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1 Resumé

Danske Rederier har en ambitigs malsaetning for den grgnne omstilling af dansk
skibsfart, der indebaerer at alle dansk opererede skibe skal veere CO2 neutrale i
2050, og at 5 % af skibene skal kunne anvende grgnne drivmidler allerede i
2030.1

I denne analyse vurderes omfanget af efterspgrgslen efter PtX drivmidler fra
skibsfarten, med fokus p& e-metanol og e-ammoniak. Dette bruges til at opggre
behovet for vedvarende strgm, brint samt biomasse og biogas, der derefter
sammenlignes med den planlagte danske produktion af disse baeredygtige input.
For strgmproduktion sammenlignes der derudover med regeringens seneste ud-
spil: Danmark kan mere II (Regeringen, 2022).

Behovet for baeredygtige input beregnes ud fra tre efterspgrgselsscenarier, der
primaert varierer i forhold til hvor stor del af skibsfarten der omstilles. Efter-
spgrgselsscenarierne inkluderer:

> Scenarie 1: Opfyldelse af den danske klimalov. Dansk indenrigs sgtransport
indgdr i klimaloven og en omlaegning af denne indregnes derfor i det forste
efterspgrgselsscenarie. Omfanget af elektrificering, der isaer vil veere rele-
vant for indenrigs skibstransport, tages med i betragtning.

> Scenarie 2: Braendstof til international skibs- og luftfart bunkret i danske
(luft)havne. Udover de elementer der ligger i Scenarie 1, inkluderer scena-
rie 2 en andel af international fly- og skibstrafik. Dette indregnes som de
maengder, der bunkres i danske havne eller lufthavne, uanset nationalitet
eller anvendelse.

> Scenarie 3: Danmark eksporterer drivmidler til den internationale skibsfart.
I tredje scenarie inkluderes energimangderne fra scenarie 1 og 2, og der-
udover et potentiale for eksport af drivmidler til den internationale skibsfart.
For at anskueligggre stgrrelsen af dette potentiale anvendes data fra IMO
for energimangder til skibstransport i @stersgen. Dette vurderes som et

1 "Dansk skibsfart" betyder i denne kontekst de skibe, der opereres af danske
rederier
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konservativt estimat for eksportpotentialet, der i realiteten rummer mulig-
heden for betydelig eksport af braendsler til store bunkerhubs i fx. Holland,
Tyskland og Belgien.

De tre scenarier er illustreret i figuren nedenfor.

Figur 1-1: Illustration af de tre efterspgrgselsscenarier

Note: Scenarie 1, der omfatter dansk indenrigsskibsfart, illustreres af den gule
cirkel. Scenarie 2, der inkluderer Scenarie 1 samt breendstof der bunkres i
Danmark og anvendes til international skibsfart illustreres af den gronne
cirkel og pilene der g8r til internationale destinationer. Scenarie 3, der in-
kluderer scenarie 1 og 2 samt det danske potentiale for eksport af drivmid-
ler med udgangspunkt i anvendte energimaengder i @stersoomradet, illu-
streres af den ragde cirkel.

Omstillingen af skibsfarten kan ikke ses isoleret, men skal ses i sammenhang
med omstillingen der finder sted i de gvrige sektorer i samfundet. For alle scena-
rier antages det, at efterspgrgslen fra gvrige sektorer flugter med de danske kli-
mamalsaetninger.

For at vurdere udviklingen i omstillingen indenfor skibsfarten er der udarbejdet
et grundlaeggende, men ambitigst indfasningsforlgb, der fgrer frem til Danske
Rederiers malsaetning om 100% fossilfri sgfart i 2050. Omstillingen af skibsfar-
ten sker ikke fra den ene dag til den naeste, men fglger en teknologisk udvikling.
Indfasningsforlgbet tager hensyn til at skibe normalt anvendes i 25 ar fgr de
hugges op, samt at den danske flade er yngre, idet mange skibe szlges videre
inden de er 25 ar.



COWL
PTX STUDIE FOR DANSKE REDERIER OG GREEN POWER DENMARK 7

Som vist i Figur 1-2 er indfasningsforigbet for den grgnne omstilling en del mere
ambitigs end hvad EU Kommissionen har fremlagt i deres FuelEU Maritime ud-
spil, og viser en stor stigning i CO2 reduktion efter 2030.
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e Anvendt reduktionskurve e EU (fuel maritime regulation)

Figur 1-2: Anvendt reduktionskurve for omstilling af skibsfarten

Kilde: COWI gennem interviews med danske rederier og Fuel EU Maritime

Hovedvaegten i analyserne ser pa kombinationen af at bruge e-metanol og e-
ammoniak. Det er sveert at give et preecist bud p&, hvordan sammensaetningen
af disse to braendstoffer vil veere. Det er i dag muligt at bestille skibe, der kan
sejle pa8 metanol, mens anvendelse af ammoniak som drivmiddel til skib ikke er
feerdig til kommercialisering, da der bl.a. mangler standarder for sikker handte-
ring af ammoniak som braandstof. Batteridrevne skibe (iseer indenrigsfaerger)
findes allerede og vil veere i vaekst i de kommende &r. Da e-metanol skibene er
foran i udviklingen, er det efter dialog med eksperter i branchen vurderet, at en
kombination med 20 % e-ammoniak og 80 % e-metanol i 2025 og den modsatte
sammensaetning i 2050 vil vaere realistisk.

Figur 1-3 og Figur 1-4 viser sammensaetning i efterspgrgslen fra de forskellige
sektorer, der efterspgrger vedvarende strgm (opgivet i energienheden PJ). Figu-
rerne illustrerer ogsa et spaend for produktion af vedvarende elektricitet, basere
pa den nuveerende planlagte produktion af vedvarende strgm som et minimums-
estimat og regeringens udspil Danmark kan mere II som et maksimumsestimat.
Frem mod 2050 er der faste aftaler om at gge produktionen af vedvarende elek-
tricitet til 416 PJ. Dette vil, hvis regeringens udspil Danmark kan mere II vedta-
ges, stige til 744 PJ.

Som det fremgar af de to figurer, er der szerlig vaekst i efterspgrgslen fra gvrige
danske sektorer frem mod 2030, hvor 70 % malsaetningen skal opnas.
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Figur 1-3: Forventet eftersporgsel efter vedvarende strom (PJ) fra forskellige sektorer som
resultat af omleegning af skibsfarten mellem 2020 og 2030

Efter 2030 forventes en lavere vaekst, dels fordi méalsaetningen om klimaneutrali-
tet i 2050 kraever en lavere omstillingsrate, og dels fordi der i samme periode
forventes at ske en udskiftning af produktionsapparater over mod mere energi-
effektive alternativer. Som vist i Figur 1-4 er stigningen i efterspgrgsel fra 2030
og frem mod 2050 derfor drevet af dels den internationale flytrafik og den inter-
nationale skibstrafik, der bunkrer i Danmark. Efterspgrgslen fra indenrigsskibs-
trafikken er i den sammenhaeng ubetydelig. Figur 1-4 viser ogsa, at den natio-
nale og internationale skibstrafik, inklusiv eksportpotentialet, star for over halv-
delen af den samlede efterspgrgsel i 2050. Dette til trods for, at der er valgt et
konservativt skgn for vurdering af eksportpotentialet.
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Figur 1-4: Forventet efterspargsel efter vedvarende strgm (PJ) fra forskellige sektorer som
resultat af omlaegning af skibsfarten mellem 2020 og 2030

Sammenholdes behovet for vedvarende elektricitet med den planlagte produk-
tion jf. minimumsestimatet fremgar det af de to figurer, at der frem mod 2035
er mangel pa grgn strgm i Danmark, selv hvis de aftalte planer om energiger og
2 GW ekstra havvind realiseres. Fgrst omkring 2042, med opfgrelsen af yderli-
gere 7 GW for energigen i Nordsgen, vil den planlagte produktion kunne imgde-
komme bade indenlandsk efterspgrgsel og et vist omfang af eksport til andre
havne eller en del af skibstrafikken gennem @stersgen. Selv med regeringens
yderligere ambition jf. Danmark kan mere II vil der frem mod 2030 veere udfor-
dringer med tilgaengeligheden af vedvarende strgm, hvorefter der vil veere mu-
lighed for eksport af strgm eller produktion af PtX braendstoffer til skibsfarten.

I forhold til den planlagte brintproduktion viser analyserne, at den planlagte pro-
duktion pd 4-6 GW vil veere tilstraekkelig for at imgdekomme den indenlandske
efterspgrgsel, og til dels ogsd den danske andel af international skibs- og fly-
transport. Til gengaeld vil det ikke veere nok til at deekke det fulde eksportpoten-
tiale.

Til sidst viser analyserne, at den stgrste begraensning kan veere adgang til bio-
gas og biomasse til at kunne producere tilstraekkelige mangder e-metanol. Pro-
duktionen af e-metanol som et PtX-braendstof kraever adgang til baeredygtig
karbon enten direkte fra biomasse eller biogas, eller indirekte via CO; fangst fra
fx biomasse eller affaldsbaserede kraftvaerker. Den store efterspgrgsel efter kar-
bonbaserede braendsler fra skibsfart, luftfart og industri vil overstige det natio-
nale potentiale frem mod 2040, for alle scenarier. Dette til trods for, at flere
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sektorer vil reducere anvendelsen af karbonbaserede braendsler i takt med at
produktionsapparater udskiftes. Produktion af e-ammoniak er ikke afhaengig af
baeredygtig karbon hvorfor en hgj anvendelse af e-ammoniak i skibsfarten er en
made at begraense konkurrencen om de karbonbaserede drivmidler.

Som et supplement til disse opggrelser bergrer analysen om der er specielle bar-
rierer, der har betydning for vaerdikaeden for PtX i Danmark. Vaerdikaeden er illu-
streret i Figur 1-5. For hele veerdikaeden geelder det, at der er lang sagsbehand-
lingstid for myndighedsgodkendelser, blandt andet fordi der opleves en betydelig
borgermodstand mod opfgrelse af stgrre anlaeg. Derudover er veerdikaeden prae-
get af, at hvert led bestar af en raekke enkeltaktgrer, der hver iseer skal inve-
stere store milliardbelgb i sit respektive produktionsled, for at veerdikaeden skal
haenge sammen. De enkelte aktgrer er i hgj grad afhaengige af andre aktgrers
samarbejdsvillighed, hvorfor investeringsrisikoen opleves ekstraordinzert hgj.

[  KILDE ) TRANSMISSION PRODUKTION DISTRIBUTION ANVENDELSE

&"‘;IH rl:r—l_—
ﬁ Q rg — 0 (™ t‘ i

Vedvarende energi og  *Elektricitet P—H, +Brint + Skibsfart
varme +CO; COp+H; — X + E-metanol

CO, punktkilde NH3+ H, — X +E-ammoniak

Biomasse og affald (spildvarme)

Vand

Figur 1-5: Illustration af veerdikaeden for PtX (e-metanol og e-ammoniak)

Udover ovennavnte generelle barrierer er der specifikke barrierer, der relaterer
sig til de forskellige led i kaeden fra kilde til propel, som bgr adresseres. Disse in-
kluderer:

> Barrierer relateret til kilderne:
> Usikkerhed om tilgeengelighed af og markedspriser for vedvarende
energi (strgm og biomasse)
> Manglende definition af, hvilke kilder der defineres som baeredygtige
for skibsfarten. Den nuveaerende regulering af energiproduktion omfat-
ter ikke fremstilling af PtX produkter

> Barrierer relateret til transmission:
> Behov for forstaerkning af eltransmissionsnettet og klarhed over tariffer
>  Behov for fastlaeggelse af rammevilkar og infrastruktur for transmission
af CO2. Dette er i dag et ureguleret omrade, sa prisfastsaettelsen er
uklar.
>  Etablering af rgrnetveerk til transmission af brint. Udover etablering af
et net udestar etablering af en markedsplatform for brint.

> Barrierer relateret til produktion:
>  Mangel pa arbejdskraft

> Barrierer relateret til distribution:
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> Manglende havneinfrastruktur til lagring og distribution af PtX drivmid-
ler

> Barrierer relateret til anvendelse:
>  Manglende viden og enighed om sikkerhedsaspekter ved héndtering af
PtX braendstoffer
> Usikkerhed om fremtidige CO2 standarder og -afgifter for skibsfarten
>  Usikkerhed om tilgaengelighed og pris for PtX braendstoffer til skibsfar-
ten
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2 Introduktion

Danske Rederier har en ambitigs malsaetning for den grgnne omstilling af dansk
skibsfart, der indebaerer, at dansk opererede skibe, bliver CO2 neutrale i 2050,
og at 5 % af skibene kan anvende grgnne drivmidler allerede i 2030.2

Neaervaerende analyse vurderer omfanget af efterspgrgslen efter PtX drivmidler
fra skibsfarten, med fokus p& e-metanol og e-ammoniak, med udgangspunkt i
Danske Rederiers ambitioner.

For at belyse dette emne er der opstillet tre efterspgrgselsscenarier for energi-
maengder der efterspgrges fra skibsfarten, udarbejdet en indfasningskurve for
den grgnne omstilling, samt truffet nogle metodiske valg i forhold til hvilke driv-
midler der gnskes beregnet pa. De metodiske overvejelser for analysen er illu-
streret i Figur 2-1, samt yderligere forklaret nedenfor.

PtX-

Efterspgrgselsscenarier drivmiddelmuligheder

4 )

Eksport til int. sgfart
E-metanol

Int. bunkring i DK
E-ammoniak

Nationale behov

J & —/ L

Figur 2-1: Illustration af de metodiske overvejelser i analysen

Drivmiddelmix

Figur 2-1 viser at der fgrst er udarbejdet en indfasningskurve for den grgnne
omstilling, baseret p& Danske Rederiers malsaetning samt interviews med le-
dende aktgrer i branchen.

Dernaest er det udvalgt hvilke PtX drivmiddel der forventes at blive mest rele-
vante i den grgnne omstilling af skibsfarten. Her er det valgt at fokusere pa e-
metanol, e-ammoniak samt et mix af disse to braendstoffer. Fordelingen i dette
mix tager hensyn til udmeldte behov fra ledende aktgrer indenfor dansk skibs-
fart, samt eventuelle begraensninger i tilgeengelighed af rastoffer til braendstof-
produktion.

Endelig er der opstillet tre efterspgrgselsscenarier, der primaert varierer i forhold
til hvor stor del af skibsfarten der omstilles. Efterspgrgselsscenarierne inklude-
rer:

> Scenarie 1: Opfyldelse af den danske klimalov. Dansk indenrigs sgtransport
indgar i klimaloven og en omlaegning af denne er derfor indregnet i det

2 "Dansk skibsfart" betyder i denne kontekst de skibe, der opereres af danske
rederier
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fgrste efterspgrgselsscenarie. Omfanget af elektrificering, der iseer vil veere
relevant for indenrigs skibstransport, tages med i betragtning.

Scenarie 2: Braendstof til international skibs- og luftfart bunkret i danske
(luft)havne. Udover de elementer der ligger i Scenarie 1, inkluderer scena-
rie 2 en andel af international fly- og skibstrafik. Dette er indregnet som de
maengder, der bunkres i danske havne eller lufthavne, uanset nationalitet
eller anvendelse.

Scenarie 3: Danmark eksporterer drivmidler til den internationale skibsfart.
I tredje scenarie inkluderes energimangderne fra scenarie 1 og 2, og der-
udover et potentiale for eksport af drivmidler til den internationale skibsfart.
For at anskueligggre stgrrelsen af dette potentiale anvendes data fra IMO
for energimaengder til skibstransport i @stersgen. Dette vurderes som et
konservativt estimat for eksportpotentialet, der i realiteten rummer mulig-
heden for betydelig eksport af braendsler til store bunkerhubs i fx. Holland,
Tyskland og Belgien.

De tre efterspgrgselsscenarier er illustreret i de to figurer nedenfor.

Figur

Note:

2-2: Illustration af de tre efterspgrgselsscenarier

Scenarier 1, der omfatter dansk indenrigsskibsfart, illustreres af den gule
cirkel. Scenarie 2, der inkluderer Scenarie 1 samt braendstof der bunkres i
Danmark og anvendes til international skibsfart illustreres af den grgnne
cirkel og pilene der g8r til internationale destinationer. Scenarie 3, der in-
kluderer scenarie 1 og 2 samt det danske potentiale for eksport af drivmid-
ler med udgangspunkt i anvendte energimaengder i @stersoomridet, illu-
streres af den ragde cirkel.
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Note: Scenarier 1, let og tung vejtransport, tog, national sgfart og lufttrafik, for-
svar, serviceerhverv, land- og skovbrug, industri (fremstilling), industri
(bygge og anleeg), husholdning samt energiproduktion. Scenarie 2, inklu-
derer Scenarie 1 samt braendstof der bunkres i Danmark og anvendes til
international skibsfart samt international flytrafik. Scenarie 3, inkluderer
scenarie 1 og 2 samt det danske potentiale for eksport af drivmidler med
udgangspunkt i anvendte energimaengder i Ostersgomrdet.

Scenarierne praesenteres i detalje i kapitel 5, inklusiv en vurdering af de data,
der indgér i beregningerne.

Analysen har to formal. Fgrst skal analysen vise hvilke maengder PtX, der efter-
spgrges i hver af de tre scenarier, givet en ambitigs omlaegning af skibsfarten,
jf. Danske Rederiers malsaetning. Her tages udgangspunkt i, at skibsfarten vil
anvende et mix af forskellige braendsler, jf. kapitel 4.3. Efterspgrgselsmaang-
derne vurderes for tidsnedslag i 2025, 2030, 2040 og 2050, og resultaterne
gennemgas i kapitel 3.

Dernaest skal analysen vise konsekvenserne af en ambitigs omlaegning af skibs-
farten i forhold til de pakraevede maengder brint og strém samt biomasse og bio-
gas. Omstillingen af skibsfarten kan i denne sammenhang ikke ses isoleret,
men skal ses i kontekst med den omstilling, der finder sted i de gvrige sektorer i
samfundet. For alle scenarier antages det, at efterspgrgslen fra gvrige sektorer
flugter med de danske klimamalszetninger. Den samlede efterspgrgsel sammen-
holdes med vedtagne planer om udbygning af grgn strégm- og brintproduktion i
Danmark, samt det danske potentiale for produktion af biomasse og biogas. For
stremproduktion vil der derudover blive sammenholdt med regeringens seneste
udspil: Danmark kan mere II. Form3let med denne del af analysen er at anskue-
ligggre, om de nuvaerende politiske rammevilkar for produktion af PtX breend-
stoffer og adgang til de relevante vedvarende input til produktionen i tilstraekke-
lig grad kan rumme en ambitigs omlaegning af skibserhvervet. Ligesom for
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efterspgrgselsscenarierne er udgangspunktet for denne del af analysen, at der
anvendes et mix af drivmidler. Som yderligere perspektivering vises, hvor rele-
vant, konsekvenserne af en omlaegning til ren e-metanol og ren e-ammoniak.
Resultaterne af analysen gennemgas i kapitel 6.

Som et supplement til disse opggrelser bergrer analysen om der er specielle bar-
rierer, der har betydning for vaerdikaeden for PtX i Danmark. Veerdikaeden for
PtX fglger udviklingen fra produktion og transmission af relevante energikilder,
over PtX processen, og til distribution og anvendelse hos slutbrugeren. For hvert
led i veerdikaeden vurderes de primaere barriere, enten af regulatorisk, markeds-
meessig eller social karakter. Dette inkluderer emner som usikkerhed omkring
regulatorisk definition af grgnne drivmidler, behov for udbygning af el-transmis-
sionsnettet samt uklarhed over el-tariffer, mangel pa arbejdskraft samt mang-
lende viden om sikkerhedsaspekter ved handtering af PtX produkter. Barriererne
praesenteres i kapitel 7, hvorefter kapitel 8 giver en konklusion pd analysen.
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3 Fladefornyelse og ny teknologi

Danske Rederier har en ambitigs méalsaetning for omstilling af den dansk skibs-
fart, der indebeerer, at skibsfarten er klimaneutral i 2050, samt et delmal om at
5 % af den dansk opererede fldde skal kunne sejle pa net-zero braendstoffer i
2030. For at kvalificere den forventede indfasningskurve for baeredygtige
braendstoffer i skibsfarten, har COWI interviewet nggleaktgrer p& omradet, her-
under Maersk Center for Zero Carbon Shipping og European Green Corridor Net-
work.

Af disse interviews fremgik det blandt andet, at den danske skibsfart kan forven-
tes omlagt i takt med, at fladen udskiftes. Skibe til international skibsfart har en
levetid p& ca. 25 &r. En simpel beregning pa baggrund af data for dansk opere-
rede skibe giver falgende omstilling for de valgte nedslagsar. Opggrelsen viser
hvor stor en andel af den dansk registrerede fldde, der i de angivne ar har en al-
der hgjere end 25 &r og som derfor teoretisk kan veere omstillet til alternative
drivmidler.

Ar Antal zldre end 25 &r Andel, der er skiftet
2025 269 13 %

2030 523 26 %

2035 1175 59 %

2040 1622 81 %

2045 1932 97 %

2050 2000 100 %

Tabel 3-1: Andel af dansk opererede skibe, der er &ldre end 25 8r

Kilde: Danske Rederier og COWI beregninger

Som det fremgar af tabellen, vil ingen af de skibe, der er pd vandet i 2022 vaere
der i 2050, hvis de kun holdes i drift 25 8r. Hvis alle nybygninger fra 2022 var
bygget til at kunne sejle pd PtX-braendstoffer ville 100 % af skibene sejle pa PtX
braendstoffer i 2047.

For at kvalificere indfasningskurven, tages der hensyn til tilgeengeligheden af
motorteknologi og braendstoffer, samt de saerlige forhold ved den danske skibs-
fldde.

Der er p.t. hverken tilgeengelig motorteknologi eller braendstoffer til at sikre en
omstilling p8 13 % i 2025. Nedenstdende figur viser den forventede teknologiske
tilgeengelighed af henholdsvis ammoniak, brint og metanol til skibsfarten frem
mod 2035.
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Figur 3-1: Forventet tilgaengelighed af motorteknologi for ammoniak, metanol og brint

Kilde: DNV Maritime forecast to 2050 (DNV, 2022)

Som det fremgar af figuren, forventes metanol at vaere en kommercielt tilgaen-
gelig teknologi til skibsfarten omkring 2023-2024, hvilket ogsa bekreeftes af en
raekke fgrende rederiers bestilling af metanolskibe. Derimod forventes ammo-
niak fgrst at veere en tilgaengelig teknologi for skibsfarten omkring 2027, pri-
meert pga. en senere udvikling i motorteknologien. Usikkerheden omkring tekno-
logiernes tilgaengelighed forventes at forsinke omstillingen, hvilket understgttes
af, at der er f& metanol- og ammoniakskibe i ordre i dag (se Figur 4-1 i afsnit
4.3). Bortset fra en reekke demonstrationsprojekter, forventes den egentlige
omstilling af skibsfarten derfor fgrst at starte omkring 2030.

P& den anden side er den danske skibsflade generelt yngre end gennemsnittet
pd verdensplan. En oversigt viser, at der er vaesentligt faerre skibe over 20 ar og
den stgrste gruppe af skibe er 10-15 ar gamle. Selvom en del af de skibe, der
udskiftes de naeste 5-10 ar ikke vil sejle pd baeredygtige drivmidler, vil de blive
skiftet endnu engang 15-20 &r senere - og altsd inden 2050. Det peger pa en
hurtigere udskiftning af den danske flade ndr de alternative teknologier er udvik-
lede for savel motorteknologi og produktion af de baeredygtige braendstoffer.

P& baggrund af den begraensede teknologiske tilgaengelighed nedjusteres for-
ventningerne til omlaegningen for de farste nedslagsar, sdledes at der kun for-
ventes 5 % omlagning frem mod 2030. Derefter forventes omlaegningen at
folge en stejl kurve op til 70 % omlaegning i 2040, for s& at nd 100 % omkring
ar 2050. Det afspejler dermed, at nogle rederier formentlig afventer udskiftning
af de zeldste skibe i de naeste 5-10 3r, for derefter at kunne veelge baeredygtige
alternativer. Det giver en indfasningskurve (eller CO2-reduktionskurve, hvilke
her er sammenfaldende) illustreret i Figur 3-2.
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Figur 3-2: Anvendt CO:2 reduktionskurve for omstilling af skibsfarten

Kilde: COWI gennem interviews med danske rederier, IMO og Getting to Zero Coalition
(Getting to Zero Coalition, 2021)

Som figuren viser, vil den anvendte omlaegning af dansk skibsfart ligge 5-10 %
over en lignende CO:z reduktionskurve fra Getting to Zero Coalition. Sidstnaevnte
beregner den ngdvendige omstilling af global skibsfart, for at verden kan leve op
til Parisaftalens malsaetning om maksimalt 1,5 grad global opvarmning. EU har i
deres Fuel maritime regulation arbejdet med en vaesentlig lavere forventning til
udskiftningstakten som det ogsd fremgar af Figur 3-2. Det understreger, at ma-
let om en fuldstaendig omlaegning af fladen inden 2050 er ambitigs.

Den ambitigse omstillingskurve flugter med de danske ambitioner om at veere
en fgrende grgn skibsnation, samt med den senere tids ambitigse udmeldinger
fra danske rederier om tidlig grgn omstilling og ambitionerne om etablering af
en sdkaldt gren korridor i @stersgen, der ma forventes at skubbe omstillingen i
denne region hurtigere frem end den globale omstilling ved at ggre braendstoffer
tilgaengelige (Maersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero Carbon Shipping, 2022).
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4 Drivmiddelalternativer i omstillingen

Det er i analysen valgt at fokusere pd en mulig omstilling af skibsfarten til e-me-
tanol og e-ammoniak, der p& lang sigt anses som sandsynlige alternativer for
omlaegning af langdistanceskibsfart (DNV, 2022). Grundet de nuvarende tekno-
logiske begreensninger for disse drivmidler, er det dog ikke disse teknologier,
der lige nu driver den grgnne omstillingen af skibsfarten. Ifglge en opggrelse fra
DNV udggr disse to teknologier ssmmenlagt kun 0,32 % afdeialt 11,84 %
skibe, der i dag bestilles til at anvende alternative drivmidler, jf. figuren neden-
for.

1

Ammoniak 0.02%
88.16% Brint 0.06%
=T
LPG 1.51%

Skibsordre T
2021 LNG 6.10%
El 3.85%
Total 11.84%

Figur 4-1: Nye skibe i ordre efter drivmiddeltype

Kilde: DNV (DNV, 2022)

Som figuren viser, er batteridrift og LNG de mest hyppige alternative drivmidler
ndr det kommer til nye bestillinger af skibe. Alligevel er disse ikke inkluderet i
analysen, af flere arsager.

> Hvad angdr batteriteknologi forventes dette ikke at spille en stor rolle i om-
laegningen af oceangdende skibsfart idet batterikapaciteten for de fleste ru-
ter ikke vil veere tilstraekkelig. Omstilling til eldrift er dog inkluderet i analy-
sen som en del af omstillingen af indenrigsskibsfarten for fx. g-feergerne.

> P8 laengere sigt vil der veere flere udfordringer ved anvendelse af bade fos-
silt og bio-LNG. Ved anvendelse af fossilt LNG forventes fremtidige krav til
CO2z reduktioner at overhale den mulige reduktion fra drivmidlet inden ski-
bene har udtjent sin levetid. Dette kan imgdekommes ved at anvende bio-
LNG, men da der forventes stor efterspgrgsel efter bio-LNG fra andre sekto-
rer, er dette alternativ mindre attraktivt.

I neeste kapitel fglger en kort beskrivelse af de tekniske egenskaber ved e-meta-
nol og e-ammoniak, der har betydning for den videre analyse. P& baggrund af
dette fglger en vurdering af den sandsynlige fremtidige sammensaetning af driv-
midlerne i et mix.
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4.1 E-metanol

E-metanol kan dannes i en katalytisk reaktion mellem CO2 og grgn brint fra
elektrolyse ved hgj temperatur og hgjt tryk.3 Ved at benytte strgm fra vedva-
rende energikilder (fx vind eller sol) og baeredygtig CO2 fra fangst eller bzere-
dygtige biogene kilder er det muligt at fremstille vedvarende og fossilfri meta-
nol. Processen illustreres i Figur 4-2 sammen med en opggrelse af energitabet
undervejs i fremstillingsprocessen.
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Figur 4-2: Procesdiagram for produktion og anvendelse af e-metanol
Kilde: COWI

Sammenlignet med diesel, har e-metanol en lavere energitaethed, hvorfor nu-
vaerende tankvolumen skal fordobles (eller reekkevidden mellem bunkringer hal-
veres). For at braendstoffet skal kunne bruges af eksisterende skibe er der udgif-
ter til modificering af braendstofsystemer og motorerne, der skal have nye ind-
sprgjtningsdyser. Derudover vil tankkapaciteten ofte skulle gges, som oftest vil
det fgre til et tab i lastekapacitet. Dette ggr sig derfor ogsa gaeldende for nye
skibe, der skal indrettes med motorer og tankkapacitet tilpasset e-metanol.

Metanol benyttes allerede i enkelte skibe med gode erfaringer, og skibskoncer-
nen Meaersk har for nyligt bestilt 13 nye containerskibe med metanolmotorer, der
skal saettes i sgen fra 2023 (Maersk, 2021). Det er muligt at f& dual-fuel moto-
rer, som sikrer at skibene ogsa kan sejle pa konventionelt braendstof, hvis der
ikke er nok grgnne breaendstoffer.

Selvom produktionen af fossil metanol allerede er kommerciel og veludbygget,
er produktionen af e-metanol fra kombinationen af vedvarende strgm og biogent
karbon en nyere teknologi.

E-metanol er et karbonbaseret braendstof. Anvendelsesmulighederne for braend-
stoffet vil derfor afhange af tilgaengeligheden af, og den gvrige efterspgrgsel

3 Ved "E-metanol" forstas i denne sammenhaeng bade e-metanol og e-bio-meta-
nol jf. International Renewable Energy Agency (International Renewable Energy
Agency, 2021)
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efter, biogent karbon. Der forventes lav tilgaengelighed af biogent karbon i frem-
tiden, hvorfor den biogene karbon primaert forventes anvendt til omrader, hvor

omistilling til ikke-karbonbaserede braendsler er szerligt udfordrende, fx i luftfar-

ten, industrien og skibsfarten.

4.2 E-ammoniak

E-ammoniak kan dannes ud fra tryksat kveaelstof separeret fra luft blandet med
brint fra elektrolyse af vand i en samlet proces. Ammoniakreaktionen friggr en
stor mangde varmeenergi, som benyttes til at generere damp. Denne damp kan
bruges i en SOEC elektrolyseenhed og forbedre den totale energieffektivitet,
bruges til at generere fjernvarme, eller bruges til andre forhold internt i proces-
anlaegget. Ved at anvende strgm fra vedvarende energikilder (fx vind eller sol),
er det herved muligt at producere en vedvarende e-ammoniak. En fordel ved e-
ammoniak er, at den ikke indeholder karbon, dvs. den udleder ikke CO2 under
forbraending. Procesdiagram for produktion af grgn ammoniak ses i Figur 4-3.
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Figur 4-3: Procesdiagram for produktion og anvendelse af e-ammoniak

Kilde: COWI

Produktion af ammoniak fra fossile kilder foregar i industriel skala rundt om i
verden og er en fuld udviklet teknologi. Produktionen af e-ammoniak er stort set
den samme, dog kraever den et elektrolyseanlaeg til at producere brint. Eksiste-
rende produktionsanlaeg vil kunne omlaegges til grgn produktion ved at skifte
brintproduktionen til et elektrolyse-anlaeg.

Ligesom med e-metanol geelder det, at e-ammoniak har en lavere energiteethed
sammenlignet med diesel, hvorfor nuvaerende tankvolumen skal fordobles (eller
raekkevidden halveres).

En udfordring for omlaegning til e-ammoniak for skibsfarten er motortilgaengelig-
hed. Et dansk konsortium#* forventes dog at levere en prototype p& en ammo-
niak-motor i 2024, mens det finske firma Wartsila haevder at have motorer klar

4 Konsortiet bestdr af MAN Energy Solutions, Eltronic Fueltech, DTU og DNV GL.
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til kommercielt brug allerede i 2023 (Wartsila, 2021). Derefter vil det ifglge
DFDS tage 3-4 ar at indsaette motoren i skibet.

Ammoniak produceres i dag fra fossilt materiale i meget store maengder, hvorfor
der er stor erfaring i at handtere ammoniak. Der findes en veludbygget havnein-
frastruktur for hdndtering af ammoniak som produkt, hvilket understgtter an-
vendelsen af e-ammoniak i skibsfarten. E-ammoniak kan opbevares og transpor-
teres enten ved et tryk pd ca. 20 bar eller nedkglet til ca. -33°C. Dog skal man
vaere opmaerksom p& at ammoniak er giftigt og derfor skal hdndteres under
seerlige forhold, hvilket kan vanskeligggre bunkring under laste- og losseoperati-
oner. Ligeledes skal der findes m&der at sikre de sgfarernes sikkerhed, skulle
der ske et leek af ammoniak mens skibet er til sgs. De regulatoriske rammer
omkring dette er stadig under udvikling, og usikkerheden herom har for nogle
rederier betydet et fravalg af e-ammoniak som drivmiddel.

Den store fordel ved ammoniak er tilgaengeligheden af ramaterialerne el, vand
og nitrogen. Nitrogen kan indfanges fra luften, og der forventes ikke at veere
ressourceproblemer for dette. Ydermere, skal der ikke bruges en CO2z-kilde.
Dette betyder, at ammoniak ikke er et begraenset drivstof, og dermed er der er
naesten ubegraensede tilgaengelighed indenfor skibsfarten.

4.3 Omlaegning til et mix af e-metanol og e-
ammoniak

Det forventes ikke, at der vil vaere én drivmiddelteknologi, som kan anses som
"vinderteknologien" indenfor skibsfarten. I stedet forventes et mix af forskellige
drivmidler, herunder iseer kombinationen af e-metanol og e-ammoniak. Baseret
pa COWIs erfaring vedrgrende den teknologiske udvikling og tilgaengelighed af
drivmidler pad kort og lang sigt, samt drgftelser med aktgrer i branchen, forven-
tes fglgende mix af drivmidler i henholdsvis 2030, 2040 og 2050:

> Den umiddelbare omlaegning af skibsfarten vil veere e-metanolbaseret, da
metanolmotoren er tilgaengelig allerede i dag, og e-metanol er lettere at
handtere ved bunkring end e-ammoniak. Frem mod 2030 forventes 80 % af
omstillingen sdledes at vaere e-metanolbaseret, mens 20 % forventes e-
ammoniakbaseret.

> Efterhdnden som ammoniakmotoren bliver tilgaeengelig, og de regulatoriske
rammer for ammoniakhé’mdtering etableres, forventes anvendelsen af e-am-
moniak at stige. Dette understgttes af, at tilgaengeligheden af drivmidlet
ikke i lige hgj grad er pavirket af efterspgrgslen fra andre sektorer som for
e-metanol. Omkring 2040 forventes det, at der anvendes lige dele e-meta-
nol og e-ammoniak i skibsfarten.

> P3 lang sigt, i takt med at andre sektorer, herunder isaer flytransporten,
omlaegges, forventes der stor efterspgrgsel efter karbonbaserede braends-
ler. Den lave tilgaengelighed af biogent karbon forventes at presse prisen pa
e-metanol op, og dermed vil e-ammoniak fremstd som et mere attraktivt
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alternativ. I 2050 forventes det derfor, at 80 % af omstillingen er e-ammo-
niak baseret mens 20 % er baseret pa e-metanol.

Medmindre andet angives, vil resultaterne af analysen basere sig pa ovensta-
ende mix af drivmidler. Derudover vil det, hvor relevant, blive vist hvilke konse-
kvenser en omlaegning til ren metanol eller ren ammoniak vil have, fx. for det
nationale biomasse- og biogasforbrug.
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5 Tre scenarier for efterspgrgsel efter
danske braandstoffer til skibsfarten

I analysen sammenlignes tre efterspgrgselsscenarier, der varierer med hensyn
til de energimeaengder der efterspgrges fra skibsfarten.> I dette kapitel gennem-
gas de relevante antagelser og datainput der ligger til grund for efterspgrgslen
fra skibsfarten i hver af de tre efterspgrgselsscenarier. Desuden praesenteres re-
sultaterne af en omlaegning til et mix af drivmidler, der fglger indfasningskurven
praesenteret i kapitel 3.

For alle data geelder det, at datapunkter for 2020 og 2021 analyseres med stor
forsigtighed pga. konsekvenserne fra COVID19. I flere tilfeelde er det derfor
valgt at anvende og fremskrive data for 2019.

5.1 Scenarie 1: Opfyldelse af den danske
klimalov

I scenarie 1 inddrages den danske indenrigsskibsfart, idet det antages at Dan-
mark lever op til klimalovens malsaetninger om 70 % reduktion i CO2 udlednin-
ger i 2030 og klimaneutralitet i 2050. Disse malsaetninger inkluderer den danske
indenrigs skibsfart, men ikke international skibsfart. Det vil sige, at scenariet fx.
inkluderer g-faergerne, Molslinjen og forbindelsen fra Kgge til Bornholm, men
ikke feerge- eller fragttrafik fra og til Sverige eller Tyskland. Samme sondring
ggr sig i gvrigt geeldende for luftfart.

For at etablere de energimaengder, der anvendes til dansk indenrigs sgtransport,
er der anvendt data for energimangder fra 2019 fra Energistyrelsens Energista-
tistik (Energistyrelsen, 2020). Der er med andre ord en forventning om, at ni-
veauet for indenrigsskibsfart vil ligge stabilt omkring 2019 niveauet frem mod
2050. Nedenstaende figur viser de energimaengder der anvendes i beregnin-
gerne for dansk indenrigs sgtransport. Bemaerk, at energimangderne tager ud-
gangspunkt i anvendelsen af fossile braendsler, neermere bestemt braendselsolie
med meget lavt svovlindhold (VLSFO). Ved overgangen til alternative drivmidler,
med en anden energieffektivitet, andres energibehovet.

5 Bemaerk at Scenarie 2 0gsd inkluderer international luftfart.
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Figur 5-1: Forventet energimaengder fra indenrigsskibsfart ved fortsat anvendelse af fos-
sile breendsler

Kilde: Energistyrelsen (Energistyrelsen, 2020) og COWI

Vurderingen af, hvordan den danske indenrigs skibstransport kan omstilles for at
imgdekomme klimaloven, er baseres p& COWIs erfaringer, der blandt andet byg-
ger pd administration af Transportministeriets stgtteordning til omstilling af
skibsfarten. Det forventes muligt at elektrificere (ved anvendelse af el eller
brint) ca. 50 % af det fossile forbrug. De resterende 50 %, der inkluderer laen-
gere faergefart og andre fartgjer, forventes at anvende e-metanol eller e-ammo-
niak, jf. drivmiddelmixet praesenteret i afsnit 4.3.

Resultaterne for de efterspurgte energimaengder ved en omstilling af den danske
indenrigs skibstrafik ses i figuren nedenfor.
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Figur 5-2: Forventet efterspgrgsel efter gronne braendstoffer ved omlaegning af den dan-
ske indenrigsskibsfart (scenarie 1)

Kilde: COWI p& baggrund af egne analyser

Som det fremgar af figuren, forventes en stor andel af det fossile energibehov at
kunne omlaegges til el. Dette vil pavirke de efterspurgte energimaengder, da el
er et mere energieffektivt drivmiddel end VLSFO.

5.2 Scenarie 2: Braendstof til international skibs-
og luftfart bunkret i danske (luft)havne

Scenarie 2 bygger pa Scenarie 1, med den markante forskel, at efterspgrgslen
fra en del af den internationale skibs- og luftfart inkluderes i beregningerne. For
at etablere den danske andel af energimangder der anvendes til international
fly- og skibstransport, anvendes data for bunkring i Danmark, der opgives i
Energistyrelsens Energistatistik (Energistyrelsen, 2020). Dernaest er der behov
for at etablere en fremskrivningsfaktor for skibsfarten frem mod 2050. Energi-
mangderne er fremskrevet frem mod 2050 pa baggrund af forventninger fra
DNV til stigning i skibsfarten (DNV, 2019). Ifglge disse forventninger stiger
skibsfartens transportbehov sdledes at der medfgres en stigning i energibehov
pa 2,3 % arligt i perioden 2018 til 2030, og derefter med 0,3 % arligt fra 2030
frem mod 2050. Resultatet af disse fremskrivninger ses i figuren nedenfor.
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Figur 5-3: Forventet energimaengder fra Danmarks andel af international skibsfart ved
fortsat anvendelse af fossile braendsler

Note: Danmarks andel af international skibsfart er defineret som det der bunkres i Dan-
mark.

Kilde: Energimaengder hentet fra Energistyrelsen (Energistyrelsen, 2020), fremskrivninger
hentet fra DNV (DNV, 2019) og COWI beregninger

Det totale energibehov fra skibsfarten i Scenarie 2 fremgar af figuren nedenfor.
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Figur 5-4: Forventede energimaengder fra skibsfarten i scenarie 2 ved fortsat anvendelse
af fossile breendsler

Endelig er der behov for at indregne efterspgrgslen efter grgnne drivmidler for
alle nedslagsar. For den danske indenrigs skibstrafik anvendes samme metode
som i scenarie 1. For den danske andel af den internationale skibstrafik bereg-
nes andelen pa baggrund af indfasningskurven angivet i kapitel 3. Resultaterne
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for de efterspurgte energimaengder af alternative braendstoffer ved en omstilling
af skibstrafikken i scenarie 2 ses i figuren nedenfor.
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Figur 5-5: Forventet efterspargsel efter gronne braendstoffer ved omlaegning af den dan-
ske indenrigs skibsfart og den danske andel af international skibsfart (sce-
narie 2)

Note: For den danske andel af international skibsfart vises et mix af breendstoffer som be-
skrevet i afsnit 4.3

5.3 Scenarie 3: Danmark eksporterer drivmidler
til den internationale skibsfart.

Scenarie 3 bygger videre pa Scenarie 2, men inkluderer potentialet for at Dan-
mark producerer og eksporterer braendstoffer til international skibsfart. Vurde-
ringen af eksportpotentialet er lavet pa baggrund af data fra IMO over energi-
maengder til international skibsfart i @stersgen (Baltic Marine Environment
Protection Commission, 2019). Der vurderes at vaere et meget stort internatio-
nalt potentiale for eksport af braendstoffer til skibsfarten, med store neerliggende
bunkerhavne i fx. Rotterdam. De anvendte data fra @sterssomradet skal derfor
ses som et konservativt bud pa hvor meget Danmark kan eksportere fremadret-
tet.

Ifglge opggrelsen blev der i 2020 anvendt omkring 203 PJ til skibstransport i
@stersg-omradet. Baseret pa IMO data og fremskrivningen fra DNV er der be-
regnet et fremtidigt potentiale for energimaengder til @stersg-omradet, ved fort-
sat anvendelse af fossile braendsler. Historiske data samt fremskrivningen frem-
gar af nedenstdende figur.
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Figur 5-6: Dansk eksportpotentiale ved fortsat anvendelse af fossile braendsler

Note: Dansk eksportpotentiale er eksemplificeret ved anvendte energimaengder i Oster-
sgen.

Kilde: Energimaengder hentet fra IMO (Baltic Marine Environment Protection Commission,
2019), fremskrivninger hentet fra DNV (DNV, 2019) og COWI beregninger

En andel af de skibe der sejler i @stersgen, bunkrer allerede i Danmark, og nogle
af skibene er en del af den danske indenrigs skibstransport. For at finde netto-
potentialet for eksport i @stersgen i Scenarie 3 fratraekkes derfor energimaeng-
der for skibe der bunkres i Danmark eller er en del af indenrigsskibstransporten,
saledes at dette potentiale ikke tzelles dobbelt. Udviklingen for de samlede ener-
gimaengder i scenarie 3 ved fortsat anvendelse af fossile braendsler fremgar af
nedenstaende figur.
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Figur 5-7: Forventede energimeengder fra skibsfarten i scenarie 3 ved fortsat anvendelse
af fossile breendsler

Kilde: Energimaengder hentet fra IMO (Baltic Marine Environment Protection Commission,
2019),fremskrivninger hentet fra DNV (DNV, 2019) og COWI beregninger

Endelig beregnes efterspgrgselsandelen for granne braendstoffer for alle ned-
slagsdr for scenarie 3. Igen bliver der anvendt samme metode for omstilling af
danske indenrigs skibstrafik som i scenarie 1. For den danske andel af internati-
onal skibstrafik, og for det danske eksportpotentiale, beregnes andelen pa bag-
grund af indfasningskurven angivet i kapitel 3. Resultaterne for de efterspurgte
energimangder af alternative braendstoffer ved en omstilling af skibstrafikken i
scenarie 3 ses i figuren nedenfor.
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Figur 5-8: Forventet efterspgrgsel efter gronne braendstoffer ved omlaegning af den dan-
ske indenrigs skibsfart og den danske andel af international skibsfart, samt
en gget eftersporgsel i @stersgen (scenarie 3)

Note: For den danske andel af international skibsfart samt efterspgrgeselen i @stersgen vi-
ses et mix af braendstoffer som beskrevet i afsnit 4.3

5.4 Opsummering

De tre efterspgrgselsscenarier saetter forskellige krav til behovet for energi og
braendstofmaengder for skibsfarten, som er opsummeret i tabellen herunder for
hhv. 2030 og 2050.

Efterspgrgsel fra skibsfarten Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
2030

Samlet energibehov i braendstof [P]/y] 4,4 37,1 227,4

El og brint til direkte elektrificering [P]/y] 2,0 2,0 2,0

E-metanol (80% af breendstofmixet) [1000 t/y] 8,9 75,3 461,8

E-ammoniak (20% af braendstofmixet) [1000 t/y] 2,4 19,9 122,3

VLSFO [1000 t/y] 54,7 830,9 5.351,9
2050

Samlet energibehov i braendstof [P]/y] 4,2 39 241

El til direkte elektrificering [PJ/y] 2,1 2,1 2,1
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E-metanol (20% af breendstofmixet) [1000 t/y] 21,5 87,9 2.428,9
E-ammoniak (80% af braendstofmixet) [1000 t/y] 91,2 1.583,7 10.290,4
VLSFO [1000 t/y] 0 0 0

Tabel 5-1: Opsummering af eftersporgselsscenarier 1, 2 og 3 for skibsfarten

Note: Scenarie 1 inkluderer dansk indenrigsskibsfart, Scenarie 2 inkluderer dansk inden-
rigsskibsfart og breendstof der bunkres i Danmark til international skibsfart
0og Scenarie 3 inkluderer dansk indenrigsskibsfart, breendstof der bunkres i
Danmark samt potentialet i @stersgen.

Mellem 2030 og 2050 er det samlede energibehov for skibsfarten nogenlunde
stabilt for scenarie 1 og scenarie 2, mens det for scenarie 3 stiger med ca. 14
Pl/y i perioden, som fglge af fremskrivningen af energibehovet til skibsfarten.

I 2030 er der tale om relativt begraensede maengder grgnne drivmidler, fordi det
kun er 5% af den internationale skibsfart i scenarie 2 og 3 der laegges om. I
2050 vil den forventede efterspgrgsel pa e-metanol og e-ammoniak derimod
vaere hhv. 2,4 mio. ton om &ret og 10,3 mio. ton om &ret. Dette udggr en bety-
delig stigning i maengderne af braendstoffer, som resultat af den lave energitaet-
hed for metanol og ammoniak, hvilket stiller store krav til lagringskapacitet for
braendstoffer i havnene samt transport af braendstof til og fra havnene.
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6 Danmark i front

Den ggede efterspgrgsel efter grgnne drivmidler, som resultat af de tre efter-
spgrgselsscenarier, skaber et gget behov for grgn strgm, brint og biogas samt
biomasse som ravareinput i produktionen. For at vurdere de samlede konse-
kvenser af den grgnne omstilling kan den ggede efterspgrgslen fra skibsfarten
dog ikke vurderes isoleret, men skal ses i sammenhang med efterspgrgslen fra
de gvrige sektorer i samfundet.

Efterspgrgslen efter energi fra andre sektorer baseres pa data for forbrug af
energimangder fra Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivning 2021, med
dertilhgrende udledning af klimagasser (Energistyrelsen, 2021). Det bemaerkes,
at Danmark jeevnfgr disse fremskrivninger ikke lever ikke op til 70 % malsaet-
ningen i 2030 eller malsaetningen om klimaneutralitet i 2050. For 2030 betyder
det for eksempel, at Danmark mangler at reducere udledningen af CO2 med
11,4 mio. ton om aret for at malsaetningen efterleves.

For at fa et billede af den samlede efterspgrgsel efter energi som fglge af Klima-
loven, inkluderer analysen en raekke andringer i andre sektorer, herunder gvrig
transport, husholdninger, landbrug, skovbrug og fiskeri og energiproduktion.
Som et led i analysen er hver sektor blevet gennemgaet med henblik p3 at er-
statte fossile produkter med grgnne alternativer, sdledes at Danmark samlet set
kan leve op til klimamalsaetningerne i 2030 og 2050. Udgangspunktet for denne
omstilling er, at der anvendes den mest energieffektive Igsning, der hvor det er
teknisk muligt. Hvilken type grgn energi, der er mest anvendelig, og i hvor hgj
grad denne kan erstatte fossile braendsler, kommer an pa sektorens tekniske
egenskaber. I den vejgdende transportsektor forventes der fx i 2030 stadig at
veere en raekke kgretgjer med en almindelig forbraendingsmotor, hvilket stiller
seerlige krav til typen af alternative drivmidler. Ligeledes er der for industrien
nogle processer, isaer hgjtemperatursprocesser, der kraever saerlige braendsler.
Desuden antages det, at dansk landbrug anvender e-ammoniak til ggdning som
erstatning for fossilt baseret ammoniak. Under disse forudsaetninger vil Danmark
leve op til de fastsatte klimam&lsaetninger.

Det er en forudsaetning for beregningerne, at sektorernes produktion forbliver
den samme for alle tidsnedslag frem mod 2050, med udgangspunkt i 2030-vaer-
dien opgivet i Energistyrelsens fremskrivninger. For transportsektoren betyder
det for eksempel, at det samlede transportarbejde forbliver det samme i perio-
den 2030-2050. Der findes argumenter for og imod denne antagelse. P& den ene
side har vi historisk set en stigning i naesten samtlige sektorers produktion inden
for de seneste 20 ar, hvilket taler for at haeve sektorernes produktion og dermed
den anvendte energimaengde. Pa den anden side forventes de fleste produkti-
onsapparater at blive mere energieffektive over tid, hvilket vil reducere energi-
behovet. Da det er vanskeligt at vurdere om den ene eller anden tendens vil
have stgrst effekt for perioden 2030-2050 er det valgt at beholde de energi-
mangder der passer til produktionen i 2030.

I de nedenstaende afsnit vises, hvordan de tre efterspgrgselsscenarier for skibs-
farten hver iszer pavirker den samlede efterspgrgsel efter strgm, brint og bio-
masse og biogas. De tre scenarier tager udgangspunkt i omlaegning af
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skibsfarten til et mix af e-metanol og e-ammoniak. Der hvor det er relevant vil
der blive inddraget resultater af en omlaegning af skibsfarten til ren e-metanol
eller ren e-ammoniak.

De tre efterspgrgselsscenarier bliver sammenlignet med den danske udbud af
vedvarende energi herunder elektricitet, brint samt biomasse og biogas. Dette
er blandt andet for at eksemplificere, at visse rastoffer har begraenset tilgeenge-
lighed. For eksempel vil den fremtidige begraensning i adgangen til biomasse,
herunder biogent karbon, betyde at der er en begraenset maengde karbonbase-
rede breaendstoffer tilgaengelig. Det samme kan siges om den danske kapacitet til
produktion af vedvarende strgm.

De nationalt tilgeengelige energikilder i form af stremkapacitet og biomasse an-
vendes som udgangspunkt for beregningerne. Safremt efterspgrgslen overstiger
de nationalt tilgeengelige energikilder, vil det kraeve import af strgm eller bio-
masse fra udlandet, eller udvidet kapacitet. Analysen anskueligggr stgrrelsen af
dette behov.

6.1 Vedvarende elektricitet

6.1.1 Tilgengelighed af vedvarende elektricitet

Der inddrages tre forskellige estimater for den tilgeengelige kapacitet for vedva-
rende elektricitet i analysen. For alle tre estimater antages det, at anvendelsen
af biogas, bionedbrydeligt affald og biomasse i elproduktionen udfases frem mod
2050, da disse energikilder vil finde bedre anvendelse i gvrige sektorer.®

Den fgrste af de tre estimater tager udgangspunkt i fremskrivninger fra Energi-
styrelsen Klimastatus og -fremskrivning 2021, der raekker frem til 2030. For pe-
rioden 2030-2050 antages det, at niveauet for 2030 vedholdes, med undtagelse
af:

> Udvidelserne omkring energiger (12 GW samlet kapacitet) (Energistyrelsen,
2021). Kapaciteten fra energigerne forventes indfaset i 2029 pa Bornholm
(2 GW), 2031 for fgrste fase i Nordsgen (3 GW) og 2042 for anden fase i
Nordsgen (7 GW).

> Vedtagelse om udvidelse af kapacitet for havvind (2 GW) i 2030, der blev
besluttet efter publikationen af den seneste Klimastatus og -fremskrivning
(Regeringen m.fl., 2021).

Sammenlagt beskrives dette som minimumsestimatet for tilgaengelighed af ved-
varende elektricitet.

Det naeste estimat bygger videre pa det forste, men inkluderer en fremskrivning
i af strgmproduktionen fra sol og land- og havvind (eksklusive energiger) med

6 Jf. en udmelding fra Klimaminister Dan Jgrgensen om at biomasse kun ma an-
vendes i kraftvarmeproduktionen i en overgang (Energy Supply, 2021).
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samme faktor som for perioden 2010-2030. Udbygning af stremproduktion fra

sol, og land og til dels havvind, kraever ikke politiske aftaler, hvorfor det anses

som realistisk at der vil ske en naturlig udbygning for at mgde den @ggede efter-
sporgsel i markedet.” Dette beskrives som middelestimatet for tilgeengelig ved-
varende elektricitet.

Det sidste estimat bygger pa en forventet stremproduktion, sdfremt regeringens
forslag om gget kapacitet for vedvarende strgm jf. "Danmark kan mere II" ved-
tages (Regeringen, 2022). Konkret foreslar regeringen, at:

> Udbygge til minimum 35 GW havvind i 2050

> Etablere op til 4 GW ekstra havvind inden udgangen af 2030

> Firedoble den samlede produktion fra solenergi og landvind frem mod 2030
Dette beskrives som maksimumsestimatet i analysen.

Figur 6-1 viser de tre estimater for produktion af vedvarende strgm i Danmark
frem mod 2050, baseret pd ovenstdende antagelser. Det vurderes at det politi-

ske forhandlingsrum for vedvarende elektricitet ligger mellem middel- og maksi-
mumsestimatet.

7 Jf. den aftalte "aben dgr-procedure" er det muligt at ansgge om opstilling af
havvindmgller pd en selvvalgt placering, hvilket kun kraever myndighedstilla-
delse. Det vurderes at ca. 30% af udbygningen af havvind (eksklusive ener-
giger) fremadrettet vil komme fra dben dgr-proceduren.
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Figur 6-1: Tre estimater for tilgaengelighed af vedvarende strgm frem mod 2050

Kilde: Energistyrelsens (Energistyrelsen, 2021), Regeringen (Regeringen, 2022) samt
COWI beregninger.

Note: For omregning fra GW til PJ havvind for energigerne anvendes Energistyrelsens an-
tagelser pd 4620 fuldlasttimer. For omregning fra GW til PJ for avrig ud-
bygning af havvind anvendes Energistyrelsens antagelse p§ 4000 fuldlast-
timer.

Figur 6-2 viser hvordan den arlige strgmproduktion for middelestimatet vist i Fi-
gur 6-1 er fordelt pa energikilder.
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Figur 6-2: Fordeling af stramkilder for middelestimatet for tilgeengelighed af vedvarende
stregm frem mod 2050

Kilde: Energistyrelsens (Energistyrelsen, 2021), Regeringen (Regeringen, 2022) samt
COWI beregninger.

Note: For omregning fra GW til PJ havvind for energioerne anvendes Energistyrelsens an-
tagelser p4 4620 fuldlasttimer. For omregning fra GW til PJ for avrig ud-
bygning af havvind anvendes Energistyrelsens antagelse p& 4000 fuldlast-
timer.

Safremt storskala produktion af PtX fgr 2030 gger behovet for import af elektri-
citet, vil braendstoffernes samlede karbonaftryk afhaenge af karbonaftrykket for
den importerede elektricitet.

6.1.2 Efterspgrgsel efter vedvarende elektricitet

Nedenstaende figur viser den nationale efterspgrgsel efter vedvarende strgm der
skal bruges til produktion af PtX braendstoffer og direkte elektrificering for at til-
fredsstille efterspgrgslen pa drivmidler i hvert af de tre scenarier, sammenlignet
med den planlagte produktionskapacitet samt regeringens seneste udspil.
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Figur 6-3: Forventet national efterspgrgsel efter vedvarende strgm (PJ) i scenarie 1, 2 og
3 samt planlagt kapacitet

I alle tre scenarier stiger efterspgrgslen efter vedvarende strem markant, isaer
frem mod 2030. Dette skyldes iszer behovet for at leve op til klimalovens 70 %
malsaetning. For alle tre scenarier flader vaeksten i efterspgrgslen ud fra 2040, til
trods for den fortsatte grgnne omstilling. Det skyldes for det fgrste, at den pa-
kreevede omstillingshastighed mellem 2030 og 2050 ikke er lige hgj, for at nd
klimamfilsaetningen i 2050. For det andet skyldes det, at en reekke mindre ener-
gieffektive produktionsapparater Igbende vil blive udskiftet med nyere alternati-
ver, der kan anvende mere energieffektive drivmidler (fx. som resultat af direkte
elektrificering). Omstillingen i den internationale skibsfart tager fart efter 2030,
hvilket er grunden til, at de tre scenarier fgrst herfra for alvor viser forskellige
udvikling.

Figur 6-3 viser, at der pa kort sigt ikke er tilstraekkelige maengder vedvarende
strgm i de allerede aftalte udbygninger til at na klimalovens malsaetningen som
er beskrevet ved scenarie 1 for 2030. Faktisk er det fgrst omkring 2042, idet
energigen i Nordsgen udbygges til 10 GW, at den nuvaerende aftalte produktion
af el overstiger behovet i scenarie 1. Dermed er det ogsa fgrst efter 2042 at
stremproduktionen kan imgdekomme de energimangder, det vil kraeve at om-
stille den danske andel af international skibsfart, som angivet i scenarie 2. Ende-
lig fremgar det, at det med den planlagte elproduktion ikke vil vaere muligt at
eksportere strom eller PtX produkter i nogen naevnevzaerdig grad hverken pa kort
eller lang sigt.
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Regeringens nye udmelding i Danmark kan mere II giver en markant stgrre
vaekst i vedvarende strgm, sa der i en periode mellem ca. 2030 til 2035 vil vaere
tilstreekkelige maengder til at deekke efterspgrgslen i alle tre scenarier. Men frem
mod 2030 vil det selv med denne ggede produktion ikke veere nok vedvarende
strgm til at imgdekomme den samlede efterspgrgsel, uanset hvilket scenarie der
ses p&. Efter 2035 vil der igen vaere et stgrre potentialet for at eksportere PtX
produkter til skibsfarten end hvad elproduktionen kan imgdekomme. Dette til
trods for, at eksportpotentialet i dette scenarie er beregnet konservativt.

Figur 6-4 viser efterspgrgslens sammensatning fra de forskellige sektorer. Som
det fremgar, er der stor vaekst i efterspgrgsel fra de gvrige danske sektorer frem
mod 2030, hvor 70 % malsaetningen skal nas i disse sektorer. Fra 2030 er stig-
ningen drevet af dels den internationale flytrafik og den internationale skibstra-
fik, der bunkrer i Danmark. Efterspgrgslen fra indenrigsskibstrafikken er i den
sammenhang ubetydelig.
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Figur 6-4: Forventet national efterspgrgsel efter vedvarende strem PJ i scenarie 1, 2 og 3
som resultat af omlaegning af skibsfarten

Figuren viser ogsa, at den nationale og internationale skibstrafik inklusiv ek-
sportpotentialet star for over halvdelen af den samlede efterspgrgsel i 2050.
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Ser vi pa de mere specialiserede varianter af scenarierne, hvor der alene anven-
des e-metanol eller e-ammoniak sammenlignet med mix-alternativet, far vi ne-
denstdende udvikling i efterspgrgslen i Scenarie 3. Det er kun i dette scenarie,
hvor der er synlig forskel pa behovet for vedvarende strom. Forskellen mellem
de tre alternativer vises i Figur 6-5.
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Figur 6-5: Forventet eftersporgsel efter vedvarende strom (PJ), ved skibsfartens efter-
spargsel efter ren e-metanol, ren e-ammoniak og et mix af breendstoffer

Den stgrste forskel pa de tre alternativer er en samlet lidt lavere efterspgrgsel
efter vedvarende strgm i e-metanol scenariet. Dette kommer af, at en andel af
metanolproduktionen er beregnet som bio-e-metanol, hvor strgmforbruget er la-
vere end for e-ammoniakproduktionen. Dette spiller ogsa ind pa mix-scenariet,
hvor det i den tidlige del af perioden giver et relativt stgrre sammenfald med
mix scenariet, mens forskellen bliver stgrre i slutningen af perioden, hvor am-
moniakalternativet har stgrre vaegt.

6.2 Vedvarende brint

6.2.1 Tilgeengelighed af vedvarende brint

For s& vidt angdr produktion af brint anvendes malsaetningen fra den danske Po-
wer-to-X strategi, der udggr et spaend i elektrolysekapacitet pa 4-6 GW i 2030
(Regeringen m.fl., 2022).8 Dette resulterer i en planlagt brintproduktion pa 58-
88 PJ i 2030.° Dette spaend fremskrives linezert frem mod 2050. Det bemaerkes

8 Elektrolysekapacitet pa 4-6 GW er et udtryk for den kapacitet af elektricitet der
forventes anvendt til elektrolyse.
9 Med en elektrolyseeffektivitet (HHV) pa 77% og en kapacitetsfaktor pd 60%
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samtidig, at der i dag er en forventning om en brintkapacitet p& over 7 GW i
2030 baseret pa udmeldinger i markedet (Regeringen m.fl., 2022).

6.2.2 Efterspgrgsel efter vedvarende brint

Tilsvarende er det beregnet, hvor stor efterspgrgsel efter vedvarende brint, de
tre efterspgrgselsscenarier giver anledning til. De overordnede udviklinger fglger
samme spor som efterspgrgslen efter vedvarende strgm. I modsaetning til for-
holdet mellem efterspgrgsel og udbud af vedvarende strgm, peger de forvent-
ninger, der er til udbygningen af produktion af vedvarende brint p&, at brintpro-
duktionen kan imgdekomme bade efterspgrgslen fra indenrigssektorer (scenarie
1) samt braendstofmaengderne til international skibs- og luftfart der bunkres i
Danmark (scenarie 2). Her skal det bemaerkes, at dette for scenarie 2 forudseet-
ter en fortsat udbygning af produktionen af brint frem mod 2050. S&fremt ud-
bygningen fortsaetter, vil udbuddet af vedvarende brint med andre ord veere til-
rettelagt mod en stgrre eller mindre eksport. Udbuddet vil dog langt fra veere til-
straekkeligt til at daekke hele eksportpotentialet for til den internationale skibs-
trafik, som set i scenarie 3. S&fremt udbygningen i brintproduktion ikke fortsaet-
ter som antaget, men derimod stagnerer pa 2030 niveau, vil brintefterspgrgse-
len i scenarie 2 ogsd overstige produktionen.
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Figur 6-6: Forventet national efterspgrgsel efter brint i scenarie 1, 2 og 3 ved blandet ef-
tersporgsel efter e-metanol og e-ammoniak fra skibsfarten

Billedet fra behovet for vedvarende strgm i forhold til de to alternative PtX pro-
dukter gentages ogsa her i forhold til efterspgrgsel efter brint, jf. Figur 6-7. E-
ammoniak har stgrre brintbehov end kombinationen af e-metanol og e-bio-me-
tanol, og derfor ogsa behov for et stgrre brintinput. Figuren viser ogsa, at selv
om alle tre drivmiddelsammensaetninger vil kraeve en yderligere udbygning af
brintproduktionen, for at imgdekomme efterspgrgslen i scenarie 3, sa vil den pa-
kraevede udbygning vaere markant hgjere for anvendelse af ren e-ammoniak.
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Figur 6-7: Forventet efterspargsel efter brint i scenarie 3, ved skibsfartens efterspgrgsel
efter ren e-metanol, ren e-ammoniak og et mix af braendstoffer

6.3 Biogas og biomasse

6.3.1 Tilgengelighed af biogas og biomasse

Der findes desveerre f& opdaterede kilder for opggrelse af de nationale biomas-
seressourcer. Klimakommissionen har i 2010 beregnet det samlede energipoten-
tiale fra danske landbaserede biomasse-ressourcer til 174 P)/ar frem mod 2050,
hvilket bekraeftes af gvrige kilder (Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget, 2021).
Baseret pd Energistyrelsens energistatistik over produktion af biomasse frem til i
dag, er den tilgeengelige biomasse fremskrevet til 174 PJ/ar frem mod 2050, jf.
Figur 6-8.



COWL
PTX STUDIE FOR DANSKE REDERIER OG GREEN POWER DENMARK 43

200
180
160
140
120
100

80

60

40
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PJ

mHalm mTree ®mAffald, bionedbrydelig = Biogas = @vrig bioenergi (bioolie)

Figur 6-8: Forventet national produktion af biomasse frem mod 2050 (PJ/&r)

Kilde: Energistyrelsens Energistatistik (Energistyrelsen, 2020) og Klimakommissionen
(Klima-, Energi- og Forsyningsudvalget, 2021)

Biogen CO2-fangst fra punktkilder for afbraending af biomasse (hovedsageligt
kraftvarme, affald, biogas og industrikedler) kan vaere en kilde til produktion af
grgnne braendstoffer, plastik og kemikalier. Ifglge EA Energianalyse har vi nae-
sten 11 mio. ton biogen CO- tilgaengelig i dag (EA Energianalyse, 2020). Efter-
handen som importeret biomasse reduceres, forventes det, at der frem mod
2050 kun vil veere ca. 3,5 mio. ton biogen CO: tilgaengeligt, som vist i Figur 6-9.
Den biogene COz vil primaert komme fra produktion af biogas og biogent affald,
mens biomassen vil udggre en mindre andel.
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Figur 6-9: Forventet maengder tilgaengelig biogen CO:z fra 2021 til 2050. Reduktionen skyl-
des i hgj grad udfasning af store biomassefyrede kraftvarmeveaerker.

Kilde: EA Energianalyse (EA Energianalyse, 2020)
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6.3.2 Efterspgrgsel efter biogas og biomasse

Endelig er der opgjort, hvorledes efterspgrgslen efter PtX braendstoffer traekker
pa biogas og biomasse. Disse to elementer udggr, ligesom adgangen til vedva-
rende brint og stream, en potentiel begraensende faktor i den grgnne omstilling af
skibsfarten.

I Figur 6-10 sammenlignes efterspgrgslen i de tre scenarier med den planlagt
produktion. Som grafen viser, anvendes der i Danmark allerede i dag mere bio-
masse end der produceres nationalt, isaer til el- og varmeproduktion. Ifglge
Energistyrelsen importeres ca. 50 % af biomassen til dansk el- og varmeproduk-
tion (Energistyrelsen, 2020). Jaevnfar aftale om klimaplan for en grgn affalds-
sektor og cirkulzer gkonomi forventes maengden af importeret biomasse at blive
nedbragt i fremtiden, og dermed vil den grgnne omstilling blive mere afhaengig
af det nationale biomassepotentiale (Regeringen m.fl., 2020).

Selv med den planlagte udvikling i det nationale biomassepotentiale vil det ikke
vaere muligt at mg@de efterspgrgslen fgr omkring 2040 for scenarie 1. Dette til
trods for, at efterspgrgslen efter disse produkter vil vaere aftagende i takt med
elektrificeringen af flere sektorer samt andre mader at opfylde klimamalsaetnin-
gerne pa. Inkluderes den danske andel af international skibstrafik vil der ikke
veere tilstraekkelig tilgeengelig biomasse og biogas fgr omkring 2042 og hvis
Danmark skal eksport braendstoffer til @stersgen er det ikke fgr omkring 2045.



COWL

PTX STUDIE FOR DANSKE REDERIER OG GREEN POWER DENMARK 45

300

250

200

150

PJ

100

50

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= = =Scenarie 1: Opfyldelse af den danske klimalov

Scenarie 2: Braendstof til international skibs- og luftfart bunkret i danske
(luft)havne
Scenarie 3: Danmark eksporterer drivmidler til den internationale skibsfart

Planlagt produktion af biogas og biomasse

Figur 6-10: Forventet national efterspgrgsel efter biogas og biomasse i scenarie 1, 2 og 3,
ved blandet efterspgrgsel efter e-metanol og e-ammoniak fra skibsfarten

I det analyserede mix-scenarie vil 80 % af braendstofforbruget i den maritime
sektor i 2050 komme fra e-ammoniak som ikke indebaerer en efterspgrgsel efter
biomasse. Behovet i figurerne kommer med andre ord fra den del, der anvendes
til e-metanol produktion, samt fra efterspgrgslen fra andre sektorer. Set i lyset
af denne store efterspgrgsel efter biomasse, er biomassen den vaesentligste be-
graensning for den danske udvikling af PtX braendstoffer til den maritime sektor
og generelt, idet der er en stor efterspgrgsel i de fleste sektorer. Udfordringen er
isaer at fly og dele af industrien ikke har andre alternativer end biogas og bio-
masse-baserede braendsler. For at imgdega det danske behov kan der eventuelt
importeres biomasse og biogas, men dette alternativ er udfordret af, at der ogsa
der internationalt forventes at blive mangel p& biomasse og biogas.

Forskellen mellem braendstofferne i efterspgrgslen pa inputtene er stgrre, nar
der ses pa biogas og biomasse sammenlignet med efterspgrgslen efter vedva-
rende strgm og brint. I Figur 6-11 ses, at det kraever betydelig stgrre maengder
af biomasse hvis skibsfarten omstilles til ren e-metanol sammenlignet med ren
e-ammoniak. Det kommer seerligt til udtryk frem mod 2040, hvor omstillingen af
national og international luftfart finder sted samtidig med at efterspgrgslen fra
skibsfarten stiger markant. Efter 2040 ses et fald, fordrsaget af at andre sekto-
rer far mulighed for at overga til drivmidler der ikke er karbonbaserede, i takt
med at produktionsapparater udskiftes.
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Figur 6-11: Forventet eftersporgsel efter biogas og biomasse i scenarie 3, ved skibsfartens
eftersporgsel efter ren e-metanol, ren e-ammoniak og et mix af breend-
stoffer

Det overordnede billede er, at en fremtid hvor den maritime sektor baserer sig
udelukkende pa e-metanol kan give vaesentlige udfordringer i forhold til at
skaffe de grundlaeggende relevante ravareinput. En erkendelse af dette er ogsd
en af hoved%rsagerne til, at ammoniak forventes at blive det primaare drivmiddel
for skibsfarten i 2050.

6.4 Opsummering

Frem mod 2050 er der faste aftaler om at gge produktionen af vedvarende
strgm til et minimumsniveau p& 416 PJ. Hvis det derudover antages, at den na-
turlig udbygning af landvind, sol, og til dels havvind fortsaetter med samme ha-
stighed som Energistyrelsens estimat frem mod 2030, opnds 467 PJ vedvarende
elektricitet i 2050. Endelig vil produktionen af vedvarende elektricitet stige til
744 PJ, hvis regeringens udspil “Danmark kan mere II” vedtages.

Analysen viser, at der pa kort sigt ikke er tilstraekkelige maengder vedvarende
strgm i de allerede aftalte udbygninger til at na klimalovens malsaetningen som
er beskrevet ved scenarie 1 for 2030. Faktisk er det fgrst omkring 2042, at den
nuvaerende aftalte produktion af el overstiger indenrigsbehovet i scenarie 1.
Dermed er det ogsa farst efter 2040 at kapaciteten kan imgdekomme de energi-
meengder, det vil kraeve at omstille den danske andel af international skibsfart,
og det vil ikke med den planlagte elproduktionskapacitet veere muligt at ekspor-
tere strgm eller PtX produkter i naevnevaerdig grad hverken pa kort eller lang
sigt.
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Regeringens nye udspil, Danmark kan mere II, giver en markant stgrre vaekst i
vedvarende strgm sd der i en periode mellem ca. 2030 til 2035 vil vaere tilstraek-
kelige mangder til at deekke efterspgrgslen i alle tre scenarier. Selv med denne
@gede produktion vil der dog frem mod 2030 ikke veere nok strgm til at imgde-
komme efterspgrgslen, uanset hvilket scenarie der ses pa. Efter 2035 vil poten-
tialet for at eksportere PtX produkter til skibsfarten igen overstige elproduktio-
nen. Dette til trods for, at eksportpotentialet til @stersgen for dette scenarie er
beregnet konservativt.

I regeringens PtX strategi fremgar en planlagt brintproduktion pd 58-88 PJ i
2030 (tilsvarende elektrolysekapacitet pa 4-6 GW). I modsaetning til forholdet
mellem efterspgrgsel og udbud af vedvarende stream, peger de forventninger,
der er til udbygningen af produktion af vedvarende brint pa, at Danmark kan
imgdekomme bdde den nationale efterspgrgsel og den danske andel af internati-
onal skibsfart (scenarier 1 og 2). Udbuddet af brint vil dog langt fra veere til-
straekkeligt til at daekke hele eksportpotentialet til den internationale skibstrafik,
som angivet i scenarie 3.

Ifslge Klimaradet er der potentiale for at mere end fordoble anvendelsen af nati-
onal biomasse og biogas. Analysen viser dog, at der i fremtiden vil veere stor ef-
terspgrgsel efter biomasse og biogas, som ravarer til karbonbaserede braendsler.
Selv med det udvidede potentiale vil det ikke vaere muligt at mgde den nationale
efterspgrgsel fgr omkring 2040. Inkluderes den danske andel af international
skibstrafik vil der ikke veere tilstraekkelig tilgaengelig biomasse og -gas fgr om-
kring 2042 og hvis Danmark skal eksportere braendstoffer til international skibs-
fart, er det ikke fgr omkring 2045. For at daekke behovet vil det derfor veere
ngdvendigt at importere biomasse til PtX produktion. Prognoser for biomasse
behov er staerkt afhangige af hvilket drivmiddelmix der forventes frem mod
2050. Forventes det, at skibsfarten sejler pd ren e-metanol, vil der ikke vaere til-
straekkelig biomasse i en overskuelig fremtid, og importbehovet vil derfor blive
betydelig stgrre.
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7 Barrierer i PtX veerdikaeden

Nedenfor vises en simplificeret illustration af vaerdikaeden for PtX produktion,
med fokus pa e-metanol og e-ammoniak.
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Figur 7-1: Illustration af veerdikseden for PtX (e-metanol og e-ammoniak)

I veerdikaedens fgrste led indgar en reekke energikilder, hvor det fx. er ngdven-
digt at etablere tilgaengelighed og forventet kapacitet. Dernaest skal energien
overfgres (transmission) til anlaegsomrédet, hvor PtX konverteringen finder sted.
PtX produktet skal derefter distribueres, for til sidst at blive anvendt hos slutbru-
geren - i dette tilfaelde i en skibsmotor hos rederierne.

Veerdikaeden indeholder en raekke ubekendte faktorer der giver usikkerhed for
potentielle producenter, og kan blive en barriere for produktionen. Dette geelder
dels den teknologiske udvikling, men ogsa i forhold til regulering, markedsvilkar
og finansiering. De forskellige omrader kan anses som tvaergaende til vaerdikae-
den, sdledes at der for hvert led i vaerdikeeden er en raekke udfordringer i for-
hold til bade teknologi, regulering og markedsvilkar. I de falgende kapitler vil de
specifikke barrierer for hvert skridt i vaerdikaeden blive gennemgaet.

PtX vaerdikaeden reguleres blandt andet af en reekke EU-direktiver, der udmgn-
tes i den nationale lovgivning, samt af yderligere national saerlovgivning. Der fo-
regdr i gjeblikket store sendringer i denne regulering, idet Europa-Kommissionen
har fremlagt en raekke forslag til at revidere flere af de mest vidtgdende EU-
retsakter indenfor blandt andet klima-, energi-, transport- og skattepolitik. Disse
forslag omtales samlet som "fit-for-55" pakken. Formalet med pakken er at til-
passe EU-retsakterne til ambitionen om at reducere drivhusgasemissioner med
mindst 55% inden 2030, sammenlignet med 1990-niveauet. Ambitionen er ved-
taget af Europa-Kommissionen i 2019 som en del af European Green Deal. Der-
udover reguleres international skibsfart af seerlige internationale konventioner
under IMO. Efter gennemgangen af barrierer for hvert led i veerdikaeden oprid-
ses den primaere dertilhgrende regulering, med fokus pa de sendringer sektoren
ser ind i.

7.1 Barrierer der bergrer hele vaerdikaeden

Enkelte barrierer er gennemgaende for hele vaerdikeeden. Dette omhandler ud-
fordringer med etablering af vaerdikeedesamarbejder samt lang sagsbehand-
lingstid for myndighedsbehandling.
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7.1.1 Lang sagsbehandlingstid for myndighedsbehandling

For hele vaerdikaeden geelder det, at sagsbehandlingstid for myndighedsbehand-
ling er lang og kompleks. Dette er isaer en udfordring ved de stgrre produktions-
anlaeg, s3 som etablering af nye vindmglleparker og PtX produktionsanlaeg eller
for havneanlaeg eller lignende til opbevaring af drivmidler. Opfgrelse af produkti-
onsanlaeg og havneanlzaeg til PtX er nyt for kommunale og statslige myndighe-
der, og der er derfor isaer usikkerhed om detaljeniveauet for de ngdvendige tilla-
delser, hvilket giver saerlig lang og ineffektiv sagsbehandling. PtX udviklere skal
pa nuvaerende tidspunkt have kontakt til en raekke forskellige statslige og kom-
munale myndigheder for at fa de godkendelser, de har brug for. Den lange sags-
behandlingstid risikerer at forsinke PtX produktionen signifikant. Af samme
grund er det i den danske PtX-strategi aftalt at etablere en PtX-taskforce, som
har til formal at sikre en mere effektiv myndighedsbehandling (Regeringen m.fl.,
2022).

7.1.2 Borgermodstand mod opfgrelse af store energianlaeg

For opfarsel af stgrre produktionsanlaeg har der historisk vaeret betydelig mod-
stand fra borgere jf. den sdkaldte "Not in My Backyard" (NIMBY) effekt, hvilket
yderligere forlaenger myndighedernes sagsbehandlingstider. Dette opleves jeevn-
ligt ved opfarelse af anlaeg til produktion af vedvarende energi, og forventes
ogsa at ggre sig gaeldende for PtX anlaeg.

7.1.3 Manglende overlap mellem aktgrer i veerdikaeden

PtX er en teknologi der spaender pa tvaers af mange sektorer og veerdikaeden in-
volverer en raekke enkeltstdende aktgrer, som skal investere milliarder af kroner
i et enkelt element. Dette stdr i modsaetning til energiproduktion indenfor olie-
og gasindustrien, hvor enkelte store joint venture-aktgrer ofte ejer flere led i
veerdikaeden. Dette saetter krav til, at aktgrerne i veerdikaeden samarbejder med
at identificere og Igse feelles udfordringer, hvis det skal lykkedes at reducere ri-
sici og imgdekomme barrierer ved opskalering. Gennem partnerskaberne pa
tveers af vaerdikaeden, f.eks. i demonstrationsprojekter, er det muligt at styrke
sammenhangskraften i vaerdikaeden.

7.2 Kilder

Veerdikeedens farste led bestar af de energikilder der indgar i PtX produktionen.
De primaere barrierer udggres her af usikkerheden om tilgaengelighed af vedva-
rende energi, den manglende definition af kildernes veerdi til produktion af bae-
redygtige drivmidler samt usikkerhed om markedspriser og alternative anven-
delsesmuligheder for de ngdvendige kilder.

7.2.1 Usikkerhed om tilgaengelighed af og markedspriser
for vedvarende energi

Usikkerheden omkring den fremtidige tilgaengelighed af vedvarende strgm og
biomasse anses som en betydelig barriere for PtX produktionen. Som beskrevet
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over kraever PtX produktion betragtelige maengder vedvarende strgm og bio-
masse. Behovet for disse kilder finder sted samtidig med at det gvrige samfund
star overfor en grgn omstilling, hvilket vil gge efterspgrgslen efter kilderne.

Som vi har set i kapitel 6, vil der med de nuveaerende politiske aftaler omkring
vedvarende strgmproduktion ikke veere strgm nok til at understgtte en grgn om-
stilling i Danmark, samtidig med at der eksisterer en betydelig PtX produktion. I
dette tilfaelde vil direkte elektrificering sandsynligvis fa forrang for udvikling af
PtX produkter, da den hgjere energieffektivitet vil give langt mere CO2 reduktion
per produceret strgmenhed. Det samme ggr sig geeldende i et europeeisk per-
spektiv, hvor eksport af vedvarende strgm til Polen, der kan erstatte fossil
strgmproduktion fra kulkraftvaerker direkte, kan veere at foretraekke frem for at
anvende elektriciteten til PtX produktion.

Ligeledes er der behov for en ny vurdering af biomassepotentialet i Danmark
samt en klarggrelse af betydningen af, at import af affald til forbraending udfa-
ses. Med de nuveaerende estimater forventes det, jf. afsnit 6.3.2, at biomassefor-
bruget vil overstige det tilgeengelige potentiale. Det store forbrug er en konse-
kvens af, at skibsfartens omstilling sker samtidig med omstillingen af andre sek-
torer, herunder isaer luftfarten.

Med den forventede store efterspgrgsel efter vedvarende energikilder, herunder
usikkerhed om tilgaengelighed, falger ogsa en betydelig usikkerhed om kildernes
fremtidige markedspris. Sdledes forventes prisen pa strgm at vaere staerkt af-
haengig af fx den valgte udbygning af vindpotentialet i Nordsgen og den gvrige
efterspgrgsel. Ligeledes vil den fremtidige pris p& COz, fastsat gennem EU ETS
samt national CO2 beskatning, have betydning for en eventuel business case for
CO2 fangst. Spgrgsmal omkring et eventuelt skonomisk incitament til lagring af
baeredygtig CO= er ogsd uafklaret, og dette kan i s& fald kan blive en konkurrent
til PtX produktion.

7.2.2 Manglende definition af hvilke kilder der defineres
som baeredygtige for skibsfarten

Den geeldende regulering for energiproduktion inkluderer ikke fremstilling af PtX
produkter. Dermed findes der for nuvaerende heller ikke en definition af hvilke
kilder der kan indgd i PtX produktionen for at energikilderne og de resulterede
braendstoffer dermed anerkendes som baeredygtige globalt, og formelt kan an-
vendes til reduktion af nationale udledninger ifglge FN's og EU's reduktionsfor-
pligtigelsesregimer. EU Kommissionen er kommet med et revideret forslag til
dette som en del af den delegerede retsakt under Direktivet for Vedvarende
Energi, der for nuvaerende er i hgring. Der er dog usikkerhed om hvorvidt dette
forslag bliver endelig for EU, ligesom der er usikkerhed om hvorvidt EU's definiti-
oner af baeredygtige braendsler vil harmonere med lignende definitioner fra IMO.
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EU Direktivet for Vedvarende Energi 2018/2001

Indhold

Mal

P& sektorniveau reguleres transporten
blandt andet gennem direktivet om at
fremme anvendelsen af energi fra vedva-
rende energikilder, som daekker bade den
samlede energiproduktion i EU og anven-
delse af vedvarende energi inden for
transport. Direktivet opstiller obligatoriske
mal for anvendelsen af vedvarende energi
for hele EU. Som et led i Kommissionens
Fit-for-55 pakke er dette direktiv under
revision, og som fglge heraf har Kommis-
sionen foresldet en ny definition af baere-
dygtigt braendstof.

Transportsektoren skal generelt nd de
fastsatte mal, dels gennem gget elektrifi-
cering og dels gennem iblanding af driv-
stoffer. Omlaegningen af drivmidler i
transportsektoren er ikke specifikt malret-
tet fladeejerne men braendstofleverandg-
rerne.

Under dette direktiv, vil der ogsd komme
delegerede retsakter, hvilket blandt andet
har til form3l at drive frivillige EU aner-
kendte certificeringsordninger, som kan
veere med til at bevise baeredygtigheden
af vedvarende breendstoffer, af ikke-biolo-
gisk oprindelse (RFNBO). Retsakterne vil
indeholde beregningsmetoder af drivhus-
gasudledninger samt regler for hvilket kil-
der, der kan bruges til at producere ved-
varende elektricitet. Disse delegerede
retsakter forventes at komme i Q2 2022.

Ifglge de nuveerende mal skal mindst 32
% af EU's bruttoforbrug af energi
komme fra vedvarende energikilder i
2030. Kommissionen foreslar, at dette
skal haeves til 40 %.

Ifglge de nuveerende mal skal 14 % af
det endelige energiforbrug i transport-
sektoren komme fra vedvarende energi i
2030. Det er dog op til de enkelte med-
lemsstater, hvordan den malsaetning
skal opnds pa tvaers af transportsekto-
ren, hvorledes skibs-og flyfarten selv
kan veelge at bidrage frivilligt til at indfri
malet. Kommissionen fores|ar at andre
malsaetningen til 13 % reduktion af driv-
husgasser i energiforbruget. Dette udggr
et hgjere mal end den tidligere andel
vedvarende energi pa 14 %, idet det
ikke er alle drivmidler under definitionen
"vedvarende energi" der er 100 % ved-
varende. Derudover fores|ar Kommissio-
nen, at vedvarende braendstoffer, der
ikke er af biologisk oprindelse (RFNBO)
skal udggre 2,6% af det samlede energi-
forbrug i transportsektoren i 2030.

Kommissionen foreslar yderligere, at
baeredygtige breendstoffer defineres som
braendstoffer der udleder 70 % mindre
drivhusgasudledninger sammenlignet
med fossile braendstoffer ud fra et livs-
cyklusperspektiv (EU Kommissionen,
2021d).

7.3 Transmission

Andet skridt i veerdikaeden omhandler transmission af de ra kilder til produkti-
onsomradet. De primaere barrierer pa dette omrade vedrgrer behovet for for-
staerkning af eltransmissionsnettet og uklarhed over tariffer, behov for fastleeg-
gelse af rammevilkar og infrastruktur for transmission af CO2 samt behov for
etablering af et rgrnetvaerk til transmission af brint.

7.3.1 Behov for forstzaerkning af eltransmissionsnettet og

klarhed omkring tariffer

En af udfordringerne i elsystemer baseret pd vedvarende energikilder er, at
strem skal anvendes i samme gjeblik, som det produceres. I fremtiden ma vi

forvente en stor udbygning af vedvarende energi fra bade solparker og fra off-

shore-vind, bl.a. fra de to planlagte energiger. Dette vil stille store krav til
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udbygning af det danske elsystem, som skal kunne handtere store maengder
strgm af fluktuerende omfang.

Derudover er usikkerhed omkring de fremtidige tariffer lige nu en flaskehals for
flere investeringsbeslutninger, hvilket er staerkt problematisk i forhold til den vi-
dere udbygning af industrien (Dansk Brint Alliance, 2022).

Partierne bag PtX strategien anerkender disse problemstillinger og er enige om,
at muligggrelse af direkte linjer og geografisk differentierede forbrugstariffer for
store elforbrugere, samt forbedrede rammer for lokal kollektiv tarifering, er til-
tag, der kan fremme en neer placering af elproduktion og elforbrug og styrke
den grgnne omstilling. En ny tarifmodel er under udarbejdelse af Energinet, og
den konkrete udmgntning af disse emner fra PtX strategien er derfor endnu
uklar.

7.3.2 Usikkerhed om rammevilkar og infrastruktur for
transmission af CO2

Stgrre maengder CO:z transporteres i de fleste tilfaelde mest omkostningseffektivt
i rgr. Transmission af CO2 i rgr er dog et ureguleret omrade i dag og der er der-
for usikkerhed omkring hvordan reguleringen og prisfastsaettelse kommer til at
foregd fremover, herunder fx. om transmission af CO2 i rgr skal drives i privat
eller offentlig regi. Det forventes, at transmission af COz2 i rgr vil blive etableret i
regionale "hubs" inden en eventuel samling i et landsdeekkende net. Usikkerhe-
den omkring transmissionsnettet, og dermed med forsyning af COz2, er iseer en
barriere for e-metanolproducenter.

7.3.3 Behov for etablering af rgrnetvaerk til transmission af
brint

Et rgrbaseret brinttransmissionssystem (brintnetvaerk) forventes at give danske
virksomheder en konkurrencefordel og vil dermed kunne tiltraekke internationale
investeringer og sikre Danmarks position som eksportgr af PtX-produkter og re-
laterede teknologier!®. Et brintnetvaerk vurderes ogsa at udggre en tiltreeknings-
faktor, nar virksomheder og investeringsfonde skal traeffe investeringsbeslutnin-
ger om placering af fremtidens PtX anlaeg, da det giver fleksibilitet i virksomhe-
dernes proces omkring etablering. Etableringen af rgrinfrastruktur til transmis-
sion af brint er desuden afggrende, hvis Danmark skal vaere en konkurrencedyg-
tig eksportgr af brint.

10 Flere elementer taler for etableringen af en rgrinfrastruktur til transmission og
distribution af brint. 1) Rgrtransport er den billigste Igsning til transmission og
distribution af brint, for afstande under 3000 km. Det skyldes, at det kraever for-
holdsvis meget energi at komprimere og/eller kondensere brint, hvilket er ngd-
vendigt for de gvrige transmissionsformer. 2) Det er langt billigere at transpor-
tere energi som brint i rgr end som strgm i kabler. 3) Transport af brint i rgr ud-
ggr en mulighed for at lagre energi
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Etableringen af et brintnet, fra beslutningen er truffet til netvaerket star feerdigt,
vil tage mange ar. Hvis markedskraefterne alene skal drive etableringen af et
brintnet, vil det forventeligt ikke blive bygget fgr efterspgrgslen efter brint er til-
straekkelig stor. Omvendt vil efterspgrgslen ikke komme i stor skala fgr infra-
strukturen er pa plads.

Endelig bgr der i forbindelse med oprettelsen af et brinttransmissionsystem ogsa
oprettes en markedsplatform for handel med brint. Det vil bidrage til at skabe
transparens omkring markedet og reducere transaktionsomkostningerne.

Forordningen af den transeuropaiske energiinfrastruktur (TEN-E)

Indhold Mal
TEN-E-forordningen fra 2013 fastsaetter Fra 2023 vil infrastrukturprojekter med
EU's retningslinjer for energiinfrastruktu- fossile braendsler og naturgas ikke laen-
rer pa tvaers af landegraenser, og skitserer  gere vaere inkluderet pa listen over
processen for udveelgelse af projekter af PCI'er. Dog er der en overgangsfase
feelles interesse (PCI). frem til 2029, hvor fossile braendsler og

naturgas kan veere et delelement af in-

PCI infrastrukturprojekter er projekter,
som anses for at vaere veesentlige for at
opfylde EU's malsaetninger pa energiomrd- Fremadrettet skal nye PCI-projekter

frastrukturen.

det, herunder bedre sammenkobling mel- overholde bezeredygtighedskriterier, hvil-
lem de nationale markeder, stgrre konkur- ket overordnet omhandler mere og
renceevne, forsyningssikkerhed samt ud- bedre integration af vedvarende energi i
bredelsen af vedvarende energikilder transmissions- og distributionsnettet
(Wilson, 2021). samt at reducere CO2 udledninger, i de

tilfaelde hvor CO2 bruges fx. til opbeva-

Hvert andet ar opdateres kravene til PCI fing (EU Kommissionen, 2022).

gennem delegerede retsakter fra Kommis-
sionen. I 2021 blev det besluttet at revi-
dere forordningen, s& den passer til malet
om klimaneutralitet i 2050. Disse nye reg-
ler bliver afspejlet af den nzeste liste af
krav til PCI, som forventes at komme i ef-
teraret 2023 (EU Kommissionen,
2020b). Som et nyt element i TEN-E-
forordningen er et fokus pa brint, elektro-
lyse samt elektricitet fra offshore vind
(Radet, 2022).

7.4 Produktion

Tredje led af veerdikaeden udggr selve produktionen. Udover de teknologiske ud-
fordringer heri, er der iszer en barriere med hensyn til udsigten til fremtidig
mangel pd arbejdskraft.

7.4.1 Mangel pa arbejdskraft

En afggrende forudsaetning for at de grgnne investeringer kan gennemfgres, og
at Danmark kan opna en szerlige position pa dette omrade, er at virksomhe-
derne kan skaffe den ngdvendige arbejdskraft med de rette kompetencer. Dette
aspekt har fyldt en del i debatten i de seneste ar, idet manglen p& arbejdskraft
kan komme til at spaende ben for den ngdvendige acceleration af hastigheden i
den grgnne omstilling. Fokus i debatten har iszer vaeret manglen pa bl.a.
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elektrikere, smede og VVS "ere, da disse faggrupper udggr tre af de faggrupper,
der forventes at blive stgrst efterspgrgsel efter i forbindelse med de mange
bygge-, anlags- og installationsopgaver, som den grgnne omstilling vil inde-
baere.!! I produktionen er der en yderligere problematik i, at der endnu ikke er
etableret studieretninger med speciale i PtX omradet. Dermed er virksomhe-
derne palagt en ekstra byrde, idet de selv skal oplaere sine medarbejdere i fa-
get.

11 Dette har bl.a. Green Power Denmark kortlagt i 2020 i rapporten Beskeeftigelseseffekter
af investeringerne i den grgnne omstilling. Analyserne af beskaeftigelseseffekterne i den
rapport blev gennemfgrt af COWI. Jf. (Green Power Denmark, 2020)
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Den Europeiske brint strategi

Indhold

Mal

Denne strategi indeholder tre forskellige
faser for at gge produktionen, udbredelsen
og brugen af vedvarende og lavkarbon
brint samt at ggre vedvarende og lavkar-
bon brint konkurrencedygtige. Herunder til
brug til produktion af alternative drivmid-
ler for sgfarten. Da disse tre faser kraever
store investeringer, har EU Kommissionen
i forbindelse med strategien oprettet en
Europeeisk alliance for brint, der har til
formal at gge samarbejde og vidensdeling
gennem private-og offentlige samarbejder
indenfor omrddet. Derudover vil EU Kom-
missionen ogs% stgtte IPCEI" projekter,
der vil fremme vedvarende energi.

*Important Projects of Common European Inter-
est (IPCEI). Dette er projekter p§ tvaers af lan-
degreenser, hvor medlemslande i samarbejde
kan stgtte offentlig-private projekter med storre
belpb end statsstgttede projekter normalt vil
kunne opné.

Fra 2020 til 2024 skal der installeres
mindst 6 GW vedvarende brintelektroly-
sekapacitet i EU. Der skal kunne produ-
ceres 1 million tons vedvarende brint.

I perioden 2025 til 2030 skal brint blive
en integreret del af energisystemet.

I 2030 skal der vaere 40 GW vedvarende
brintelektrolysekapacitet i EU. Der skal
kunne produceres 10 millioner tons grgn
brint.

Fra 2030 og frem imod 2050 skal vedva-
rende brint have ndet et modenhedsni-
veau, der ggr det muligt at producere
det i stor skala.

EU's Taksonomi forordning

Indhold

Mal

EU's Taksonomi har til form3l at definere,
hvad gkonomisk baeredygtige aktiviteter
er, for at fremme private investeringer i
den grgnne omstilling. Dette ggres gen-
nem et evidensbaseret klassifikationssy-
stem, der fokuserer pa miljg-og kli-
mamaessig baeredygtighed.

For hver gkonomisk aktivitet er der seks
miljg-og klimamaessige mal, hvoraf det for
skibsfarten er seerligt relevant at kigge p3
mélet om Baeredygtig brug og beskyttelse
af vand og havressourcer. For at en gko-
nomisk aktivitet kan defineres som vee-
rende bzeredygtig skal den opfylde fire kri-
terier. Blandt disse skal aktiviteten mindst
bidrage vaesentligt til et eller flere af de
seks miljg-og klimamaessige méal, mens
samme aktivitet ikke vaesentligt ma skade
et eller flere af de fgromtalte mal. EU
Kommissionen har retten til at udspecifi-
cere de gkonomiske aktiviteter og deres
screeningskriterier gennem delegerede
retsakter. I 2021 uspecificerede EU Kom-
missionen dette for klima-og miljgmal om-
handlende klimatilpasning. Screeningskri-
terierne for de gvrige fire klima- og miljg-
mal forventes publiceret i Igbet af 2022,
hvilket vil omfatte kriterier for baeredygtig
skibsfart (EU Kommissionen, u.d.a).

Selvom EU's Taksonomi definerer, hvad
grgnne gkonomiske aktiviteter er, s8 vil

Taksonomiforordningens delegerede
retsakt for klimarelaterede aktiviteter
anerkender naturgas, som veerende et
baeredygtigt middel, der kan anvendes i
overgangen fra kul til vedvarende eller
lavemissions drivmidler. Sledes skal en
ny facilitet, der bruger naturgas, som et
overgangsmiddel senest den 31. decem-
ber 2035 anvende vedvarende eller lave-
missions drivmidler.

I samme delegerede retsakt bliver brint-
baserede syntetiske brandstoffer define-
ret som baeredygtige safremt de udleder
70 % mindre drivhusgasser ift. fossile
braendstoffer.

P& nuvaerende tidspunkt er indenrigs-
skibsfart underlagt taksonomiforordnin-
gen ift. om skibe kan kaldes baeredyg-
tige, hvilket i hgj grad er afhaengig af, at
de ikke har direkte udledning af CO2-
emissioner fra udstgdning. Nogle undta-
gelser findes dog frem mod 2026 sdsom
hybridfaretgjer (EU Kommissionen,
2021b). Her kan der veere en risiko for,
at anvendelse af e-metanol ikke aner-
kendes i jf. taxonomiforordningen, da
denne vil lede til CO2 udledninger fra ud-
stgdningen.
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der stadig kunne investeres i aktiviteter,
der ikke er omfattet af forordningen.

7.5 Distribution

Fjerde led i vaerdikeeden omfatter distribution af PtX drivmidlerne til slutbruge-
ren. Indenfor skibsfart er der her iseer udfordringer ift. manglede havneinfra-
struktur til lagring og distribution af drivmidler.

7.5.1 Manglende havneinfrastruktur til lagring og
distribution af PtX drivmidler

Anvendelse af PtX produkter i skibsfarten vil kraeve faciliteter for mellemlagring
og distribution pa havnene. Disse faciliteter er endnu ikke etableret, og der
mangler konkret viden om de regulatoriske retningslinjer denne type faciliteter
skal imgdekomme, iseer med henblik pa sikkerhed.

Rotterdam Havn og Hamborg Havn er for nuvaerende i gang med undersggelse
af hvad det vil kraeve at etablere bunkerlager og -faciliteter pa havnene. Det er
en forudsaetning for den fremtidige distribution af PtX braendstoffer fra danske
havne, at der hurtigt etableres fzelles retningslinjer og regelvaerk for handtering
af braendstoffer fra produktionsstederne til bunkringsstederne og ved havnene.
Dette bgr inkludere retningslinjer med henblik pa at bunkre og laste et skib
samtidig, samt en standardisering af udstyr til bunkring. Etablering af internatio-
nale retningslinjer vil kraeve et betydeligt arbejde i relevante internationale fora,
med risiko for lange udsigter. En midlertidig national Igsning kan derfor vaere til
gavn for aktgrerne, hvilket kan udarbejdes i samarbejde mellem danske havne,
rederier og de relevante myndigheder.

EU Direktiv 2014/94/EU om etablering af infrastruktur for alternative braend-
stoffer (AFIR-direktivet)

Indhold

Mal

Dette direktiv fra 2014 sikrer, at EU's
medlemslande etablerer nationale
handlingsplaner med fastsatte mal-
saetninger for infrastrukturudrulning
for at sikre tilstraekkeligt antal tank-
stationer og ladestandere med alter-
native drivmidler til visse kgretgjer
og skibsfartgjer.

For tiden er direktivet under revision,
som et led i Kommissionens Fit for
55 pakke. Kommissionen vil eendre
direktivet til en forordning, hvori der
blandt andet skal vaere obligatoriske
implementeringsmal for et omfat-
tende netveaerk af el- og brinttanksta-
tioner til forskellige transportmidler
inden udgangen af 2030. For skibs-
fart foresldr Kommissionen, at med-
lemslandene skal garantere, at der er

Med Kommissionens forslag, skal EU's med-
lemslande i 2030 daekke minimum 90 % af
efterspgrgslen pa elektricitet for bdde contai-
ner, passager- samt hgjhastigheds skibe i
stgrre havne

1 2025 skal medlemslandene kunne levere et
sakaldt "passende antal” af LNG-
optankningsstationer, allokeret i TEN-T mari-
time havne, for ligeledes at forbedre skibsfar-
tens infrastruktur.

Nationalplanerne skal som minimum blandt
andet indeholde:

- en plan for etablering af infrastruktur for al-
ternative braendstoffer i sghavne, navnlig for
elektricitet og brint, for havnetjenester som
defineret i Europa Parlamentets og R3dets
forordning (EU) nr. 2017/352 gennemsigtig-
hed for havne.
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tilstreekkelig elforsyning i havne til
hhv. container- og passagerskibe.

Med den nye regulering defineres
vedvarende drivmidler som biomas-
sebraendsel, biobraendstoffer, synte-
tiske og paraffinske drivmidler, her-
under ammoniak, fremstillet af ved-
varende energi. Mens naturgas, CNG,
LNG alternative drivmidler samt syn-
tetiske og paraffinske drivmidler
fremstillet af ikkevedvarende energi

- en plan for etablering af infrastruktur for al-
ternative braendstoffer i sghavne ud over
LNG- og landbaseret elforsyning til brug i sg-
gdende skibe, navnlig for brint, ammoniak og
elektricitet.

AFIR-direktivet kritiseres for, at kravet om
udrulning af ngdvendig infrastruktur ikke er
tidmaessig ambitigs nok. Derudover ses der
en problematik i en videre udrulning af LNG-
terminaler, da disse anleeg ikke ngdvendigvis
er egnet til andre breendstoftyper.

bliver betegnet som alternative driv-
midler, som skal bruges som et over-
gangsmiddel (EU Kommissionen,
2021a).

Det transeuropaiske transportnetvark

(Trans-European Transport Network, TEN-T Regulation)

Indhold Mal

Dette netveerk indeholder transport-
infrastruktur, der har en mervaerdi
for ssmmenhangen i EU. De ud-
valgte infrastrukturlokationer sdsom
havne har seerlige krav, der skal
overholdes indenfor sikkerhed, kvali-
teten samt miljg tilpasning.

1 2050 skal drivhusgasser fra transport veere
reduceret med 90 % i forhold til 1990.

@get antal af multimodal omladningshubs til
fragt, og multimodale stationer for passage-
rer.

Muligggr optagelsen af alternative braendstof-
fer (alle transportformer) og multimodale ter-
minaler (EU Kommissionen, 2021f).

7.6 Anvendelse

Det sidste led i veerdikaeden vedrgrer PtX drivmidlernes anvendelse hos slutbru-
geren. Her er der iszer barrierer omkring manglende viden og enighed om sik-
kerhedsaspekter ved handtering af PtX produkter, usikkerhed om tilgaengelighed
og pris for PtX breendstoffer til skibsfarten, samt usikkerhed om fremtidige CO2
reduktionsmal og -afgifter for skibsfarten.

7.6.1 Manglende viden og enighed om sikkerhedsaspekter
ved handtering af PtX produkter

Et nyligt studie fra DBI viser, at aktgrerne i vaerdikaeden er usikre pd en raekke
sikkerhedsaspekter ved anvendelse af PtX produkter, og har forskellige holdnin-
ger til hvorvidt braendstofferne er sikre (DBI Fire and Security, 2021). Dertil
kommer, at myndigheder har sveert ved at fa indsigt i afgerende sikkerheds-
aspekter, og dermed har vanskeligt ved at udstikke retningslinjer pa8 omradet.
Der er for nuvaerende fa retningslinjer, nationalt og internationalt, for h%ndtering
af PtX produkter til anvendelse i fx. skibsfarten. Til trods for, at bAde ammoniak
og metanol er produkter der anvendes til kommercielt brug i flere industripro-
cesser, s3 er anvendelsen af disse energiformer som motorbraendstof ikke al-
mindelig. Dette geelder iseer for ammoniak, hvor der fx. er stor usikkerhed om-
kring hvorvidt bunkring af ammoniak er forsvarlig i forbindelse med af- og pa-
lzesning af skibe. Dette har stor betydning for den business case rederierne star
overfor ved nyerhvervelse af skibe.



COWL
PTX STUDIE FOR DANSKE REDERIER OG GREEN POWER DENMARK 58

De internationale retningslinjer for sikkerhedsforanstaltninger fra IMO bliver be-
stemt gennem konventionen for Sikkerhed til Sgs (Safety of life at sea, SOLAS)
fra 1974. SOLAS konventionen har til formal at implementere minimum sikker-
hedskrav til konstruktion, udstyr og drift af skibe. Det er dog seerligt IMO's In-
ternationale sikkerhedskodeks for skibe, der bruger gasser eller andre braend-
stoffer med lavt flammepunkt (IGF-kodeks) fra 2017, som er relevant for brugen
af ammoniak og metanol som drivmidler. Ifglge IGF-kodekset kan ammoniak og
metanol bruges som drivmidler, hvis det gennem et alternativt metodedesign
beskrevet i SOLAS konventionen kan demonstreres, at ammoniak og metanol
har et sikkerhedsniveau tilsvarende de krav, som SOLAS konventionen foreskri-
ver (American Bureau of Shipping, 2021). Det hidtidige fokus i IGF-kodekset har
veeret LNG, men, siden 2021 har IMQO's komite for sgfartssikkerhed (MSC) og
underkomitéen med ansvaret for IGF-kodekset Transport af last og containere
(CCC) arbejdet malrettet pa at udvikle retningslinjer for sikkerhedsforanstaltnin-
ger ved brugen af ammoniak, metanol og brint som drivmiddel (IMO, u.d.b). P&
nuveerende tidspunkt er der forelgbige retningslinjer for metanol, og i 2023 skal
CCC have udviklet retningslinjer for sikkerhedsforanstaltninger ved brugen af
ammoniak som drivmiddel, mens CCC i 2024 skal have revideret de forelgbige
anbefalinger til brugen af flydende brint (IMO, u.d.a).

7.6.2 Usikkerhed om tilgeengelighed og pris for PtX
braendstoffer til skibsfarten

I tillaeg til usikkerhed om tilgeengeligheden af vedvarende energi til PtX produk-
tion, er der ogsd usikkerhed om konkurrencesituationen for de forskellige PtX
produkter, isaer for produkter der er karbonbaserede. Den ggede konkurrence
om baeredygtigt karbon vil betyde, at priserne presses op, og at sektorer med
stgrst betalingsvillighed bliver omstillet fgrst. Givet at flybraendstof allerede er et
betydeligt dyrere braendstof end skibsbraendstof, kan det antages at luftfarten
vil have stgrre betalingsvillighed end skibsfarten.

Usikkerhed omkring tilgeengelighed haenger ogsa sammen med usikkerheden
omkring certificering af breendstofferne. Den manglende klarhed om hvordan
forskellige produktionsmetoder og input kan bidrage til CO2 reduktioner kan re-
sultere i at markedet har stgrre tillid til PtX produkter fra et oprindelsessted end
et andet.

7.6.3 Usikkerhed om fremtidige CO2 reduktionsmal og -
afgifter for skibsfarten

Der er for tiden betydelig usikkerhed om hvilke standarder og afgifter CO2 ud-
ledningen fra skibsfarten bliver underlagt fremadrettet. Af samme arsag er det
vanskeligt for PtX producenterne at vurdere hvordan den fremtidige regulering
vil pavirke den globale skibsfarts efterspgrgsel efter PtX braendsler som alterna-
tiv til fossile braendsler.

IMO har med deres nuvaerende strategi et overordnet mal om at reducere den
totale CO:z udledninger fra international skibsfart med 50% i 2050 set i forhold
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til 2008 (IMO, 2022).12 Denne strategi forventes opdateret i 2023, og der er
usikkerhed omkring hvad en ny strategi vil indebaere, bade i form af niveauet for
standarder for CO2 udledning, samt hvilke regulatoriske greb der vil blive iveerk-
sat for at efterleve disse. IMO har dog i maj 2022 opnaet enig om, at CO2 udled-
ninger fra skibsfarten skal beskattes. @nsker til prislejet af en kommende CO2
afgift svinger en del. Maersk har foresldet en afgift p& 150 US dollar per ton CO2
udledning, mens Marshall- og Solomon-gerne har foresl8et 100 US dollar per ton
CO2 udledning. I september 2021 foreslog den internationale brancheforening
for skibsfart (ICS) en afgift, der svarer til blot 0,64 US dollar per ton CO2 udled-
ning. I juni 2022 vil IMO's komite for beskyttelse af havmiljget (MEPC) arbejde
videre med udformningen af en afgift for CO2 udledninger samt evt. komplimen-
terende tekniske krav til breendstof standarder (Gerretsen, 2022).

Udover de globale standarder er der fremsat forslag til yderligere standarder pd
EU-niveau. For skibsfarten har Europa-Kommissionen ligeledes foreslaet et di-
rektiv der introducerer en greense for udledning af CO2 for kommercielle skibe
pd 5.000 tons og derover (se nedenfor). Endelig er der forslag fra Europa-Kom-
missionen om, at skibsfarten skal inkluderes i ETS systemet sammen med den
gvrige transportsektor, efter indfasning via et eget system. Det er usikkert hvil-
ket niveau en eventuel COz beskatning af skibsfarten vil ligge pa i dette system.
Usikkerheden omkring regulering ggr det vanskelig for PtX producenterne at
vurdere en fremtidig markedsstgrrelse, hvilket kan forsinke de ngdvendige inve-
steringer i teknologien.

EU-forordning om anvendelsen af vedvarende og kulstoffattige brasndstoffer
i sotransport (FuelEU Maritime initiative)

Indhold Mal
Dette nye EU-initiativ vil gennem en fzelles Den &rlige gennemsnitlige drivhusgasin-
EU-regelramme gge andelen af vedva- tensitet skal reduceres med 2 % fra
rende og kulstoffattige braendstoffer i 2025 i forhold til en endnu ikke udregnet
braendstofblandingen i den internationale referencevaerdi, der tager udgangspunkt
sgtransport. Dette vil ske gennem stren- i data fra 2020. Reduktionskravet vil
gere graenser for drivhusgasintensiteten i stige frem imod 2050, og de gvrige re-

den energi, som bruges af skibe fra 2025. duktionsmal er som fglger:
Det vil gaelde for kommercielle skibe pa )
5.000 brutto tons og derover. 6 % fra 1. januar 2030
Denne forsldede forordning vil deekke al 13 % fra 1. januar 2035
energi, der bruges: om bord, nar skibet er 26 % fra 1. januar 2040
i en EU-havn, al energi, som skibet bruger
pa rejser mellem EU-havne og 50 % af
den energi, der bruges pa rejser, der afgdr 75 o, fra 1. januar 2050
fra eller ankommer til en EU-havn. Yderli-
gere skal container- og passagerskibe i
EU-havne fra 1. januar 2030 tilsluttes
landstrgmforsyning og bruge den til alle
energibehov, mens de ligger til kaj, dog
med enkelte undtagelser, sdsom et skib,

59 % fra 1. januar 2045

Séledes er drivhusgasintensiteten redu-

ceret med 75 % fra 1. januar 2050 sam-
menholdt med 2020 (EU Kommissionen,
2021e).

12 IMOQ'’s regulatoriske ramme udspringer til dels af 1973-konventionen,
MARPOL, hvis hovedformal er at forhindre forurening fra skibe baseret pa opti-
meret energieffektivitet (IMO, 2022), og dels 1972-London konventionen, hvis
fokus er pa at fremme en effektiv kontrol med alle kilder til havforurening (IMO,
1973).
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der i sidste gjeblik er ngdsaget til at a&n-
dre sejlplan grundet uforudsete omstaen-
digheder.

Det forventes, at Europa-Parlamentet skal
stemme om dette initiativ i september
2022, og Europa-Parlamentets transport-
udvalg, der har det overordnede ansvar
for initiativet, virker positive overfor Eu-
ropa-Kommissionens forsldede reduktions-
krav (European Parliament, 2022).

EU's CO:2 kvotehandelssystem

Indhold

Mal

EU Kommissionen fores|ar med Fit for 55
pakken at udvide EU's CO2 kvotehandels-
system til den maritime sektor samt byg-
geri. Virksomheder underlagt kvotesyste-
met skal betale en pris pr. udledt ton CO2,
hvor denne CO2 pris vil stige i takt med at
det overordnede loft for CO2 emissioner i
systemet saenkes. Virksomheder underlagt
kvotesystemet kan handle CO2-kvoterne
med hinanden afhaengig af behov, sdledes
er EU ETS et "cap-and-trade" system. De
fleste kvoter bortauktioneres mens virk-
somheder i sektorer, hvor en risiko for
COz2 lzekage eksisterer, modtager gratis-
kvoter. Kvotehandelssystemet er kende-
tegnet ved at veere et teknologineutralt
markedsbaseret instrument, som kan
drive omkostningseffektive reduktioner af
drivhusgasser i de kvoteunderlagte sekto-
rer. P& nuvaerende tidspunkt daekker kvo-
tehandelssystemet omkring 40% af EU's
samlede drivhusgasemissioner, og de nu-
vaerende sektorer er: el- og fjernvarme-
sektoren, produktions- og fremstillingsin-
dustrien samt fra flyselskaber, der opere-
rer mellem medlemslande daekker.

Kvotehandelssystemet pavirker saledes
produktion af energi, gennem fx el- og
fjernvarmesektoren eller ved ammoniak-
produktion, i tilfeelde hvor der udledes
CO2. Derudover pdvirkes aftagermarkedet
indenfor produktions- og fremstillingser-
hverv, hvor der udledes CO2 ved anven-
delse.

Udvidelsen af kvotesystemet til den mari-
time sektor vil geelde alle emissioner fra
rejser inden for EU, 50 % af emissioner
fra rejser uden for EU og alle emissioner,
der forekommer, nar skibe er ved kajien
EU-havn. Hermed kommer cirka to tredje-
dele af CO2 emissioner fra den maritime
sektor til at vaere underlagt direktivet.
Indteegter fra salget af kvoter til den mari-
time sektor skal ga til en sdkaldt " Ocean
Fund" Midlerne fra fonden skal bruges pa
at dekarbonisere skibsfarten samt

Kommissionen foreslar at reducere emis-
sionerne fra sektorerne underlagt EU's
kvotehandelssystem med 61 % i 2030
sammenlignet med 2005-niveauer.
Hvorved det &rlige loft for CO2 emissio-
ner vil blive reduceret med 4,2 % i ste-
det for de nuvaerende 2,2 %.

Den maritime sektor vil gradvist blive
indfaset i Igbet af 2023-2025 séledes at:

20 % af de verificerede emissioner for
2023 indgdr i kvotesystemet.

45 % af de verificerede emissioner for
2024 indgadr i kvotesystemet.

70 % af de verificerede emissioner for
2025 indgdr i kvotesystemet.

Fra 2026 og frem, vil den maritime sek-
tor veere fuldt implementeret i kvotehan-
delssystemet, sdledes at 100 % af de
verificerede emissioner indgar i kvotesy-
stemet (Erbach & Foukalova, 2022).
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beskytte og forbedre de maritime gkosy-
stemer (Gerretsen, 2022).

Forordning (EU) 2015/757 om overvdgning, rapportering og verifikation af

COz-emissioner fra sgtransport

Indhold

Denne forordning kraever, at skibe overvager og rapporterer deres COz-emissioner,
breendstofforbrug, transportarbejde og gennemsnitlige energieffektivitet, nar de befin-
der sig i eller sejler til/fra EU. Denne rapportering har til formal at fremme reduktio-
nen af COz-emissioner fra sgtransport pa omkostningseffektiv vis gennem andre initia-

tiver (EU, 2015).

Energibeskatningsdirektivet

Indhold

Mal

Med energibeskatningsdirektivet fra 2003
fastsaettes et minimumsniveau pa afgifter
til anvendelse af energi pa tvaers af EU. P&
nuveerende tidspunkt daekker direktivet
kun anvendelse af energi i vejtransport og
energiafgiften for diesel- og benzinlig-
nende produkter, dvs., produkter, som
kan anvendes direkte i en diesel- eller
benzinmotor, skal beskattes pd samme
mé&de som benzin og diesel. Hermed fin-
des der ikke et gkonomisk incitament in-
denfor dette direktiv til at vaelge grgnnere
alternativer.

Europa-Kommissionen gnsker derfor at
opdatere direktivet, hvor blandt andet mi-
nimumsniveauet pa afgifter til anvendelse
af energi p8 tvaers af EU haeves, og skal
baseres pa drivmidlerne og elektricitetens
reelle energiindhold og miljgmaessige prae-
sentationer frem for primaert maengden.
S8ledes gnsker Europa-Kommissionen, at
de nye minimumsafgiftssatser skal udtryk-
kes i EUR/GJ. Disse skal yderligere arligt
prisjusteres p& grundlag af Eurostats for-
brugerprisindeks.

Derudover fores|ar Europa-Kommissionen,
at sveer olie, der anvendes i sgfarten og
petroleum, der brugers i luftfarten ikke
laengere vil kunne fuldt fritages for energi-
beskatning for rejser inden for EU.

Med Europa-Kommissionens forslag, vil
minimumsafgifter ogsd omfatte sg-og
luftfarten, dog vil de have forskellige ni-
veauer. Da skibsfarten har en risiko for
"bunker evasion" vil denne have en la-
vere afgiftssats, der vil vaere pa niveau
med landbrugssektoren (EU
Kommissionen, 2021g). Saledeles vil
sveer olie, der bruges til faergefart, fi-
skeri og fragtsejlads i EU blive beskattet
med 0,9 EUR per gigajoule. For sd vidt
angar skibsfart uden for EU kan med-
lemsstaterne afhaengigt af den pageel-
dende type aktivitet fritage eller an-
vende de samme afgiftssatser som for
skibsfart inden for EU.

Yderligere gnsker Europa-Kommissionen
med forslaget at fremme anvendelsen af
renere energi i bade luftfarts- og sgfarts-
sektoren, derfor vil baeredygtige og al-
ternative braendstoffer blive palagt en
minimumsafgiftssats pa nul i en tidrig
overgangsperiode startende fra 2023,
nar disse drivmidler anvendes til luft- og
skibsfart.

Europa-Kommissionen gnsker ogs8, at
elektricitet uanset dens anvendelse,
avancerede beaeredygtige biobraendstof-
fer, biogas og vedvarende braendstoffer
af ikke-biologisk oprindelse sdsom ved-
varende brint vil have en minimumsaf-
gift p& 0,15 EUR pr. gigajoule. Samt at
kulstoffattig brint og lignende drivmidler
vil have samme minimumsafgift over en
tidrig periode.

For gvrige drivmidler har Europa-Kom-
missionen med deres forslag inddelt
disse i tre forskellige kategorier. Kom-
missionen fores|ar saledes, at:

konventionelle braendstoffer sdsom die-
selolie og benzin samt ikke-baeredygtige
biobraendstoffer skal have den hgjeste
minimumafgiftssats pa 10,75 EUR pr. gi-
gajoule, ndr de bruges som motor-
braendstof, mens denne saenkes til 0,9
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EUR pr. gigajoule, ndr de anvendes til
opvarmning. Disse veerdier anvendes
som referenceveerdier for de naeste to
minimumsafgiftssats kategorier.

For naturgas, LPG, ikke-vedvarende
braendstoffer af ikke-biologisk oprin-
delse, som selv om de er baseret pa fos-
sile braendstoffer kan yde et vist bidrag
til dekarbonisering pa kort og mellem-
lang sigt bliver med Kommissionens for-
slag underlagt minimumsafgiftssatser pd
7,17 EUR pr. gigajoule, ndr de anvendes
som motorbraendstof og 0,6 EUR pr. gi-
gajoule, ndr de bruges til opvarmning.
Dette vil geelde i en tidrig periode, inden
de vil f& samme afgiftssats, som kon-
ventionelle drivmidler.

For baeredygtige men ikke-avancerede
biobraendstoffer vil satsen vaere sat til
5,38 EUR pr. gigajoule, nar de bruges
som motorbrandstof og 0,45 EUR pr. gi-
gajoule, ndr de bruges til opvarmning
(EU Kommissionen, 2021c).
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8 Konklusion

Analyserne har sammenlignet efterspgrgslen efter PtX breendstoffer og de traek

det giver pa vedvarende elektricitet, vedvarende brint samt biomasse og biogas

med den forventede produktion af disse faktorer. Overordnet peger analyserne
o

pa, at

> der vil vaere et efterslaeb pa produktion af vedvarende elektricitet pa kort
sigt selv nar der kun ses pa det nationale behov for at imgdekomme klima-
loven og braendstoffer til international anvendelse bunkret i Danmark.

> der vil pa lang sigt ikke vaere vedvarende elektricitet nok til at deekke ek-
sportpotentialet for PtX braendstoffer — og denne er formentlig konservativt
vurderet. dette geelder ogsa ved vedtagelse af regeringens udspil i Danmark
kan mere II

> I modsaetning til forholdet mellem efterspgrgsel og udbud af vedvarende
strgm, peger de forventninger, der er til udbygningen af produktion af ved-
varende brint pd, at Danmark kan imgdekomme bdde den nationale efter-
spgrgsel.

> den vedvarende brintproduktion vil muligvis kunne daekke bunkring af
skibs- og flybraendstoffer foretaget i Danmark, hvis de forventede udmel-
dinger om produktionskapacitet implementeres og udbygningen fortsaetter i
samme hastighed frem mod 2050.

> safremt udbygningen af vedvarende brint fortsaetter som forventet, vil ud-
buddet veere tilrettelagt mod eksport. Den vedvarende brintproduktion vil
dog hverken kort eller lang sigte vaere nok til at daekke eventuel eksport af
PtX braendstoffer i det omfang der er beskrevet i scenarie 3.

> efterspgrgslen efter biomasse og biogas vil pa kort sigt vaere en del under
behovet nar der ses pa den indenlandske efterspgrgsel. Manglen vil vaere
endnu stgrre nar der ses pd international eksportpotentialet og ogsa nar
den samlede bunkring i Danmark betragtes.

> der vil vaere bedre balance mellem udbud og efterspgrgsel efter biomasse
og biogas pa lang sigt, nar en noget stgrre del af PtX produktionen antages
at veere til e-ammoniak, og karbonbaserede braendsler udfases i gvrige sek-
torer. Fra ca. 2040 kan den indenlandske efterspgrgsel deekkes og omkring
2045 vil bunkring og delvist ogsa eksport af PtX braendstoffer kunne daek-
kes.

Konklusionerne vil kun holde, hvis de ambitigse udbygninger af produktionska-
paciteten af bdde vedvarende strgm og vedvarende brint opfyldes. I modsat fald
vil der vaere en endnu stgrre mangel pd PtX braendstoffer produceret i Danmark.

Produktion af PtX breendstoffer er en vigtig forudsaetning. Der er dog ogsa andre
barrierer for muligheden for at den maritime sektor kan omlaegges til PtX
braendstoffer. Der er forskellige former for regulering som ikke er tilpasset de
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nye produkter, ligesom forskellige regulatoriske barrierer kan f& betydning for
muligheden for at udvikle bade produktion, distribution og anvendelsen.
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