskatning af boliger, favorabel real-
kredit finansiering og offentlige tilskud.

»

»

»

>»

ment til fremme af boligrenovering.

100 mio. kr. til integration af ved-

varende energiibygninger.

100 mio. kr. til seerlig indsats i of-

fentlige bygninger.

50 mio. kr. arligt til efteruddannelse af byg-
geriets parter, samt udvikling af bedre
vejledninger og anvisninger i energibe-
sparende byggeri og komponenter.

25 mio.kr. arligt til informationskampagner.
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Boliger og bygninger

Energiforbrugetibygninger, boliger og erhvervsbyg-
geri, udggridag mere end 40 % af det samlede dan-
ske energiforbrug og koster godt 45 milliarder arligt.
Skal udslippet af drivhusgasser for alvor reduceres
er det derfor afggrende, at det lykkes at reducere
energiforbrugetibygninger.

Erhvervsmessigt vil Danmark nyde godt af en kraf-
tig satsning pa mere energieffektivt byggeri. Dan-
mark haridag verdens strammeste energikrav til
bygninger og det er en generel opfattelse, at stadig
skrappere krav til energiforbruget - kombineret med
flere spydspidsbyggerier, gget forskning og udvikling
ienergiteknologier samt formidling og leering - kan
give danske ingenigrer, arkitekter, byggevirksom-
heder og energiteknologier gode muligheder for at
komme i front pa det internationale marked103,

En seerlig udfordring i bygningssektoren, nar ind-
satsomrader og energibesparelsespotentialer identi-
ficeres og vurderes er, at ca. 70-75 % af bygningsmas-
seni2030vil bestd af boliger, der allerede er opfart i
dag. Bygninger der for langt stgrstedelen har et langt
hagjere energiforbrug end de bygninger, der opfgres i
dag ogifremtiden. Det er saledes den etablerede bo-
ligmasse der rummer de stgrste energibesparelser.

Energiforbrugetieldre bygninger fordeler sig pa
rumopvarmning, godt 70 %, opvarmning af varmt
vand, knap 10 % og elforbrug til el-apparater og be-
lysning, ca. 20 %. Det forholder sig anderledes i nye
bygninger hvor varmeforbruget er ca. 30 %, opvarm-
ning af varmt vand ca. 20 % og elforbruget ca. 50 %.

Regeringens energistrategileegger op til en energi-
besparelse pa 4 % i 2020. Klimaplanenes mal er en
besparelse pa 37 PJ i 2020 og klimaplanens samlede
initiativer resulterer i energibesparelser pa 78 PJ, og
besparelser pa 14 PJ (4 TWh) ved integration af ved-
varende energi til varmt vand og opvarmning. Kli-
maplanens opleeg er sdledes betydeligt mere ambitigs

103. Initiativkatalog fra Erhvervs og Byggestyrelsens partner-
skab for lavere energiforbrug

og kraever en arlig besparelse pa ca. 4,5 PJ. For at na
dette mal skal bygningsejerne gennemfgre betyde-
lige investeringer og der er brug for incitamenter til
at fremme denne udvikling. De samlede besparelser
udger 60 % af det samlede energiforbrug svarende til
en arlig besparelse pa 27 mia. kr. Den samlede private
investering for hele klimaplanens periode er ca. 460
mia. kr., hvoraf en betydelig andel vil veere almindeligt
vedligehold, safremt energiinvesteringerne igangset-
tesiforbindelse med almindelig renovering.

Elforbruget kan reduceres og ved en malrettet ind-
sats oginformationskampagne kan elektricitetsfor-
brugetibygninger reduceres med 50 % i 2030.

En vaesentlig del af ovenstadende besparelser hidrg-
rer frarenovering af klimaskeaermen og det bgr over-
vejes, om de energibesparelser, der ikke er direkte
rentable skal gennemfgres eller om CO; reduktio-
nerne alternativt skal ske ved at gge andelen af ved-
varende energi og spilvarme i fjernvarmesystemet,
alternativt at integrere varmepumper i bygningerne.

Nybyggeri

Der eridag ikke noget teknisk problemiat bygge
huse med et minimalt energiforbrug og det vurderes
med den nuvaerende teknologi at veere privatgkono-
misk rentabelt at bygge lavenergihuse i den danske
lavenergiklasse 1 uden for fjernvarmeomradernel04,
Lavenergiklasse 1 kan bygges med marginalomkost-
ninger pa 10 % af den samlede byggesum, hvilket kan
reduceres til ca. 6 % ved optimering af produktlgs-
ninger og ved at optimere materialevalg m.v.

Der er allerede opfgrt de fgrste huse der ikke bruger
energi, bl.a. "Bolig For Livet” i Arhus?05, samtidig med,
at den fgrste BOLIG+ etageboligloé forventes opfart
inden for de neermeste ar i Aalborg. Marginalom-

104. SBi 2009:04 Skaerpede krav til nybyggeriet 2010 og frem-
over

105. www.bolig-for-livet.dk

106. www.boligplus.org
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kostningerne for at ga fra et lavenergihus klasse 1
til et energiproducerende hus afhanger af hvilken
vedvarende energikilde der integreres i bygningen
og om bygningerne alternativtindgari et lokalt
lavtemperatur fjernvarme omrade med vedvarende
energi. Marginalomkostningerne ved at ga fra lav-
energiklasse 1 til BOLIG+ niveau vurderes at udggre
omkring 5 % af byggesummen.

En af de vaesentlige parametre for at ggre fremtidens
nybyggeri energineutralt er at fokusere pa bygnin-
gens form, herunder at udnytte passiv soleneragi til
opvarmning, hvilket bedst sker gennem et optimalt
design. Derudover skal det sikres, at bygninger ikke
skal kgles, og ogsa her er der behov for at se pa byg-
ningens form og sikre afskeermning af bygningen pa
solrige dage. Her har ingenigrstanden sammen med
arkitekter en udfordring som bgr tages op for at lgse
branchens udfordringer.

I forhold til at fa gennemfgrt ovenstiende initiativer
er en bedre forstdelse af energidesign, samt en opgra-
duering af viden og kompetencer hos alle byggeriets
parter et ngdvendigt initiativ, dernast er skaerpede
kravibygningsreglementet et supplerende initiativ,
som skal fglges op med gkonomiske incitamenter fx i
form af optimal realkredit til de tiltag, der ggr fremti-
dens bygninger dyrere end standard, ligesom omkost-
ninger til bygningers energiforbrug bgr ggres synlige
for boligejerne og indga i de samlede omkostninger til
nybyggeri. Med en forudsetning om at investeringer-
ne kan finansieres privatgkonomisk, vil omkostnin-
gerneiforhold til nybyggeri veere neutrale.

Byggeriets parter bgr ogsd overveje nye samarbejds-
former for at fremme energiproducerende huse, og
her kan ingenigrstanden veere ledende. Et eksempel
er det energiproducerende hus "Bolig For Livet” der
er udvikletiet teet samarbejde mellem ingenigr, ar-
kitekt, entreprengr og materialeproducenter. I pro-
jekteringsfasen blev der afholdt et antal workshops,
som havde til formal at identificere problemstillin-
gerne og udvikle lgsningsforslag. Gennem det tveer-
faglige samarbejde udviklede teamet de lgsninger
der efterfglgende blev anvendt i projektet.
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Ienergiforliget 2008 blev det besluttet, at stille krav
om at energiforbrugetinybyggede huse skal redu-
ceres med 25 % i 2010 (lavenergiklasse 2), med 50 % i
2015 (lavenergiklasse 1) og med 75 % i 2020. Regerin-
gens strategi for reduktion af energiforbrugibygnin-
ger fastholder disse mal, hvilket kan begrundes med
et behov for udvikling af viden og kompetencer i bran-
chen, men man bgr overveje om der allerede nu bgr
tages beslutning om at skaerpe bygningsreglementet
og ggre BOLIG+ til minimumstandard i ar 2020.

Der er desuden behov for bedre veerktgjer for de pro-
jekterende, herunder beregningsprogrammer, som
ihgjere grad eristand til at beregne og simulere de
realistiske forhold som brugerne har i bygningen.
Beregningsverktgjerne kan udvikles til ogsa at in-
deholde data og omkostninger for drift af bygningen,
hvilket kan fremme en optimering af bygningen. Her
spiller ingenigrstanden og byggeforskningsinstitu-
tionerne en vaesentlig rolle.

Erfaringer fra bl.a. @strig, Tyskland og Schweiz viser,
atudviklingen af lavenergihuse og lavenergilgsnin-
ger kan fremmes ved at give tilskud til at opgradere
bygninger fra standard til lavenergil0Z. Der er behov
for at udvikle incitamentsordninger, som i perioden
2010-2020 kan fa bygningsejere til at bygge bedre
end lavenergistandard 1, og udvikle energineutrale
bygninger uden for fjernvarmeomradet. Der bgr af-
settes 25 mio. kr. arligt til fremme af bygninger, der
er bedre end den lovgivningsmeessige standard, sva-
rende til at der ydes gkonomisk stgtte til ca. 250 nye
bygninger om aret.

107. SBi2009:06 Virkemidler til fremme af energibesparelser i
bygninger



I perioden 2004-2008 er der gennemsnitligt opfgrt ca.
10 mio. me etagemeter, hvor boligbyggeriet udggr ca.
3,5 mio. m?, svarende til ca. 17.000 boliger/ar. 1 2009
forventes det at nybyggeriet vil udggre en vasentlig
mindre andell08. Klimaplan 2050 forudseetter, at den
arlige tilveekst af nye bygninger, som gennemsnit
svarer til 2008 niveau.

Omkostningerne til nybyggeri er ca. 10.000 kr/m® for
boliger og 13.000 kr/m2for kontor og andre bygnin-
ger. Energibesparelses tiltagene i planen kan gen-
nemfgres for en merpris pa ca. 6-10 % i perioden frem
mod 202019909 energineutrale bygninger kan fra 2020
udvikles for en merpris pa ca. 10-15 % set i forhold til
nutidens priser.

Boligialt 3.375 4.100 4.625 2.850 2.375 2.075
Parcel- og stuehuse 1.125 2.225 2.625 1.875 1.750 1.500
Rakke- kade- og dobbelthuse 700 775 825 450 250 200
Etageboligbebyggelse 800 950 1.050 450 300 300
@vrige boliger 150 150 125 75 75 75
Erhvervialt 4.175 4.600 5.725 4.350 4.325 4.150
Fabrikker mv. 650 700 700 650 775 700
Administration og handel mv. 975 1.050 1.550 1.275 1.425 1.300
Landbrug mv. 2.250 2.425 3.125 2.150 1.900 1.900
@vrige erhverv 300 425 350 275 225 250
@vrige bygninger 1.875 2.000 1.825 1.300 1.225 1.225
Offentlige institutioner 400 325 275 175 225 300
Ferie- og fritidsbygninger 675 775 675 450 375 325
Garager og udhuse 800 900 875 675 625 600
Bygningerialt 9.425 10.700 12.175 8.500 7.925 7.450

Figur 36: Nybyggeri 2004-2009, 1.000 m?

108. Danmarks Statistik og Byggemateriale Branchen i Dansk
Industri.

109. SBi 2009:04 Skerpede krav til nybyggeriet 2010 og frem-
over
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Renovering af eksiste-
rende bygningsmasse

KLIMASKZARM 2010-2020

Der er store energibesparelsespotentialer i den ek-
sisterende bygningsmasse. En SBirapport!10 har
identificeret, at det er muligt at spare 37 PJ (ca. 23 %
af energibehovet til opvarmning og varmt vand) i
boliger og kontorer, ved rentable energibesparel-
sestiltag. Forudsetningen for disse besparelser er
at 75 % af ydervaeggene med en U-verdi over 0,9 W/
me forbedres med 100 mm isolering. Tilsvarende for-
bedres 75 % af tagene med en U-veerdi over 0,3 W/m?2
ved udleegning af 200 mm isolering. 25 % af gulvene
med en U-veerdi over 0,5 W/m2 antages forbedret med
indblaesning af 100 mm isolering i bjeelkelaget. Det
antages at alle vinduer med en samlet U-veerdi over
2,5 W/mze, svarende til at alle almindelige 2-lags ter-
moruder forbedres til dagens standard. Der er sale-
des ikke tale om en komplet renovering af den dan-
ske bygningsmasse, men en malrettet indsats mod
deienergimessigt henseende darligste bygninger.
De samlede omkostningerne forbundet med gennem-
forsel af disse forbedringer er ca. 198 mia. kr. Disse
besparelser er identificeret som rentable og safremt
de foretagesiforbindelse med almindelig boligreno-
vering og sammen med planlagte forbedringer eller
udskiftninger er omkostningerne kun ca. 38 mia. kr.

Dainvesteringerne er rentable vil en betydelig del

af omkostningerne kunne dekkes gennem realkre-
ditfinansiering. Der er dog behov for at skabe incita-
menter til, at investeringerne gennemfgres, hvilket
dels kan ske gennem offentlige tilskud til renovering,
favorabel belaning, differentieret beskatning og gget
forbrugeroplysning. Energimerkningsordningen af
bygninger skal udvikles yderligere og anvendes til at
identificere de mest rentable renoveringer, ligesom
den kan veere et veerktgj i forhold til beldning. For at
fremme energirenoveringen bgr der afsattes et arligt

belgb p& 400 mio. kr. til direkte eller indirekte stgtte
til bygnings ejerne, svarende til 2 % af bygnings ejer-
nes totale omkostninger ved renoveringen. Til sam-
menligning har renoveringspuljen fra foraret 2009 en
ramme pa 1,5 mia. kr. og det har vist sig, at den private
boligejer har haft stor interesse i at udnytte stgtte-
ordningen til at fremme bygningsrenovering.

Flere af byggeriets parter og byggematerialeprodu-
center har gennemfgrt demonstrationsprojekter i
forhold til boligrenovering!1l. Der er eksempler pa
renovering af eldre villaer fra omkring 1930, parcel-
huse fra 1960-1980, samt etageejendomme fra 1970.
Ligesom ved nybyggeri er projekterne gennemfgrti
et strategisk samarbejde hvor alle af byggeriets par-
ter har bidraget, og det er meget relevant at vurdere,
om denne type projekter kan fremmes gennem nye
samarbejdsformer, hvor ingenigren spiller en vee-
sentlig rolle.

Den offentlige sektor bgr fremsta som rollemodel i
forhold til energieffektivisering og renovering af sta-
tens og kommunernes ejendomme bgr ogsa fremmes.
Der afseettes 100 mio. kr. arligt til at fremme renove-
ringen af offentlige bygninger.

For at fremme bygningsrenovering er der behov for
at styrke byggebranchens viden og kompetencer,
samt udvikle anvisninger og lgsninger til energire-
novering. Der er netop etableret et videncenter for
bygningsrenovering. Videncentret er etableret af
Energistyrelsen og varetages af et konsortium be-
staende af TI, SBI, Viegand & Maagge og Kommunika-
tionskompaniet. Enkelte andre parter er underleve-
randgrer til konsortiet. Centrets opgaver er primeart
at forbedre kompetencerne i byggebranchen, fremme
forbrugeroplysning og medvirke til udvikling af 1gs-
ninger til energirenovering. Videnscenteret har et
begreenset budget, der dog gennem offentligt privat
samarbejde forventes gget i form af samarbejder med
virksomheder. Som supplement til videnscenteret, er

110. SBi 2009:05 Potentielle energibesparelseridet eksiste-
rende byggeri
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der behov for at udvikle vejledninger og anvisninger
tilhdndveerkere og andre af byggeriets parter, samt
at fremme efteruddannelsen af byggeriets parter.
Den ggede indsats bgr ske i et privat/offentligt sam-
arbejde og der bgr afsettes 50 mio. kr. arligt hertil.

KLIMASKZRM 2020-2030

SBirapportent!i2 har desuden identificeret energibe-
sparelser pa 58 PJ, hvilket forudsatter, at samtlige
de konstruktioner der er darligere isolerede end en
god middelstandard for vaeg, tag, gulv og vinduer, ud-
skiftes til nuveerende renoveringskrav. De samlede
investeringer er identificeret til 398 mia. kr. med de
nuverende teknologi- og energipriser, hvilket bety-
der at energibesparelserne pa nuveerende tidspunkt
ikke er rentable.

En betydelig del af de urentable energibesparelser
kan imidlertid iveerksattes i forleengelse af de renta-
ble besparelser beskrevet tidligere. Det er sandsyn-
ligt, at teknologi og erfaring med renovering vil frem-
me teknologier og lgsninger som i dag er urentable,
men med 2020 teknologier og 2020 energipriser bliver
rentable. Det betyder, at de bygninger og konstruk-
tioner, som ikke er renoveretiforbindelse med de
rentable renoveringer, skal renoveres efterfglgende.

De energibesparende foranstaltninger, som iveerk-
seetteside bygninger, der ikke blev renoveret fgr
2020 vil bringe konstruktionerne ned til et niveau
som er sammenligneligt med kravene til konstruktio-
ner inye bygninger i 2005. Derved kan der opnés en
yderligere energibesparelse for boliger og kontorer
pa 21 PJ (ca. 14 % af det beregnede energiforbrug til
opvarmning og varmt vand). De samlede investerin-
ger er ca. 200 mia. kr., hvor ekstraomkostningerne
ved at gennemfgre forbedringerne sammen med al-
lerede planlagte forbedringer kan estimeres til ca.
62 mia. kr. Baggrunde for at besparelserne er dyrere
er, at bygningsindgrebene i de tilbageverende kon-
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struktioner, som ikke blevrenoveret inden 2020 er
mere omfattende. De initiativer, der iveerkseettesi
perioden frem mod 2020, vil resultere i udvikling af
nye lgsninger og reducere omkostningerne. Derved
er det en konservativ betragtning, nar nutidspriser-
ne anvendes som reference.

Energibesparelserne bgr vurderes i forhold til ener-
giforsyningssystemet, sadledes at energibesparelser
ibygninger, der er tilsluttet fjernvarmesystemet
sammenholdes med alternative muligheder for ener-
gibesparelserifjernvarmesystemet, og alternativt
omlegning af fjernvarmesystemet til vedvarende
energi og CO; neutral energiforsyning. Det er specielt
vigtigt at gennemfgre denne analyse i alle de tiltag,
der kreever vaesentlige byggetekniske indgreb113.

Det forudseettes, at de finansielle muligheder og de gko-
nomiske incitaments ordninger forsatter efter 2020.

KLIMASKZARM 2030-2050

Klimaplan 2050 forudsetter at sa godt som alle de
konstruktioner, der blev opfgrt fgr 1995 er blevet
energirenoveret inden 2030, og at der kun er behov
for enkelte yderligere initiativer.

Der vil veere en lgbende udskiftning af de byggekom-
ponenter som har en levetid pa mindre end 20-25 ar,
som fx isoleringsruder. Denne udskiftning vil ske ved
almindelig vedligeholdelse og vil bringe energifor-
bruget yderligere ned.

TEKNISKE INSTALLATIONER 2010-2030

SBirapportenll4identificerer de potentielle energi-
besparelser ved forbedring af bygningernes tekniske
installationer til ca. 20 PJ. Besparelsen udggr ca.

13 % af det beregnede energiforbrug til opvarmning
og varmt vand i boliger og kontorer. De samlede

113. Varmeplan Danmark
114. SBi 2009:05 Potentielle energibesparelseridet eksiste-
rende byggeri
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omkostninger forbundet med forbedring af bygnin-
gernes tekniske installationer er ca. 34 mia. kr. Det
er ikke muligt at fremskaffe eksakte informationer
om, hvor meget omkostningen ved forbedring af de
tekniske installationer kan reduceres, hvis de gen-
nemfgres sammen med planlagt forbedring eller ved-
ligehold.

Energirenovering af de tekniske installationer bgr
ske samtidig med renoveringen af den gvrige byg-
ningsmasse, og skal pa tilsvarende vis fremmes gen-
nem de gkonomiske incitaments ordninger for byg-
ningsejerne, som er nevntitidligere afsnit.

PKONOMI OG FINANSIERING
VED BOLIGRENOVERING

De samlede omkostningerne forbundet med gennem-
fgrsel af forbedringer i perioden frem til 2020 er ca.
198 mia. kr. Safremt investeringerne foretagesifor-
bindelse med almindelig boligrenovering og sammen
med planlagte forbedringer eller udskiftninger, er
marginalomkostningen kun ca. 38 mia. kr.

De samlede bygge- og anlaegsinvesteringer udggr

ca. 180 mia. kr. Investeringer i bolighyggeri er pa ca.
100 mia. kr., hvoraf ca. 65 mia. kr. er nybyggeri og 35
mia. kr. omhandler renovering 115. Renoveringen er
primeert tilbygning til eksisterende bygninger, nye
kgkkener og badevearelser. Energirenoveringen er be-
grenset og det vurderes, at der skal skabes gkonomi-
ske incitamenter for at fremme energirenoveringen.

Derfor laegger klimaplanen op til at der skal etableres
en arlig stgtte pa 400 mio. kr. til bygningsrenovering
i perioden 2010-2020, svarende til ca. 2 % af omkost-
ningerne hos bygningsejerne i perioden. Denne inve-
stering vil sammen med de andre initiativer, der er
nevnt, fremme renoveringen.

De samlede investeringer til boligrenovering i perio-
den 2020-2030 er ca. 200 mia. kr., hvor ekstraomkost-

115. DI byggematerialer byggeprognose for 2008 og 2009
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ningerne ved at gennemfgre forbedringerne, sammen
med allerede planlagte forbedringer, kan estimeres
til ca. 62 mia. kr. Klimaplanen forudseetter at disse in-
vesteringer kan iveerksattes uden direkte offentlig
stgtte, men at de iveerkseettes gennem en langsigtet
planleegning, som ogsa skal inkludere drgftelser om
energiafgifter og boligheskatning.

Derfor er der behov for andre initiativer som kan
fremme bygningsejernes incitament til at renovere
bygninger. Her anbefales at der ses pa en differen-
tieret beskatning og belaning af bygninger, saledes,
at de bygningsejere der gennemfgrer besparelserne
ogsa opnar seerlige fordele. Det bgr vurderes om ejen-
domsbeskatning kan tage udgangspunkt i energifor-
bruget. Som eksempel kan energineutrale bygninger
i BOLIG+ standarden veere helt eller delvist fritaget
for ejendomsbeskatning, hvilket vil fremme udviklin-
gen af denne type boliger.

Det anbefales at der oprettes serlige favorable 1an,
hvilket har vist sig at veere et meget veerdifuldt inci-
tament til at fremme energibesparelser. Eksempler
fra bl.a. @strig og Tyskland har vist, at favorabel be-
laning fremmer energibesparelser og integration af
vedvarende enerdgi.

De tyske klimamal om at nedskere udslippet af driv-
husgasser med 40 % i 2020 (basisar 1990) har faet
forbundsregeringen til at seette ind med ekstra virke-
midler, som retter sig mod at energieffektivisere den
eksisterende bygningsmasse. Saledes har forbundsre-
geringen siden 2005 firedoblet stgtten til energisane-
ring af bygninger. Ved siden af forbundsregeringens
stgtteordninger har de enkelte delstater hver iseer
iveerksat deres energieffektiviseringsprogrammer.

I Tyskland gives stgtten gennem den tyske gen-
opbygningsbank Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(Kfw), dvs. gennem det der kaldes KfW Férderbank
(tilskudsbank). Banken er en offentlig institution
med en arlig omsatning pa 4.000 mia. kr. Igennem
KfW Forderbank giver forbundsregeringen billige
lan, direkte tilskud og skattelettelser for handveer-
kerudgifter til energirigtig renovering. For drene



2006-2009 er rammebelgbet pa 1,4 mia. Euro om
aret. Det overordnede mal er at na ud til de husejere,
der ellers ikke ville have overvejet energibesparel-
ser, ndr de istandsetter deres bygning. Malsetnin-
gen er en arlig CO,-sanerering af fem procent af de
bygninger, der er eldre end 30 ar. Stgtten gives i
form af 30-arige 1an til lav rente med mulighed for
fem afdragsfrie ar.116

Der er ogsa danske eksempler p4, at den finansielle
sektor arbejder med finansieringspakker til bolig-
renovering og der er behov for, at denne udvikling
fremmes yderligere.

Spar Nord lancerede fx den 1. april 2009 et radgiv-
ningskoncept under overskriften: "Energirigtig
Boligradgivning”. Filosofien i dette koncepter at
regne totalgkonomi pa den enkelte families boligin-
vesteringer. Radgivningen har to dimensioner. Den
ene dimension er at seenke boligens forbrugsudgifter.
Den anden vaesentlige dimension er at sikre boligens
veerdiiet energimarked, hvor det ma forventes, at
forbrugsudgifterne kommer til at udggre en stgrre og
stgrre andel af familiens boligudgifter.

Den Energirigtige Boligradgivning bygger pd et sam-
arbejde mellem Spar Nord og Energi Nord, hvor Spar
Nord opsamler en reekke nggledata om den enkelte
bolig, og Energi Nord udarbejder en Screening af mu-
lighederne for energibesparelseridet enkelte hus.

- enenergirapport. Denne rapport sammenstiller de
tekniske og gkonomiske muligheder i den enkelte bo-
lig, og giver boligejerne et overskueligt beslutnings-
grundlag, hvilket dermed ggr dem handlingsparate,
eller klar til at sgge yderligere oplysninger.

Det kan veere sveert at fa gennemfgrt energibespa-
relseriden almennyttige boligsektor. Derfor er der
behov for at vurdere hvorledes denne sektor kan
energieffektiviseres. Fra flere sider er der peget pa
at bringe Landsbyggefondens midlerispil og det bgr

116. SBirapport 2009.06 Virkemidler til fremme af energibse-
parelseribygninger

indgaifremtidige overvejelser. En rapport fra so-
cialministeriet peger pa at der skal bruges 161 mia.
kr. over de kommende 20 ar. Her opstar der det para-
doks, at de seneste ars boligpolitik og anvendelse af
landbyggefondens midler til at finansiere nye eldre-
og plejeboliger har resultereti, at Landsbyggefonden
kun har begreenset mulighed til at yde stgtte til reno-
veringsprojekter. Det anbefales fra flere sider, at der
tages politiske tiltag til at fremme energibesparelser
iden almennyttige sektor.

ELBESPARELSER I BYGNINGER,
EKSKL. INDUSTRIBYGNINGER

Elforbrugetibygninger vil stige, som fglge af flere
og flere apparater, hvis ikke der tages selvstaendige
initiativer. Det vurderes dog, at der safremt der seet-
tes ind med virkemidler, der fremmer de mest ener-
gioptimerede lgsninger og udfaser de darligste, kan
elforbrugeti husholdninger reduceres til et niveau
pa 50 % af nutidens forbrug, allerede i 2030.

Elsparefonden vurderer saledes, at elforbruget i
bygninger kan halveres alene ved at udskifte de nu-
veerende apparater med de bedste lavenergiappara-
terl17. Safremt udskiftningen af apparater sker ved
lgbende udskiftning, kan det tilmed ske uden ekstra-
omkostninger.

Elsparefonden initiativer og kampagner har haften
betydelig indflydelse pa reduktion af elforbruget, og
der bgr forsat veere fokus pa forbrugeroplysning.

For at fremme anvendelsen af de mest energieffektive
produkter er det ngdvendigt at styrke forbrugeroplys-
ning, forbrugerkampagner og markning. Der vurde-
res, at Elsparefondens midler bgr fordobles fra 90 mio.
kr./ar til 180 mio. kr./ar. Klimaplan 2050 anbefaler at
alle energispare-aktiviteter samlesien feelles fond, sa
de forskellige indsatser kan koordineres.

117. Ingenigrforeningens Energiplan 2030
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EU er pa vej med en lang reekke standarder for ap-
paraters maksimale energiforbrug. Indfgrelse af
sadanne krav er formentlig det mest effektive middel
til opnaelse af reduktionerne. Danske politikere og
EU-parlamentarikere har saledes en vigtig opgave
iarbejdet for, at der i EU regi fastsettes ambitigse
standarder for elforbrugernes apparater.

Integration af vedvarende
energiibygninger

Der kan integreres vedvarende energiide bygninger,
som ikke er tilsluttet fjernvarmesystemet eller som
er tilsluttet den del af fjernvarmesystemet, som er
baseret pa fossile braendsler.

For at fremme anvendelsen af vedvarende energifor-
mer, er der behov for at bygningsreglementet stiller
krav om, at alle bygninger uden for fjernvarmesyste-
met skal have integreret en vis meengde vedvarende
energiiforbindelse med renovering. Det langsigtede
mal for 2050 bgr veere at 100 % af energien til disse
bygninger skal daekkes af vedvarende eneragi.

Som supplement til lovgivningskrav kan integration
af vedvarende energi gges ved at iveerkseette incita-
mentsordninger svarende til de incitamentsordninger,
der iveerksaettesiforbindelse med energirenovering.

Der bgr arligt afsaettes 100 mio. kr. til fremme af vedva-
rende energiibygninger uden for fjernvarmesystemet.

INTEGRATION AF TERMISK SOLVARME

Termisk solvarme er en simpel teknologi som har vee-
ret afprgvet gennem mange ar, og som er kommet til
et udviklingsstadie, der ggr lgsningerne til standard-
lgsninger. Det er estimeret!18, at termisk solvarme

118. Dansk Solvarme Forening
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kan producere 4 TWh til deekning af energiforbruget
tilvarmt vand og rumopvarmning, svarende til at
der er installeret 6 mio. m2 termiske solfangere pa
bygninger i Danmark.

Halvdelen af dette mal kan nas inden 2020, mens 3/4
af malet kan ndsinden 2030, svarende til at der er
installeret 4 mio. m2 solfangere i 2030. Et anlaeg til
opvarmning af varmt vand koster ca. 25.000 kr., mens
et anleeg til varmt vand og rumopvarmning koster
ca.40.000 kr. Den simple energipris ved termisk sol-
varme er 0,5 kr./KWh.

ANVENDELSE AF VARMEPUMPER

Varmepumper er ikke vedvarende energi, men en &n-
dringienergiform, hvor varmen produceres ved elek-
tricitet ved en hgj virkningsgrad. Der sker en lgbende
udvikling pad omradet og det er meget sandsynligt at
virkningsgraden gges.

Et eksempel pa udvikling er udviklingen af en sol-
varmepumpe, der er udvikleti et samarbejde mellem
Danfoss og Sonnenkraft. Solvarmen er primeer ener-
giform, som suppleres med en varmepumpe, hvor
solenergien anvendes til at gge udnyttelsesgraden
ivarmepumpen. Solvarmepumpen kan anvendes til
opvarmning og varmt vand i boliger.

Ienergioptimerede bygninger uden for fjernvarme-
systemet kan varmepumper og solvarmepumper
erstatte traditionelle varmeanlag, f.eks. oliefyr eller
naturgasfyr.

Fordelen ved at anvende varmepumper i eksisterende
bygninger er, at fossile breendsler fortreenges af elek-
tricitet, der kan produceres af vedvarende energi.



SAMSPIL MELLEM VEDVARENDE ENERGII
BYGNINGER OG FUJERNVARMESYSTEMET

I forbindelse med udbygningen af Fjernvarmesy-
stemet til at deekke 70 % af den samlede bygnings-
masse er det relevant at overveje, om den vedva-
rende energi kan integrereside bygninger der ligge
langt fra fjernvarmecentralen. Fordelen ved denne
lgsning er at energien produceres teet pa hvor den
bruges, hvorved et ledningstab, fx om sommeren,
minimeres.

Der arbejdesidag med nogle demonstrationspro-
jekter hvor vedvarende energi integreres bade som
store anlaeg ved fjernvarmecentralen og i mindre
anleeg tettere pd bygningerne. Se fig. 18i afsnittet
om energisystemet.

ANVENDELSE AF SOLCELLER
IEKSISTERENDE BYGNINGER

Ingenigrforeningens energiplan 2030 identificerede
at 2 % af elforbrugeti 2030 kan deekkes af bygnings-
integrerede solceller til pris pa 7500 kr./kW i 2016 og
en pris pa 3000 kr./kW i 2030.

Klimaplan 2050 forudsetter, at denne udvikling
gges frem mod 2050, sdledes at 5 % af elforbruget
ibygninger i 2050 deekkes af bygningsintegrerede
solceller.

BESKAFTIGELSE

Antallet af beskeftigede i byggesektoren haride
seneste ar veeret historisk hgjt og variandet kvartal
2008 pa ca. 177.000 inden for bygge og anleeg. Med en
gennemsnitlig arlig investering i byggesektoren pa
ca. 20 mia. kr. til boligrenovering i perioden 2010-
2030, vil investeringerne til boligrenovering stige
med 50 % og gge beskeeftigelsen i sektoren med ca.
20.000 arbejdspladser/ar.

Det er ngdvendigt at styrke byggesektorens kompe-
tencer til energirenovering. Derfor er der behov for, at
der udvikles vejledninger og uddannelse af byggeriets
parter, saledes at viden om energieffektive lgsninger
bliver standard. I den forbindelse vil der veere behov
for at etablerer efteruddannelse og klimaplanen laeg-
ger op til, at der i perioden 2010-2020 skal investeres
50 mio. kr. arligt til efteruddannelse af byggeriets par-
ter, samt udvikling af bedre vejledninger og anvisnin-
gerienergibesparende byggeri og komponenter.

Dette initiativ vil medvirke til, at den danske bygge-
branche opnar nogle serlige kompetencer, som ogsa
kan anvendesiforhold til eksport af byggemateria-
ler, kompetencer og viden. Veerdien af denne ggede
eksportmulighed og den samfundsmaessige veerdi, er
ikke indarbejdet i klimaplanen.
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Resumeé:
Transport

Delmal klimaplanen 2050

2015

= Energiforbrugetivejtransporten bliver ca. 0,4 % mere effektivt om aret
» Tiltag indenfor transport er igangsat, ellers vil det ikke veere muligt at nd mal i 2030 og 2050

2030

= Energiforbrugetitransportsektoren reduceret med 21 % i forhold 2008.
= Densamlede biltrafik reduceret 18 %, som fglge af fokuseret fysisk plan-
leegning, byforteetning og omleegning af afgiftssystemet.
= 45 % af person- og varebilskgrslen omlagt til elektrisk bildrift.
= Halvdelen af veeksten i vejgodstrafikken frem til 2030 kan flyttes fra vej til bane og skib.
*= 95 % af togtransport kan forega med elektrisk drevne tog.

= Luftfartensindenrigstrafik reduceret med 95 %.

= Energi-effektivitetsforbedringer i skibsfarten med 40 %.

2050

= Energiforbrugetitransportsektorenreduceret med 38 %.

= 80 % af person- og varetrafikken er elektrisk drevet.

= 20% erdrevet af andre alternative breendstoffer (brint, DME el. lign).

= Flytrafikken til destinationer, der kan nas med toget inden for 3 timer, er ophgrt.
= Energi-effektivitetsforbedringer iskibsfarten med 60 %.

= Biomasse svarende til 75 PJ i breendveerdi brugesi transportsektoren.

VIRKEMIDLER

= Denregionale by-oglandsplanleegning skal
gennem gget brug af regionsplaner bidrage til
begreensningen af transportens energiforbrug.
Nye boligomrader centreres omkring tog- og
banestationer og det understgttes, at stgrre bo-
ligomrader, erhverv og indkgbsmuligheder pla-
ceresisamme neeromrade. Der gives tilladelse

til hgjere bebyggelsesprocenter omkring station,

og yderligere skal afgifts- og skattesystemet
ogsa sigte mod at understgtte byfortetning.

Registreringsafgift omleegges provenuneu-
tralt sdledes, at det yderligere tilskynder til
indkgb af mere effektive og sikre biler. Inden
for en tidrig periode omleegges registreringsaf-
gifterne til et roadpricingssystem, der under-
stgtter malseetningerne om lave emissioner.
Elbilerne bgr fortsat have serlige fordele.

Der bgr over de naste 30 &r investeres 200
mia. kr. til udbygning af letbaner og me-
tro, samt udbygning og forbedring af jern-
banenettet, sdledes at det bliver et reelt
alternativiforhold til at tage bilen.

Alle danske byer bgr gives mulighed for at
indfgre miljgzoner, der gradvist skeerper
emissionskravene til kgretgjer, der ma pas-
sere bygransen. Slutmalet er, at kun emis-
sionsfrie kgretgjer kan komme ind i byerne.

Trafik og Energiministeriet samt kommunerne
bgr tage initiativ til at udarbejde en handlings-

plan for, hvordan elbiler bedst muligt fremmes.

Stramregulering af korte flyruter.
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Transport

Transporten star for 19 % af de totale danske udled-
ninger af klimagasser og 23 % alene af CO, udlednin-
gernelld. Transportsektoren er et seerdeles vanskeligt
omrade at reducere klimaudledningerne. Dette skyl-
des flere forhold. Dels er transportarbejdet vokset
over de sidste mange ar og forventes ogsa at vokse i de
kommende ar. Dels skal de drivmidler, der skal bruges
itrafikken kunne transporteres pa en sikker made og
samtidig veere energirige. Der er saledes ikke i dag et
realistisk alternativ til fossile breendstoffer, der kan
brugesialle dele af transportarbejdet.

En betydelig reduktion af klimaudledning forudseet-
ter derfor, at samfundet tager alle kendte virkemid-
lerikraft. Dette omfatter:

= Reduktion af de enkelte transport-
formers klimaudledninger.

= QOverflytning af transportarbejdet til de trans-
portformer, der har de laveste klimaudledninger.

= Fysisk planlaegning og byforteetning, der kan redu-
cere transportarbejdet som sadan.

Denne udvikling forudseetter en betydelig teknolo-
gisk udvikling frem mod 2030 og 2050. Teknologisk
udvikling kommer imidlertid sjeeldent af sig selv, og
det er derfor afggrende at de samfundsmaessige ram-
mebetingelser understgtter den teknologiske ud-
vikling. Et aktuelt eksempel er el-bilen, hvor der ser
ud til at veere betydelige muligheder for at udvikle
brugbare el-bilskoncepter, men hvor denne bestrae-
belse ngdvendigvis ma stgttes af en passende afgifts-
struktur.

Det skal understreges, at teknologisk udvikling i sig
selv ikke er nok. Vi er samtidig ngdt til at udvikle an-
dre og smartere mader at omgas vores transportmid-
ler pa. Det er saledes ikke givet, at hver familie skal
eje en bil, der sa skal bruges til en raekke forskellige
formal. Delebiler og forskellige leje- og leasingkon-
cepter vil give mulighed for at bruge en type bil til
den daglige bolig-arbejdsstedstransport og en anden
bil til ferierejser eller stgrre transporter.
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En mere gennemfgrt fysisk planleegning, der laegger
veegt pa, at alle nye boliger og erhvervsomrader skal
veere stationsneere, vil ligeledes veere helt afggrende.
Bedre integration mellem gang/cykler, biler og of-
fentlig transport vil ogsa have stor betydning.

Byplanlaegning - begraen-
ser transportbehovet

Den nuveerende dominerende byplanleegning med
stadig mere adskilte boligomrader, erhvervsomra-
der, indkgbsomrader mv. forgger generelt behovet for
mobilitet og transport. Dette understgttes desuden
af flere af de nuveerende skatter og afgifter, fx trans-
portfradraget, den hgje afgift pa anskaffelse af bil,
mens der ingen afgift er pa kgrte kilometer.

En ngdvendig forudseetning for at reducere det daglige
persontransportarbejde er, at borgerne i byer og by-
neere omrader har mulighed for at indrette sig saledes,
atiseer biltransportbehovet begreenses. Det sker bl.a.
ved at sikre et varieret udbud af attraktive erhvervs-
og indkgbsmuligheder i lokalomradet, gerne i cykelaf-
stand af boligen, samt at der er nem adgang til attrak-
tiv offentlig banetransport - ogsa gerne i cykelafstand.

Atreducere det daglige persontransportarbejde kree-
ver yderligere, at borgerne i stigende omfang bori
byer eller bynaere omrader. At folk flytter fra spredt
landbebyggelse til by eller bynere omrader giver
langt bedre muligheder for betjening med offentlig
transport og brug af cykler. Ligeledes bliver afstanden
til butikker, skole og fritidsaktiviteter typisk mindre.

Det kraever en langsigtet styring, en reekke overord-
nede planleegningsprincipper og planmyndigheder med
kompetence og magt til at gennemfgre planen. Det er
vigtigt, at Miljgministeriet, der efter strukturrefor-
men har fdet ansvaret for regionsplanerne, patager sig
denne opgave i samarbejde med regioner og kommuner.
Ogsa skatte- og afgiftssystemet skal bidrage til denne
udvikling, fx gennem differentierede ejendomsskatter,
reduktion eller fjernelse af kgrselsfradrag mv.
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Vaksten i biltrafikken
bar stoppes

En omleegning af den danske afgiftsstruktur pa per-
sonbiler vil veere vigtigt med henblik pa at reducere
biltrafikken.

En mulighed er at omleegge registreringsafgiften til
en kilometerafgift, hvor det ikke er indkgbet af bilen
men forbruget, der er afgiftsbelagt. Rent teknisk vil
en kilometerafgift kunne indfgres ved hjelp af et
GPS-baseret roadpricing system. Der laegges op til,
aten sddan omleaegning gennemfgres indenfor en 10-
arig periode og gennemfgres provenuneutralt.

Afskaffesregistreringsafgiften fuldsteendig og laeg-
ges denne ud pa en kilometerafgift, vil det svare til,

at der indfgres en gennemsnitlig afgift pa kr. 0,75 pr.
km, hvilket vurderes at ville reducere det totale antal
kilometer foretaget i personbiler med 15 %120, Kilo-
meterafgiften bgr samtidig indrettes sledes, at sikre
og energieffektive biler betaler en mindre afgift end
store og tunge biler med en darlig benzingkonomi. Der
ber ogsa kraftigt overvejes, om kgrselsfradraget med
tiden skal udfases.

Pkonomiske virkemidler vil dog formentlig ikke ale-
ne kunne deempe vaeksten i privatbilismen.

Der er mange andre grunde end de rent praktiske
forbundet med det at eje og benytte bil - fx: Kulturbe-
tingede, vaner og frihedsfornemmelsen. Selv vente-
tiden i bilkgen pa motorvejen om morgenen pa vej til
arbejdet, kan veere en keerkommen fritid (dagens ene-
ste), en god undskyldning for blot at slappe af og hgre
radio. Det er ngdvendigt at forsta disse grunde, hvis
man gnsker at pavirke folks transportadfeerd. @get
forskning indenfor omradet vil ligeledes veere vigtig.

120. Med en antaget priselasticitet pa -0,3 betyder det alt andet
lige 15 % feerre kilometer foretaget i privatbil. Baseret pa
vurdering af Per Homann Jespersen, Roskilde Universi-
tetscenter



En udbredelse af delebilskonceptet vil virke deempen-
de pa privatbilismen, da alle udgifterne forbundet med
indkgb og brug af bilen ligger pa selve kgrslen. I en
privatejet bil betales indledningsvis en stor udgift til
indkgbet af bilen, hvorefter selve det at kgre i bilen er
relativ billigt. En udbredelse af delebilskonceptet kan
blandt andet stgttes ved at give delebiler gratis par-
kering ibyerne, som det allerede er sket i Kgbenhavn.
Yderligere kan mere fleksible leasing- og lejeaftaler
understgtte en mere differentieret brug af biler, hvor
det ikke ngdvendigvis er den samme bil, der bruges til
den daglige pendling som til familieferien.

Bytrafik der baseres pa
kollektive lgsninger og cykler

Savel hensyn til fremkommelighed i specielt de stgr-
ste byer, som behovet for et reduceret energiforbrug
taler for, at der sker en markant omleaegning af biltra-
fikken til kollektive transportformer, og at cyklerne
far en mere central rolle i byerne og bynare omrader.

Treengselsproblemet omkring de stgrste byer er et
selvforsteerkende problem, hvor flere og stgrre ind-
faldsveje ofte gger treengselsproblemerne i byerne,
og hvor iseer den kollektive bustrafik rammes hardt
af ggede trafikbelastninger, hvilket far flere til at
skifte til bil. Denne cirkel vil kunne lgses ved pa for-
skellig vis at begreense trafikmengden. Blandt andet
ved at indfgre treengselsafgifter - i fgrste omgangi
Kgbenhavn. Roadpricing i hovedstaden vurderes at
kunne nedbringe biltrafikken i Kgbenhavn med knap
15 %. Det svarer omtrent til trafikken i sommerferie-
perioden.

Enligesa vigtig forudsetning for at omlaegge pri-
vattransporten til andre transportformer er, at der
skabes attraktive alternativer til privatbilismen,
samtidig med, at der skabes forbedrede muligheder
for at skifte mellem de forskellige transportformer.
Blandt andet vil gode parkeringsforhold (park and
ride faciliteter) ved stationer ggre det mere attrak-
tivt at veksle mellem bil og banetransport, nar en

rejse foretages. Pa kortere distancer kan udbygning
af stationer med flere adgangsveje samt sikre og hur-
tige cykelveje kombineret med afgifter for at benytte
bilen i byen fordrer en omlaegning fra bil til cykel.

En adskillelse af cykelvejene fra den gvrige trafik og

en delvis overdaekning vil ggre cykeltrafikken hurtig,
mere komfortabel og konkurrencedygtig. En stgrre ud-
bredelse af elektriske cykler kan ogsa bidrage til denne
udvikling.

Udbygning med moderne letbaneriog omkring de
stgrre byer, i Kgbenhavn som supplement til Me-
troen, vil ligesa udggre et alternativ til bilen i byerne.
Samt en udbygning af S-togenes kapacitet. Stgrre
kapacitet og udbygningen med letbaner er en effektiv
og billig made at gge fremkommeligheden pa.

Ogsa busser spiller en afggrende rolle for overflytnin-
gen af biltransport til kollektiv transport. Busserne
skal fgrst og fremmest bringe folk fra deres hjem til
stationerne, hvor rejsen sa kan fortseette med tog,
letbane eller metro. I de omrader, hvor der ikke er et
udbygget jernbanesystem, kan busserne ogsa fungere
somryggrad i det kollektive transportsystem. Der
bgride kommende ar arbejdes videre med udbygning
af efterspgrgselsstyrede transportsystemer, der in-
tegrerer specialkgrsel (sygetransporter, skolekgrsel
mv.) med den almindelige offentlige transport. Det

vil styrke den kollektive transports samlede konkur-
renceevne. Ligeledes bgr busserne i hgjere grad veere
istand til at tage cykler med - dette er iseer vigtigt for
denregionale bustrafik.

SATS MERE PA BANEN

Skal jernbanen veere et reelt og attraktivt alternativ
til den vejbarne transport, vil en omfattende renove-
ring og udbygning veere ngdvendig. Hvis toget skal
veere et attraktivt alternativ til bilen skal det kunne
tilbyde komfort, hvor transporttiden er kvalitetstid,
der kan bruges effektivt til bl.a. arbejde. Der skal
veere hyppige afgange, koordinerede kgreplaner og
maske vigtigst: Kgreplanerne skal overholdes.
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I et VE-energi- og forsyningssikkerhedsperspektiv
vil det veere vigtigt at store dele af banenettet elek-
trificeres. Regeringens trafikplan indeholder dette
element uden at seette en preecis tidshorisont pa.
Elektrificeringen kan uden for hovedstraekningerne
evt. koncentreres omkring stationerne, hvor togene
typisk accelererer og decelererer, og kombineres med
hybridtog, hvor batterierne lades op af bremseenergi
pa de banestykker, der er elektrificeret.

Alle togtyper udrustet med Hybrid-teknologi vil give
CO; og emissions fordele. I fremtiden vil disse hybrid-
fordele blive endnu vigtigere, for eksempel nar lov-
givningen yderligere begraenser brugen af forbraen-
dingsmotorer pa stationer og ide indre bydele. Ved
at anvende hele spektret af hybrid funktioner: Auto-
matisk start-stop funktion, regenerering af brem-
seenergien, stgtte under acceleration (boost), elek-
triske starter, og last deling forventes et reduceret
energiforbrug pa op til 30 %. Den stgrste besparelse
opnas pa straekning med mange start/stop. Endvi-
dere medfgrer hybridsystemet at fx stationsophold
istor udstreekning kan sker uden start af forbreen-
dingsmotor. Den supplerende systemveagt pa grund
af ledninger, batteri, og kglesystem er moderate og
er opvejes nesten af vaegtbesparelser af tilsvarende
omfang (ved at gennemfgre nedskeringer i forbraen-
dingsmotor, udeladelse af 24 V-batteri, og startforan-
staltninger). Hjeelpekrafti toget kan - ved anvendel-
se af passende hybridteknologi - endvidere medfgre
at forbreendingsmotor kun startes nar der er et reelt
energiforbrugitoget (Power-on-demand).

Med regeringens trafikplan er der ligeledes lagt op
til, at den sakaldte timeplan gennemfgres - dvs. at
rejsetiden fra Kgbenhavn til Odense bliver en time,
atrejsetiden fra Odense til Arhus bliver en time og at
rejsetiden fra Arhus til Alborg bliver en time. Forud-
seetningen herfor er, at der investeres i nybygnings-
lgsningen Kgbenhavn-Ringsted ligesom yderligere
infrastruktur skal opgraderes for, at timemodellen
kan gennemfgres.

Regeringens trafikplan indeholder ogsa en udskift-
ningen af det eksisterende signalsystem med et nyt,
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der er baseret pa det feelles europeeiske signalsystem
ERTMS. Dette vil muligggre hgjere hastigheder og
stgrre togfplgel2l end det nuveerende signalsystem
og vil sdledes tillade, at der kan kgres egentlig hgjha-
stighedstrafik, hvor traceet og sporet tillader det.

Et moderne trafikstyringssystem til jernbanen vil give
COzreduktioner via en mulighed for mere "glidende
kgrsel” som forhindrer ekstra stop ved signaler fx pa
grund af forsinkede forankgrende tog. mm. Der er sti-
gende international interesse og aktiviteter der kan
sikre dette. I nogle lande betegnes det som ECO-control-
ling som bedst kan sammenlignes med det begreb som i
vejtrafikken betegnes ITS (Inteligent Trafik Styring)

Af hensyn til konkurrence med flytrafikken vil det
veere afggrende at Danmark kobler sig pa det euro-
peeiske hgjhastighedsnetiform af en ny forbindelse
ned over Sjeelland til Femern og videre til Tyskland.
Da den nye forbindelse Kgbenhavn-Ringsted bgr
indgd i denne forbindelse, bgr den ogsa bygges til
egentlig hgjhastighed - gerne 350 km/t. Det vil dog
veere afggrende for nytten af denne forbindelse, at
det tyske net syd for Puttgarden ogsa udbygges og
opgraderes betydeligt.

Det vurderes, at der over de naeste 30 ar skal investe-
res ca. 200 mia. kr.122 for at gennemfgre en gennemgri-
bende renovering af det danske banenet og signalsy-
stemer, elektrificering hovednettet, samt udbygning
med hgjhastighedstog, letbaner og udvidet metro i Kg-
benhavn!23. 200 mia. kr. over 25 ar er en stor investe-
ring, men setiforhold til at treengselsomkostningerne
pavejene alene i hovedstadsomradet der belgber sig
til naesten 5,7 mia. kr. arligt, og set i forhold til, at inve-
steringen bidrager til at lgse en reekke energimeaessige
problemer, er den samfundsgkonomisk god.

121. Hgjere frekvens eller bedre reqularitet

122. Dette belgh blev ogsa fremhavet i Energiplan 2030, siden
harregeringenlanceret den grgnne investeringsplan,
men herierdetudelukkende signalprojektet der er pris
og tidsfastsat, sa derfor er der endnu behov for de store
investeringer pa omradet.

123. Baseret pa vurdering af Professor Otto Anker Nielsen, DTU.



Dette vil kunne skabe et reelt og attraktivt alterna-
tiv til privatbilismen, og det forventes, at en sddan
udbygning vil kunne handtere en fordobling af bane-
transportens andel af persontransportarbejdet pa
bekostning af privatbilismen?!24. Ligesom store dele af
den indenlandske flytrafik vil overga til bane. Kobles
det kommende danske hgjhastighedsnet med svenske
og tyske hgjhastighedsnet, viser erfaringen fra ud-
bygning med hgjhastighedstog andre steder, at toget
vil kunne konkurrere med fly indenfor en distance a
la Stockholm og Berlin. Det kan desuden overvejes, at
nedsette priserne pa den kollektive transport med
henblik pa at ggre denne mere attraktiv.

En udbygning med hgjhastighedsbaner vil samti-

dig skabe langt bedre vilkar for godstrafikken i og
med, at der anlagges helt nye baneanlag til hgj-
hastighedstoget. Hermed friggres andre spor til
godstransport, hvis drift ikke leengere forstyrrer

de hurtigkgrende tog, og det bliver muligt at afvikle
godstransport med en hgjere frekvens og hastighed,
end tilfeeldet er i dag, hvilket er helt afggrende for er-
hvervslivets interesse i at omlagge godstransport til
bane. Det vil samtidig veere vigtigt, at der udbygges
med effektive systemer til omladning mellem bane
og lasthil, sd varerne nemt og hurtigt kan overga fra
bane til lastbil og vice versa.

Som incitament til at omlagge en del af godstrans-
porten fra vej til bane bgr Danmark ilighed med den
tyske MAUT!25 indfgre en afgift pd godstransport pa
vej. Sker dette samtidig med den foresldede udbyg-
ning vilmanilighed med privattransporten ogsa
kunne forvente en fordobling af andelen af gods pa
baneiforhold til vej.

124. Baseret pa vurdering af Adjunkt, Alex Landex, DTU.

125. MAUT, betegner den afgift der palegges kgretgjer i Tysk-
land, @strig og Schweiz. I disse lande skal alle kgretgjer
over 3.5 tons betale en ekstra afgift for at benytte motor-
vejene og nogle landeveje

PRIVATBILENS ENERGIEFFEKTIVITET
SKAL FORBEDRES - ELBILEN HAR MEDVIND

Eksplosionsmotoren er i dag den totalt dominerende
teknologi indenfor vejtransporten. Der eksistereri
dag gode muligheder for at gge energieffektiviteten
af denne, men setidetlange udviklingsperspektiv
ma det ogsa konstateres, at der kun er sket en mindre
effektivitetsforbedring af eksplosionsmotoren de
sidste mange artier.

Idagligger den gennemsnitlige COz-udledning pa 200
g CO, per km, men der findes en raekke biler pa marke-
det, der har veesentligt lavere CO; udslip og som om-
kostningsneutralt kan fremmes ved en kombination
af endrede registreringsafgifter og yderligere skeer-
pelse afden grgnne ejerafgift. En ny afgiftsstruktur
bgr saledes yderligere favoriserer energieffektive og
sikre biler. EU-kommissionen arbejder for at bringe
nye bilers CO; udledning ned pa 100 g per km i 2020.
Danmark bgr arbejde for, at EU stiller endnu stram-
mere krav til bilproducenter om energieffektivitet og
dermed CO, udledning.

Breendselscellebaserede biler, hybridbiler og elbiler er
alle alternativer, som lover en markant hgjere effekti-
vitet end traditionelle biler. Af de tre teknologier vur-
deres det, at hybrid- og elbilen er de to biler der fgrst
far deres markedsmeaessige gennembrud. Hybridbilen,
der kombinerer eksplosionsmotoren og elmotoren,
seelges allerede i en reekke modeller, og udviklingen
indenfor batteriteknologi ggr, at der ma neeres betyde-
lige forhabninger til sdvel hybridbilen og elbilen.

Teknologisk udggr hybridbilerne en glimrende over-
gangsplatform til udvikling af breendselscellebiler og
rene elbiler med batterier. Den breendselscellebase-
rede bil far formentlig fgrst sit gennembrud nogle ar
udeifremtiden. Teknologisk kan der i dag udvikles
brendselscellebaserede biler pd PEM (Polymer Elec-
trolyte Membrane) teknologien med brint som energi-
beerer, men gkonomisk er bilerne langt fra rentable. I
Klimaplanen er det malet at 20 % af person- og vare-
transporten kgrer pa brint/DME eller lignende i 2050.
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Den stgrste barriere for elbilernes udbredelse har
altid veeret batterierne. Men de sidste 10 ar er udvik-
lingen gaet steerkt, og batterierne har efterhanden
tilfredsstillende tekniske egenskaber, og der udvik-
les til stadighed nye billigere batteriteknologier. De
bedste litium-polymer batterier haridag en energi-
teethed pa 0,2 kWh/kg og en opladningstid p4 mindre
end en time. Med elbilernes hgje effektivitet (70-80 %)
og et ca. forbrug pa 0,2 kWh/km for en bil til 4 perso-
ner + bagage og en tophastighed pa over 100 km/h,
giver det en aktionsradius pa en fuld opladning pa
2-300 km med et batteri pa 40-50 kWh og en vagt pa
2-300 kg. Til sammenligning vil en bil med eksplosi-
onsmotor bruge 0,5-0,6 kWh/km126,

Elbilens effektivitet er sdledes 2-3 gange bedre end
eksplosionsmotoren. Da 70 % af elproduktionen i Kli-
maplanen 2050 er baseret pa vindmagller, vil elbiler
veere yderst fordelagtige setisavel et forsyningsper-
spektiv, som i forhold til reduktioner i COy-udslippet.

Elbilernes batterier vil i tilgift kunne bidrage vaesent-
ligt til en gget fleksibilitet i elsystemet, nar de er til-
sluttet elsystemet - en fleksibilitet som er ngdvendig
iforbindelse med hgj andel fluktuerende vedvarende
energiisystemet. Bilernes intelligente ladesystemer
kgber strgm fra nettet nar der er produktionsover-
skudielsystemet, og strgmmen derfor er billig, og
seelger strgm til nettet nar der er produktionsknap-
hed, og strgmmen derfor er dyr. Elbiler i kombination
med vindkraft vil sdledes kunne tilbyde en baeredyg-
tig energilgsning for en del af transportarbejdet. Dette
ligger til grund for flere projekter, DONG er i gang med.

Detvurderes, at elbilen ilgbet af de naste 10 ar kan
blive en attraktiv mulighed til visse transportopga-
ver og pa leengere sigt kan bidrage veesentligt til det
samlede transportarbejde. P4 leengere sigt og efter
produktmodning og masseproduktion forventes elbi-
len at koste det samme som en bil med en eksplosions-
motor, og effektiviteten kan komme op pa 90 %.IIDAs
Klimaplan 2050 er der overflyttet 45 % af person- og

126. Per Jgrgensen Mgller, formand for Dansk Elbil Komite.
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varebilskgrslen til elektrisk bildrift i 2030 og i 2050 er
80 % af person- og varetrafikken elektrisk drevet.

Specieltibyer vil elbiler veere yderst attraktive, hvor
de vil bidrage til en reduktion af partikelforureningen.
Da elbilerne pa grund af den trods alt begreensede ra-
dius er bedst egnede til kortere ture, vil det veere oplagt
atunderstgtte udbredelsen af elbiler i byneere miljger.
Med henblik pa at forbedre bymiljget har kommunerne
en vigtig opgave i forbindelse med elbilernes udbre-
delse. Kommunerne og Transportministeriet opfordres
derfor til at tage initiativ til at udarbejde en handlings-
plan for, hvordan elbilernes bedst muligt fremmes.

Miljgzoner i byerne, hvor kun emissionsfrie biler
ma kgre, kunne saledes pa lidt leengere sigt veere

en mulighed. For at kick-starte udviklingen, vil det
veere givtigt at der indenfor kort tid gennemfgres et
pilotprojektiet afgreenset omrade, med begraenset
distancebehov og med overskudsstrgm (fx Samsg).

Der er gode muligheder for at Intelligente Trafik-
systemer (ITS) kan bidrage til en effektivisering af
trafikken helt generelt. Fx ved at levere konstant
opdaterede oplysninger til borgere om trafikkens
tilstand, muligheder for skift mellem kollektive
transportmidler, samt ved at understgtte en bedre
trafikregulering, der vil kunne sikre en mere jeevn
hastighed i byerne, og derved minimere forurenende
og energiforbrugende tomgangskgrsel i byerne.ITS
indgar ikke med et selvsteendigt bidrag i Klimaplan
2050, men bidrager til den begreensning af det over-
ordnede transportarbejde og overflytningen mellem
forskellige transportformer.

Stop vaeksten i luftfarten

Udviklingen i luftfartens pavirkning af klimaet eri stor
grad afheengig af den internationale udvikling. Luft-
fart er derfor et omrade, der er vanskelig at regulere pa
nationalt plan. I nedenstaende forventes saledes, at ud-
viklingen i dansk luftfart vil ske i trdd med den interna-
tionale udvikling. Dog forventes en regional requlering
af korte ruter, der nemt kan gennemfgres med tog.



Luftfarten pavirker det globale klima med andet end
CO,, dvs. NOy, H;0, SOy, sod og kondensskyer. Den
nyeste assessment-rapport fra IPCC127 har beregnet,
atluftfartens klimapavirkning er 1,2 til 2,7 gange
stgrre end selve udledningen af CO; fra luftfart som
helhed!e8. Et "bedste bud” gives ikkel29, Korte ruter,
fx dansk indenrigs, hvor maskinerne ikke kommer sa
hgjt op som pa de lange ruter, vil - alt andet lige - pa-
virke klimaet mindre pr. udledt CO; end gennemsnit-
tet. Omvendt vil lange ruter - med en gennemsnitsbe-
tragtning - pavirke klimaet mere pr. udledt CO, end
gennemsnittet. Erstattes flere korte ruter i fremtiden
med fx tog, vil andelen af lange ruter stige, og den re-
sulterende multiplikationsfaktor vil blive stgrre.

Indenrigs Udenrigs

Tons CO; 175000 2701000 2876000

Tons COg-zkv. 350000 5403000 5753000

Tabel 12: Udledning af CO; og samlede klimapavirkning
fra dansk luftfarti 2007 (multiplikationsfaktor 2)

Breendstofeffektivisering af luftfartens trafikarbej-
de kan deles op i to omrader: Dels trafikstyring og ope-
rationelle forbedringer. Det vil sige koordinering og
kontrol af luftrummet, fjernelse af overflgdig veegt,
optimering af flyenes hastighed, mindre brug af hjeel-
pe-generatoren, nar flyet er pa landjorden, bedre ka-
binefaktor og udnyttelse af lastpotentialet osv. Dels
tekniske forbedringer af flyene. Den gennemsnitlige
brendstofgkonomi forbedres, nar nye mere effektive
fly bliver sat ind. Forbedringer af nye fly sker fx gen-
nem forbedringer af motorerne og aerodynamiske
(airframe) forbedringer.

Effektiviteten af nye flytyper bestemmes frem til
2020 med udgangspunktiproducenternes egne speci-
fikationer af fly pa tegnebreettet. Fx forventes Airbus
A350 og Boeing B787 at veere 20 procent mere ef-
fektive end deres neermeste forgengere fra starten
af dette arti. Airbus A380 vil veere 12 procent mere
effektiv end Boeing 747-400130. Mindre jetfly forven-
tes ogsa at blive mere effektive end deres neermeste
forgengere.

Udvikling af og udskiftning til nye flytyper tager lang
tid. Det er sandsynligt, at flytyper, der ikke pa nuvee-
rende tidspunkt er pa tegnebrettet, vil blive introdu-
ceret fgr 2030. Den europeiske flyproducentbranche
har som mal, at nye fly skal veere 50 % mere energief-
fektive i 2020 setiforhold til 2000131, Tabel 13 viser
de forventede breendstofforbedringer af den samlede
flyflade, der giver en samlet effektivitetsforbedring
pa 30 procent mellem 2005 og 2030.

Arlige gennemsnitlige forbed-

ringer i braendstofeffektivitet

DfT 2007 IPCC 1999
2005-2010 0.8% 1,30 %
2010-2020 1,6 % 1,00 %
2020-2030 0.6 % 0,50 %
2005-2010 0.8% 1,30 %
2005-2030 1,0% 0,90 %
Samlet 2005-2030 29,7 % 33,00 %

Tabel 13: Arlige gennemsnitlige braendstofforbedringer
frem til 2030. Kilde: DfT's rapport132

127. IPCC Fourth Assessment Report, Working Group I Report
“The Physical Science Basis”, kapitel 2.6

128. Denne veerdi tager udgangspunktiRadiative Forcing
Index (RFI). Assedsment-rapporten beregner ogsa Emis-
sion Weigthing Factor (EWT) til mellem 1,2 og 2,7 EWT har
enindbygget forsinkelse, hvorfor RFIer en mere relevant
matrix for klimapolitiske beslutninger, der omhandler de
kommende artier.

129. IIDAs klimaplan 2050 bruges multifikations faktoren 2

130. UK Air Passenger Demand and CO, Forecasts, november
2007, http://www.dft.gov.uk/pgr/aviation/atf/ukairdeman-
dandco2forecasts/airpassdemandfullreport.pdf

131. 2008 Addendum to the Strategic Research Agenda, Advi-
sory Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE),
http://www.acare4europe.com/docs/ACARE_2008_Adden-
dum.pdf

132. UK Air Passenger Demand and CO, Forecasts, november
2007,
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Projektioner af braendstofeffektivitet, der specifikt
handler om post-2030, er ikke umiddelbart tilgeen-
gelige. IPCC vurderer, at effektiviteten vil forbedres
med 0,5 % p.a. efter 2021 og DT regner med en effek-
tivitetsforbedring pa 0,75 %. Fladens effektivisering
vil forbedres med 15,3 % mellem 2030 til 2050 med
udgangspunkt i DfT's prognose.

TEKNOLOGIER BAG EFFEKTIVITETS-
FORBEDRINGER

Der findes en lang raekke mulige forbedringer af
breendstofeffektiviteten ifm. luftfart. Et eksempel
er propel-fly (turbofan). Disse fly bruger vasentligt
mindre breendstof end jetfly. Dog er de langsommere
pga. begreensning i hastigheden af propelspidserne
og meget stgjende.

Den tekniske udfordring med at udvikle og fremstille
alternative breendstoffer, der er egnet til fly, er stor.
Det er ikke simpelt at afggre, om konventionelt jet-
benzin er bedre end et alternativ. Noget af det der bgr
undersgges, er livscyklusen for emissioner af COp,
NO,, CH,, CO, SOy, UHC, sod osv. Desuden skal disse
stoffers klimaeffektiforbindelse med luftfart ind-
drages, fx om kondensskyerne inkl. cirrusskyer bli-
ver kraftigerel33. Klimaeffekten fra fly, der benytter
alternative breendstoffer som drivmiddel, vil sdledes
bl.a. afheenge af, hvor dygtig man bliver til at designe
de alternative breendstoffer. Lykkes det ikke at de-
signe et alternativt flybreendstof, der er bedre end
fossilt flybreendstof, vil det muligvis veere bedre at
bruge biobreendstoffet andre steder end i fly.

MED TOG FRA KPBENHAVN TIL ARHUS

12030 kan man forvente tydelige, ubehagelige tegn
pa klimaforandringer. Der vil derfor veere gget inter-
national politisk interesse for at standse vaeksten i
luftfarten. Og muligvis iseeriluftfarten, da klimaef-

133. Flydrevet af hydrogen medfgrer 2,6 gange mere vand-
damp, IPCC assessment-rapport, Working Group III Report
“Mitigation of Climate Change”, kapitel 5.3.3
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fekten fra luftfart er kraftig pa kort sigt. Det antages
derfor, at veeksten reduceres til et niveau, der svarer
til energieffektiviseringen, saledes at udledningen af
CO; holdes konstant.

For indenrigsflyvningen er det relevant at se pd mu-
ligheden for at overflytte alle passagerer til tog, hvor
transporten med tog tager under tre timer. Hvis pla-
nen om at det ikke skal tage mere end én time mellem
byerne pa streekningen Kgbenhavn-Odense-Arhus-
Alborg gennemfgres, vil streekningen Kghenhavn-
Alborg tage tre timer med tog. Man kan ogsa fore-
stille sig, at ruten mellem Hamborg og Kgbenhavn
samt Arhus og Hamborg ville kunne forbedres, sa de
kan klares pa under tre timer i tog. Dertil kommer,

at svenskerne gnsker at reducere rejsetiden mellem
Stockholm og Kgbenhavn til tre timer.

Idag tager toget mellem Arhus og Kghenhavn om-
kring tre timer, alligevel veelger mange at flyve. Her
ligger en stor udfordring, for klimaplanen leegger op
til, at indenrigsflyvning er reduceret til 5 % af det
nuverende niveau i 2030. Det vil realistisk set kraeve
en stram regulering. Planen forudsetter desuden, at
alle flyrejser mellem Danmark og byer som Hamborg
og Stockholm bliver erstattet med togrejser fra 2030.
Det antages at besparelsen ved at undga flyruter, nar
togturen ikke tager mere end tre timer, vil give en
COp-reduktion pa, hvad der svarer til den nuveerende
nationale udledning.

Indenrigs Udenrigs
2005 : 350 000 5403000 5753000
2030 175000 7 609 000 7 784 000
2050 - 7 259000 7 259 000

Tabel 14: Klimaeffekt fra Dansk luftfart (Tons COz-&2kv.)



Nedre granse

Konsensus @vre
estimat

Andel af samlede globale

granse CO; emissioner

Samlede nationale og interna-

tionale CO; skibsemissioner * 854 mill. tons

1019 mill. tons

1224 mill. tons 3.3%

Internationale CO; skibsemis-

: ox 685 mill. tons
sioner

843 mill. tons

0,
1030 mill. tons e.7%

Tabel 15: IMO konsensus estimater af skibsfartens samlede CO; udslip

*

Aktivitetsbaserede tal inklusiv national skibsfart og fiskeri, men ekskl. olie til militeere fartgjer

**  Aktivitetsbaserede internationale tal eksklusiv national skibsfart bestemt ved salg af olie til national skibsfart samt eksklusiv

fiskeri

Skibsfartens CO; udledninger

Skibsfartens andel i verdens CO; udslip er opgjorti
Tabel 15134, Af oversigten ses det, at skibsfarten er
opdeltiinternational skibsfart, som foregar mellem
to havneiforskellige lande, og national skibsfart, der
foregar mellem to havne i samme land. Den interna-
tionale skibsfarts CO, udslip baserer sig pa et estimat
af det samlede antal skibssejladser (opdelt i skibsty-
per og stgrrelser) kombineret med den internationale
statistik over olie anvendt til fremdrift af skibe.

134. Ide senere ar har der pa grund af den voldsomme vekst
iden globale skibstransport veeret usikkerhed om stgr-
relsen af det samlede energiforbrug for skibsfarten pa
verdensplan. Denne usikkerhed og den ggede fokus pa
skibes miljgforhold, herunder udslippet af CO,, medfgrte
at FNBs internationale sgfartsorganisation IMO i 2007,
nedsatte en arbejdsgruppe som bl.a. skulle bestemme
det samlede olieforbrug til sgtransport og det dermed
forbundne CO; udslip. Resultater i henholdsvis: BLG 12/
INF.10 (28 December 2007), REVISION OF MARPOL ANNEX
VIAND THE NOx TECHNICAL CODE, Input from the four
subgroups and individual experts to the final report of the
Informal Cross Government/Industry Scientific Group of
Experts og MEPC 58/INF.6 (1 September 2008): Prevention
of Air Pollution from Ships. Updated 2000 Study on Green-
house Gas Emissions from Ships. Neerverende redegg-
relse stgtter sigi hgj grad IMQO's seneste rapport samt pa
en analyse af de tiltag som for tiden sker pa verdensplan
for at forbedre skibenes energieffektivitet og dermed for
atreducere deres CO; udslip.

udseetninger for den fortsatte globale veekst har IMO
estimeret CO, udslippet i henholdsvis 2020 og 2050 pa
baggrund af IPCC scenarier for fremtidens klima.

I Figur 38 er vist en beregning af det samlede CO;
udslip for de beskrevne scenarier suppleret med et
absolut minimumsscenarie samt et maksimumssce-
narie, hvor sidstneavnte er baseret pa "business as
usual” og ingen brug af energieffektiviseringer, idet
lave energipriser er antaget for dette scenarie, hvil-
ket ma betegnes at veere urealistisk. Ingen af frem-
skrivningerne udviser nogen signifikant reduktion
af CO; udslippet frem mod 2050, hvilket blandt andet
skyldes, at udviklingen drives af en forventet veekst
ideninternationale handel, som medfgrer en gget
transport af savel feerdige produkter som ravarer.

Ide foretagne fremskrivninger er der benyttet tradi-
tionelle antagelser om sammenheang mellem gkono-
misk veekst og transport, men der er ogsa taget hen-
syn til regionale forskydninger i transportmgnstre-
ne samt opkomst af nye transportkorridorer. Veekst i
transportmgnstret vil ogsa medfgre behov for stgrre
skibe og energieffektiviteten stiger med voksende
skibsstgrrelse. Ogsd sddanne forhold er medregneti
IMQO's forudsigelser.
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FREMTIDENS GRPNNE SKIBSFART

Hvis oliepriserne stiger vil den gkonomisk optimale
fart falde, da energiforbruget er staerkt afheengigt af
farten13s. Med lavere fart skal der selvfglgelig benyt-
tes flere skibe til at opretholde samme flow af varer,
men selvom der korrigeres herfor, vil en fartnedseet-
telse reducere CO; udslippet pr. transportenhed, men
en raekke gkonomiske beregninger vil stadig danne
grundlag for bestemmelsen af fartnedsattelsen.

Scenarios for CO; emissions from International
Shipping from 2007 to 2050 in the absence of
climate policies

mio tons CO,/ar
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Figur 38: CO; udslip for international skibsfart estime-
ret for forskellige IPCC udviklingsscenarier [2]

Tekniske tiltag vilkunne forbedre skibenes energief-
fektiviteti de kommende ar, og incitamentet hertil vil
bl.a. veere energipriserne, men ogsa spgrgsmalet, om
der kommer en lovgivning, der vil leegge pres pa den
teknologiske udvikling mod mere energieffektive ski-

135. Senzermere forklaring i Fagligt notat om skibsfart
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be, vil fa en afggrende indflydelse. [ FN's sgfartsorgani-
sation arbejdes der pa hgjtryk for at fa fastlagt krav, om
at skibe fremover kun ma udlede en vis mangde CO; pr.
transportenhed. Denne greenseveerdi, som allerede har
faet navnet Energi Effektivitets Design Index (EEDI) er
kun tilteenkt nye skibe, hvorfor det har fet dets navn.

I Tabel 16 er vist en oversigt over mulige forbedringer
indenfor de kommende ar, vurderet ud fra den viden
viidag besidder indenfor moderne skibsteknologi. De
viste teknologiske forbedringer er antaget benyttet i
de beskrevne udviklingsscenarier bortset fra scena-
riet baseret pad "business as usual” antagelsen.

Teknisk lgsning for at reducere

Besparelses-

energiforbruget potentialei pct.

Bedre udnyttelse af spildvarmen fra
fremdrivningsmaskineriet (WHR = 5-10
Waste Heat Recovery)

Optimering af air condition- og pum-

1-3
pesystemer
Forbedrede skrogmalingstyper 5-8
(Dget optimering af skrogform ved
hjeelp af CFD (computational fluid 2-5
dynamics)
Anvendelse af Kappel propeller 3-5
Anvendelse af kontraroterende pro-

5-10
peller
Forleengelse af skibets agterspejl 1-3

("duck tail”)

Brug af "fuel saving devices” (kon-
travredetror, "Costa bulb”, lokale 2-4
finner foran propelleren)

Trimoptimering 2-10

Tabel 16: Oversigt over mulige tekniske tiltag der kan
mindske et skibs energiforbrugiforhold til "standard-
lgsning - business as usual



Hvis man samlet set via tekniske tiltag i de kom-
mende 20 ar kan forbedre effektiviteten med ca. 30 %
vil den samlede gennemsnitlige (eeldre tonnage tages
ibetragtning) forbedring af verdenshandelsfladens
energieffektivitet vaere 25 % 12030 og ca. 40 % ef-
fektivitetsforbedring i 20501 forhold tilidag. Tages
ogsa operationelle tiltag i brug hvor bl.a. en generel
fartreduktion er en af mulighederne, kan disse tiltag
formentlig give 15 % ekstra i 2030 og yderligere 5 %
procent fra 2030 til 2050, sa den samlede effektivi-
tetsforbedringer (teknik + operation) bliver i alt 40 %
0g 60 % i henholdsvis 2030 og 2050.

Overordnet vil skibsfartens samlede COz-udledning
dog ikke kun afheenge af forbedringerne i energi-
effektiviseringen, men ogsa af udviklingen i verdens-
handelen.
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Resume:
Klimatilpasning

IDAs Klimaplan 2050 behandler klimatilpasning re-
lativt overordnet. En samlet vurdering af behovet
for og de ngdvendige tiltag samt prisen for dette har
det ikke veeret muligt at lave her. Derfor er IDAs Kli-
maplan 2050 pa klimatilpasning ikke brudt ned pa
delmal som det er tilfzeldet med de andre omrader,
der behandles i planen.

Klimaplan 2050

*= De administrative rammer for en robust
klimatilpasning er pa plads. Danmark har
en national klimatilpasningsstrategi, der
giver pejlemeerker, retningslinjer og ind-
satsomrader for alle de relevante aktgrer.
Her er fordelingen af byrder i samfundet
preciseret og ansvarsfordelingen afkla-
ret mellem kommuner, stat og borger.

= Ensammenhangende national planlaeg-
ning for kystudviklingen er gennemfgrt.

= Klimatilpasningen er forankret i kommu-
nerne, da dette giver den bedste mulighed
for udvikling af tveerfaglige og beeredygtige
lgsninger ud fra nationale pejlemarker.

= Klimatilpasningslgsninger er beeredygtig-
hedsvurderet og det sikres, at de ikke fgrer
til ggede udledninger af drivhusgasser.

= Danskerne har en generel erkendelse
af klimaforandringernes betydning
for Danmark og deres eget ansvar.

= Danmark er ledende pa markedet for teknologi-
er og viden omkring klimatilpasningslgsninger.

VIRKEMIDLER

Den nuveerende danske klimatilpasningsstrategi

er en ad hoc strategi. Det anbefales, at regeringen
snarest evaluerer, om kommuner, forsyningsvirk-
somheder, borgere og andre centrale aktgrer faktisk
er bevidste om deres ansvar i den danske klimatil-
pasning.

= Danmark bgr igangsatte systematisk moni-
torering af tiltag indenfor klimatilpasning.

» Kommunerne/forsyninger bgr motive-
res til at starte processen vedrgrende kli-
matilpasning fx ved at det obligatorisk
indgar i kommuneplanlaegningen.

= Der bgr gennemfgres en sammenhangende na-
tional planleegning for kystudviklingen. Dette
kreever et brud med den bestdende regulering
af omradet, hvor det er den enkelte bergrte
lodsejer, der er ansvarlig for kystsikringen.

= Danmark bgr udnytte og udvikle eksportpoten-
tialet omkring klimatilpasningslgsninger. For at
dette kan udnyttes, er det vigtigt at der skabes
rammebetingelser for, at viden og erfaringer
inden for klimatilpasning kan omseaettes til ydel-
ser, der kan eksporteres til resten af verden.

KONSEKVENSIFORHOLD
TIL CO, UDLEDNINGER

For at fa de samfundsmaeessigt bedste lgsninger, skal
der leegges veegt pa beeredygtige lgsninger, der sikrer
at klimatilpasningstiltag ikke fgrer til ggede udled-
ninger af drivhusgasser og dermed har en negativ
pavirkning af balancen.
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Klimatilpasning

Det primeere formal med at inddrage klimatilpasning i
IDAsKlimaplan 2050 har veeret at fa et overblik over be-
hovet for klimatilpasning samt en vurdering af de tek-
niske og samfundsmaessige bedste tiltag pa omradet.

Det har ikke veeret muligt at fa indarbejdet et om-
kostningsperspektiv pa klimatilpasningen. Et sddant
perspektivkunne have veeret brugt til at sammen-
ligne omkostningerne ved at forebygge. Men da dette
desuden kreever en naermere diskussion af hvad vi
kan forvente af resten af verden, har det desveerre
ikke veeret muligt i denne omgang. Derfor er IDAs
Klimaplan 2050 pd klimatilpasning heller ikke brudt
ned pa delmal, som det er tilfzeldet med de andre om-
rader, der behandles i planen.

Pa baggrund af arbejdet med Klimaplan 2050 vur-
deres det at de stgrste udfordringer for Danmark i
forhold til klimatilpasning er at f4 de administrative
rammer pa plads. De tekniske redskaber er til radig-
hed, men der mangler blandt andet klarhed omkring
ansvarsfordelingen mellem borger, kommune og stat.
Hvem skal betale de ekstra udgifter forbundet med
klimatilpasning - staten, kommunerne eller private?

Vidensdeling er centralt og regeringen har taget ini-
tiativ til at viden om klimatilpasning samles pa www.
klimatilpasning.dk. Det er meget vigtigt, at denne vi-
densbank bliver brugt aktivt af de involverede parter.

KLIMAFORANDRINGERNES EFFEKT

Jordens klima @ndrer sig og forskning pd omradet
viser, at det kan forventes, at klimaforandringerne
vil tage til i styrke mange ar frem, uanset hvad vi ggr
for at nedbringe udledningen af CO; og andre driv-
husgasser.

IDanmark kan viinden for de neeste 20 ar forvente
leengere tgrke perioder, kraftigere og flere ekstreme
regnskyl, kraftigere storme og til en vis grad hgjere
havvandstand. Denne udvikling vil, uanset om det
lykkes at nedsatte udledninger af drivhusgasser,
fortseette til det neeste arhundrede skifte.

De mere konkrete vurderinger af konsekvenserne
for Danmark vurderes pa baggrund af scenarier. Den
danske klimastrategi tager sit udgangspunkti A2

og B2 fra IPCC!36 og et scenarie, der arbejder ud fra
EU's 2 graders malseetning modelleret efter danske
forhold (= se Tabel 17). P4 baggrund af scenarierne
tages sa fat pa konsekvenser for de enkelte sektorer
og omrader.

12007 blev der gennemfgrt et dansk udredningspro-
jekt om klimaendringernes effekt pa ferskvandres-
sourcerne. Rapporten bygger pa scenarierne A2 og
B2 fra IPCC. Konklusionerne fra rapporten?3’ var fgl-
gende: For begge scenarier sker en markant forggelse
igennemsnitlig rlig nedbgr. Det drejer sig om 12 %

i A2 0g 20 % i B2-scenariet. Den ggede nedbgr giver
stigning i grundvandsspejlet ligesom vandfgring i
vandlgb ogsa vil stige. Samtidig vil seesonvariatio-
nerne stige, sa der forventes en reduceret vandfgring
isensommeren. B2-scenariet giver den stgrste arlige
vandfgring, mens A2-scenariet giver de tgrreste som-
merperioder. Der forventes en stigning i havniveau
paca. 1l meter, hvilket bl.a. vil fa konsekvenser for
kystsikring og de kystnare grundvandsmagasiner
heltop til 10 km. ind i landet. Tilsvarende har andre
omrader vurderinger af konsekvenserne pa deres
omraderl3s,

136. Scenarierne er heskrevet pa IPPCs hjemmeside www.ipcc.ch

137. DANVA (Dansk Vand- og Spildevandsforening) og Kgben-
havns Energi hari2007 gennemfgrt et udredningsprojekt
om klimaendringernes effekt pa ferskvandressourcerne i
Danmark.

138. Se fx www.klimatilpasning.dk

IDAs KLIMAPLAN 2050 | 141


http://www.klimatilpasning.dk
http://www.klimatilpasning.dk

Scenario

Year 2006-2035 2071-2100 2006-2035 2071-2100 2006-2035 2071-2100
Winter temperature +0.6 °C +3.1°C +0.7°C +2.1°C +1.0°C +2.0°C
Summer temperature +0.5°C +2.8°C +0.6°C +2.0°C +0.7°C +1.3°C
Winter precipitation +8 % +43 % +6 % +18 % 0% +1 %
Summer precipitation -3% -15% 2% -7 % -2% -3%
Maximum daily precipitation +4 % +21 % +5% +20 % +11 % +22 %
Max. storm strength +2 % +10 % 0% +1 % +1 % +1 %

Tabel 17: Beregnet dansk klimaandring i forhold til perioden 1961-90 for IPCC’'s A2 og B2 scenarier, samt EU2C sva-
rende til at den globale middeltemperatur ikke stiger mere end 2 °C (Kilde: DMI).

Den traditionelle opfattelse af naturfredning kan
veere en barriere for handtering af klimasndringer.
Naturen er ikke statisk. Vi er derfor ngdt til at ac-
ceptere, at naturen hele tiden eendrer sig. Det vigtige
er, at vi har en aktiv holdning til, hvordan vi gnsker,
at naturen skal udvikle sig indenfor de rammer, som
klimaeendringerne seetter. Herunder skal vi helt
konkret tage stilling til, hvordan vi vil handtere
endringerne i den tilgeengelige vandressource. Det
indebeerer en afvejning af hensyn til vandforsyning,
vandlgb, vadomrader og sger, risiko for oversvgm-
melse af bebyggede omrader osv.

KLIMATILPASNINGSINDSATSEN I DANMARK

En veesentlig del af klimatilpasningen har sit ud-
gangspunktikommunerne, men der findes ingen
samlet vurdering af status pa klimatilpasningen i
Danmark. For at f4 et billede af klimatilpasningsind-
satsen i Danmark spurgte IDA 400 medlemmer, som
til daglig arbejder med klimatilpasning, hvordan de
ser pa klimatilpasningsindsatsen i dag.

142 | IDAs KLIMAPLAN 2050

Blandt de adspurgte mener 15 %, at befolkningen
har tilstreekkelig opmerksomhed omkring klima-
forandringer, mens 17 % synes, at politikerne har
den forngdne fokus pa konsekvenser af klimaforan-
dringer (= se Tabel 18). 1 forhold til viden om klima-
tilpasning mener 17 % af IDAs fageksperter, at der er
tilstraekkelig viden om konsekvenserne af klimafor-
andringer, mens der kun er 8 %, som mener, at der er
tilstreekkelig viden om de gkonomiske konsekvenser.
76 % peger pa at det er helt afggrende, at der er en
gget statslig koordinering af det danske klimaar-
bejde.

Iden forstand ser det ud til at veere god timing, at
regeringen i marts 2008 lancerede en strategi for
tilpasning af klimaforandringer?3s. Imidlertid er der
kun 3 % af eksperterne, der mener, at strategien ggr
Danmark godt rustet til at tilpasse sig fremtidens ud-
fordringer. Yderligere 28 % synes i nogen grad at re-
geringens strategi ruster Danmark til de kommende
klimaforandringer.

139. Strateqi for tilpasning til klimasendringer i Danmark,
Regeringen, marts 2008.



Den danske klimatilpasningsstrategi er en ad hoc
strateqi. Det vil sige, at relevante aktgrer skal
handle, nar de finder det ngdvendigt. Fagfolkenes
vurderinger tyder ikke pd, at de vaesentlige aktgrer
iden danske klimatilpasning er parate til en saddan
tilgang. Derfor anbefales det, at regeringen snarest
evaluerer, om kommuner, forsyningsvirksomheder,
borgere og andre centrale aktgrer faktisk er bevidste
om deres ansvar i den danske klimatilpasning, samt
atregeringen igangsetter systematisk monitorering
af omradet.

Spildevand - en udfordring
bade nu og i fremtiden

Klimaendringerne vil have en raekke konsekvenser
for spildevandsomradet140. De ekstreme regnskyl gi-
ver et steerkt pres pa aflgbssystemet. Det betyder at
keldre og lavt liggende omrader oversvgmmes med
spildevand. Flere oversvgmmelser med spildevand
giver darligere vandkvalitet i der, sger og deraf fgl-
gende ogsa darligere badevandskvalitet. Oversvgm-
mede keeldre er darligt for huse i almindelighed og
har betydning for huspriser samt muligheden for at
forsikre sit hus pa sigt.

i Ihejgrad/i : Inogen : Iringegrad/ : .

i megethejgrad: grad : sletikke Vedikke nE
De_r er tilstraekkelig Upmgerksomhed_l befolkningen om- 15 % 449 42.% 0% 100 %
kring konsekvenser af klimaforandringerne for Danmark
De.r er tilstraekkelig opmegrksomhed_blandt politikere om- 17 % 42.% 41% 0% 100 %
kring konsekvenser af klimaforandringerne for Danmark
Derer tllstrmkkehg opmarksomhed imedierne omkring 56 % 51 9% 23 % 0% 100 %
konsekvenser af klimaforandringerne for Danmark
Vi hgr i Danmarl_( tilstraekkelig viden om konsekvenserne 17 % 379 46 % 1% 100 %
af klimaforandringerne
Vihari Dgnmark tllsFrEkkellg Ylden om de gkonomiske 8% 249 63 % 1% 100 %
omkostninger ved klimatilpasning
Regeringens strategi for tilpasning til klimaendringer
ggr Danmark godt rustet til at tilpasse sig fremtidens 3% 28 % 65 % 4% 100 %
udfordringer
Dgr er I;Jrug fgr en Iz!geF statslig koordinering af det danske 76 % 15% 6% 4% 100 %
klimatilpasningsarbejde

Tabel 18: 1 hvor hgj grad er du enig i fglgende udsagn om klimaforandringerne

140. Spildevand omfatter bade aflgbssystem og renseanlag.
Aflgbssystemet i Danmark bestar bade af feellessystemer
(regnvand og spildevand transporteres i samme system)
og separatsystemer (regnvand og spildevand transporte-
resihver sit system).
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En generelt hgjere vandstand fgrer til oversvgmmel-
ser af fx tekniske anlag, s4 som renseanlag, pumpe-
stationer og ledninger. Den betyder desuden, at det er
sveerere at komme af med spildevand, dermed bliver
ogsa de mindre kraftige regnskyl sveerere at hand-
tere. Derudover vil temperatur-sendringer medvirke
til, at proceshastigheder gges og at sammensatnin-
genispildevandet endres.

SAMLET L@SNING PA VANDOMRADET

Lgsningen liggerien helhedsorienteret tilgang til
vandomradet i kommunerne. Det skal integreres med
tiltag fra fx: Vandrammedirektivet, Badevandsdirek-
tivet, Oversvgmmelsesdirektivet, generelt serviceni-
veau og renovering af spildevandssystemerne.

En mulig proces pa en tilpasning, der ser pa et samlet
perspektiv pa vandomradet er vist i Figur 39.

BARRIERER FOR TILPASNING

Lgsningerne inden for spildevandsomradet har en
reekke barrierer for tilpasning i praksis. Der findes fx
ikke et statsligt udspil fra regeringen, der tydeligggr
forventninger til kommunerne og forsyningsvirk-
somheder. Dermed er det ikke tydeligt hvordan gko-
nomien omkring klimatilpasning skal operationalise-
res, ej heller hvem der har hvilke ansvarsomrader.

Klimatilpasning af spildevandssystemer haenger
meget sammen med andre omrader i kommunerne
fx: Aktiviteter i kommunernes myndighedsafdeling
vedrgrende de kommende vandplaner, aktiviteter
ibyplansafdelingen vedrgrende byggemodning og
udstykninger, aktiviteter vedrgrende kommunens
beredskab mv. Spildevandsomradet spiller sammen
med stort set alle andre aktiviteter i kommunerne,
da vandafledning er essentiel for kommunens plan-
laegning og infrastruktur generelt.

En helhedsorienteret tilgang til spildevandslgsnin-
ger kreever desuden et tveerfagligt samarbejde i kom-
munerne og kommuner imellem. Her ligger ogsa en
del udfordringer for de fleste kommuner.
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Overblik - status

= Skab et overblik over hele vandkredslgbet.
Eksisterende veerktgjer — 3D-terreenmodeller,
aflgbsmodeller og hydrogeologiske modeller
kan benyttes. Analyser og prioriter omrader
ud fra vandstandsstigninger (recipienterne) og
oversvgmmelser i forbindelse med ekstreme
regnhandelser. Udpegning af hotspots, hvor ri-
sikoprofilen i forbindelse med klimaandringer
er stor. Beregn cost-benefit pa udvalgte tiltag
for at vurdere, hvorvidt en tilpasning vil veere
optimal nu eller senere. Analysen skal starte
overordnet og detaljeres for udpegede omrader.

Opstil en klimatilpasningsstrategi

= Analyser mulige tilpasningslgsninger
» Udnyt fx regnvand lokalt
» Udnyt eksisterende spildevandssystemer
optimalt f.eks. ved styring og regulering
» Invester inyanlag, der tveerfagligt
er gennemtenkt og er robuste.
» Opstil en beredskabsplan
= Teenk forebyggelse (energire-
duktion) ind i strategien

Prioriter indsatsen og teenk tiltag ind i kommu-
nens planlaegningsveaerktgjer

= Tverfaglig koordinering i kommu-
nen og maske pa tveers af kommu-
ner, der har feelles recipienter
= Opstil en prioriteringsmodel,
der kan hjeelpe kommunen
= Tiltag indbygges i kommuneplaner, spil-
devandsplaner, vandplaner mv.

Kommuniker klimatilpasningen

= Hvad skal borgeren selv ggre?
= Hvad ggr kommunen?
= Hvad ggr forsyningerne?

Implementer valgte tiltag over tid

Figur 39: Proces for en samlet lgsning pa vand omradet



Kommunerne er i gjeblikket i gang med selskabs-
dannelse, hvor spildevandsomradet traekkes ud af
kommuneniet separat kommunalt ejet selskab.
Forsyningsselskaberne har via DANVA og Elspare-
fonden opsat en malsatning, der hedder 25 % re-
duktion af energiforbruget i vandbranchen. Det er
vigtigt, at tilpasningstiltag koordineres med fore-
byggelse, saledes at energireduktion og dermed CO;
reduktion ogsad teenkes ind i fremtidige tilpasnings-
lgsninger.

IDAs undersggelse blandt medlemmer, der arbejder
med klimatilpasning4! viste at kun godt og vel hver
fjerde fagekspert mener, at tilpasning til klimafor-
andringerirelation til aflgb og spildevand inddrages
tilstreekkeligt i den kommunale planlegning. Endnu
veerre star det til, nar det drejer sig om, hvorvidt der
er tilstreekkelig opmarksomhed omkring klimatil-
pasning, nar der udbydes kommunale opgaver. Kun
8 % mener, at der her er tilstreekkelig opmeerksom-
hed pad udfordringerne i klimatilpasningen. Dette
tyder pa, at kommunerne i Danmark endnu ikke har
tilstreekkelig fokus pa opgaven.

IDAs Klimaplan 2050 anbefaler derfor kommunerne/
forsyninger at starte processen vedrgrende klima-
tilpasning. Teenk klimatilpasning ind i alle projekter
vedrgrende hadndtering af spildevandssystemer, sa
systemerne derved fremtidssikres.

Borgerne spiller ogsa en rolle i kommunernes ar-
bejde med klimatilpasning. Her kan tsenkes i gko-
nomiske incitamenter for at f borgerne til at tage
deres del af ansvaret. Det kan fx vaere at separere
regnvandet fra spildevandet i de omrader, hvor det
er en god lgsning.
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Drikkevandsforsyningen

Vandforsyningen i Danmark er langt overvejende
baseret pa indvinding af grundvand. Betydningen af
klimaendringerne for vandforsyningerne vil variere
meget, afheengig af de lokale geologiske forhold142.

Den ggede arlige nedbgr vil umiddelbart give en gget
vandressource. Men i de omrader hvor begransnin-
gen af vandressourcen er vandstanden, vil den ggede
seesonvariationiindvinding dog give et problem for
vandforsyningen i sommerperioden, hvor vandlgb og
sger risikerer at tgrre ud. Andre steder vil en positiv
effekt fra grundvandsindvinding til vandforsyning
veere, at det kan veere med til at afhjeelpe problemer
med oversvgmmelse som fglge af gget nedbgr.

BARRIERER FOR TILPASNING
AF DRIKKEVANDFORSYNINGEN

Fgr forsyningerne kan begynde at arbejde aktivt med
klimatilpasningstiltag, er der en reekke rammebetingel-
ser, som skal afklares. Vandforsyningsplanleegningen i
de enkelte kommuner afventer blandt andet implemen-
tering af Vandrammedirektiv og de nye vandplaner.

Zndringer i vandforsyningsanleg indebaerer ofte
store investeringer.I Danmark har man valgt en
decentral vandforsyningsstruktur med mange sméa
vandverker. For det enkelte vandverk kan det der-
for veere en meget stor gkonomisk byrde at skulle
omlagge vandindvindingen, hvis der skulle opsta
behov for dette. I IDAs undersggelsel43 blandt inge-
nigrer blev det fundet, at godt 80 % af de adspurgte
IDA-medlemmer mener, at der er behov for klimatil-
pasningirelation til vandforsyning.

142. Den tilgeengelige ressource er ofte begraenset af hensyn
indvindingens pavirkning af vandfgring i vandlgb og
andre overfladerecipienter. Derudover kan begreensnin-
gen bestaiind- eller optrengning af havvand, tungmetal-
frigivelse som fglge af iltning eller forurening med miljg-
fremmede stoffer.

143. IDA Analyse om Klimatilpasning Maj 2009
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Der er desuden en klar tendens til, at medlemmerne
ikke mener, at der er tilstreekkelig fokus pa klimatil-
pasningen - serligt hos de private vandveerker.

Da endringerivandforsyning ofte kreever store
investeringer, vil disse ofte ske i forbindelse med
teknisk nedslidning eller forurening af boringer.
IDAs Klimaplan 2050 anbefaler derfor at forventede
klimaendringer inddrages i vandforsyningsplan-
laegningen og klimatilpasningsperspektivet skal ind
ivandplanerne, ellers vil klimatilpasningen pa drik-
kevandsforsyningen ikke ske i rette tid.

Byggeri og anlaeg

Ved nybebyggelser som renovering af eksisterende
huse skal man tage hgjde for fremtidens seendringer
ivejrlig. De veesentligste udfordringer forventes at
blive de lunere og mere vade vintre med generelt
hyppigere og steerkere regnfald, mere intense hede-
bglger og kraftigere storme.

Ovennavnte forventninger stiller alle nye krav til
fremtidens bebyggelser og renovationer.

Den ggede meengde nedbgr giver stgrre risiko for
oversvgmmelse i visse lavtliggende omrader. Det er
derfor vigtigt, at kunne lede vand veek fra husene og
at stoppe indtreengende vand. De mildere vintre gi-
ver generelt bedre betingelser for biologisk aktivitet
der fordrer forskellige skadelige vaekster som skim-
melsvamp til skade for indeklimaet.

Ifglge IPCC’s seneste rapport vil de leengste hedebgl-
ger vokse fra nuveerende 5 dage til hele 14 dage og

antal varme sommernatter vokser fra 10 til 30. Var-
mere somre vil betyde en efterspgrgsel efter kgling.

Den forventede hgjere grundvandsstand, hgjere
vandstande i der og stgrre risiko for stormfloder ved
kysterne ggr det relevant at sikre bygninger mod
indsivning af vand og oversvgmmelse. Kraftigere
storme ggr det relevant at sikre huse og bygninger
mod stormskader. Omvendt kan klimaforandrin-
gerne bruges konstruktivt, da grobund og vanding af
"grgnne tage” fordres direkte af de fremtidige stgrre
regnskyl.

BARRIERER FOR TILPASNING

Den nationale opmarksomhed - den brede befolk-
ningsinteresse for klimatilpasning i det hele taget
-erenbarriere der skal overvindes. Som det ses af
tabellen fra undersggelsen blandt ingenigrer, der
arbejder med klimatilpasning, er der meget stor enig-
hed om, at det er ngdvendigt at tage hensyn til kli-
matilpasning ved sdvel nybyggeri som renovering af
eksisterende byggeri. Det geelder i endnu hgjere grad
ikloakeringsprojekter.

Ingenigrerne, der arbejder med klimatilpasning, er
blevet bedt om at vurdere hvilke tiltag, der bgr prio-
riteres pd byggeomradet. Her mener 95 % at aflgb og
dreeningsforhold bgr prioriteres, derudover anses
sikring mod storm som et veesentligt fokusomrade.

A b
Aflgb og dreeningsforhold 86 % 9% 2% 4% 100 %
Nye normer for sikring mod storm 55 % 30 % 7 % 8 % 100 %
Pget behov for kgling om sommeren 21 % 38 % 35 % 6 % 100 %
Nye normer for snelast 17 % 32 % 39 % 12 % 100 %
Mindre behov for opvarmning om vinteren 16 % 37 % 42 % 5% 100 %

Tabel 19: Hvad bgr prioriteres i byggeriet i forhold til at sikre mod klimaforandringer?

146 | IDAs KLIMAPLAN 2050



Nar klimatilpasning indgar i nybyggeri sker det fx
via separering af regnvand fra husenes gvrige spil-
devand. Der findes ogsa muligheder inden for bygge-
riet, der indarbejder de ggede mangder af nedbgr fx:
Greestage. Tagene absorberer regnvand og skaber et
grgnt miljg i byen. Da vi generelt forventer at vores
nye huse lever op til 100 ar, anbefaler IDAs Klimaplan
at klimatilpasning kommer pa dagsordenen bade i
nybyggeri, og nar private laver tilbygninger og foran-
dringer af deres huse.

Kystforvaltning

Klimaendringerne vil generelt fgre til gget erosion
pa kysterne og en reduceret sikkerhed mod over-
svgmmelse for de lavtliggende omrader i Danmark,
hvoraf mangeidag er beskyttet af diger. Den for-
ggede erosion er en konsekvens af bade stigningen i
vandstanden og af det hardere vindklima, som giver
stgrre bglger pa kysten under storm. Det vil betyde
en gget tilbagerykning af kysterne i forhold til det, vi
kender idag. Da de kraftige storme kommer fra vest,
vil ikke alle landets kyster blive udsat for samme
forggelse af pavirkninger.

Kystdirektoratet har med udgangspunktiIPCC sce-
nario A2 vurderet effekterne af klimasndringerne
pa de danske kysterl44, Kystdirektoratet har anvendt
det, som IPCC angiver som den statistiske gennem-
snitlige forventede globale vandstandsstigning. Det
vil sige, at der anvendes global vandstandsstigning
pa 42 cm. Dertil kommer en vandstandsstigning for-
anlediget af @ndrede vindforhold. Ved den interna-
tionale forskerkonference i Kgbenhavn i marts 2009
var det overordnede budskab om fremtidens havstig-
ninger, at havniveauet sandsynligvis stiger mere,
end IPCC har forudsagt4s.

144. Klimaendringers effekt pa kysten, Kystdirektoratet,
marts 2008
145. http://www.climatecongress.ku.dk

Kystdirektoratets beregninger viser, at kysttilbage-
rykningen for de beskyttede kyststreekninger og de
moderat eksponerede kyststraekninger frem til 2050
vil veere forholdsvist beskeden for det beregnede - og
optimistiske — scenario A2. Herefter gges tilbage-
rykningen vaesentlig, sa den gennemsnitlige tilbage-
rykningiar 2100 vil veere ca. 14 m. Kystdirektoratet
vurderer desuden, at der i forbindelse med havstig-
ningerne kan opsta problemer bag digerne, fordi den
ggede maengde nedbgr i fremtiden vil fa sveerere ved
atlgbe ud i havet, og dermed skabe stgrre oversvgm-
melser langs vandlgb bag digerne.

Derudover ma kystsikringen ogsa tage hensyn til
ekstreme heendelser. Med det nuveerende klima kan
vi forvente, at der én gang hvert 100 ar opleves en
maksimal vandstand pa 1,8 m over dagligvande.
12096 forventes en tilsvarende handelse at give
vandstand pa mellem 2,37 m og 3,13 m over daglig-
vandel46,

KLIMATILPASNING AF
KYSTFORVALTNINGEN

Ifglge dansk lovgivning er det den enkelte lodsejers
eget valg at beskytte sig mod oversvgmmelse eller
kysterosion. Derfor er der ingen love eller regulati-
ver, som fastleegger, om der skal udfgres en beskyt-
telse, ogigivet fald til hvilket niveau grundejeren
skal beskytte sig. Den forholdsvis beskedne tilba-
gerykning frem til 2050 betyder, at Kystdirektora-
tet arbejder med, at diger skal forhgjes, at hgfder
skal forleenges i takt med tilbagerykningen og, at
bplgebrydere skal forhgjes i takt med vandstands-
stigningen. For at undga overinvestering og stgrre
vedligeholdelsesarbejde end ngdvendigt, lsegger
Kystdirektoratet op til en strateqi for gradvis tilpas-
ning, hvor tiltag og @ndret stormflodsberedskab ikke
iverkseettes, fgr de faktiske klimabetingede sendrin-
ger er konstateret.

146. Klimatilpasning af aflgbssystemer og metodisk afprgv-
ning, gkonomisk analyse. Miljgprojekt nr.1187 2007
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Klimaendringerne aktualiserer kystforvaltningens
dilemma mellem kystbeskyttelse og naturlig kystdy-
namik. Pa den ene side skal kystbeskyttelsen sikre
veerdier iform af byer, infrastruktur, produktions-
jord og eksisterende natur- og landskabelige veerdier,
og pa den anden side er kystlandskaberne noget af
den mest oprindelige og urgrte, artsrige natur, vikan
byde paiDanmark.

At sikre balancen mellem kystbeskyttelse og fri kyst-
dynamik kraever derfor god planleegning. Fremtidige
anleeg og bebyggelse bgr placeres, hvor der ikke er
stor risiko for oversvgmmelser eller kysterosion, og
fx vil det muligvis veere mest fornuftigt pa sigt helt at
opgive kystneere sommerhusomrader.

Fremtidens kystsikring bgr ske med udgangspunkt
iensamlet strategi for alle kystomrader. En sddan
strategi, hvor forskellige interesser er afvejeti for-
hold til hinanden er et kvalificeret alternativ til en
kystforvaltning, hvor digerne gradvist bygges hgjere,
hvor vandlgbene et for et forsynes med hgjvandsluk-
ker, og hvor hele fjordsystemer, af hensyn til nogle
begreensede byomrader, lukkes af med beskyttende
deemninger. IDAs Klimaplan 2050 anbefaler derfor,
atder gennemfgres en sammenhengende national
planlaegning for kystudviklingen. Dette kraever et
brud med den bestdende regulering af omradet, hvor
det er den enkelte bergrte lodsejer, der er ansvarlig
for kystsikringen.

Natur og produktion
i et forandret klima

Klimaendringer vil medfgre @ndringer i de dan-
ske naturomrader. Det forventes overordnet set, at
vaekstseesonen forlaenges, at primarproduktionen
gges, omsatningshastigheden stiger og konkurren-
ceforholdene mellem arter endres.
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LANDBRUGET UDFORDRES PA VAND
0G TEMPERATURER

Klimaeendringerne vil fa effekt pa dyrkningsjorden.
Detvil ske gennem pavirkninger af blandt andet om-
seetningen af organisk stof, som er temperaturafheen-
gig, samt erosion og udvaskning af kveelstof, der pa-
virkes af nedbgrsforhold og -mangder. @get nedbgr og
stigninger i hav- og grundvandstanden vil visse steder
betyde oversvgmmelser og vandlidende jorde. Nogle
steder kan belastningen afhjelpes med en mere skan-
som jordbehandling, men andre steder kan det med-
fgre at jorden ikke leengere kan benyttes til landbrug.

Hgjere temperaturer og en laengere vakstsason vil
generelt have en positiv effekt pa afgrgdeudbyttet og
produktionen forventes derfor at stige. Varmetilpas-
sede afgrgder som vintersad og majs, dyrket frem til
modenhed, kan blive mere almindelige, mens varsaed
og maske kartofler kan blive mindsket. Et varmere
klima betyder bedre veekstbetingelser for foderafgrg-
der. Der vil derfor blive mulighed for at dyrke nye fo-
derplanter, som kan erstatte nogle af de importerede.

Klimaforandringerne vil dog ogséd medfgre risiko for
indfgrsel af nye husdyrsygdomme, og flere af de syg-
domme, vi haridag, vil f4 bedre betingelser til at udvikle
sig. Der forventes desuden flere nye ukrudtsarter, bedre
veekstbetingelser for svampe, plantesygdomme og for
insekter, inklusive planteskadeggrere. Dette kan fgre til
et gget behov for pesticider i fremtidens landbrug.

SKOVBRUG - DE UDSATTE NALETRZER

Treeer har som langtlevende organismer en relativ
hgj tilpasningsevne, men evnen varierer fra art til
art og afhenger af den specifikke klimaforandring.
Da mange af treearterne i Danmark befinder sig teet
pa deres nordlige udbredelsesgranse, og da denne
greense iseer skyldes for lave temperaturer, vil disse
veere relativt robuste overfor en let temperaturstig-
ning. Men et fald i sommernedbgrsmangden og iser
sandsynligheden for leengere tgrkeperioder vil gene-
relt svaekke alle treearter. Det er dog iseer naletree-
arterne, og her iseer dem med relativt overfladiske
rodsystemer, der vil veere mest udsatte.



En forggelse af stormstyrke og -frekvens skal tages
seerligt alvorligt i relation til skovbrugets strategier
for klimatilpasning. Da de fleste storme optraederi
vinterhalvaret, hvor lgvtreeerne har kastet deres
blade, er det ogsa her, naletraeerne er mest stormud-
satte. Endelig kan ligeveegt mellem traeerne og deres
skadevoldere pavirkes af forandrede klimatiske for-
hold, iseer da visse af skadevolderne vil have forbed-
rede veekstbetingelseriet varmere klima.

Nar man tager skovbrugets lange produktionshori-
sont og usikkerheden omkring de preecise klimaforan-
dringeribetragtning, bgr treearterne ikke helt udfa-
ses, men de bgr ikke dyrkes i monokultur. Da man ikke
kender de preecise klimaforandringer er blandings-
skov med lgvtreeer den mest sikre tilpasningsform.

De skovdyrkningstiltag, der bedst muligt sikrer skoven
mod mulige og uforudsete klimaandringer, er i stor ud-
streekning identiske med principperne for den natur-
neere skovdrift, der blandt andet sigter mod undladelse
af renafdrifter, aktiv bevoksningspleje via hyppige og
svage hugster samt etablering af uensaldrede blan-
dingsbevoksninger af lokalt tilpassede traearter.

FISKERI AF NYE ARTER

Med stigende temperaturer, vil populationer af de ar-
ter, der lever pa deres sydligste udbredelsesgraense
forgd eller treekke mod nord, mens de arter, der nu
lever pa deres nordligste graense kunne proliferere,
specielt hvis de kan udnytte samme gkologiske niche,
de nordlige arter taber. Temperaturandringerne vil
pavirke fiskenes fgdegrundlag i og med pavirkningen
pa havgkosystemerne.

Bestandene af torsk og sild forventes at mindskes
yderligere med klimaforandringerne, mens sydlige
arter som brisling, ansjos og sardiner vil vinde frem.
Fiskeriet skal derfor omstille sig til at fange brisling,
ansjos og sardiner.

De nye arter udfordrer forvaltningen af fiskeriet, der
mangler basislinjer for beeredygtig bestands stgr-
relse og viden om den indflydelse, de nye arter har pa

det eksisterende gkosystem. Der bliver derfor gget
behov for ny overvagningsteknologi for at kunne fgl-
ge endringerne i gkosystemerne og fiskebestandene.

Muslingefiskeri og -opdraet vil ogsa blive pavirket

af temperaturforandringerne. Skaldyrsbestandene
endrer sig allerede, formentlig pa grund af eendrede
temperaturer. Endvidere kan forsuring af havene
have indflydelse pa bade visse muslinger og plank-
tonarter og dermed pa fgdetilgengelighed for alle
fiskearter, inklusive de for fiskeriet vigtigste arter.
Hgjere temperaturer kan endvidere fremme nye ty-
per af sygdomsfremkaldende bakterier og giftige al-
ger, som kan true de vilde fiske- og skaldyrbestande
og fisk som opdrettesihavbrug.

NATURFORVALTNING MELLEM BEVARELSE
OG FORANDRINGER

Klimaendringer vil medfgre @ndringer i de danske
naturomrader. De forventede endringer omfatter

at: Veekstseesonen forleenges; primerproduktionen
gges; omseetningshastigheden stiger; konkurrence-
forholdene mellem arter endres; adfeerdsmgnstre
kan endres med forhgjet risiko for ubalance i fgde-
keeder og gkosystemer; arter med ringe mobilitet,
lav genetisk diversitet mv. vil ga tilbage; robuste

og mere almindelige arter vil ga frem med faldende
artsdiversitet til fglge; nordlige arter udskiftes med
mere sydlige arter og en ggning af invasive arter fra
syd; gget erosion; gget sommertgrke med konsekven-
ser for dyr og planter; hyppigere og leengerevarende
oversvgmmelser; hgjere eutrofiering af sger, vandlgb
og indre farvande; faldende salinitetiindre farvande
og @stersgen; mere udbredt og hgjere frekvens af
iltsvind; pavirkning/tab af pt. lavvande gkosystemer;
reduktion af marin bundfauna med resulterende fg-
degrundlagstab.

Mulige klimatilpasninger for naturbevarelses-
indsatsen handler generelt om minimering af stres-
sfaktorer, sikring af genetisk diversitet og videnop-
arbejdning, nemlig: Naturgenopretning; etablering
af stgrre sammenhangende naturomrader og for-
bindelser med brede spredningskorridorer of fauna-
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passager; udvidelse af bufferzoner mellem natur og
landbrug for at reducere eutrofiering og blandt andet
pesticid-pavirkning; genskabning af alternative
arealer med naturtyper, der vil kunne ga tabt blandt
andet som fglge af havstigninger; re-tablering af bed-
re fysiske forhold i vandlgb; forebyggelse af indfgrsel
og spredning af invasive arter i naturen; monitering
af eendrede artssammensatninger og generel na-
turovervagning

Samfundsekonomisk per-
spektiv pa klimatilpasning

Det store spgrgsmali forbindelse med klimatilpas-
ning er: Hvilke tiltag, der kan betale sig at ga i gang
med. Denne vurdering kompliceres af en raekke for-
hold, dels usikkerheden ved vores viden om behovet
inden for de naeste 20 - 100 ar, og dels den generelle
gkonomiske udvikling i perioden. Hvad vil samfunds-
meessigt bedst kunne betale sig?

@Pkonomen Nicholas Stern mener, at en manglende
prisseetning pa udledningen af CO; er den stgrste
markedsmassige fejltagelse verden endnu har set.

Ved afbreending af et fossilt breendstof som olie, kul
eller gas udsendes forurening, som har nogle negative
konsekvenser. Disse konsekvenser er ikke indregnet i
prisen pa breendslet.

En merpris pa kulstof i form af en pris for udledning
af CO,, vil give et redskab at arbejde med i veerdi-
setningen mellem forebyggelse contra tilpasning.
Stern vurdererisin rapport, at prisen for ikke at
ggre noget for at forebygge vil ligge omkring 5 % af
BNP arligt, og hvis vi ser voldsommere klimaforan-
dringer vil det ligge op i mod 20 % af BNP147. Dette
vil naturligvis veere spredt uensartet over jorden
afheengig af hvilke klimaforandringer landet eller
regionen oplever.

147. The Stern Review, Nicolas Stern 2006.
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BESLUTNINGER PA BAGGRUND
AF COST BENEFIT

Der ikke nogen samlet analyse af omradet i Danmark
og det kan derfor ogsa vere svert for bade private og
kommuner at tage beslutninger pa omradet. Men der

findes pa nogle omrader enkelte undersggelser.

I forhold til ekstreme hendelser spiller en gkonomisk
risikovurdering ogsa en vaesentlig rolle. Med det nu-
veerende klima kan vi én gang hvert 10 ar forvente
at opleve en maksimal vandstand pa 1,8 m over dag-
ligvande. 12096 forventes en tilsvarende handelse
at give vandstand pa mellem 2,37 m og 3,13 m over
dagligvandel48. Oversvgmmelser som fglge af det
vil have meget forskellig effekt afheengig af hvilken
kyststeekning, der er tale om. For omradet omkring
Roskilde vurderes de samfundsgkonomiske omkost-
ninger af en ekstrem vandstandsstigning i forbin-
delse med en storm at veere 200-300 mio. kr.149

Udgifterne til at sikre sig mod dette vil veere meget
store, fordi der er tale om meget store investeringer.
Derudover vil voldsomme heendelser som stormflod
have langtids effekter, der ikke umiddelbart medtages
i gkonomiske cost-benfit modeller. Specielt hvis flere
byeridet samme omrade pavirkes, sa vil den gko-
nomiske betydning for handelsliv, turisme mv. have
betydningienlang arreekke frem. Dette tydeligggre
hvor vanskeligt det vil veere for kommuner at tage be-
slutningeriforhold til de ekstreme situationer. Der er
behov for at analysere mere pa hvordan kommunerne
bor forholde sig til risikoen for ekstreme vejrforhold.

Den gkonomiske konsekvens af ekstrem regn er vur-
deret for Roskilde Kommune og her ses at risikoen
for ekstrem regn vil stige saddan, at det vil kunne be-
tale sig at forgge anleegsbudgettet med 10 -20 % for
hermed at fa et spildevandsystem, der kan give bor-
gerne den samme service, de oplever nu i forhold til
risikoen for keelderoversvgmmelser mv. i 2096

148. Klimatilpasning af aflgbssystemer og metodisk afprgv-
ning, gkonomisk analyse. Miljgprojekt nr.1187 2007
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Cost-benefit beregninger for kommunerne pa klima-
tilpasning omradet er af vital betydning, nar der skal
tages beslutninger. Derfor anbefaler IDAs Klimaplan
2050 at kommuner og stat gar sammen om at udarbej-
de retningslinier og metoder til en ensartet cost-be-
nefit beregnings metode i forhold til klimatilpasning.

Klimatilpasning som erhverv

En anden vinkel pa klimatilpasningen er at se pa
erhvervspotentialerne i den viden som Danmark op-
bygger pd omradet. 80 % af eksperterne fra IDAs un-
dersggelse mener, at de teknologier der udvikles har
potentiale til at blive eksportvarer, men samtidig er
det kun 24 %, der mener der er fokus pa klimatilpas-
ning, nar der tildeles forsknings- og innovationsmid-
ler. Samtidig er det kun 12 %, der mener at Danmark
udnytter sit potentiale for eksport af viden og tekno-
logier omkring klimatilpasning.

Denne vurdering deles af Ervervsklimapanelet!50, der
har samlet en reekke vurderinger af veekstraten i eks-
port for forskellige forretningsomrader, der ligger in-
den for klimatilpasning. Fx: Vandfiltrering/desalinisa-
tion, hvor der forventes vaekstrater mellem 6-23 % og
infrastruktur pa 7,6 %. Til sammenligning forventes
den generelle vaekstrate i eksporten at ligge pa 4,4 %.

Der ligger altsa en betydelig udfordring for regerin-
geniatskabe rammebetingelser for at viden og er-
faringer inden for klimatilpasning kan omseettes til
ydelser, der kan eksporteres til resten af verden. I en
situation med finanskrise og behov for ggede offent-
lige investeringer, bgr der fokuseres pa at investere i
klimaprojekter.

150. Danske Styrkepositioner pa klimaomradet, Erhvervskli-
mapanelet 2008
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