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Malet om gronne indenrigsfly

kan blive dyrt for danskerne

Samfundsaspekter
af den grenne omstilling




Sammenfatning

| sin nytarstale i ar fremsatte statsminister Mette Frederiksen en ambition om, at alle indenrigsfly skal flyve grgnt i
2030. Malet om grgnne fly skaber et ekstra benspand for at na Klimalovens mal pa 70 pct. reduktion af COze-udled-
ninger i 2030. Malet er sandsynligvis muligt at realisere uden omstilling af indenrigsflyene og pa en billigere made.

Samtidig star vi i en helt anden situation end ved arsskiftet. Ruslands invasion af Ukraine har stor betydning for dansk
og europisk energiforsyning. Bdde Danmark og Europa mangler akut grgn strgm, sa det er muligt at gore sig uaf-
haengig af russisk naturgas. Produktion af grgnt flybraendstof med Power-to-X kraever store maengder strgm i forhold
til output, og derfor kan det veere uhensigtsmaessigt at bruge den knappe energiforsyning til det formal.

Burde Danmark fokusere pa andre anvendelser af gron strom?

Grgnne braendsler til fly vil fortraenge flybraendstof, som er et oliebaseret fossilt braendsel. Et fokus pa grenne inden-
rigsfly vil altsa prioritere et omrade, der har mindre geopolitisk betydning end at fortraenge russisk naturgas fra det
danske og europziske energiforbrug pa det helt korte sigt. Samtidig er energieffektiviteten lav ved produktion af grgnt
flybreendstof sammenlignet med bade direkte elektrificering og andre typer Power-to-X-produktion, der pa en lig-
nende made kan fortraenge fossile braendsler.

Gronne flybraendsler er mulige, men de er dyre

| samarbejde med DTU har vi kortlagt tilgeengelige tekniske og gkonomiske oplysninger om mulighederne for at pro-
ducere PtX-braendslet e-kerosen, der produceres af brint og CO2. Vi forventer, at e-kerosen er den tekniske Igsning,
der skal ggre indenrigsflyvninger grgnne frem mod 2030. Teknisk set er det muligt at producere brandstoffet, men
det er forholdsvist dyrt malt i kr. pr. fortraengt ton COze. Skyggeprisen er pa ca. 3.700 kr. pr. ton. Til sammenligning
har Klimaradet vurderet, at de dyreste reduktioner for at na 70 pct.-malet i 2030 har en pris pa ca. 1.500 kr. pr. ton.
Det giver en samfundsgkonomisk meromkostning pa ca. 370 mio. kroner om aret i 2030 ved at omstille med e-kerosen.

Danske gronne indenrigsfly kan retfeerdiggeres som et forsknings- og udviklingsprojekt

Det taler dog for ambitionen, at de samlede maengder af brandstof til indenrigsflyvninger er begraensede. Derfor er
der ogsa brug for en begraenset maengde grgn strgm til produktionen, selvom den alternativt kunne vaere anvendt
mere effektivt. Ambitionen om grgnne indenrigsfly kan ses som et forsknings- og udviklingsprojekt, der kan videreud-
vikle PtX-teknologien. Pa den made har e-kerosen potentiale til at medfgre globale COze-reduktioner, fordi teknolo-
gien pa sigt bliver billigere og mere velafprgvet. En sadan indsats er ogsa en del af at veere et grgnt foregangsland. |
det lys kan projektet retfeerdigggres ud fra klimalovens ambitioner.
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1. Regeringens ambition om grgnne fly i 2030

Pa arets allerfgrste dag fremlagde statsminister Mette Frederiksen (S) en ambition om
grgnne indenrigsflyvninger frem mod 2030. Helt konkret sagde statsministeren:

“Derfor vil regeringen seette et ambitigst madl: Senest i 2025 skal danskerne
have mulighed for at flyve grgnt pa en indenrigsrute. Og senest i 2030 skal
vi kunne flyve helt grgnt, ndr vi flyver indenrigs i Danmark. ”

Citat: Statsminister Mette Frederiksen 1/1 2022, Statsministeriet (2022)

Der er altsa to delmalszetninger: En grgn indenrigsrute i 2025, og at alle indenrigsfly flyver
gront i 2030.

Det er vores vurdering, at e-kerosen fremstillet med Power-to-X-teknologi (fremadrettet
PtX) er den mest sandsynlige vej til at realisere malet om grgnne indenrigsflyvninger. Det
skyldes at:

E-kerosen kan anvendes i eksisterende fly
Der er bred politisk opbakning til udvikling af PtX-teknologien

Derfor szetter dette notat fokus pa netop fremstilling af e-kerosen. Det bgr dog bemeerkes,
at regeringen ikke har redegjort yderligere for, hvordan de vil realisere malsaetningen: at
flyve grant.

Det er teknisk muligt at fremstille og bruge e-kerosen i dag. E-kerosen kategoriseres som et
sustainable aviation fuel (SAF).! Udover e-kerosen daekker SAF ogsa over flybraendstof frem-
stillet af biomasse, biofuel. Flybrandstof fremstilles traditionelt set af olie. SAF kan bruges
i allerede eksisterende flymotorer, og det er derfor en forholdsvis hurtig ve;j til at ggre in-
denrigsflyvninger grgnne. Modsat vil teknologier som batteridrevne fly eller fly med brint-
braendselsceller kraeve helt nye fly. Derfor er der ogsa laengere udsigter til, at den slags Igs-
ninger bliver udbredt, jf. DR (2022).

Boks 1 Grgn strgm skal lave braendstof til tung transport

Power-to-X daekker over den proces, hvor elektricitet og vand udnyttes til at fremstille brint og
brintbaserede stoffer med elektrolyse og evt. en efterfglgende foraedlingsproces med kvaelstof
eller kulstof. Det kan fx vaere ammoniak, e-metanol og e-kerosen (flybraendstof). Disse produkter
skal bruges som et grgnt alternativ til braendsel i de sektorer, hvor det er svaert at elektrificere
direkte. Det er fx i den tunge vejtransport, skibstransport og flytransport.

Hvis den anvendte strgm til elektrolysen kommer fra vedvarende energikilder som vind- og sol-
kraft, er der ikke nogen CO,e-udledninger forbundet med at producere brinten, hvorfor det er
CO,e-neutralt.

Teknologien eksisterer ikke i en kommerciel skala endnu, men der er flere stgrre projekter pa
vej, jf. KEFM (2021).

LSAF dakker over en raekke forskellige alternativer til flybraendstof. Faellesnavneren for dem alle er, at det skal vaere beeredygtigt,
det skal fremstilles af et alternativ til raolie, og det skal kunne bruges som braendstof, jf. IATAa
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Eksisterende fly kan Vi vurderer det sandsynligt, at flybrandstof kan erstattes med e-kerosen. | dag er det kun

flyve med e-kerosen tilladt at iblande 50 pct. SAF i flyenes tanke. Dog bliver det antageligvis tilladt at iblande en
stgrre mangde, jf. Europakommissionen (2021).2 Et fly p& 100 pct. e-kerosen er ikke blevet
testet endnu. Der er til gengeeld udfgrt succesfulde testflyvninger med 100 pct. bio-jetfuel,
jf. Biotechnology (2021).

Bred politisk Samtidig er der stor, politisk opbakning bag udvikling af PtX-teknologien i Danmark. Rege-
opbakning til ringen og et bredt flertal i Folketinget har vedtaget en aftale om at udbrede PtX, jf. Regerin-
udbygning af PtX gen (2022a). Derudover fremgar det ogsa af PtX-aftalen at:

"”Partierne noterer sig desuden, at regeringen vil preesentere et udspil til en
grgn omstilling af flytrafikken i 2022.”

Det tyder altsa pa, at der kommer en aftale om grgnne fly i forlaengelse af den fgrste PtX-
aftale. Det understgtter, at de grgnne fly skal flyve pa e-kerosen. Derudover eksisterer der
allerede et stort dansk PtX-projekt: Green Fuels for Denmark, et konsortium bestaende af
bl.a. @rsted, Kgbenhavns Lufthavne og SAS, der gnsker at fremstille en anseelig mangde e-
kerosen i Danmark frem mod 2030, jf. @rsted (2022).

COze-reduktioner Det er formodentlig ikke én teknologi alene, der kommer til at omstille flytrafikken vaek fra

fra fly skal komme fossile braendsler. | fremtiden vil danske indenrigsflyvninger sandsynligvis vaere en blanding

fra flere teknologier af forskellige typer SAF og nye, grgnne flytyper. Den internationale flyorganisation, The In-
ternational Air Transport Association (IATA), har en malsaetning om, at flytransporten skal
vaere netto-nul-udleder i 2050. De forventer, at SAF vil sta for 65 pct. af de ngdvendige re-
duktioner, mens fly, der flyver pa el eller med brint-braendselsceller, vil sta for 13 pct. De
resterende reduktioner skal nds med CO2-fangst og effektiviseringer, jf. IATAb.

Boks 2 Fly fylder kun lidt i det danske CO,e-regnskab

Indenrigsfly bidrager kun i begranset omfang til Danmarks COe-udledninger. Danmark er geo-
grafisk et lille land, og derfor er behovet for indenrigsflyvninger begraenset.

| 2019 stod den danske indenrigsflytransport séledes for ca. 0,1 ton CO.e, jf. Energistyrelsen
(2022a). Til sammenligning anslar Energistyrelsen (2022b), at der samlet set blev udledt 47 mio.
ton CO,e i 2019 i Danmark. Flytransporten er til gengeeld sveer at omstille, hvilket sandsynligvis
bliver ngdvendigt, hvis den danske 2050-malsaetning om netto-nul COe-udledninger skal reali-
seres.

Konventionelt flybraendstof udvindes af raolie. | 2019 udgjorde jetpetroleum langt stgrstedelen
af energiforbruget i de danske indenrigsflyvninger (1,29 PJ), mens en meget lille del kom fra fly-
benzin (0,041 PJ), jf. Energistyrelsen (2022a).

Flytransportens bidrag til CO,e-udledninger er markant lavere i 2020 og 2021. Det er sandsynlig-
vis drevet af COVID19-pandemien.

2 Jf. European Commission (2021): "A maximum blending ratio of 50% is currently imposed by certification. However, this ratio may
be lifted in the coming years to allow for flights to operate on 100% of SAF. Demonstration flights have successfully proven that this
is possible.”
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2. Energipolitikken er pavirket af krig i Ukraine

Ruslands invasion af Ukraine har pavirket energi- og forsyningspolitikken. Det er blevet en
topprioritet for bade Danmark og Europa at blive uafhaengig af russisk gas, der bidrager
markant til el- og varmeproduktion i dag.? Energi- og forsyningspolitik er taet forbundet til
klimapolitikken, bade fordi elproduktion med fossile braendsler udleder COze, og fordi me-
get af den grgnne omstilling skal ske med gget elektrificering — med strgm fra vedvarende
energikilder.

Ambitionerne om grgnne fly bidrager ikke til fortreengning af russisk naturgas. Da flybraend-
stof traditionelt er fremstillet af olie, vil en gget produktion af e-kerosen betyde, at der er
mindre vedvarende energi til at fortreenge naturgas i elsystemet. Derfor modarbejder am-
bitionerne om grgnne fly malsaetningerne om gget uafhaengighed af den russiske gas pa
den korte bane. Udviklingen af grgnne flybraendsler er en gradvis proces, og vil derfor flytte
strgm fra elforbruget til breendsler mod 2030.*

3. Hvad kreever det at fremstille e-kerosen til danske indenrigsfly i 2030?

E-kerosen fremstilles kort fortalt i to trin: Fgrst fremstilles brinten af vand i en elektrolyse-
proces, ogsa beskrevet i boks 1. Herefter foradles brinten med CO: i det, der kaldes en
Fisher-Tropsch proces, hvor brint og CO: szettes under et tryk pa 20-25 bar og opvarmes til
200-350 °C for at blive omdannet til e-kerosen og andre kulbrinter, jf. DTU (2022).

For at e-kerosen kan betegnes som klimaneutralt, modsat fossilt flybraendstof, skal to be-
tingelser vaere opfyldt:
Produktionsanlaegget skal drives af strem fra vedvarende energikilder, som fx sol-
eller vindenergi.
Den anvendte CO2 skal vaere klimaneutral, altsd komme fra biogene kilder eller di-
rect air capture (DAC). Se boks 3 for uddybning af klimaneutralt CO..

Det kreever store maengder strgm og CO2 at fremstille e-kerosen. Jf. DTU (2022) bliver 1
MWh strgm omdannet til 0,22 MWh e-kerosen.’ Der er altsd et markant energitab i proces-
sen. Derudover viser egne beregninger baseret pa DTU (2022), at der skal bruges 7,4 kg CO2
til 1 kg e-kerosen.® Da biogen CO; er en begranset ressource, kan det blive et problem at
skaffe nok CO: til at producere e-kerosen i stgrre maengder, se boks 3.7

3 Regeringens udspil Danmark kan mere Il barer fx underoverskriften Uafhaengighed af russisk gas. Danmark skal veere grgnnere
og sikrere. EU-kommissionen kom ogsa med udspillet REPowerEU i marts 2022, der er en plan for, hvordan EU Igsriver sig fra russisk
gas jf. Regeringen (2022b)

4 EU har med Europakommissionen (2022) fremlagt en ambition om at veere uafhaengig af russisk gas i 2027.

5 Der vil ogsé fremkomme 0,7 MWh benzin og 0,7 MWh lettere braendsler, som fx flaskegas i processen.

6 Det fremgar af DTU (2022), at der skal bruges 2.580.000 ton CO; til at fremstille 348.000 ton e-kerosen.

7 Det kan virke besynderligt, at der skal bruges 7,4 kg CO, til fremstilling af 1 kg e-kerosen. Det skyldes, at Fisher-Tropsch processen
ikke kun fremstiller e-kerosen, men ogsa andre kulbrinter, som fx lightergas. Derfor vil ikke alt CO, ga direkte til fremstilling af e-
kerosen, og derfor kraever det et forholdsvis stort CO,-input.
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Boks 3 Hvornar anses CO,som klimaneutralt?

Klimaneutral CO, kommer fra biogene ressourcer, fx indfanget CO, fra biomasse, eller indfanget
direkte fra luften ved hjeelp af direct air capture (DAC).

Der udledes CO,e, nar der afbraendes biomasse som fx traepiller, halm og lign. Alligevel betragtes
CO, fra biomasse som klimaneutralt, modsat CO, fra fossile braendsler som kul og gas. Det skyl-
des, at biomasse indgar i et kulstofkredslgb. Planter optager CO,, nar de vokser, som frigives ved
forbraending, uanset om det afbreendes direkte eller bliver omformet til bio- eller syntetiske
braendsler. Hvis der er ligevaegt mellem, hvor meget der plantes, og hvor meget der afbraendes,
argumenteres der for, at biomasse over en arraekke er CO,e-neutral. Biogen CO; anses som en
begraenset ressource, fordi det er begraenset hvor meget biomasse, der kan produceres arligt og
anvendes til energiproduktion globalt (Klimaradet, 2018).

CO; indfanget fra DAC er CO,, der allerede findes i atmosfaeren. Derfor gger det ikke udlednin-
gerne at anvende denne type CO; til fx braendsler. Teknologien er dog umoden og kraever der-
udover en del strgm. Derfor er DAC i stor skala kun en mulig lgsning pa laengere sigt.

Modsat regnes COe indfanget med CCS pa fossile punktkilder, som fx fra fabrikker, ikke som
gront. Derfor kan denne type CO; ikke anvendes, hvis brandstoffet skal fremstilles klimaneu-

tralt.

Kilder: Klimaradet (2018), Energistyrelsen (2021b)

4. Hvad krzaever det at na malsaetningen om grgnne fly?

Indenrigsfly kreever ~ Det kraever kun begraensede maengder braendstof at nd 2025- og 2030-malsaetningerne om

begrzensede grgnne fly. Der skal bruges ca. 53.500 ton e-kerosen for at daekke energibehovet i 2030.8

mengder e-kerosen Ligeledes viser vores beregninger, at der skal bruges knap 2.000 ton e-kerosen til at deekke
indenrigsruten Aalborg-Kgbenhavn i 2025, hvis der er lige s3 mange flyvninger som i dag,
og at de bruger samme braendstofmangde. Det fremgar af tabel 1.

... og kun en lille Fordi der er tale om en begraenset maengde braendstof, er der ogsa kun brug for en relativt
maengde strom og begranset mangde elektricitet til fremstilling, pa trods af at energitabet i produktionen er
CO2 stort. Det vil kraeve ca. 4,9 pct. af det samlede forventede elforbrugi 2030 at producere den

efterspurgte mangde e-kerosen, jf. tabel 1. Samtidig vil det kraeve ca. 400.000 ton CO; at
producere den ngdvendige mangde e-kerosen. Til sammenligning estimerer Energistyrel-
sen (2021a), at det vil veere muligt at indfange 4-7 mio. ton biogen COz i 2030. Energistyrel-
sen (2021b) vurderer desuden, at det vil vaere muligt at indfange 0,05-0,5 mio. ton CO2 med
DAC i 2030.

8 Grunden til, at 53.500 ton flybraendstof, ifglge Energistyrelsen (2022c), kan udlede 170.000 ton CO,e er, at flybraendstoffet inde-
holder Kulstofatomerne (C) og Brintatomer (H). Flybraendstoffet reagerer med ilten (O,) i luften under forbraending og danner
kuldioxid (CO,) og vand (H0). Ilt vejer naesten fire gange sa meget som kulstof, og vaegten bliver derfor markant hgjere.
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Tabel 1 Forventet efterspgrgsel efter e-kerosen i 2030 samt forventet ressourceforbrug

2025 2030
Ngdvendige ressourcer til produktion af e-kerosen
Efterspurgt maengde (ton e-kerosen) 1.800 53.500
Ngdvendigt elforbrug (TWh) 0,1 3,0
Ngdvendig maengde CO2 (ton) 13.500 396.600
Biprodukter fra produktion af e-kerosen
Benzin (ton) 600 17.800
Lettere braendsler (ton) 600 17.800
Varme (TWh) 0,04 1,28
Ngdvendig kapacitet til produktion af e-kerosen
Ngdvendig kapacitet ved kgrsel 100 pct. af tiden (MW) 12 340
Ngdvendig kapacitet ved kgrsel 50 pct. af tiden (MW) 23 680
Energiforbrug relativt til samlet elproduktion i DK (pct.) 0,2 4,9
Energiforbrug til gren elproduktion i DK (pct.) 0,3 5,0

Anm.: Brandstofbehovet i 2025 er beregnet ved at antage, at alle DATSs flyvninger mellem Aalborg-Kgbenhavn (78 flyvninger
ugentligt) er med et ATR 72-600 fly, der bruger 454 kg braendstof pr. tur. Breendstofbehovet for 2030 er estimeret ved
at omregne den ngdvendige braendstofmaengde (2,4 PJ) til ton e-kerosen. Vi har ligeledes antaget, at al energien brugt i
indenrigsflytransporten kan erstattes af e-kerosen. Vi noterer os, at DAT ogsa bruger andre flytyper til Aalborg-Kgben-
havn-ruten. Forventet elproduktion i 2025 og 2030 er baseret pa Energistyrelsens Klimastatus- og fremskrivning 2022.
Kilde: Egne beregninger pa baggrund af DTU (2022), Energistyrelsen (2021c), (2022a), (2022b), DATa, DATb.

Hvis de eksisterende PtX-planer bliver realiseret, virker det umiddelbart realistisk at frem-
stille den ngdvendige maengde braendstof. Det kraever en minimumskapacitet pa 340 MW i
2030. 1 2025 er der som minimum brug for knap 12 MW elektrolysekapacitet. For at szette
det i perspektiv, har regeringen, med et bredt flertal i folketinget, vedtaget en ambition om
4-6 GW elektrolysekapacitet i 2030, jf. Regeringen (2022a).° Green Fuels for Denmark alene
har ambitioner om en kapacitet p&d 250 MW i 2025 og 1300 MW i 2030, jf. @rsted (2022).
Det er dog veerd at bemaerke, at Green Fuels for Denmark ikke udelukkende vil lave fly-
breendstof. De gnsker ogsa at udvikle fx e-metanol til skibstransport. Hvis anlaeggene kun
kgrer 50 pct. af tiden, vil det kraeve den dobbelte kapacitet. Det fremgar ogsa af Tabel 1.

Pa baggrund af resultaterne i tabel 1 er det umiddelbart muligt at realisere regeringens mal-
saetning om grgnne fly i 2030. Med udbygningsplanerne for vedvarende energi i KEFM
(2022) bgr det veere muligt at afsaette den ngdvendige elektricitet og biogene CO., der skal
understgtte produktionen i sa relativt lille en skala. Bade strgm og biogen CO2 forventes dog
at vaere en knap ressource i 2030. Derfor ma prioriteringen af grgnne fly vaere en politisk
beslutning.

91 GW = 1.000 MW
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Boks 4 Hvor mange havvindmgller skal der til for at producere grgnt flybreendstof?

Vedvarende energi er en forudsatning for, at e-kerosen bliver produceret grgnt, og at indenrigs-
flyvningerne dermed er grgnne.

Hvis Aalborg-Kgbenhavn ruten skal flyves udelukkende pa e-kerosen i 2025, kraever det som mi-
nimum 21 MW havvindkapacitet for at deekke efterspgrgslen. Det er knap 1,5 havvindmglle med
en stgrrelse pa 15 MW, der er den forventede havvindmgllestgrrelse i 2025 (Energistyrelsen,
2022d). Skal e-kerosen daekke alt energiforbruget for indenrigsfly i 2030, vil det kraeve en hav-
vindkapacitet pa 620 MW eller 31 havvindmgller pa 20 MW, som er den forventede stgrrelse pa
havvindmeller i 2030.

Begge estimater er forudsat, at de opsatte havvindmgller udvikler sig som Energistyrelsens tek-
nologikatalog for el- og fjernvarme forudser. Dvs. at hver mglle har en kapacitet pa 15 MW og

4.775 fuldlasttimer i 2025 og en kapacitet pa 20 MW og 4.800 fuldlasttimer i 2030.

Kriegers Flak, der er den stgrste fungerende havvindmgllepark, der findes i Danmark pa nuvae-
rende tidspunkt, bestar af 72 vindmgller og har en kapacitet pa 576 MW.

Kilde: Energistyrelsen (2022d), Vattenfall og egne beregninger.

5. Kunne ressourcer til grgnt flybrandstof bruges mere effektivt?

Det betydelige energitab ved produktion af e-kerosen, ggr det til en meget ineffektiv made
at reducere Danmarks COze-udledninger pa. Samtidig er omkostningen pr. reduceret ton
CO:2 ogsa hgj. Vi estimerer, at skyggeprisen er ca. 3.700 kr. pr. reduceret ton COze, som det
ogsa fremgar af tabel 2.

Den hgje skyggepris ggr, at e-kerosen har en hgj samfundsmaessig meromkostning relativt
til mange andre initiativer. Klimaradet (2020) vurderer, at den dyreste ngdvendige COze-
reduktion for at nd 70 pct. malet i 2030 vil veere ca. 1.500 kr. pr. ton. Reduktionerne med e-
kerosen er altsa ca. 2,5 gange sa dyre, som at opna en tilsvarende reduktion med en afgift.
Hvis malsatningen om grgnne fly skal realiseres, vil det derfor have en samfundsgkonomisk
meromkostning pa ca. 370 mio. kroner om &ret i 2030.%°

Boks 5 Skyggepriser

Skyggeprisen beskriver de samfundsgkonomiske omkostninger ved reduktion af et ton CO,e for
et givent klimatiltag, fx grgnt flybraendstof. Skyggeprisen beregnes ved at udregne tiltagets om-
kostninger divideret med den reducerede maengde CO,e. Skyggeprisen opggres derfor som DKK
pr. reduceret ton CO,e.

10 Skyggeprisen pa 3.700 kr./ ton CO,e kan ogsa holdes op mod den marginale CO,-afgift for den ikke-kvotebelagte sektor i 2030,
der bliver pa 750 kr. / ton CO,e (Finansministeriet, 2022). Dette vil give en ekstraomkostning pa ca. 500 mio. kr. arligt (0,17 mio.
ton CO,e * (3.700 kr./ton CO,e — 750 kr./ton CO,e) = 500 mio. kr.). Til sammenligning vurderede Det @konomiske Rad (2020) i 2020,
at 70 pct.-malsaetningen kan nas for en samlet meromkostning pa 4 mia. kr.
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Besparelsen pa de 370 mio. kr. kan fx bruges til at fgre en mere ambitigs klimapolitik ved at
@gge Danmarks 2030-mal om 70 pct. COze-reduktion relativt til 1990. Med Klimaradets
(2020) bud pa en omkostningseffektiv CO2e-afgift pa 1.500 kr., kunne Danmark na en COze-
reduktion pa 70,3 pct. i stedet for 70,0 ved blot at bruge de 370 mio. kr. pa de mest omkost-
ningseffektive reduktioner i stedet for at bruge dem pa grgnne indenrigsfly. Politikerne star
derfor over for et valg om, hvordan pengene skal bruges: Vil de have, at grgnne indenrigsfly
skal veere en del af opfyldelsen af 2030-malet, eller vil de alternativt bruge pengene pa at
opna endnu flere reduktioner?

Tabel 2 Meromkostninger ved reduktioner med e-kerosen

Omkostninger ved produktion af e-kerosen

Beregnede meromkostning for e-kerosen (DKK/GJ) 270
Total meromkostning ved produktion af ngdvendig maengde

e-kerosen, ift. produktion af fossil kerosen (mio. DKK) 630
Total COz-reduktion, hvis alle indenrigsfly i 2030 bliver grgnne (ton

C0») 170.000

Samfundsgkonomiske omkostninger ved reduktion med e-kerosen
Skyggepris (DKK/ton CO2e) 3.700
Samfundsgkonomisk meromkostning (mio. DKK) 370

Omkostningseffektive COze-reduktioner
Mulige ekstra reduktioner ved at droppe ambitionen om grgnne fly,
og i stedet lave omkostningseffektive reduktioner med en afgift pa

1.500 kr. (mio. ton CO2e) 0,25
Mulig reduktion i 2030, ved at droppe ambitionen om grgnne fly, og i
stedet lave en afgift pa 1.500 kr. (pct.) 70,3

Anm.: Meromkostningen for e-kerosen i 2030 er beregnet ved at tage omkostninger for e-kerosen i naermeste fremtid (345
DKK/GJ) fratrukket omkostninger for fossilt jetfuel (103 DKK/GJ) og et tillagt skatteforvridningstab pa 10 pct. af differen-
cen. Herefter er den totale meromkostning ved produktion af e-kerosen til at deekke det ngdvendige energiforbrug (2,4
PJ) i 2030 beregnet. Skyggeprisen er beregnet ved at dele den totale meromkostning med CO,e-reduktionerne ved at
omstille alle indenrigsfly i 2030 (170.000 ton CO,e). Skyggeprisen er repraesenteret i producentpriser, hvorfor den ikke
er forhgjet med nettoafgiftsfaktoren. Den samfundsgkonomiske meromkostning er beregnet ved at fratraekke Klimara-
dets estimerede skyggepris (1.500 kr.) fra den estimerede skyggepris for e-kerosen. Herefter er de samlede meromkost-
ninger ved at reducere alle CO,e-udledninger estimeret.

Kilde: Kilde: Egne beregninger pa baggrund af DTU (2022), Energistyrelsen (2019), (2020), (2021c), (2021d), (2021e), (2022b)
og Klimaradet 2020.

Udover gkonomiske meromkostninger, vil den ngdvendige strgm til produktion af e-kero-
sen ogsa kunne bruges pa en mere energieffektiv made relativt til de sparede COze-udled-
ninger. Det kunne veere at erstatte fossil energi direkte i elnettet eller til gget elektrificering
andre steder i gkonomien, som fx flere elbiler, der er vaesentligt mere energieffektive end
produktion af e-kerosen, se fx Energistyrelsen (2022c).

| stedet for e-kerosen kan der alternativt laves andre PtX-produkter, fx brint og ammoniak,
der potentielt kan bidrage mere til den grgnne omstilling. Brint og ammoniak bliver i dag
primaert produceret af naturgas, og udleder markante maengder CO: i produktionen. Ifglge
DTU (2022) er energitabet markant mindre ved at lave brint og kraever samtidig ikke CO>



Pa kort sigt vil PtX-
ikke reducere CO2 i

Danmark

Der er gode grunde
til at udvikle e-

kerosen

Dansk e-kerosen
kan bidrage til

globale reduktioner

Malsaetning om fly
skaber ekstra

udfordringer

Det er risikabelt at
investere i et

forskningsprojekt

Der er fordele og
ulemper ved sats pa

e-kerosen

<10

K kraka
advisory

som input.!* Klimaradet anbefaler af samme &rsag, at PtX-indsatsen prioriteres om kulstof-
frie produkter (Klimaradet 2022).

En stor produktion af PtX-produkter vil sandsynligvis ikke lede til CO2e-reduktioner i Dan-
mark pa kort sigt. Der er en relativt lille brint- og ammoniak-produktion i Danmark, og der
er pa nuvaerende tidspunkt ikke en stor efterspgrgsel i transportsektoren, hvor brint og am-
moniak forventes at skulle fortraenge fossile braendsler.

6. Danmark som foregangsland for e-kerosen

Udvikling og opskalering af e-kerosen til indenrigsfly kan vaere gavnligt for klimaet pa laen-
gere sigt, ogsa selvom skalaen er lille, og det er relativt omkostningstungt. Fgrst og frem-
mest er det kun en lille del af det samlede stremforbrug, der skal bruges til at producere e-
kerosen og maengderne af biogen CO2, der skal anvendes, er ligeledes begraensede. Der er
stadig lang vej igen, fgr flytransporten kan blive CO,e-neutral, og der er behov for at udvikle
nye klimalgsninger. En dansk indsats med grgnne indenrigsfly skal altsa hovedsageligt anses
som et forsknings- og udviklingsprojekt.

Lykkes det Danmark at realisere ambitionerne om grgnne indenrigsfly, kan det sdledes med-
virke til at nedbringe de globale COze-udledninger. Tages Danmarks stgrrelse i betragtning,
er det samlede bidrag til CO,e-reduktionerne forsvindende sma i en global skala. Til gengaeld
kan Danmark bidrage til den teknologiske udvikling, og pa den made ggre omstillingen billi-
gere og nemmere i andre lande.'? Det er ligeledes i trdd med Klimaloven, at Danmark skal
vaere et foregangsland i den grgnne omstilling, jf. Regeringen (2020a).

Omvendt betyder ambitionen om grgnne flyvninger, at det bliver dyrere at na malet om 70
pct. reduktion af COze i 2030. Det er dyrt at reducere i flytransporten relativt til andre sek-
torer, bade i kr. og i elforbrug. Det gar til gengald imod et af Klimalovens baerende princip-
per, nemlig at omstillingen skal vaere omkostningseffektiv, jf. Regeringen (2020a). Der skal
altsa gives kgb pa princippet om omkostningseffektivitet, for at Danmark kan blive et fore-
gangsland i forbindelse med grgnne flyvninger.

Der er en del risici forbundet med en satsning pa et stort forsknings- og udviklingsprojekt
som e-kerosen. Bruges der penge pa noget, der ikke allerede eksisterer, er der en vis sand-
synlighed for, at det ikke kan realiseres inden for en given tidsramme. Maske bliver det
markant dyrere, end hvad der var forventet, eller maske er det sveert at skaffe de ngdven-
dige materialer eller kompetencer. Derudover kan andre lande fx opfinde en mere overle-
gen teknologi og producere e-kerosen eller andre typer grgnt braendstof mere effektivt. Der
er altsa en risiko for at spilde ressourcer pa lang sigt, der heller ikke omsaettes til seerlig
meget reduktion af COze.

Der er dog et politisk trade-off. Pa den ene side er omkostningerne til e-kerosen til inden-
rigsfly lave i det store billede, fordi der er tale om begreensede maengder, og udviklingen af
teknologien kan fa gavnlige klimaeffekter. Pa den anden side er det en dyr og risikabel made
at reducere udledninger pd malt ved kr. pr. ton CO,e, hvilket gar imod klimalovens malsaetning
om omkostningseffektivitet.> Derudover findes der andre klimatiltag, der udover at

111 MWh strgm bliver til 0,67 MWh brint. Ogsa ammoniak har hgjere effektivitet, hvor 1 MWh strgm bliver til 0,50 MWh ammoniak.
Ammoniak og e-kerosen har dog nogenlunde samme effektivitet, hvis det for begge processer sikres, at den overskudsvarme, der
teknisk set kan indfanges og bruges i fx fiernvarmeforsyningen, rent faktisk bliver indfanget.

12 For en dybere gennemgang af gevinsterne ved at vaere foregangsland, se Kraka Advisory (2020) kapitel 3.3.

13 Regeringen (2020): ”Indfrielsen af Danmarks klimamdal skal ske s omkostningseffektivt som muligt under hensyntagen til bade

den langsigtede grgnne omstilling, baeredygtig erhvervsudvikling og dansk konkurrencekraft, sunde offentlige finanser og beskae f-
tigelse, samt at dansk erhvervsliv skal udvikles og ikke afvikles”.
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reducere CO2e mere effektivt ogsa indirekte kan mindske brugen af naturgas, som ligeledes
er et mal for regeringen, jf. Regeringen (2022b).
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