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Forord

Det er vigtigt for beskyttelsen af klimaet og opfyldelsen af de globale og nationale kli-
mamal at ogsa godstransporten dekarboniseres — forstaet som at netto-udledning af
drivhusgasser afvikles. Med denne rapport seetter CONCITO fokus pa hvordan den
grenne omstilling af lastbiltransporten kan komme i gang og sla igennem.

Dekarbonisering af godstransporten er en stor og vanskelig samfundsopgave, og det er
ikke ligetil at opstille en simpel lasning. Rapporten belyser en raekke af de forudsaetnin-
ger, udfordringer og muligheder der tegner sig. Pa den baggrund udpeges de lgsnings-
veje og tiltag som forekommer mest lovende, og der gives en vifte af anbefalinger til
akterer i transportsektoren og det politiske niveau.

Budskaberne skal ikke forstas som hugget i sten. De er naermere del i en lebende dialog
og tankeproces, der hele tiden udvikler sig.

Danmark er i transportmaessig sammenhang naert forbundet med vores nabolande og
udviklingen i det danske transportsystem er i hgj grad betinget af EU. Derfor ma en de-
karbonisering af den danske godstransport ses i lyset af hvordan teknologi, markeder
og regulering bevaeger sig i Europa. Dette afspejles i rapportens anbefalinger som ogsa
peger pa konkrete initiativer i forhold til EU-samarbejdet.

Rapporten er den ferste af to i projektet om dekarbonisering af godtransport pa vej
mod 2030 0g 2050. | denne rapport behandles generelle dekarboniseringsmuligheder
for lastbiltransporten i Danmark. | en efterfelgende publikation stilles der skarpt pa by-
ernes logistik og distribution, som derfor ikke er specielt i fokus her.

CONCITO gnsker at udtrykke stor tak til Energifonden som har ydet velvillig stette til
projektet, og til projektets falgepanel som har givet vaerdifulde kommentarer under-
vejs. Ogsa tak til mange engagerede deltagere i projektets workshops i 2019.

CONCITOs sekretariat har alene ansvar for rapportens indhold og anbefalinger.

CONCITO haber at rapporten bl.a. vil kunne bidrage til arbejdet i tilknytning til Regerin-
gens klimapartnerskab for landtransport.
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Sammenfatning og hovedanbefalinger

Den grgnne omstilling har endnu ikke manifesteret sig maerkbart i den danske vejgods-
transportsektor. Over 99 % af de 42.000 danske lastbiler kerer stadig pa 93% fossil die-
selolie. Samlet set udleder alle lastbiler der karer rundt i Danmark omkring 3 mio. tons
CO2, arligt hvilket svarer til. 25 % af transportsektoren eller 6 % af de samlede nationale
udledninger af drivhusgasser, og der er ingen tegn p3, at kurven er pa vej ned.

De tungere lastbiler samt saettevognstraekkere fra 26 ton totalvaegt og opefter, som ud-
ger 60 % af lastbilparken, kerer lange ture, og star for over 85 % af CO2-udledningen.
Det vil sige, at en effektiv indsats for dekarbonisering af godstransporten ikke mindst
ma omfatte dette segment.

Haje omkostninger og andre barrierer for omstilling til mere klimavenlig energi, tekno-
logi og organisering i vejgodsets transportsystem bremser for, at den grenne omstilling
kommer i gang.

Dette forstaerkes af en udpraeget mangel pa politisk opmaerksomhed og effektive ind-
satser pd omradet. Nye EU-regler vil ganske vist medvirke til at seenke de nye lastbilers
CO2-udledninger frem mod 2030, men samlet set vil effekten vaere begraenset. Nye EU-
bestemmelser om alternative braendstoffer opstiller indviklede regler, som naeppe af sig
selv vil gare stor gavn for klimaet. Nationalt er der stort set ikke taget nogen markante
initiativer til gren omstilling inden for godstransport.

Der er derfor heller ikke umiddelbar udsigt til, at lastbiltransporten vil bidrage naevne-
veerdigt til dekarboniseringen i de naeste 10 ar. Tvaertimod star lastbilerne til at ege de-
res andel af de samlede CO2-udledninger med omkring 18%. Samtidig hersker der stor
uklarhed om hvilke alternativer og tiltag der bedst vil kunne sikre at vejgodstransporten
kommer i gang med at bidrage til at opna de ambitigse nationale, europaiske og glo-
bale klimamal. Det er en uholdbar situation.

Der tegner sig imidlertid en vifte af muligheder for at fa vejgodstransportens udlednin-
ger bragt ned. Analysen har koncentreret sig om fire hovedspor:

e Elektrificering herunder batterier, kereledninger og braendselsceller
e Flydende braendstoffer, herunder biobraendstoffer og electrofuels

e Gasformige braendstoffer herunder szerligt biogas

e Effektivisering gennem bedre kapacitetsudnyttelse

Det mest lovende spor, hvad angar vidtgdende og langsigtet dekarbonisering, vurderes
at veere elektrificering med kombination af batteridrevne lastbiler og etablering af ke-
reledninger over dele af det overordnede vejnet, kaldet Electric Road System eller
ERS. Hvor batteri-keretgjer i farste omgang kun vil kunne understette lokal og til dels
regional transport, vil ERS- systemer iseer kunne forsyne de lange tunge transporter der
vagter meget i CO2-regnskabet, idet over 5o% af vejgodset kerer pd under 2% af vej-
nettet. Elektrificering giver sammen med overgang til CO2-neutral el om fa ar potenti-
ale for noget neer fuld dekarbonisering af vejgodstransporten laenge inden 2050, uden
at grundlaeggende teknisk-gkonomiske barrierer skal overvindes.
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Andre fordele ved elektrificering vil vaere effektiv udnyttelse af energien, markant redu-
ceret lokal miljebelastning, haj forsyningssikkerhed, lave driftsomkostninger og - ifelge
flere nye studier - ogsa bedre totalskonomi, sammenlignet med fortsat diesel, maske
allerede inden for fem ar.

Elektrificering forudsaetter dog et fundamentalt skift af teknologi, hvor helt nye lastbil-
typer skal erstatte de nuvaerende. Indtil videre er prisen for el-lastbiler meget hgj og det
begraensede udbud af bade biler og opladningsmuligheder er en barriere. Her er lasnin-
gen med opladning gennem kareledninger dog gunstig fordi effektiviteten gar yderli-
gere op, og behovet for store tunge batterier kan reduceres.

At fa igangsat elektrificering og overvundet de mange barrierer som afdakkes i analy-
sen vil kraeve en betydelig politisk indsats (jf. nedenfor). Desuden vil dekarbonisering
via elektrificering ikke kunne na at sla meget igennem i forhold til et mal om 70 % sam-
let reduktion i 2030.

Der er derfor ogsa behov for at se pa hvilken rolle andre lasninger kan spille.

Et elektrisk 'sidespor’ er braendselscelle-koretajer (FCEV) pa brint. Teknologien er delvis
baseret pa elmotorens overlegne virkningsgrad, og potentialet for dekarbonisering sva-
rer pa lang sigt til elektrificering i evrigt. Der er dog tale om et mere grundlaeggende
teknologiskifte, eftersom der ogsa skal opbygges helt ny produktion og infrastruktur til
fremstilling og distribution af nedkalet brint. Dertil kommer, at processen har et stort
energitab (energiudnyttelse kun omkring 25 % i hele keeden mod ca. 70-75 % ved di-
rekte elektrificering). Endelig har VE-brint en lang raekke andre mulige anvendelser i et
integreret energisystem herunder bl.a. til fremstilling af electrofuels. Skal FCEV-kereta-
jer spille en sterre rolle i dekarboniseringen af godstransport vil der i ferste omgang
veere behov for fortsat forskning og udvikling.

Flydende braendstoffer baseret pa restbiomasse eller i form af electrofuels (braendstof-
fer med brint lavet pa gren strem) er interessante fordi der ad begge veje kan fremstil-
les diesel-lignende braendstoffer som er tilnaermelsesvis CO2-neutrale. Dette peger
mod dekarbonisering uden teknologiskift i selve transporten.

Der er dog sa vaesentlige begraensninger og faldgruber at det ikke er fundet muligt at
opstille et klart dekarboniseringspotentiale for dette lgsningsspor.

For biobraendstoffer afhaenger mulighederne for dekarbonisering af adgangen til reelt
baeredygtige ravarer (fx uanvendeligt slagteaffald), som er og formentlig bliver stadig
mere begraensede. @get efterspergsel efter biomasse til energi kan pavirke og forskyde
arealanvendelsen globalt pa indirekte mader som er svaere at gardere sig imod de nega-
tive klimaffekter af. Eventuel eget brug af biomasse til transportenergi ma omgaerdes
af restriktive krav om maksimal CO2-fortraengning og ber ikke tillades at forege Dan-
marks afhangighed af biomasseenergi som allerede er ekstremt hgj.

For electrofuels er der tale om en langsigtet vision, som vil kraeeve mange ar og betyde-
lige investeringer i nye energianlaeg, infrastruktur og teknologier til CO2-fangst, fer der
kan leveres starre mangder CO2-neutrale braandstoffer til danske lastbiler. Akilleshae-
len er indtil videre meget store tab af energi i processen, endnu sterre end ved braend-
selsceller (energiudnyttelse kun omkring 25 % i hele kaaden mod ca. 70-75 % ved direkte
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elektrificering). Samtidig vil der vaere andre sektorer som skibsfart, fly og industri, der
vil kunne bruge produkterne. En samlet strategi for forskning og udvikling af electrofu-
els forekommer perspektivrigt, men en dekarboniseringslasning for vejgodstransport
ber ikke her og nu afhaenge af dens mulige succes.

Gasformige braendstoffer har iszr interesse fordi biogas kan fremstilles ud fra gedning
og biologisk affald som ikke umiddelbart har arealkonsekvenser og derved kan yde
energi med lav eller ligefrem negativ CO2-udledning. Flere vurderinger peger pa biogas
som en billigere alternativ transportenergiform end fx avanceret flydende biobraend-
stof. Der er nu lastbiler pd markedet som er optimeret til at kere pa gas. Det skal dog
med i billedet at interessen for biogas ogsa drives af de meget betydelige subsidier der
er pd omradet (ca. 2 mia. DKK pr ar, plus statte i Sverige).

Der er dog flere forhold som i praksis mindsker biogassens attraktion som dekarbonise-
ringslesning for vejgodstransporten. Blandt andet er der stor usikkerhed om det ravare-
potentiale, der reelt kan udnyttes. Desuden afhanger biogassens CO2-profil i hej grad
af, hvor man tager ravarerne fra. Endelig er det en akilleshzl, at biogas bestar af
methan, som er en kraftig drivhusgas. Tab og laekager som ikke er under skarp kontrol
kan saette hele CO2-gevinsten over styr. Dertil kommer, at biogassen i mange ar frem
vil vaere bundet sammen med fossil naturgas.

| rapporten er valgt at opstille et biogasscenarie med meget favorable forudsaetninger.
Det skennes her groft, at der kan opnas en dekarbonisering af godtransporten pd om-
kring 30 % i 2050, hvis man alene baserer udvidelsen pa gedning og halm uden anden
anvendelse, og har laekager under kontrol. Biogas vurderes dog ikke at kunne rulle me-
get hurtigere ud og spille end starre rolle for godstransportens dekarbonisering i 2030
end elektrificering vil kunne — med mindre den aktuelle gasudnyttelse omdirigeres.

En vis indsats omkring biogas som element i dekarbonisering af tung transport synes alt
i alt at kunne forsvares, men den ber afgraenses ngje bade hvad angar inputmaterialer,
proces og anvendelsesomrader.

Effektivisering gennem aget kapacitetsudnyttelse var et fjerde spor som blev belyst.
Ogsa her kan man tale om et teoretisk potentiale, som fx observeres ved tomkarsel og
lav kapacitetsudnyttelse af keretgjer, og et praktisk potentiale som er meget lavere, ef-
tersom der er utallige strukturelle og operationelle barrierer for fuldt ud at tilpasse
godsmaengde og transportopgaver til hinanden.

Et konkret eksempel er modulvogntog (EMS). | nogle cases har kunnet realisere om-
kring 20 % CO2 reduktion pa virksomhedsniveau. Potentialet pa godstransport pa sek-
torniveau ved fuld dbning for national EMS er dog langt mindre, maske 2 %. Danmark
har allerede EMS nationalt men 3bning for graenseoverskridende EMS i EU kunne give
god mening.

Det har ikke veeret muligt at pege pa et konkret realistisk dekarboniseringspotentiale
gennem effektivisering pa sektorniveau. Det ma dog stadig anses for meningsfuldt at
inddrage temaet i en strategi for dekarbonisering. Der mangler klart nok viden pa omra-
det, fx om betydningen af skonomiske incitamenter sdsom hgjere afgifter versus IT-un-
derstattelse af fragtmarkeder.
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Altialt tegner der sig en markant og alvorlig udfordring, idet ingen af de belyste spor
umiddelbart ser ud til at kunne levere mere end mdske 10 - 15 % reduktion i udlednin-
ger i 2030, dvs. kun begraensede bidrag til en malsaetning om 70 % reduktion i 2030
(svarende til ca. 55 % reduktion ift. 2017).

| figuren nedenfor sammenfattes rapportens analyser af, hvordan de forskellige las-
ningsveje vurderes at klare sig i forhold til et bredt szet af kriterier som udover dekarbo-
niseringspotentiale omhandler skonomi, tilgaeengelighed og fleksibilitet samt gvrige
samfundshensyn. Som det fremgar er der ingen af lasningerne som fremstar uden be-
gransninger eller forbehold.

Det skal dog understreges, at projektets scenarier og vurderinger er oversigtlige og ber
felges op af mere grundige studier. Det har heller ikke vaeret muligt at ga i dybden med,
hvordan de enkelte spor og lesninger kan kombineres og dermed forbedre resultatet,
eller i hvilket omfang de snarere vil spaende ben for hinanden.

Men dette understreger under alle omstandigheder i hvor hegj grad der er behov for en
samlet ambitios strategi, som bade kan tage fat pd at udmente de mest lovende poten-
tialer der allerede tegner sig nu OG at skabe forudsaetninger for at udvikle en vaesentlig
mere slagkraftig og underbygget tilgang i den naermeste fremtid.

Til dette anbefales en samlet indsats med felgende tre hovedelementer:

For det forste etablering af en overordnet strategi der skal saette dekarbonisering af
godstransporten pa den politiske dagsordenen herhjemme og i EU, og som skal under-
stettes af tvaergdende initiativer inden for afgiftspolitik, infrastrukturpolitik og forsk-
ning og udvikling.

For det andet en malrettet indsats for at understotte elektrificering af godstranspor-
ten pa de omrader hvor det er muligt og pa sigt giver mening, gennem hertil egnede
konkrete nationale og EU-tiltag samt graenseoverskidende samarbejde med isaer Tysk-
land, Sverige og Norden.

For det tredje en supplerende indsats i andre teknologiske og organisatoriske spor,

som gardering hvor elektrificeringen ikke nedvendigvis raekker, og for at inddeemme
mulige negative klima- og miljgkonsekvenser af udviklingen i vejgodstransportsyste-
mets udvikling i avrigt.

De konkrete forslag under hvert punkt fremgar af rapportens kapitel 8.

CONCITO



Dekarbonisering af vejgodstransport CONCITO

EL FLYDENDE BIOGAS
(BEV OG ERS) (Electrofuels)
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English summary

The green transition has not yet manifested itself noticeably in the Danish road freight
transport sector. Over 99 % of the 42,000 trucks in Denmark are still running on 93 %
fossil diesel fuel. In total, trucks operating in Denmark emit around 3 million tons of
CO2 per year, which equals 25 % of the transport sector, or 6 % of the total national
greenhouse gas emissions. There is no indication that the curve is bending downwards
anytime soon.

The heavier trucks and semitrailers from 26 t total weight and upwards, which make up
60 % of the truck fleet account for over 85 % of CO2 emissions. This means that effec-
tive measures to decarbonize freight transport not least must focus on this segment.

High costs and other barriers are slowing the green transition in the road freight
transport system.

This is reinforced by a marked lack of political attention and effective efforts in this
area. New EU regulations will certainly help reduce the new trucks' CO2 emissions by
2030, but overall the effect will be limited. New EU regulations on alternative fuels set
up intricate rules that are unlikely to be of very great benefit to the climate overall. Na-
tionally, no significant initiatives to promote sustainable freight transport have been
taken at all.

Consequently, there is no immediate prospect for truck transport to contribute signifi-
cantly to decarbonization in Denmark over the next 10 years.

However, there is a range of opportunities to reduce road freight transport emissions.
This analysis has concentrated on four main tracks:

e Electrification including batteries, power lines and fuel cells
e Liquid fuels, including biofuels and electrofuels

e Gaseous fuels including especially biogas

e Improved efficiency through better capacity utilization

The most promising track in terms of far-reaching and long-term decarbonization we
find to be electrification with the combination of battery-powered trucks and an Elec-
tric Road System (ERS) with overhead lines over parts of the main road network.

Where battery vehicles will initially only be able to support local and partly regional
transport, ERS systems will in particular be able to supply the long haul movements that
dominate the CO2 accounts, with more than 50% of road goods running on less than
2% of the road network. Together with the transition to CO2-neutral electricity, electri-
fication offers a potential for close to full decarbonization of road freight transport long
before 2050, without a need to overcome fundamental technical-economic barriers.
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Other benefits of electrification will include efficient utilization of energy, significantly
reduced local environmental impact, high security of supply, low operating costs and -
according to several new studies - also better overall economy, compared with contin-
ved diesel, perhaps already within 5 years.

However, electrification requires a total shift in technology where completely new truck
types need replace the current ones. So far, the price of electric trucks is very high and
the limited supply of cars and of charging options are significant barriers.

Getting electrification started and overcoming the many barriers uncovered in the anal-
ysis will require considerable political effort. Meanwhile, there is also a need to consider
what role alternative solutions can play.

Moreover, it leaves a significant challenge unanswered, since none of the considered
tracks immediately seems capable of delivering more than a maximum of maybe 10 -
15% reduction in emissions in 2030, i.e. only limited contributions to a target of 70% re-
duction in 2030 (corresponding to about 55% reduction compared to today).

This underlines the critical requirement for an overall ambitious strategy at this stage,
one, which can release the most promising potentials that are already emerging, as well
as start creating the conditions for a significantly more powerful approach in the near
future.

The analysis recommends a combined effort with the following three main elements:

e Firstly, the establishment of an overall strategy to place decarbonization of
freight transport on the political agenda at home and in the EU, which must be
supported by cross-cutting initiatives in taxation, infrastructure policy and re-
search and development

e Secondly, atargeted effort to support the electrification of freight transport in
the areas where this is currently possible and makes sense in the long term,
through suitable national and EU initiatives and cross-border cooperation with,
in particular, Germany, Sweden and other Nordic countries.

e Thirdly, a complementary effort in other technological and organizational
tracks, to strengthen efforts where electrification is not necessarily sufficient,
and to limit or fence in possible negative climate and environmental impacts
due to other road freight transport system developments or policies.
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Anvendte forkortelser

AFI Alternative Fuels Infrastructure. EU Direktiv om infrastruktur til alternativ
transportenergi

BEV Battery Electric Vehicles. Last- og varebiler med batteri

BIO Biobraendstoffer

ccs Carbon Capture and Storage. Teknologisk kulstoflagring

CNG Compressed Natural Gas. Komprimeret naturgas

CBG Compressed Biogas. Komprimeret biogas

DCE Nationalt Center for Energi og Miljg, Arhus Universitet

DME Di Methyl Ether. En syntetisk (gasformigt) dieselbraendstof

DAC Direct Air Capture. Opsamling af CO2 fra luften

DLUC Direct Land Use Change. Direkte andringer i arealanvendelse

E-Fuels Electrofuels, syntetiske braendstoffer fremstillet via el

EMS European Modular System. Modulvogntog

ERS Electric Road Systems. Strem/opladning langs vejnet

FAME Fatty Acid Methyl Ester. Fedtsyremethylester til biodiesel

HCV High Capacity Vehicles. Ekstra store lastbiler

HVO Hydrolyseret Vegetabilsk Olie

ILUC Indirect Land Use Change. Indirekte &ndringer | arealanvendelse, fx a&n-
dringer som felge af @get efterspergsel pa landbrugsafgreder

LBM Liquified Biomethane. Flydende biomethan

LUC Land Use Change. Andringer i arealanvendelse

LCA Life Cycle Analysis. Livscyklusanalyse

LNG Liquified Natural Gas. Flydende naturgas

ocC Overhead Catenary. ERS system med kereledninger

O-HEV Overhead Hybrid Electric Vehicle. Hybridlastbil med nedtag fra kere-
ledninger

RME Raps Methyl Ester

TCO Total Cost of Ownership. Totalomkostninger

W-t-W Well-to-Wheel. Analyse af energiforbrug og drivhusgas udledning hele
vejen fra energikilde til hjul

ZLEV Zero and Low Emission Vehicles. Nul- og lavemissionskeretajer
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1. Introduktion og baggrund

Danmark er i transportmaessig forstand et “lastbilland’, hvor go% af det indenlandske
godstransportarbejde udferes pa vejene med last- og varebiler (Vejdirektoratet 2019)*.
Derudover spiller dansk og udenlandsk vejgodstransport en vigtig rolle i den internatio-
nale samhandel. Alt tyder pa at vare- og last biler ogsa i fremtiden vil vaere centrale for
konkurrencen pa markedet og udgere krumtappen i dansk godstransport.

Energiforbruget til godstransport pa vejene er naesten udelukkende baseret pa for-
braending af dieselolie. Som felge af transportens omfang og organisering giver sekto-
ren dermed et markant bidrag til det samlede energiforbrug og udledningen af drivhus-
gasser, iseer CO2. Det forventes at vejgodstransporten vil fortsaette med at vokse i
fremtiden, og uden yderligere tiltag vil dette medfere, at CO2-udledningen fra kersel
med gods vil sta for en stigende del af Danmarks samlede klimapavirkning.

Over for dette star en voksende videnskabelig og samfundsmaessig erkendelse af klima-
truslens alvor og en stadig mere ambitigs klimapolitik bade globalt, i EU og herhjemme.

Malene i FN’s klimaaftale indgaet i Paris i 2015 forudsaetter en ‘dyb reduktion’ i de men-
neskeskabte bidrag til drivhusgasudledningen. FN’s klimapanel IPCC udgav i 2018 en
rapport om hvad det vil kraeve at opfylde Parisaftalens mal om at straebe mod at undga
mere end 1,5 gaders foregelse af den globale gennemsnitstemperatur. Ifelge panelet vil
1,5 graders malet bl.a. kraeve omfattende ‘dekarbonisering’ af de respektive sektorer i
samfundet igennem de kommende artier og herunder hidtil usete omstillinger i transport
og infrastruktur. IPCC peger bl.a. pa markante effektiviseringer og omlaegning af tekno-
logi og energikilder for alle vaesentlige transportformer (Rogelj et al. 2018).

EU-feellesskabet |lzegger rammer for bade klima-, energi- og transportpolitik i Danmark.
Tilbage i 2011 udgav EU-kommission en Hvidbog om transport?, hvor man bl.a. foreslog
at begraense sektorens CO2-udledning i Europa med 60% frem til 2050 og formulerede
et mal om 'stort set CO2-fri bylogistik’ i de sterre bycentre inden 2030. Mere konkret
har EU’s energipolitik bl.a. medvirket til at traekke biobraendstoffer ind i transporten og
senest er der vedtaget de ferste krav til CO2-emissioner fra tunge keretgjer. Men det er
hejst uklart hvor meget de forskellige EU-tiltag tilsammen vil bidrage til opfylde klima-
malene. Den nytiltradte Kommission har med udgangen af 2019 formuleret et oplaeg til
en mere ambitigs klimapolitik’ A European Green Deal’ (pd dansk ‘Den europaeiske
grenne aftale’; Europa Kommissionen 2019), som peger pa at nye, skaerpede mal og ini-
tiativer vil blive foreslaet, ogsa for transport.

| Danmark tilsiger den gaeldende klimalov fra 2014, at Danmark inden 2050 skal overga
til et ‘lavemissionssamfund’, hvor energiforsyningen er baseret pa vedvarende energi.
Alle partier i det danske folketing star bag Energiaftalen fra 2018 hvor der blev fastlagt
et mere konkret mal om ‘netto-nul’ udledninger senest i 2050. | december 2019 indgik
Regeringen en aftale med et stort flertal i Folketinget om en ny klimalov som bl.a. skal

!Ifglge EU er det 81 %; EU Mobility and Transport Statistical pocketbook 2018. Danmark har
ogsa den hgjeste lastbilandel blandt de nordiske lande jf. Nordic Council of Ministers (2018)
2 White Paper 2011 — Roadmap for a Single European Transport Area
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indeholde bindende mal om reduktion af drivhusgasser med 70 % i 2030 i forhold til ni-
veauet i 1990. Loven specificerer ikke konkrete tiltag, men det fremgar at loven i labet
af 2020 skal udmentes i en klimahandlingsplan, som ogsa vil omfatte transportsektoren
(Regeringen 2019).

Nar man ser pd den hidtidige indsats over for transportens klimabelastning har der ty-
deligvis veeret langt mest fokus pa persontransport og personbiler, herunder pa det se-
neste muligheder for fremme af elbiler. | februar 2019 igangsatte den tidligere Regering
et kommissionsarbejde med fokus pa gren omstilling og beskatning i transportsekto-
ren, hvor der ifelge kommissoriet udelukkende skal arbejdes med personbilsomradet.3

Der har hidtil ikke vaeret naer samme opbakning til at tage fat om godstransportens kli-

maudfordringer, hverken herhjemme eller internationalt.* Det betyder for det ferste, at
en hensigtsmaessig omstilling af godstransporten risikerer ikke kommer i gang i tide, og
for det andet at relevante bidrag til lesning af klimaudfordringen, som kunne vaere mu-

lige i godstransportsektoren, risikerer ikke kommer til udfoldelse.

Det er dog selvsagt ikke sadan at alting star stille pd omradet. | fagpressen kan man
narmest dagligt laese om nye typer grenne keretgjer pa vej til markedet, nye typer
energiforsyning der lover en CO2-neutral fremtid, og forskellige greb som kan effektivi-
sere godshandteringen og nedbringe bade omkostninger og CO25. Men det er ofte
uklart hvor meget de forskellige lasninger reelt kan bidrage, hvilke transportopgaver de
kan understette i praksis, og hvad der skal til for at de evt. kan rulles ud.

Dermed star mange i godstransportsektoren og tilknyttede erhverv, myndigheder og
organisationer i dag med en stor usikkerhed om hvordan klimaudfordringerne skal
handteres og hvilke mulige lgsninger man skal orientere sig mod.®

Energifonden stettede i 2015 projektet ‘Gren Roadmap 2030 - scenarier og virkemidler til
omstilling af transportsektorens energiforbrug’ (Ea Energianalyse 2015). Analysen pegede
pa en rekke virkemidler til at opna en omkostningseffektiv reduktion af transportsekto-
rens udledninger med 35-40 % frem mod 2030, herunder gennem EU-krav til keretgjer
og braendstoffer, omlaegninger i det danske afgiftssystem, samt specifikke tilskud og
stetteordninger. Projektet havde hovedfokus pa persontransporten, som tegner sig for
den sterste del af udledningerne, men pdpegede ogsa behovet for en indsats i gods-
transporten.

Med igangsaettesen af naervaerende projektarbejde har Energifonden og CONCITO en-
sket at bidrage til at skabe overblik over nogle af de muligheder der aktuelt tegner sig
for helt at dekarbonisere, altsa afvikle CO2-bidraget fra, godstransport pa vejene i Dan-
mark frem mod bade 2030 0og 2050, og pa den baggrund give anbefalinger til den kom-
mende indsats pa omradet herhjemme, i forhold til EU, og lokalt.

3 Kommission for grgn omstilling af personbiler Finansministeriet

4 Fx. International Transport Forum 2018 —'Is Low-Carbon Road Freight Possible?”

5 Et aktuelt eksempel er Amazons annoncering i september 2019 om kgb af 100.000 elektriske
varevogne

& interview med DSV’s administrerende direktgr Jens Bjgrn Andersen i Magasinet Energi 02 —
2019 samt |TD til Klimaradet ’Den tunge transport har brug for en klima- og miljgkommission’,
14. maj 2019
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Dekarbonisering af vejgodstransport  CONCITO

I november 2019 nedsatte Regeringen 13 klimapartnerskaber, som skal bidrage til at be-
lyse hvordan de enkelte sektorer kan reducere drivhusgasudledningerne. Et af partner-
skaberne omfatter landtransporten, herunder vejgodstransport.

Forhdbentlig kan rapporten sarligt bidrage til det arbejde der foregar i regi af dette
partnerskab og i Regeringens og Folketingets opfelgende indsats pa omradet.
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2. Projektets fremgangsmade

Tilgangen i dette projekt og denne rapport er ikke den samme som i Gren Roadmap
projektets modelbaserede analyse af omkostningseffektive scenarier (Ea Energianalyse
2015). | naervaerende projekt er der anlagt en bred tilgang hvor et antal mulige lasnings-
veje er belyst ud fra en vifte af kriterier, og i dialog med akterer i sektoren.

Projektet skal belyse og vurdere centrale tendenser og lesningsperspektiver frem mod
2030 0g 2050, med fokus pd motor- og keretejsteknologier, braendstoffer og alternative
drivmidler, samt gren organisering af logistik. Den seneste internationale viden om les-
ningsmulighederne indsamles og draftes med vejgodstransportens negleakterer med
henblik pa at identificere fordele og ulemper ved forskellige lasningsveje og udvikle ak-
terdrevne indspil til hvordan Danmark kan fremme dekarboniseringen.

Projektet har to hovedmal og -leverancer:

Projektets ene hovedmal er at levere en aktuel og fremadrettet beskrivelse af centrale
muligheder og spergsmal i forhold til dekarbonisering i vejgodstransporten, og i samspil
med centrale akterer at udvikle en vurdering af hvad der ber satses pa nationalt ogi EU
ift. godstransportens klimaomstilling.

Dette mal udmentes i en ferste analysenotat (denne rapport).

Projektets andet hovedmal er at give anbefalinger til hvordan byerne logistik kan dekar-
boniseres i respekt for og samspil med byens miljgmaessige, trafikale og logistiske ka-
rakteristika. Heri inddrages erfaringer fra ind og udland med gren citylogistik, herunder
nordiske eksempler. Op den baggrund udvikles i samspil med centrale akterer anbefa-
linger vedr. dekarboniseret urban distribution.

Dette mal udmentes i et andet efterfelgende analysenotat.

Arbejdet udferes af Seniorkonsulent Henrik Gudmundsson med stette af Direkter Chri-
stian Ibsen, seniorkonsulent Susanne Krawack, lektor emeritus Per Homann Jespersen
og student Jonas Dyhr Schneider. En raekke ansatte og studenter i CONCITO bidrager
desuden til tilrettelaeggelse af workshops samt kommentarer til delelementer.

Arbejdet med at opfylde farste hovedmal, udmentet i naervaerende rapport, har omfat-
tet felgende metoder og elementer:

Etablering af felgepanel

Der er forst etableret et panel af akterer og eksperter som har indvilget i at felge projek-
tet og give input undervejs. Panelet bestod i udgangspunktet af felgende:

Anne Grete Holmsgaard, Energifonden

Jern-Henrik Carstens, Head of Public Affairs, International Transport Danmark (ITD)
Jeppe Ren Hartmann, Chef for analyse og politik, Drivkraft Danmark

Michael Henriques, Seniorradgiver COWI, tidl. DTU

Seren Boas, BaneDanmark, tidl. Senior Advisor Sustainability, Post Nord (udtradt)
Tanja Ballhorn, Projektleder, Kebenhavns kommune

Jonas Engberg, tidl. Sustainability Manager, IKEA Danmark (udtradt)
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Der har veeret afholdt tre meder i panelet i 2918/19 samt flere bilaterale mader.

Panelet rolle har alene vaeret radgivende. CONCITOs sekretariat har alene ansvar for
rapportens indhold og anbefalinger.

Gennemgang af aktuel litteratur

Der er udvalgt og gennemgdet et antal aktuelle studier som med forskellige indfalds-
vinkler belyser af vejgodstransportens dekarboniseringspotentialer. Der er primaert tale
om internationale studier da godstransportens dekarbonisering ikke har vaeret sa me-
getifokus i Danmark (med enkelte undtagelser).

Der er lagt mest vaegt pa studier i nabolande som Tyskland og Sverige, hvor der foregar
betydelig forskning og udvikling pd omradet. Det omfatter dels tvaergdende analyser af
forskellige logistiske, teknologiske og energimaessige lgsningsveje og dels enkelte spe-
cialstudier af specifikke lgsninger, som fx Electric Road Systems (ERS eller el-veje). Der
er bade set pa publikationer fra uafhaengige eksperter og pa analyser udfert i samar-
bejde mellem eksperter og akterer i transportbranchen sdsom transportvirksomheder,
energiselskaber, teknologileveranderer og NGO’er. Derudover er der indhentet tekster
og dokumentation vedrerende regulering og politikker pd omradet i Danmark, EU og
nabolande. Endelig er der inddraget kortere artikler, notater og indlaeg i fra danske ek-
sperter og akterer samt nyheder fra ind- og udland.

Alle centrale kilder er opfert til sidst under referencer. Nogle links og aktuelle nyheder
er alene angivet i fodnoter.

Indsamling af data

Der er indsamlet data om danske last- og varebiler, den transport som de udferer samt
energiforbrug og CO2-udledninger i dag, historisk og i fremadrettede projektioner. Kil-
der hertil er primaert Danmarks Statistik, Vejdirektoratet, Energistyrelsen, Danmarks
Tekniske Universitet, og Nationalt Center Energi og Milje ved Arhus Universitet (DCE).
Der ogsa indsamlet data om udbud af vare og lastbilmodeller pd markedet fra NoFoss.
Endelig indgar data om konkrete teknologier og lgsninger fra relevante rapporter

Meader og arrangementer med eksperter og interessenter

En del informationer og vurderinger er indhentet gennem deltagelse i konferencer, se-
minarer og udstillinger pd omradet. De vigtigste i den forbindelse har vaeret ‘Decarbo-
nising heavy-duty road transport’, Bruxelles, 31.januar 2018'Conference on e-mobility in
urban freight and logistics' Kebenhavn, 19. november 2018; ‘Gren Transport’' ved Trans-
portmessen i Herning, 21-22 marts 2019; ‘Trafikdage ved Aalborg Universitet' i hhv. au-
gust 2018 0og 2019, ‘Klimarddets interessentkonference’, 13. maj 2019; Ausgeliefert?! Die
Zukunft des stddtischen Giiterverkehrs, i Berlin i september 2019, samt diverse arrange-
menter om klima og transport i regi af Ingenierforeningen i Danmark (IDA), Transport-
gkonomisk forening (T@F) og Drivkraft Danmark.
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Der har ogsa varet holdt enkelte meder med repraesentanter for organisationer og virk-
somheder, herunder Drivkraft Danmark, Siemens Danmark, ANCO og Klimaradet.

Workshop med akterer i og omkring godstransportbranchen

En hovedaktivitet i udarbejdelsen af denne rapport var afholdelse af projektets forste
workshop ‘Klimaplaner og klimabudgetter — hvad betyder det for godstransporten?’ i Ke-
benhavn, d 14. maj 2019 kl. 9:00-16:30. Der deltog ca. 50 repraesentanter for transpor-
terhverv, energiselskaber, vidensinstitutioner, myndigheder og interesseorganisatio-
ner.

Ved workshoppen blev der leveret seks oplaeg af internationale og danske eksperter
hvorefter deltagerne blev bedt om i grupper at drafte hhv. forskellige lesningsveje og
kriterier til at vurdere dem samt mulige initiativer og tiltag til at fremme dekarbonisering
inden for hver af lasningsvejene. Resultatet af gruppediskussionerne blev praesenteret i
plenum og sammenfattet af rapporterer tilknyttet CONCITO. Resultaterne fremgar af
et baggrundsnotat.

Der er derudover afholdt en ‘Special Session’ om Dekarbonisering af gods pd vejene, med
fokus pa elektrificering og ERS ved Trafikdage pa Aalborg Universitet d 27. august 2019.
Denne session er ogsa afrapporteret i et baggrundsnotat.

Fremskrivning og scenarier

Der er udarbejdet en fremskrivning af lastbiltransportens energiforbrug og CO2 udled-
ninger frem mod 2050. Frem til 2040 er grundlaget den nationale fremskrivning af Dan-
marks energiforbrug og udledninger som er udarbejdet i samarbejde mellem Energisty-
relsen og Nationalt Center for Energi og Milja ved Arhus Universitet (DCE) bl.a. til brug
for Energistyrelsens Basisfremskrivning 2019. DCE har venligst stillet baggrundsmateri-
ale til rddighed for naervaerende analyse. CONCITO har derefter foretaget en simpel
trendfremskrivning til 2050. Fremskrivningerne repraesenterer ikke officielle prognoser
for den sandsynlige udvikling, men tjener alene som CONCITOs reference til illustration
af mulige udviklinger og effekter.

Med det udgangspunkt har CONCITO foretaget nogle enkle beregninger af udvalgte
scenarier for mulige lasningsveje i dekarboniseringen som indgar i rapportens kapitel 6.
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3. Analysekoncept

Analysen har haft hovedfokus pa vurdering af et antal overordnede mulige lasningsveje
til dekarbonisering af transportsystemet for vejgods i Danmark frem mod 2030 og 2050
og pa den baggrund udmente konklusioner og anbefalinger.

Her praesenteres forst de centrale koncepter der er anvendt i analysen nemlig, trans-
portsystemet for vejgods, dekarbonisering frem mod 2030 og 2050, og lesningsveje.

Derefter forklares hvordan analysen ved hjzelp af disse koncepter udmentes i rappor-
tens struktur og indhold.

Vejgodstransportsystemet

De centrale komponenter i vejgodstransportsystemet hvad angdr behov og muligheder
for dekarbonisering omfatter karetajer, energiforsyning, vejnet og operaterer, og den
made hvorpa disse komponenter organiseres og aktiveres af spediterer og transporterer
mhp. udferelsen af de konkrete transportopgaver. Bag vejgodstransporten ligger pro-
duktionssystemer og forbrugsmenstre som genererer efterspergsel efter transport, og
markeder og ‘'gkosystemer’ som leverer komponenter til systemet.

Udferelsen af transportopgaver udlgser et transportarbejde, der males i tonkilometer,
som medfearer et energiforbrug, der males i Joule, braeendstofvolumen eller andre enhe-
der, og som igen kan resultere i udledninger af CO2 (malt i vaegtenheder) og andre driv-
husgasser (malt i CO2-akvivalenter) som indgar i den samlede klimapavirkning. Trans-
portarbejdets udledninger forarsages umiddelbart af den energiforsyning der anvendes,
men betinges og influeres i haj grad af de @vrige komponenter og samspil. Systemet og
samspillet mellem komponenterne er illustreret i Figur 1.

Udover selve transportarbejdets udledninger genereres ogsa CO2 i de underliggende
systemer og markeder som forsyner transportsystemet, herunder produktion og vedli-
geholdelse af keretgjer, anlaeg og drift af infrastruktur; fremstilling af drivmidler, mm.

Denne analyse har fokus pa udledninger fra selve transportarbejdet men inddrager ov-
rige bidrag nar det er relevant i behandlingen af kriterier og lgsningsveje.

Konkret har analysenotatet fokus pa lastbiler (godskeretajer over 3,5 tons). Varebiler
belyses ogsa men inddrages ikke naermere i analysen. Varebiler vil spille en sterre rolle i
projektets anden leverance.
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Dekarbonisering af vejgodstransport  CONCITO

Dekarbonisering

‘Dekarbonisering’ af vejgodstransport forstds i denne sammenhang som afvikling af
vejgodstransportens drivhusgas-udledninger over tid, i retning mod og i takt med de kli-
mamal de er opstillet internationalt og i Danmark.

Retning mod og takt med de opstillede klimamal skal generelt forstds som en markant,
fremadskridende reduktion indtil de samlede udledninger er i balance, eller udger 'netto-
nul’, omkring midten af dette arhundrede. Det vil sige en situation uden udledninger,
eller hvor tilbagevaerende udledninger modsvares af mindst tilsvarende optag af CO2 i
skove, tekniske anlaeg mv. Det danske Folketing har i enighed besluttet at et sddant
mal skal nas for Danmark inden 2050.

Der foreligger ikke tilsvarende klarhed om vejen frem mod dette mal.

Som et overordnet globalt pejlemaerke kan man stette sig til Johan Rockstrom'’s sa-
kaldte 'kulstof lov’ (Rockstrom et al. 2017). Den tilsiger, at de globale udledninger skal
toppe i 2020 og halveres hvert drti ned mod nul i 2050 for at sikre kompatibilitet med Pa-
risaftalens temperaturmal, herunder altsa en halvering af udledningerne fra i dag til
2030. At malet ikke nedvendigvis ‘gar i nul’ i 2050 indikerer modsvarende optag.

| Danmark er der ogsa meget bred politisk opbakning bag et mal om 70% reduktion i
udledningen over perioden 1990-2030. Dette vil svare til en reduktion pa ca. 55% fra i
dag til 2030, eller naesten 5%, eller 2,3 mio. tons om aret. Som det antydes af Figur 2
flugter dette mal relativt godt med det globale 'kulstoflov’, afhaengig af praecis hvilket
udgangsar man vaelger. Figurens forleb og mal skal ses som regneeksempler.
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Figur 2 Danmarks drivhusgasudledninger med illustration af klimamal og indikative forlab

De overordnede mal vil udgere generelle pejlemaerker i denne rapport.
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Betragtningen om 'netto’-udledninger angiver dog samtidig nogle vigtige forhold om-
kring brugen af klimamal i vurderingen af indsatsen i sektorer som transport.

For det forste er dekarbonisering ikke det samme som fossilfrihed. Der sker 0ogsa udled-
ning af kulstofholdige drivhusgasser (CO2, methan og dertil N20O mv.) til atmosfaeren
ved brug af ikke-fossile breendstoffer som biomasse og biogas. Disse udledninger mod-
virkes delvis via naturlig kulstofopbygning i ny biomasse, men dette sker ikke nedven-
digvis momentant og fuldstaendigt. Opbygningen kan veere partiel, kan ske med artiers
forsinkelse og kan ogsa fere til egede udledninger i sammenligning med fossile braend-
stoffer, hvis de fx fortraenger visse former for afgreder, som derfor ma produceres un-
derinddragelse af nyt areal andetsteds (Olsson et al.2019).

Det indebzerer at hverken fossilfrihed eller bioenergi i sig selv nedvendigvis udger de-
karbonisering. Bidrag fra alle alternativer (fossile, biologiske, andre) skal i princippet
vurderes pa den samlede CO2-akvivalente udledning fra deres udvinding, omdannelse
og anvendelse som drivmiddel, ikke pa om de er af fossil oprindelse eller ej.

For det andet udger udtrykket 'netto-udledning’ ogsa en dbning for at reduktionen kan
have forskellig takt i enkelte samfundssektorer, erhverv, my, sa l&enge de samlede mal
nas. Dette bererer ikke de langsigtede mal, men handler bl.a. om dekarboniseringens
hastighed i de enkelte sektorer, herunder godstransport. Der tales i den sammenhaeng
0gsa om 'kulstofbudgetter’ for den akkumulerede udledning over en periode, som tilla-
der at bestemte reduktions- eller tilstandsmal kan nas.

Der findes dog ikke i dag et nationalt kulstofbudget eller politiske retningslinjer for hvor
hurtigt enkelte sektorer som godstransportsektoren skal dekarboniseres som led i at na
de overordnede mal om 'netto-nul’.

Det er pa den baggrund at det er valgt at forstd ‘dekarbonisering’ af vejgodstransport
som afvikling af vejgodstransportens drivhusgas-udledninger over tid.

Lesningsveje

‘Lesningsveje’ (fra engelsk ‘Transition Pathways’) skal forstas overordnet som tekniske
og organisatoriske transformationer af en bestemt karakter, som omfatter vejgods-
transporten som system herunder keretajer, energiforsyning og infrastrukturer ogq til-
herende elementer. Et eksempel pa en sddan lasningsvej er ‘elektrificering’. Det er altsa
ikke tale om enkelte teknologier og deres detaljerede effekter, men bredere, principielt
distinkte spor, som kan udskilles af debat og faglitteratur pa omradet.
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Forskellige lasningsveje kan i udgangspunktet bade ses som alternativer, overlappende

eller supplerende hinanden. En lgsningsvej skal vaere trovaerdig og attraktiv, og helst
ikke ende i en blindgyde, jf. Figur 3.
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Figur 3 Lasningsveje - koncept. Kilde: Lof & Layzell (2019)

Fordelen ved at fokusere pa l@sningsveje er, at der derigennem anlaegges et systemper-
spektiv pa dekarboniseringen. | et systemperspektiv (jf. Figur 4) ses de enkelte kompo-
nenteri en helhed som understatter hinanden og derigennem kan tilvejebringe en
starre strukturel @ndring.
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Figur 4 Systemperspektiv pd godstransportens dekarbonisering. Kilde: Smokers (2017).
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Udmentning af analysekonceptet i rapporten

I kapitel 4 felger en kort beskrivelse af den danske vejgodstransport og dens udlednin-
ger historisk og fremadrettet med afsaet i den konceptuelle model for transportsyste-
met og ud fra detaljerede danske data om vejgodstransportens udledninger fra Natio-
nalt Center for Milje og Energi (DCE). Godstransportens udledninger brydes ned pa for-
skellige segmenter.

I kapitel 5 introduceres til forskellige lasningsveje i forhold til dekarboniseringen. Afsnit
5.1 giver en generel introduktion med overblik over muligheder og lgsningsveje. | afsnit
5.2 opstilles et saet af kriterier som de enkelte lgsningsveje vurderes ud fra. Dette byg-
ger dels pa kriterier uddraget af litteraturen og dels pa bidrag fra projektets workshop.

I kapitel 6 felger den konkrete behandling af de udvalgte lgsningsveje, som diskuteres i
forhold til de opstillede kriterier. Det belyses isaer hvordan og i hvilket omfang de en-
kelte lasningsveje kan bidrage til dekarboniseringen, herunder hvor store og hvor hur-
tige bidrag der kan forventes, samt markante begransninger og usikkerheder herfor.
Der udover ses pa forhold som skonomi, tilgaengelighed og fleksibilitet, samt sam-
fundshensyn som milje og forsyningssikkerhed. Der opstilles enkelte beregningseksem-
pler i form af scenarier for mulige udviklingsforlgb frem til 2050. Disse bygger ligeledes
pa data fra Danmarks officielle fremskrivning af drivhusgasser fra DCE (Nielsen et al.
2019) suppleret med egne beregninger og analyser. / afsnit 6.6 samles op pa tveers af
de forskellige mulige lasningsveje.

Kapitel 7 beskriver vigtige rammer og handlingsmuligheder, dels i Danmark og delsi EU
Desuden omtales aktuelle politiske initiativer og tiltag i vores nabolande, som kan inspi-
rere til udvikling eller konkretisering af en dansk indsats.

I kapitel 8 sammenfattes analysen i konklusioner og anbefalinger.
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4. Vejgodstransport og klimapavirkning i Danmark

| dette kapitel gives en kort sammenfatning af situationen i Danmark ud fra konceptet
for vejgodstransportens system, hvad angar keretgjer, energiforsyning, infrastruktur og
vejnet samt godstransportens CO2 udledninger i dag og som de tegner sig fremover.
Dette bidrager til at identificere og konkretisere udfordringens omfang og proportioner
samt grundlaget for at vurdere alternative lgsningsveje.

4.1 Keretgjer, energiforsyning, infrastruktur i Danmark

Lastbiler: Der er ifalge Danmarks Statistik i dag indregistreret omkring 42.000 lastbiler
pa 3,5 tons og derover i Danmark.

Ca. 40 % er sololastbiler mens 60 % er de sterre trailerlastbiler og vogntog. Den sterste

tilladte vaegt er pa op til 60 tons for sdkaldte modulvogntog, som kan tage op mod 50%
mere gods (European Modular System EMS, pa engelsk). Der er 1000 EMS keretgjer re-
gistreret i Danmark dag, dog kun op til 5o tons’.

Bestanden af varebiler er pa 390.000, hvoraf de fleste er mellem 1,5 og 3,5 tons.

Der indregistreres arligt mellem 4 og 5.000 nye lastbiler. Der ma arligt ske skrotning el-
ler udlandssalg af omtrent lige s3 mange eftersom bestanden af lastbiler i en arraekke
har veeret relativt stabil. Der er dog sket en betydelig forskydning mod tungere trailer-
lastbiler. Ser man pa aldersfordelingen er omkring halvdelen af keretgjerne 5 ar gamle
eller yngre. Evt. klimavenligere lastbiltyper der indfases vil dermed - groft sagt - kunne
sla ca. halvtigennem i udledningerne efter 5 ar, hvis denne aldersstruktur er stabil. Trai-
lerlastbilparken er dog betydeligt yngre end de evrige lastbiler. Derfor vil nye lgsninger
maske vaere leengere om at sld igennem i det segment. Dette gzelder dog ikke nedven-
digvis alternative braendstoffer i form af drop-in fuels eller logistiske tiltag.

Fordelingen pa maerker i lastbilparken kendes ikke umiddelbart, men salgsmaessigt er
de dominerende maerker for starre lastbiler (over 16 tons) i gjeblikket Scania og Volvo,
begge med omkring 30% af markedet, efterfulgt af Daimler/Mercedes Benz, MAN,
DAF, Renault og Iveco. Scania ejes af Volkswagen der er ogsa i Europa er sterst pa mar-
kedet, sammen med Daimler, og dernaest Volvo (ICCT 2019).

Ud over de dansk registrerede lastbiler er der en betydelig og voksende transport som
udferes af udenlandske lastbiler. Ifelge Vejdirektoratet (2019) er 84 % af de lastbiler der
kerer over landegraenserne af udenlandsk oprindelse. Vi har ikke specifikt kendskab til
karakteren af disse lastbiler, man det ma antages at de minder om de danske keretgjer
de konkurrerer med, og de indgar i projektets data for kersel og udledning i Danmark.

Energiforsyning: | 2017 forbrugte lastbilkersel i Danmark 43PJ svarende til 27 % af al
vejtransportens energi og omkring 6 % af landets samlede brutto energiforbrug.

7 Martin F. Mortensen (2019) Modulvogntog i Danmark, Trafikdage Aalborg27. august 2019
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Over 99% af de dansk indregistrerede lastbiler kerer pa dieselolie, dvs. udbredelsen af
lastbiler med alternativ energiforsyning er minimal. Iht. EU-krav og dansk lovgivning
iblandes en vis mangde biobraendstof i dieslen, typisk 7% (B7). Dette gaelder ogsa efter
a@ndring af reglerne om eget iblanding fra 1. januar 2020. Biodiesel-delen regnes tek-
nisk som nul ndr de nationale CO2-udledninger fra transportsektoren opgeres.

De udenlandske lastbilers energibase kendes ikke specifikt, men det er klart at de lige-
som de danske langt overvejende er dieselbiler. Deres forbrug i Danmark (opgjort pa
baggrund af deres braandstofkeb i Danmark) indgar i de danske nationale opgerelser.

Infrastrukturen bestar af vejnet, terminaler, laesseanlag, rastepladser, mm, samt struk-
turer til energiforsyning, herunder breendstofproduktion og tankning, samt systemer til
styring og kommunikation.

Vejnettet i Danmark er pa ca. 75.000 km heraf 3.800 km statsveje, og heraf igen 1.300
km motorvej. Naesten 5.000 km af det danske vejnet er nu 3bent for modulvogntog.

Energiinfrastrukturen til vejtransport i Danmark bestar mest af anlaeg til olieforsyning,
herunder to olieraffinaderier, ca. 2.000 servicestationer samt 18 tankanlaeg til forsyning
med CNG gas, som alle er tilsluttet naturgasnettet og dermed muligger indlgsning af
biogascertifikater. Dertil er der enkelte brintanlaeg pa forsegsbasis. Der eringen LNG
eller LBG stationer i Danmark og ingen aktuelt kendte planer herfor.

4.2 CO2-udledninger fra godstransport pa vej

Danmark udledte 50,6 mio. tons CO2-akvivalenter i 2017, som er det seneste ar der er
opgjort i detaljer. Transportsektoren udledte 13,2 mio. tons, eller 26 %.

Af dette udledte lastbilerne ca. 3 mio. tons CO2 og varebilerne 1,7 mio. tons.

@vrig Lastbiler
Varebiler
Anden vejtransport

Landbrug

@vrig trafik

Energisektor

Figur 5 Fordeling af drivhusgasudledningerne i Danmark 2017. For vejtransporten medtages kun
CO2- delen, da transportens avrige drivhusgasser har minimal betydning (Jf. Nielsen et al. 2019)
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Lastbilerne star dermed for felgende andele af drivhusgasudledningerne:

e 15,9 % af de samlede indenlandske udledninger
e 22,7% af transportsektorens udledninger
e 25,0 % af vejtransportens udledninger

| det felgende ses naermere pa godstransportens udledninger, herunder hvilke typer bi-
ler og kersel der given de sterste bidrag. Dette har bl.a. betydning ndr man skal vurdere
hvor meget de respektive lasningsveje kan bidrage til reduktion i udledningerne. Data
er indbyrdes konsistente i og med at de alle treekker pd DCE's database over transport-
sektorens drivhusgasudledninger i Danmark.

Figur 6 omfatter kersel og udledning fra al gods og varetransport med varebiler og last-
biler i Danmark. Det ses at varebiler udger langt sterstedelen af vognparken, men kun
star for lidt over en tredjedel af vejgodstransportens CO2 udledninger. Det er dog langt
fra alle varebiler som kerer med gods.

Antal kgretajer

Trafikarbejde

CO2-udledning

|
I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B varebiler <1760 kg [ Varebiler >1760 kg Sololastbiler <12t Sololastbiler >12t
Trailerlastbiler <40t [ Trailerlastbiler >40 t

Figur 6 Fordeling af keretajer , karsel og CO2 udledning pd vare og lastbiler

Hvis vi stiller skarpt pa lastbilerne ses af Figur 7, at de tungere lastbiler samt traekkere
fra 26 t totalvaegt og opefter udger den sterste del af lastbilparken i Danmark med en
andel pd ca. 60%. Disse biler kerer samtidig ogsa veesentlig laengere end gennemsnittet
og star dermed for over 80% af trafikarbejdet. Og da bilerne ogsa er tunge er deres an-
del af lastbilernes CO2 endnu sterre, omkring 85% af totalen.

Det vil sige at en effektiv indsats for dekarbonisering af godstransport i hej grad ber fo-
kusere pa de starre lastbiler isaer saettevognstraekkerne. Det betyder dog selvagt ikke at
de mellemstore biler og varebiler ikke ogsa har betydning.
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Antal kgretgjer

Trafikarbejde

CO2-udledning

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Sololastbiler 3,5-7,5t M Sololastbiler 7,5-12t M Sololastbiler 12-26t Sololastbiler >26t
Trailerlastbiler 28-40t [ Trailerlastbiler 40-50t [ Trailerlastbiler >50t (minimalt bidrag)

Figur 7 Fordeling af biler, kersel og CO2 udledning pd lastbiler efter starrelse

4.3 Fremskrivning af transport og udledninger

Det mest aktuelle grundlag til at belyse den fremtidige udvikling i godstransportens ud-
ledninger er Energistyrelsens Basisfremskrivning for Danmarks energiforbrug BF 2019,
som er offentliggjort i september 2019.

| BF 2019 foretages en fremskrivning til 2030 med udgangspunkt i forventet ekonomisk
og teknologisk udvikling, men uden at forudsaette nye politiske tiltag ud over hvad der

er vedtaget i dag, sdkaldt 'frozen policy’.BF2019 omfatter ogsa drivhusgasudledninger,
som Energistyrelsen fremskriver sammen med DCE.

DCE har stillet baggrundsmateriale til rddighed som ger det muligt at udskille lastbiler-
nes andel af de samlede udledninger, samt at se naermere pa bidraget fra forskellige
lastbilsegmenter frem mod 2040. | lastbilernes bidrag er der taget hgjde for at EU i au-
gust 2019 har vedtaget krav til CO2 udledningen, som betyder at nye lastbiler fra 2025
skal udlede 15% mindre CO2/km end nye lastbiler i 2020, 0g 30% mindre fra 2030.

DCE’s fremskrivning bygger pa at trafikarbejdet i perioden stiger. Vaeksten i trafikken
forer bl.a. til at effekten af de tiltag som er vedtaget i EU modvirkes, sdledes at CO2-ud-
ledningen fra alle lastbiler kun reduceres marginalt frem mod 2040, forudsat at der ikke
indferes yderigere krav.

I den nedenstdende graf er DCE’s forlgb forleenget som en simpel trendfremskrivning til
2050 0og opgjort for tre hovedsegmenter af lastbilstransporten (sololastbiler og trailer-
lastbiler pad henholdsvis under og over 40 ton). Der forudsaettes altsa ikke yderligere til-
tag indfert efter basisfremskrivningen.
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Figur 8 Fremskrivning af lastbilernes CO2-udledninger

Ser vi pd de samlede nationale udledninger fra alle kilder i Danmark sa falder disse i
DCE's fremskrivning fra 5o mio. til 38 tons i 2030, en reduktion pa 24%. Det sker pri-
maert som felge af den fortsatte udbygning med vedvarende energi.

Dermed stiger lastbilernes andel af de nationale udledninger fra ca. 6% i dag til 7,5%.

Hvis man indlaegger et hypotetisk malscenarie som svarer til den politiske aftale om
70% reduktion i 2030 (jf. fig. 2) og holder lastbilerne op mod dette forleb uden at forud-
saette nye tiltag, sa vil lastbilernes andel alt andet lige eges til at udgere 15% af Dan-
marks samlede udledning i 2030, altsa det dobbelte ift. sammenligning med basisfrem-
skrivningen. Dertil kommer bidrag fra varebiler. Det hypotetiske eksempel tydeligger
behovet for en yderligere indsats inden for vejgodstransporten.
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Figur 9 Basisfremskrivning af Danmarks udledninger iht. Energistyrelsen (2019) + et hypotetisk li-
neaert spor til 70% reduktion i 2030, sammenholdt med fremskrivning af lastbilers udledning (flad
udvikling, men stigende andel)
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5. Oversigt og kriterier for lasningsveje

5.1 Strukturering og udvaelgelse

Der findes en meget bred vifte af mulige tekniske og organisatoriske tiltag, der hver for
sig og tilsammen vil kunne bidrage til at nedbringe godstransportens energiforbrug og
CO2-udledninger.

Nogle tiltag inden for specifikke tekniske omrdder som motorteknologi, braendstof-
kemi, aerodynamik og logistik har da ogsa allerede gennem arene veeret appliceret med
sterre eller mindre effekt.

Men i takt med at klimaudfordringerne har antaget en gradvis mere omfattende, global
karakter er der kommet flere analyser der anlaegger et mere omfattende, tvaergdende
og systematisk perspektiv pa dekarbonisering af lastbiltransporten ud fra malsaetninger
om at eliminere CO2-udledningen over en arraekke (fx Pl6tz, et al. 2018; Cambridge
Econometrics et al. 2018; ITF 2018).

Forudsaetninger og anbefalinger i de forskellige studier varierer dog meget, bl.a. fordi
transportsystemer, energiforsyning og lovgivning er forskellige fra land til land. Desu-
den kan interesser i forskellige teknologiske potentialer og markeder i hgj grad spille
ind og pavirke de kriterier og hensyn der laegges til grund.

Et af de mest gennemarbejdede bidrag til at skabe et bredt, ‘neutralt’ overblik over mu-
ligheder og begraensninger pa omradet er professor Alan McKinnons arbejde om-

kring ‘Decarbonizing Logistics’, som er udmentet i en bog af samme navn fra 2018 og i
en raekke avrige publikationer og foredrag mm.

Helt overordnet inddeler McKinnon feltet i logistiske og teknologiske tilgange. Mere spe-
cifikt angiver han fem hovedindsatsomrader:

1) atreducere godstransportens omfang

2) atoverflytte gods til transportformer med lav udledning
3) atforbedre udnyttelsen af transportmidlernes kapacitet
4) atege energieffektiviteten

5) atskifte til energiforsyning med lavt kulstofindhold

Inden for hver af disse kategorier inkluderer McKinnon en bred vifte af de mere speci-
fikke teknologier, tiltag og greb, sdsom flddestyring under energieffektivisering, og bat-
teriteknologi under skift af energiforsyning. Omraderne er ikke nedvendigvis helt ho-
mogene eller skarpt afgraensede. Logikken er illustreret i Figur 1o0.
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Figur 20 McKinnons indsatsomrdder, som illustreret af The Smart Freight Centre (2018)

I nervaerende projekt blev det valgt at tage afsaet i denne systematik, men ga let hen
over de to ferste kategorier, reduktion af transportefterspergsel og overflytning til andre
transportformer sGsom bane og se.

For det farste er det vurderet som tvivisomt om man kan forudszette en vidtgdende de-
karbonisering opnaet gennem reduceret efterspergsel efter transport. Det er ganske
vist meget sandsynligt at der vil ske store forandringer i bade produktions- og forbrugs-
menstre og dermed i transporten, men det er sveert at forudse og indrette sig efter
hvordan sddanne forskellige, og til dels modstridende, tendenser vil kunne sld igennem.

For det andet vurderes mulighederne for overflytning til bane og se at vaere relativt be-
graensede, ikke mindst i Danmark, hvor transportafstandene er korte, og hvor omlad-
ning for mange typer gods derfor ofte vil forlaenge og fordyre transporterne markant.
For det tredje er der simpelthen valgt en pragmatisk afgraensning hvor fokus er pa om-
stilling i inden for selve vejgodstransporten.

Til gengaeld gar projektet mere ned i seerligt den sidste kategori — at reducere kulstofind-
holdet i energiforsyningen. Dette fordi der forventes szerlig store muligheder for dekar-
bonisering pa dette omrade, samtidig med at der tegner sig en raekke mere eller mindre
radikalt forskellige lasninger pa dieselafthangigheden.

Litteraturen behandler et stort antal mulige alternativer til konventionel diesel.

Figur 11 viser et en oversigt over en lang raekke alternative energimuligheder for trans-
portsektoren som EU-kommissionens forskningscenter har undersegt. De er inddelt i
henhold i forhold til hvilke typer rdvarer, szrligt inden for biomasse, der er vurderet at
kunne danne basis for forskellige typer drivmidler.

Imellem disse yderpunkter vil der ligge transformationsveje, hvor der skal anvendes for-
skellige teknologier og processer til omdannelse, oparbejdning, raffinering, kondense-
ring, mv. Disse transformationer forudsaetter forskellige fysiske, kemiske og materielle
input og output som kan bidrage positivt eller negativt til klimaregnskabet.

Transformationsveje er eksemplificeret med et diagram fra CEESA projektet (Figur 12)
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Figur 11 Eksempel pd oversigt over alternative energilesninger (Edwards et al. 2014)
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Figur 12 Stiliseret diagram - fremstilling af electrofuels ved fermentering af biomasse (Mathiesen et
al. 2014)
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Det eri dette i projekt valgt en strukturel tilgang som fokuserer pa tre overordnede tek-
nologiske lasningsveje som alternativer til diesel (jf. ogsa Energistyrelsen 2018):

e Elektrificering med hovedvaegt pa batterikeretejer (BEV) og Electric Road Sy-
stems (ERS) med kereledninger. Elektrificering er udvalgt fordi el giver mulig-
hed for hgj energiudnyttelse og indfasning af tilnaermelsesvis klimaneutral
energiforsyning i takt med Danmarks overgang til 100% VE el-forsyning. (afsnit
6.2). Der ses 0gsa pa breendselsceller som en anden made at elektrificere pa

e Flydende alternativer, med hovedvagt pa electrofuels (e-fuels) eller Power-to-
Liquid (PtL). Flydende braendstof er valgt fordi lagerenergitaetheden er hgj, og
fordi flydende braendstoffer kan muliggere udnyttelse af eksisterende keretajer
og infrastruktur (afsnit 6.3) Der diskuteres ogsa flydende biobraendstoffer

e Gasformige alternativer med hovedvaegt pa biogas i opgraderet og flydende
form som sdkaldt Liquified Biomethane (LBM). Dette er medtaget fordi der ak-
tuelt er stor interesse for gaslesninger, og der er flere eksempler pa at Dan-
marks voksende produktion af biogas traekkes from som et grent transportal-
ternativ til diesel (afsnit 6.4). Fossil naturgas diskuteres ogsa

Inden behandlingen af de tre energiteknologske lasningsveje, vil afsnit 6.1 belyse i hvil-
ket omfang de mere organisatoriske og logistiske typer af tiltag inden for McKinnons pa-
radigme ogsa kan udmentes i en strategisk lgsningsvej mod gennemgribende dekarbo-
nisering. Hvis transportkaderne kunne effektiviseres markant ville det samtidig kunne
mindske behovet for investeringer i nye teknologiske alternativer, jf. de efterfelgende
energi teknologiske afsnit.

De tre teknologiske spor adskiller sig markant fra hinanden, ikke mindst ud fra et perspek-
tiv som akter i transportbranchen, idet man vil skulle vaelge og handtere principielt for-
skellige braendstof- og keretgjsteknologier alt efter hvilke spor der forfalges.

Det betyder dog ikke at de forskellige l@sningsveje nedvendigvis vil udelukke hinanden,
eller at der skal traeffes et entydigt valg mellem dem pa nuvaerende tidspunkt. Analysen
har saledes i udgangspunktet anlagt et bredt og kvalitativt syn pa de fremtidige mulig-
heder og udfordringer for dekarbonisering, frem for at forsege at praesentere dem som
unikke beslutningsalternativer.
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5.2 Kriterier til vurdering af lesningsveje

Til beskrivelse af forskellige tiltag og deres relevans inden for de respektive lgsningsveje
er der opstillet en raekke kriterier med underkriterier. Kriterierne er isaer inspireret fra
litteraturen og fra projektets workshop, hvor kriterier var et tema. Kriterierne opstiller
kvalitative og til dels kvantitative malestokke i beskrivelsen af lasningsvejene.

Kriterierne anvendes ikke til at rangordne eller prioritere mellem de forskellige lgs-
ningsveje. Formalet er iseer at papege styrker og svagheder i vidensgrundlaget.

Dekarboniseringspotentiale

CO2-reduktion. Det farste kriterium vil vaere om tiltaget kan bidrage til at reducere
CO2-udledingen markant og permanent. Hvor meget vil et givet tiltage kunne reducere
udledningen og hvor langt kan det dermed bringe godstransporten i retning mod de
overordnede mal?

| litteraturen angives CO2-effekter af et tiltag ofte pa et mikro-niveau fx som gram CO2
pr km eller tonkm eller % der kan spares ved en given teknologi eller Iasning. Det er dog
makroniveauet der mest har interesse i projektet, altsa hvor meget teknologien eller
lesningen kan bidrage til vejgodstransporten samlede dekarbonisering. Der er en del
eksempler pa beregninger eller vurderinger af effekter pd makroniveau, men de falder
ofte ganske forskelligt ud.

Tidshorisont. Det har ogsa betydning hvor hurtigt reduktionen kan opnas. Tidlige re-
duktioner der fastholdes over tid giver sterre bidrag til at undga klimaforandringerne og
hjeelper ogsa til at opna evt. delmal i forhold til 2030.

Ved tiltag der @ndrer i energiforsyningen vaek fra diesel skal der s vidt muligt tages
hejde for bade den &ndrede direkte udledning ved energiomsaetning i keretejet og af-
ledt udledning og CO2-fortraeengning i energiforsyningskaeden. Det kan for eksempel
veere udledning fra kraftvaerker mv. ved elektrificering, eller udledninger fra direkte og
indirekte arealanvendelse ved overgang til bioenergi.

Organisatoriske og 'logistiske’ tiltag der s@ger at optimere transporten vil i princippet
0gsa kunne medfere afledte konsekvenser for udledningerne fra andre led i forsynings-
kaeden, fx ved at influere pa faktorer som lokaliseringsvalg, produktionstilrettelaeggelse
eller oplagring. Der er dog ikke lykkedes at finde direkte eksempler eller analyser der
opger den type effekter, bortset fra sdkaldte rebound-effekter (se naeste punkt).

Effektivitet og skonomi

Energieffektivitet. Det er i sig selv relevant om lgsningerne er mere eller mindre energi-
effektive, uanset selve CO2-effekten. Sparet energi betyder mindre behov for investe-
ringer i alternativ teknologi og infrastruktur. Der er ogsa andre grene af transporten og
andre sektorer i samfundet, som har et stort energibehov. Derfor er energieffektivite-
ten relevant for de respektive alternative energiforsyningssystemer, inkl. tab ved kon-
vertering, lagring, forbrug mm.

Rebound effekt. Energieffektiviseringer og besparelser vil billiggere transporten og der-
med @ge udbuddet og skabe incitamenter for en voksende efterspergsel, der igen kan
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lede til mere transport og CO2-udledning, som opvejer noget af den besparelse som el-
lers kunne opnas. Dette benaevnes undertiden rebound-effekt. Forskellige studier har
forsegt at afdaekke om dette teoretiske faenomen ogsa slar igennem i praksis fx pa
godstransportmarkedet. Resultaterne er blandede og viser alt fra naesten ingen til rela-
tivt markant effekt. Et enkelt studie konkluderer fx, at effekten inden for lastbiltrans-
port i Europa general er lav (omkring 4% af en besparelse tabes igen) men dog kan vaere
betydeligt hejere i lande med relativt effektiv transport som Danmark (Llorca & Jasamb
2017)

Anskaffelsespris og TCO. For transporterer og andre er det vigtigt om alternativerne
fordyrer anskaffelsen at transportmateriel, og dermed kraever egede kapitaludlaeg, og
iseer om de samlede omkostninger inklusive keretgjer, energiforbrug, vedligehold mv.
vokser, og dermed kan give hajere transportpriser eller lavere indtjening. ‘Total Cost of
Ownership’ (TCO) er et af de relevante mal til at sammenligne totalomkostningerne ved
forskellige alternativer. Ifelge Deniz (2018) er TCO langt den vigtigste parameter for
virksomherders beslutninger om anskaffelse af keretg;j.

Infrastrukturinvesteringer. Alternativer til diesel vil i forskellig grad forudseette at der
opbygges en alternativ infrastruktur til at fremstille distribuere, oplagre og levere
energi. Forudsat at alternativerne er velbeskrevne kan der i princippet gennemferes
omkostningsberegninger. Der ses dog ret sa forskellige bud pa de samlede investe-
ringsbehov for forskellige lasninger uden det altid er klart hvorfor. | projektet er inddra-
get nogle centrale eksempler pa overslag og sammenligninger pa tvaers, men det har
ikke veeret forsegt at opstille egentlige omkostningsvurderinger for opbygning af alter-
native energisystemer for godstransporten i Danmark over de naeste 30 ar.

Tilgaengelighed og fleksibilitet

For bade samfund og transporterer er det afgerende i hvilket omfang hhv. keretgijer,
energi og infrastruktur er strategisk og operationelt tilgaengelige og optimale til de
transportopgaver der skal udferes. Behov for specifik tilpasning til bestemte teknolo-
gier, systemer principper el. lign kan indskraenke fleksibiliteten vaesentligt.

Pa samfundsniveau betyder strategisk tilgengelighed ferst og fremmest hvilket udvik-
lingsstadie tiltaget befinder sig pa. Er det en lasning der kan rulles ud eller er der behov
for at igangsaette udviklingsprojekter eller EU-forskning? Niveauet klassificeres i for-
hold EU's TRL skala, jf. Tabel 1.
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TRL2 Basic principles observed

TRL2 Technology concept formulated

TRL3 Experimental proof of concept

TRL4 Technology validated in lab

TRLsg Technology validated in relevant environment (industrially relevant envi-

ronment in the case of key enabling technologies)

TRL6 Technology demonstrated in relevant environment (industrially relevant
environment in the case of key enabling technologies)

TRLy7 System prototype demonstration in operational environment
TRLS System complete and qualified
TRLg Actual system proven in operational environment (competitive manufac-

turing in the case of key enabling technologies; or in space)

Tabel 1 EU's Technology Readiness Levels

P3 branche- og virksomhedsniveau handler strategisk tilgeengelighed om hvorvidt nye
lesninger - fx keretajer, braeendstoffer og logistiske tjenester - overhovedet findes og by-
des ud pa markedet pa realistiske vilkar.

P3 det mere operationelle plan handler tilgeengelighed om mange forskellige faktorer,
herunder hvilke praktiske bindinger der er pa keretgjer, materiel, bygninger, personale
mv. Det kan veere fx hvis keretgjer er |3st i perioder pa grund af opladningsbehov, koor-
dineringsbehov, eller szrlige sikkerhedsprocedurer. Der kan 0gsa vaere operationelle
indskraenkninger i form af reduceret volumen eller nyttelast, eget vaegt, eller serlige
krav til indretning af laessefaciliteter, godshandtering mv. | vaerste fald kan der blive be-
hov for at indsaette flere keretgjer og chaufferer, ombygge faciliteter, mv.

Tilgaengelighed kan ogsd handle om adgang til reservedele, service og ekspertise i for-
bindelse med drift vedligehold af keretajer og materiel. Dette vil saerlig kunne gere sig
galdende i overgangsperiode til en ny teknologi. Reparation og slid kan udgere op mod
40 % af de samlede keretsjsomkostninger (Energistyrelsen 2016). Derfor vil lasninger
med hej robusthed og driftssikkerhed eller mindsket kompleksitet ogsa kunne vise sig
attraktive.

Teknologier kan dog ogsa ses i forhold til hvorvidt de muligger lesning af nye opgaver,
og ikke blot bidrager til lasning af gamle.

Endelig kan adgangen til visse ruter eller omrader blive begranset hvis ny teknologi fx
kraever szerlig dimensionering eller vaegt af keretgjer. Omvendt kan teknologier og las-
ninger der samtidig bidirager til at mindske lokal miljgbelastning, vejslid eller traengsel
vaere med til at sikre adgang og tilgeengelighed til visse ruter eller omrader.
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Mere generelt kan operationel tilgaengelighed og fleksibilitet blive udfordret pa grund
af pludselige afbrydelser i forsyning med energi, ressourcer, kompetencer eller andet,
jf. punktet nedenfor om forsyningssikkerhed.

Samfundshensyn

Milje og sikkerhed. Det er oplagt at overveje om nye lgsninger kan medfere nye eller
sgede ugnskede effekter pd miljeet, udover hvad der handler om klimapavirkninger.
Det kan fx veere i form af lokal luftforurening, stej, farlige stoffer, vandforurening eller
affalds- og ressourceproblemer. Omvendt kan mindskede miljgrisici taelle som plus for
visse klimalgsninger hvis de fx 0ogsa kan vaere med til at reducere partikelforureningen i
byer eller mindske risikoen for olieforurening af havene. Det er ogsa nedvendigt at have
fokus pa om nye lgsninger kan forege risiko for trafikulykker fx gennem andrede di-
mensioner og vaegt pa keretgjer, brandfare, eksplosionsrisiko, saerligt udstyr mv.

Forsyningssikkerhed. Samfundsmaessig forsyningssikkerhed angar trusler mod stabili-
tet og forudsigelighed af forsyning med energi og andre vigtige ravarer, mv., som felge
af ulykker, kriser, markedskollaps eller andet. | den aktuelle situation med 100% olieaf-
haengighed har forsyningssikkerheden periodisk vaeret truet og den kan principielt blive
det igen. Det vil tillige vaere en bekymring ved overgang til nye teknologier og energi-
kilde, isaer hvis de er baseret pa ‘smalle’ eller sarbarer ressourcer. Hvad angar el-syste-
met er Danmark generelt begunstiget af en hgj selvforsyningsgrad samt stor stabilitet i
forsyningen. Her kan eget afhaengighed af fluktuerende VE-ressourcer som vind og sol
alt andet lige medfere egede behov for lagring, udlandsforbindelser og alternativ
grundlast. @get afhaengighed af importeret biomasse til energi kan ogsa mindske forsy-
ningssikkerheden i fald der opstar egede krav om beskyttelse af biodiversitet, fadevare-
produktion eller efterspergsel efter ravarer til avancerede materialer.

Samfundsrisici. | et bredere perspektiv kan det vaere relevant at overveje om nye lgs-
ninger skaber nye sarbarheder pa samfundsniveau. Det kunne vaere gennem strategisk
afhaengighed af kritiske materialer sdsom sjaeldne jordarter alle andre mineraler der er
under kontrol af fa lande eller virksomheder. Eller det kunne handle om dannelse af mo-
nopoler inden for visse omrader af teknologisk avanceret logistik eller distribution. Det
kan dog vaere vanskeligt at forudse om og hvor den slags barrierer eller trusler vil mani-
festere sig. Samfundsrisici vil bedst kunne belyses gennem kritiske detailstudier.

Vaekst, innovation og arbejdspladser. Der samler sig for tiden en voksende interesse
omkring de erhvervsmaessig potentialer i den grenne omstilling, herunder ikke mindst
omstillingen inden for transport og energi. Nar den stigende globale klimaopmaerksom-
hed og de ambitigse danske klimamal, kobles med erfaringer fra tidligere grenne dan-
ske erhvervseventyr inden for vindmeller og fjernvarme er det naturligt at dette per-
spektiv 0gsa rejses ift. godtransporten. Der er dog grund til forbehold, generelt fordi
det er vanskeligt pa forhand at udpege hvilke konkrete lgsninger der vil vaere baeredyg-
tige i bade klimamaessig og erhvervsmaessig forstand; specifikt fordi Danmark ikke ned-
vendigvis har staerke markedspositioner eller teknologiske klynger inden for tung vej-
transport i dag. Damvad (2014) har dog peget pa mulige styrkepositioner inden for
bade energi og effektiv logistik. Desuden kan er vaere indenlandske vakstpotentialer
som ikke nedvendigvis udmentes i eksport (fx biogas).
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De anvendte fire hovedkriterier og underkriterier er sammenfattet i Tabel 2.

Hovedkriterier Underkriterier

Dekarboniseringspotenti- ¢

[ )
ale

Reduktion af CO2 pd mikroniveau (fx pr km)
Reduktion af total CO2 og drivhusgas
Hurtig reduktion ift. 2030 mal

@konomi .

Energieffektivitet i hele kaeden

TCO pa virksomhedsniveau (anskaffelse, drift,
vedligehold, afhandelse)
Infrastrukturinvesteringer og samlet gkonomi
Rebound-effekter

Tilgengelighed og fleksi- .
bilitet .

Technology Readiness Levels (TRL)
Udbud/diversitet af keretgjer

Keretgjers tilgeengelighed og anvendelighed
Energiforsyningens tilgengelighed (afstand
mm)

Vedligeholdelse og reservedele
@get/mindsket adgang til ruter/omrader

Samfundshensyn o

Milje og sikkerhed
Forsyningssikkerhed
Samfundsrisici

Vaekst og arbejdspladser

Tabel 2 Kriterier til vurdering af tiltag og lesningsveje.
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6. Beskrivelse og vurdering af konkrete lesningsveje

6.1 Logistisk optimering og keretejsudnyttelse

Hvad gar indsatsen ud pa?

Transport indgar i forskellige forsyningskaeder hvor transportopgaverne til en vis grad
er underordnet den samlede organisering af vare- og vaerdistramme. De forskellige pro-
duktions- og forsyningskader, og de enkelte led i disse, kan derfor vaere organiseret
hejst forskelligt, bade teknisk, geografisk, og hvad angar rollefordelingen mellem fx
transportkebere, spediterer, transporterer og underleveranderer.

Ikke mindst pa grund af denne fragmentering er der betydelig gab mellem den teoretisk
optimale udnyttelse af transportsystemet og den transport der foregar i praksis. Ifglge
bade danske og internationale statistikker og undersegelser kan der da ogsa observeres
en del tomkersel og en kun moderat kapacitetsudnyttelse, som i gennemsnit for alle
ture med danske vejgodstransport med lastbiler over 6 tons ligger omkring 50%.

Dekarbonisering af transporten gennem logistisk optimering handler i hgj grad om
bedre kapacitetsudnyttelse - hvordan tomkersel kan reduceres, hvordan lastbilerne kan
fyldes bedre op, og hvordan der evt. kan leveres samme mangde transport med feerre
bilkilometer, herunder med starre lastbiler (ITF 2018b).

Kan keretajerne fyldes mere op eller tilpasses bedre til behovene, sa vil det alt andet
lige vaere en fordel bdde i forhold til bdde CO2-udledning og skonomi. Ifelge McKinnon
(2018) er forbedret kapacitetsudnyttelse netop et af de mest attraktive dekarbonise-
ringstiltag overhovedet, fordi der falder ssmmen med rational virksomhedsdrift og der-
med ofte kan realiseres med lave eller endog negative omkostninger.

Hvilke dele af godstransport er indsatsen mulig for?

Logistisk optimering og bedre keretgjsudnyttelse er i princippet relevant for naermest
alle typer og sterrelser af lastbiler, fra distribution af pakker i byerne, til lange internati-
onale transporter. Der vil dog vaere meget forskellige muligheder for og begraensninger
pa at forbedre udnyttelse for forskellige typer virksomheder, transportopgaver og geo-
grafier. Der er fx 0gsa specialtransporter hvor en indsats for gget kapacitetsudnyttelse
af bilerne ikke giver meget mening. Dermed er der graenser for hvor meget der kan ge-
neraliseres ift. mulig reduktion af CO2. Dette uddybes i det falgende.

Dekarboniseringspotentiale

Der findes ikke nogen enkel metode til at beskrive det danske transportsystem, som
kan afdekke hvor meget ledig kapacitet der reelt er i de forskellige segmenter og hvor
meget CO2-udledningen derfor kan reduceres gennem en forbedring af kapacitetsud-

8 Statistikbanken NVG5
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nyttelsen. McKinnon og andre eksperter frardder netop at man benytter generelle stati-
stikker til at slutte noget om hvor meget udnyttelsen i systemet som helhed kan for-
bedres. Selvom kapacitetsudnyttelsen er 5o % er potentialet for at reducere udlednin-
gen langt fra 50 %. Det betyder dog ikke at emnet er uden interesse for dekarbonise-
ringsmalet, bl.a. fordi mere effektiv udnyttelse vil kunne mindske behovet for investe-
ringer i ny teknologi.

| det felgende er det valgt ferst at fremhaeve nogle vigtige barrierer den kan veere for at
oge kapacitetsudnyttelsen, og derefter fremhaeve nogle mulige generelle tiltag der kan
bidrage til at overvinde dem.

Herefter ses der naermere hvad der kan opnas CO2-maessigt ved et konkret logistisk til-
tag, nemlig abningen for brug af sterre og tungere keretejer (sdkaldte High Capacity
Vehicles, eller HCV), med modulvogntog som eksempel.

Barrierer. McKinnon behandler et helt kompleks af faktorer som kan vaere med til at
gere det vanskeligt at presse udnyttelsen meget laengere op (Figur 13). Tekniske barrie-
rer i forhold udstyrets begraensninger (fx bilens sterrelse) spiller ssmmen med infra-
strukturbarrierer pa destinationen (fx lasseramper) som spiller sammen med tidspres,
treengsel, og kere-hviletids-regler, og manglende koordinering ift. returgods. En teore-
tisk opnaelig kapacitetsforbedring kan hurtigt fordufte nd disse samspil udfolder sig i

praksis.
Logistical cost trade-offs
Demand fluctuations
Uncertainty about transport requirements
Market-related | Unbalanced traffic flows
Regulatory

Vehicle size and weight restrictions

Inter-functional Unreliable delivery schedules

Just-in-Time delivery

Infrastructural Nature of packaging / handling equipment

Limited storage capacity at destination

Equipment-related \ Incompatibility of vehicle for back-loading

no logistics / procurement co-ordination

Figur 13 Begraensninger pa bedre udnyttelse af lastbiler, Kilde. McKinnon (2019)

3

Vo)



CONCITO

Udgangspunktet er godstransporten som en komponent der betjener et eller flere pro-
duktionssystemer. Det er behovet i disse systemer der saetter rammen. Faktisk kan sub-
optimering af selve transporten undertiden vaere funktionelt i forhold til det samlede sy-
stem og den samlede indtjening. Men det samme behever netop ikke veere tilfaeldet
hvis fokus er pa CO2, som ikke optraeder som parameter i organiseringen eller pa mar-
kedet.

McKinnon fremhaever saerlig den vidtgdende eliminering af lageromkostninger og over-
gang til just-in-time’ levering der er sket gennem de seneste artier. Denne omlagning
har uomtvisteligt medfert flere ture med lavere belaegning og kraftigt eget CO2-udled-
ning fra transport. McKinnon finder derimod ikke at der er belaeg for at der skulle vaere
opndet en modsvarende reduktion i CO2 fra produktionen. Resultatet kan vaere et
mere omkostningseffektivt samlet system, men nappe et mere effektivt hvad angar
CO2-udledning.

Et andet vilkar er ubalancer mellem produktion og forbrug der skaber tomkersel og lav
kapacitetsudnyttelse, som ikke kan forhindres med bedre logistiksystemer. Nationalt
transporteres fx noget sterre godsmaengder fra vest til gst i Danmark end den modsatte
vej (DST 2015).

En tredje udforing er at de eksisterende standarder og konkrete starrelser for lastbiler,
paller, containere mv. er ikke blevet skabt ud fra et universelt mal om optimal udnyt-
telse gennem hele systemet. Sddanne elementer satter rent fysiske graenser for hvad
der kan opnas. Det giver sig bl.a. udslag ndr lav kapacitetsudnyttelse males i vaegt,
mens det er volumen, som fylder bilerne op. Nar der korrigeres for dette, falder stati-
stikken for kapacitetsudnyttelse i vejgods fx lidt paenere ud.

En af de sterste barrierer for optimering der naevnes, er manglende deling af viden. Hvis
fx transporterer med ledig kapacitet ikke har kendskab til transportopgaver i samme
omrade eller pa returleb - og vice versa for transportkebere eller spediterer - sa tabes
muligheden for at konsolidere godset og spare transport. Det kunne abne for helt nye
muligheder, hvis transporterer i hgjere begyndte at deles om kunder og opgaver. Det
vanskeliggeres dog ofte i praksis af konkurrencehensyn. Men det kan der muligvis a&n-
dres pa.

Mulige tiltag. Der er stor kompleksitet og heterogenitet pa omradet. Der er mange ek-
sempler pa logistiske tiltag og indsatser, der har vist CO2 besparelser. Nogle angiveligt
helt op til 30-50 % pr tonkm (ITF 2018b). Men generaliserbarheden er meget lav og op-
skalering til potentiale pa sektor niveau er knap nok mulig. Det kan altsa ikke peges pa
et enkelt eller nogle fa organisatoriske greb som kan fa bugt med tomkersel og lav ud-
nyttelse og tegne en lige vej mod fx 10 eller 20% reduktion i CO2 pa sektorniveau.

Der anbefales dog fra McKinnon, ITF m.fl. en raekke tiltag som kan bidrage,

e bedre samarbejde mellem aktererne i forsyningskaederne i stedet for ‘silo’-opti-
mering ud fra enkelte funktioner eller segmenter
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e videre udbygning af IT-systemer til udveksling af transportopgaver, herunder
fragtberser mv®

e 'mindre pres pa JiT-lesninger’ (uden det dog geres klart hvordan det skal opnas)
samt reducerede hastigheder

e tiltag til at konsolidere forsyninger og pakkeleverancer i byer (dette uddybesii 2.
fase af naervaerende projekt)

Til at styre de forskellige logistiske tiltag i retning af en samlet CO2-reduktion har det
veeret foresldet at igangsaette systematisk maling og dokumentation af CO2-udlednin-
gen fra konkrete transportopgaver (Krawack 2015). Hvis kunder og transportkebere for
alvor begynder at eftersperge de transporterer, der kan levere godset med det laveste
CO2, sa vil det bl.a. kunne stimulere til get samarbejde om kapacitetsudnyttelsen.

Standarder og vaerktgjer til at levere CO2- dokumentationen findes faktisk i dag og
flere transporterer er parat til at anvende dem eller ger det allerede.

Det lyder dog fra flere sider i branchen, ogsa pa projektets workshop i maj 2019, at selv
de transporterer der leverer CO2-data og indikatorer som standard ikke maerker nogen
efterspargsel fra kunderne. Det er stadig hensyn som pris og leveringstid der domine-
rer. Hvis det skal @ndres kan der vaere behov for at det offentlige traeder til og promo-
verer grenne transportregnskaber ved at skubbe til markedet, fx som indkaber eller ‘fyr-
tarn’.

Starre lastbiler. Et konkret tiltag har vaeret fremfart som potentielt besparende er ab-
ningen af sterrelsesgraenserne for lastbiler. Dette kan forbedre kapacitetsudnyttesen pa
en anden made end ved at fylde mere gods i de samme biler, nemlig ved at medfare
vaesentligt mere gods med samme chaufferlen og kerselsomfang. Det er et tiltag som
mest handler om de laengere transporter pa det overordnede vejnet. Kgretgjerne omta-
les undertiden som High Capacity Vehicles (HCV), men eri EU indfert i en tilpasset form
under betegnelsen European Modular System (EMS) eller pa dansk modulvogntog.

Tiltaget er i praksis allerede implementeret i Danmark hvor EMS keretgjer er tilladt som
forseg og EMS-vejnettet labende udvides, men der er dog muligheder for videre udvik-
ling. En vigtig begraensning handler om graenseoverskridende transport, hvor overster-
relse EMS keretgjer ifelge EU-regler hajst ma krydse én graense til et naboland, men el-
lers ikke kere internationalt eller rundt i Europa. @nsket om harmoniseret mulighed for
graenseoverskridende transporter har veaeret fremfert i EU fra mange sider.

Ifelge International Transport Forum (ITF 2018) muligger HCV-keretgjer typisk en for-
ggelse pa 50% af den mangde gods der transporteres. Nar der tages hgjde for dyrere
og tungere biler kan der opnas en omkostningsbesparelse pd omkring 20% pr tonkm.

Hvor meget staerre lastbiler kan bidrage til dekarboniseringen har veaeret ret heftigt de-
batteret blandt eksperter. Bl.a. er spgrgsmalet om konkurrence med jernbanen stadig
vafgjort. Der er dog overvejende enighed om positiv effekt. Pa fladeniveau kan ideelt

% Innovationsfonden stgtter fx det dansk-engelske forskningsprojektet DIRECTLY som skal kort-
legge kapacitetsudnyttelsen i branchen og udviklere et system for at konkurrerende transport-
virksomheder kan dele lastkapacitet pa ture med ledig kapacitet Jf. Aalborg Universitet
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set opnds 10-20% reduktion nar to biler kan udfere transportarbejde, der tidligere krae-
vede tre. Proportionerne kan dog ikke uden videre opskaleres til sektorniveau.

Det danske forseg med modulvogntog blev evalueret efter to ari 2011. Et overslag lan-
dede pa 2.000 tons CO2 sparet. Ekstrapoleres der linezert til 2019, hvor bilparken er
1000 EMS karetgjer, svarer det til 5.000 tons CO2 eller lidt over en promille af lastbiler-
nes samlede udledning i dag. Analyser fra enkelte andre Europaeiske lande peger pa et
lidt sterre muligt potentiale (se afsnit 7.2), men stadig kun et par procent.

Pa den baggrund kan man glaede sig over de positive resultater der kan opnas pa flade-
niveau, men konstatere at en videre satsning pa HCV nappe vil kunne fa meget stor be-
tydning for dekarbonisering af godstransporten pa sektorniveau.

@konomi

@konomi. Som navnt vil bedre kapacitetsudnyttelse af karetajer mv i sagens natur
0gsa kunne give bedre gkonomi i form af besparelser pa udgifter til keretejer, braend-
stof og personale. Dette kan dog til dels modvirkes hvis gevinsten opnas gennem egede
lageromkostninger. | teorien vil markedet finde det optimale niveau, men faktorer som
manglende information og fluktuerende efterspargsel kan forstyrre at dette sker (Weh-
ner 2018; McKinnon 2018).

Kapacitetsudnyttelsen er givetvis ogsa betinget af omkostningstrykket. Alt andet lige
vil egede udgifter til lastbiler, energi, karsel mv. give incitamenter til at udnytte ledig
kapacitet. Men sammenhangene er gjensynlig ret komplekse. @gede omkostninger
kan have forskellige og til dels modsatrettede virkninger. Abate (2014) fandt fx at
egede karselsomkostninger ferer til skift mod sterre biler med bedre udnyttelse, mens
ggede faste omkostninger traekker den anden vej. Dette kan ogsa have betydning for
hvordan regulering pavirker CO2-udledningen (Kristensen et al. 2014).

Studier af EMS-erfaringer har vist besparelser pa 20-30 % pa flddeniveau (Aarts & Fed-
des 2010; Sanchez et al. 2015). Pa samfundsniveau vil der vaere udgifter til ombygninger
af lokalt vejnet til at rumme sterre biler, ligesom der kan komme @get vejslid. Til gen-
gaeld kan reduceret trafik ved ERS-kersel betyde mindre traengsel. Billiggerelsen af
transport ved bedre kapacitetsudnyttelse vil teoretisk give en rebound-effekt, som del-
vis annullerer gevinsten, men der er ikke fundet meget evidens for dette i praksis
(McKinnon 2018). Alt i alt vurderes skonomien som meget gunstig.

Tilgaengelighed og fleksibilitet

Der er forskellige tekniske begraensninger pa kapacitetsudnyttelsen i dag. Der vil mulig-
vis 0gsa vaere visse teknologiske barrierer hvis der skal rykkes afgarende pa hele syste-
met (fx med nye koncepter som dronelevering eller samdistribution af forskellige vare-
typer) men dette er ikke belyst naermere. Det angivne CO2-potentialer forudsaetter ikke
som sadan ny teknologi. Logistiske systemer der sigter mod maksimal kapacitetsudnyt-
telse vil i princippet kunne indebaere at keretgjer ‘bindes’ til de er fyldt op eller ma kere
omveje. Det er dog heller ikke umiddelbart fundet konkrete eksempler pa dette. Modul-
vogntog har begraenset adgang til vejnet isaer i byer, men indsaettes heller ikke i opga-
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ver der kraever dette. Alti alt vurderes det ikke at indebaere sterre aendringer i tilgeenge-
lighed og fleksibilitet at opnd moderat forbedring af kapacitetsudnyttelse og reduceret
udledning. Mere vidtgdende forbedringer er ikke afdaekket.

Samfundshensyn

Bedre kapacitetsudnyttelse giver alt andet lige mindre miljgbelastning. Koncepter som
natleverancer der gger udnyttelsen af keretejerne kan give @gede lokale stejproblemer i
visse byomrader, men de kan dog imedegas. Tidligere frygt for @get risiko for flere al-
vorlige ulykker ved EMS og andre ‘oversize’ keretgjer har indtil videre vist sig ubegrun-
det (McKinnon 2018) eftersom store EMS keretgjer normalt begraenses til et udpeget
netvaerk, hvor infrastrukturen er tilpasset. | en nylig analyse sammenfatter ITF (2019)
eksisterende dokumentation, som viser at de store karetgjer ikke er overrepraesenteret
i ulykkesstatistikker, snarere tvaertimod. Der imedeses ikke umiddelbare udfordringer i
forhold til forsyningssikkerhed og lignende. Meget rigide logistiske koordineringskrav
vil kunne fare til lokale begraensninger i forsyning i form af dag-til dag levering. Til gen-
gaeld vil sget deling af kapacitet og ressourcer gge fleksibiliteten i transportsystemet.
Nogle analyser har peget pd at Danmark har potentialer til at udvikle sig til et logistisk
kraftcenter (Damvad 2014). Dette ville kunne understettes hvis der opnas fortsatte for-
bedringer i kapacitetsudnyttelsen. Alt i alt vurderes avrige samfundshensyn at kunne
vinde pa at der opnas reduceret udledning som felge af bedre kapacitetsudnyttelse.

Sammenfatning pa logistisk optimering og kapacitetsudnyttelse

Bedre kapacitetsudnyttelse vil kunne mindske antal karte km pr ton transporteret gods
og dermed reducere udledningerne. Samlet set er realiteten pd omradet dog for kom-
pleks, og vidensniveauet for diffust, til at der kan opstilles et konkret begrundet scena-
rie for dekarbonisering gennem forbedret logistik og kapacitetsudnyttelse for den dan-
ske vejgodstransportsektor frem mod 2030 og 2050. | praksis kan der maske opnas lo-
kale eller specifikke forbedringer pa 10 eller 20%, men disse kan ikke generaliseres til
hele godtransporten, og der er en vis risiko for at nogle af effektivitetsforbedringerne
over tid kan tabes igen pa grund af billiggerelse af transporten og eget efterspergsel.

Som et konkret eksempel pa et tiltag inden for logistikomradet med mere specifik do-
kumentation til radighed blev EMS -casen anvendt. Som det fremgar ovenfor, kan det
udgere et relevant CO2-tiltag pa fladeniveau i de virksomheder som kan udnytte EMS-
keretajer, mens det indtil videre ikke er klart at tiltaget skulle kunne bidrage med nogen
serlig markant CO2-reduktion pa sektorniveau.

En indsats for bedre kapacitetsudnyttelse er stadig relevant selvom der ikke kan opstil-
les et konkret CO2-mal. Der er sdledes god grund til at understette foranstaltninger
som giver mening pa mikroniveau herunder initiativer til at fremme logistisk samar-
bejde mellem virksomheder og brug af klimaregnskaber for transportopgaver til at
fremme efterspergslen efter gren logistik fx gennem offentlige indkeb.

Et spergsmal der kunne belyses videre er, om hgjere transportomkostninger som falge
af afgifter el lign. ville stimulere til at opna besparelser ved eget kapacitetsudnyttelse

43



Dekarbonisering af vejgodstransport CONCITO

Tabel 3 Vurdering i forhold til kriterier LOGISTIK

1. Dekarboniseringspotentiale
Reduktion af CO2 pa mikroniveau

Stor variation med eksempler pa enkelt initiativer der sparer op til
30-50% CO2, med 10-20% som mere typiske veerdier for de mest
vellykkede tiltag

Fuld dekarbonisering pa leengere sigt

Ringe konsensus blandt eksperter. Intet generelt bud.
HCV: Et bud siger op til 1-3,5% reduktion pa sektorniveau mulig i
2030 ca. dobbelt 2050

Markant og hurtig reduktion ift. 2030 mal

2. Pkonomi
Energieffektivitet i hele keeden

Mange tiltag kan ivaerksaettes nu og bidrage fra i morgen

Forbedret energieffektivitet pa niveau med CO2

TCO pa virksomhedsniveau

Ofte besparelser, op til 20-30% naevnt

Infrastrukturinvesteringer

@gede udgifter til vejnet ved udvidet HCV. Reduceret behov for
vejinvesteringer ved mere effektiv udnyttelse

Rebound effekt

3. Tilgengelighed og fleksibilitet
Technology Readiness Level

Argumenter for og imod at rebound vil forekomme ved ERS men
begraenset evidens

9 (lavere ved mere vidtgaende effektivitetsvisioner)

Udbud/diversitet af kgretgjer og andre
komponenter

Ikke undersggt neermere. Udbuddet er bredt

Kgretgjers tilgeengelighed og anvendelig-
hed

Afhanger af konkrete logistisk Igsninger og kgretgjer

Energiforsyningens tilgaengelighed

Ej umiddelbart relevant

Vedligeholdelse og reservedele

Ikke undersggt naermere. Udbuddet er bredt

@get/mindsket adgang til ruter/omrader

4. Samfundshensyn
Miljg og sikkerhed

EMS kgretgjer har begraenset adgang til vejnet iseer i byer

Bedre kapacitetsudnyttelse giver mindre miljgbelastning
Tidligere frygt for gget risiko for flere alvorlige ulykker ved EMS og
andre ‘oversize’ har indtil videre vist sig ubegrundet

Forsyningssikkerhed

Ikke undersggt naermere. @get deling af kapacitet og ressourcer
kan gge redundans og fleksibilitet. Omfattende koordineringskrav
kunne omvendt gge risiko for ulgste transportopgaver

Samfundsrisici

Ej umiddelbart relevant

Vaekst og arbejdspladser

Flere analyser har peget pa at Danmark har potentialer til at ud-
vikle sig til et logistisk kraftcenter
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6.2 Elektrificering — med hovedvagt pa batterier og el-veje (ERS)

Hvad gar indsatsen ud pa?

Elektrificering indebaerer, at der indfases lastbiler med elmotor i lastbilparken, og at
godstransporten dermed i voksende omfang forsynes med elektricitet som drivmiddel.

Elektrificering er en potentielt interessant lesning af primaert to grunde: Dels fordi der
kan opnas hgj udnyttelse af energien i en elmotor, og dels fordi dansk, og pa sigt euro-
peeisk, elforsyning er i gang med en fuld omstilling mod energiformer med mulighed for
lav eller nul CO2-udledning fra stremproduktionen.

Til gengeeld forudsaetter en omfattende elektrificering betydelige nye investeringer i
bdde keretgjer og infrastruktur. CO2-gevinster vil derfor ferst indfinde sig gradvis med
en hastighed der er betinget af bade udvikling af egnede el-lastbiler, udskiftningen af
eksisterende bilpark samt udbygning af forsynings-infrastruktur.

Elektrificering kan ske gennem forskellige teknologiske spor. Den ene hovedmulighed
er en elmotor der far tilfert strem fra et batteri ombord pa lastbilen. Den anden hoved-
mulighed er el-tilfersel fra en ekstern stremkilde langs vejnettet, som fx stremskinne
eller kereledning. Den tredje mulighed er at udstyre lastbiler med braendselsceller til at
drive elmotoren. Braandselsceller kan drives med enten gas eller brint som opbevares i
en tank pa keretgjet. De forskellige teknologier kan ogsa kombineres.

| dette afsnit behandles isaer batterilasning og eksterne stremkilder (Electric Road Sy-
stems; ERS) hver for sig og i kombination. Dette skydes at flere aktuelle udenlandske
studier peger pa at teknisk-skonomiske barrierer for disse lasninger er ved at rykke sig,
hvor en udbredt opfattelse ellers er, at el ikke er en relevant lesning for tung transport.
Brint og braendselsceller behandles mere kortfattet, da det vurderes at de andre lgsnin-
ger nu er mere perspektivrige samt at anden anvendelse af VE-brint konkurrerer.

Hvilke dele af godstransport er indsatsen mulig for?

Elektrificering er i princippet relevant for hele vejgodstransporten, men de forskellige
typer el-teknologi understetter og begraenser forskellige typer transportopgaver.

En afgerende forskel er som naevnt hvordan lastbilerne forsynes med strem, hvor der er
tre hovedmuligheder.

1) Batterikeretajer. Den mest umiddelbare mulighed er el-tilfersel fra et batteri om-
bord pa lastbilen (forkortet BEV= Battery Electric Vehicle). Batteridrift er kendt og vel-
afprevet teknologi for personbiler og ogsa i den lettere varetransport og til dels busser.
Hvad angar gods er der i gjeblikket kun mulighed for relativt korte distributionsture, da
batterier vejer og fylder meget og der (endnu) ikke markedsferes lastbiler til lange,
tunge transporter.

BEV-lastbiler findes saledes kun i meget begraenset omfang pa det danske marked i dag
og i ganske fa eksemplarer i trafikken, hvor de laser forskellige lokale transport opga-
ver.
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Tabel 4 viser et gjebliksbillede pr. medio 2019 af de BEV lastbiler, der forhandles eller er

pa vej til Danmark® . Der i falge denne opgerelse p.t fem modeller i handelen og lige sa
mange pa vej. De fleste af dem er dedikeret til lokal distribution eller affaldskersel. Rap-
portens forsidebillede viser en Volvo FE Electric udstillet pa Transportmessen i 2019.

Maerke Totalvaegt Drivmiddel Raekkevidde km Status Bemeaerkning
MAN eTGE 3L3H3 4,25 El 173 Erihandel
VW e-Crafter El 173(NEFZ) Erihandel
FUSO eCanter 7:49 El 100 Erihandel
PVI C-Less.27 Electric 26,8 El 75 Erihandel Affaldskersel
PVI C-Less.27 Electric 26,8 El 110 Erihandel Affaldskersel
Volvo FL Electric 16 El optil 300 Kommer 2019
Volvo FE Electric 27 El 200 Kommer 2019 Distribution, affaldskers|
MAN CitE 15 4x2 LL 15 El 100 kommer 2021 Distribution, affaldskersel
Banke eRCV27 27 El stadigi test Affaldskersel
DAF CF Electric 40 El 100 stadigitest Traekker (9700 kg)
Mercedes-Benz eActros 18-25 El 200 stadigi test

Tabel 4 Qjebliksbillede af lastbiler pé el pé det danske marked juni 2019. Kilde: https://nofoss.dk

Det fremgar, at ingen af lastbilerne pa det danske marked der ligger i de tungeste seg-

menter, som anvendes i starstedelen af den danske lastbil transport jf. kapitel 4.

Figur 14 viser et andet gjebliksbillede fra det internationale energiagentur IEA som har

scannet hvilke forskellige typer af BEV-lastbiler som p.t er under afprevning og udvik-

ling verden over. Her ses, at heller ingen af de biler, der ifelge IEA er under udvikling,

nar op over 40 tons. Et eksempel er den meget omtalte amerikanske Tesla SEMI, som

er i test, men ‘kun’ ligger i segmentet mellem 35 og 40 tons totalvaegt.
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Figur 14 El-lastbiler pa vej til verdensmarkedet pr medio 2019. Kilde: IEA 2019

10 Nyhedsbrevet NoFoss Lastbiler til alternative drivmidler, 20-05-2019
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Barrierer for en mere omfattende udbredelse af BEV-lastbiler er farst og fremmest Li-
ion batterierne, som er dyre at fremstille, tager plads og har hegj vaegt i forhold til ener-
gilagerets starrelse, hvilket begraenser bdde godsmangden og raeekkevidden for en last-
bil samt ekonomien. Dette hindrer muligheden for tunge el-lastbiler til karsel over laen-
gere distancer.

Det er i gjeblikket uklart hvordan udviklingen pa batteriomrddet kommer til at forlabe,
ligesom der mangler data og viden om de modeller der er pa tegnebraettet. Hvor meget
nyttelast vil de BEV-biler som er under udvikling kunne medtage? Hvilken raekkevidde
vil de have? Vil der komme gennembrud for nye batterityper med hgjere kapacitet? Der
eri hgj grad tale om et trade-off mellem de forskellige funktionaliteter. Fremtidige bat-
terikoncepter sdsom solid-state er under udvikling, men et praktisk og kommercielt
gennembrud til keretgjer er naeppe naert forestdende.™

| et regneeksempel er en BEV lastbil konfigureret med en nyttelast pa 20 tons. Med en
energiteethed som dagens typiske batterier og en raekkevidde pa 150 km, vil batteriet i
sig selv veje ca. 2 tons. Hvis raeekkevidden skal eges til 600 km, skal vaegten af batteriet
eges med 5,5 tons yderligere, mens nyttelasten reduceres omtrent tilsvarende (Rycroft
2019). Der findes ogsa regneeksempler som nar op pa vaesentlige hajere batterivaegte.

Der kares angiveligt forseg med en elektrisk lastbil pa over 6o tons i Finland og i mine-
branchen en el-dumper pa 65 ton taget i brug*?, som dog kun anvendes pa korte distan-
cer. |1 Schweiz er der rapporter om den sakaldte Futuricum Semi med 680 HK og en nyt-
telast pd op til 28 ton.” Bilen har dog angiveligt en raekke begraensninger, herunder kort
reekkevidde. Alti alt er det naeppe inden for de naermeste par ar, at der kommer kom-
mercielt interessante tunge trailerlastbiler til de lange distancer ud pa markedet.

TRL for BEV distributionskeretgjer ligger pa 8-9 men for den tungeste langdistanceker-
sel naermere omkring 5-6.

2) Electric Road Systems for vejtransport svarende til systemer for elektrificerede jern-
baner og trolleybusser har vaeret under udvikling i en arraekke. | de seneste ar er der
igangsat praktiske forsegs- og demonstrationsprojekter pa op til 5- 10 km lange vej-
straekninger af offentlige veje i en raekke lande, herunder Sverige og Tyskland.

De praktiske forseg omfatter indtil videre sdkaldte konduktive systemer. Det er enten
systemer med overhangte kareledninger og stremnedtag eller systemer med el-skin-
ner i vejbanen og optag under bilen. Endvidere arbejdes der pa udvikling af induktive
lasninger, hvor keretgjer kontaktlast opsamler strem fra spoler i vejbanen under kars-
len. Induktion er hidtil alene afprevet uden for vejnettet men en forsegsstraekning pa
Gotland i Sverige er p.t. under etablering (Sundelin et al. 2020). De tre typer af ERS sy-
stemer illustreres konceptuelt i Figur 15 og de konkrete tests omtales i kapitel 7.

ERS fungerer altsa rent teknologisk og praktisk og er vurderet til en TRL omkring 6-7 for
de konduktive systemer og 4 for induktive, begge til lastbilransport (Trafikverket 2019).

11 5plid-State Batteries Could Power Electric Vehicle Breakthrough. Trucks-com, 13 Aug. 2019
2 E|drevet gigant fragter 65 ton sten, Ingenigren, 1 sept. 2019
3 European competition for Tesla Semi is on the rise. Trans.info, 23. maj 2019
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Der er ingen infrastruktur til at benytte ERS i Danmark i dag, og der markedsferes ikke
umiddelbart biler med stremnedtag (de indgar kun i udenlandske forsag).

Conductive Charging Inductive Charging
Unlikely due to Unlikely due .
distance to distance )
between car From between car Bus/
and supply Overhead and supply Truck

£

From the
Side
Bus/f From
Truck Underneath

Figur 15 Oversigt over forskellige ERS-principper. Kilde: Connolly 2016

Der er vaesentlige begransninger for hvilke dele af godstransportarbejdet der i fremti-
den vil kunne understattes med ERS, dog med forskelle mellem teknologierne. Det skal
naturligvis vaere muligt at indplacere og vedligeholde ERS infrastruktur ved/i vejnettet,
og bilerne skal kunne f3 kontakt med stremsystemet under karsel. Derudover kan der
veere sikkerhedsmaessige, praktiske og aestetiske hensyn der begraenser udbygningen.
Det er derfor ikke sandsynligt at hele vejnettet forsynes med ERS (med mulig undta-
gelse af fremtidige induktive systemer i vejbanen). Derfor vil ERS skulle suppleres med
anden teknologi, sdsom BEV, flydende braendstof eller gas (hybridlgsninger).

ERS er da ogsa primeert tilteenkt en rolle for leengere transporter pa det overordnede
vejnet, hvor der er hgj trafikintensitet og potentielt stor volumen i efterspagslen som
kan retfeerdiggere investeringerne. ERS kan dog ogsa vaere aktuelt for kortere straek-
ninger hvor de samme biler kerer i pendulfart.
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I resten af afsnittet fokuseres pa ERS-varianten med kereledninger som er det mest ud-
viklede system pt.

3) Breendselsceller. En tredje mulighed er at udstyre lastbiler med braendselsceller til at
drive el-motoren. Keretajerne betegnes gerne Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV).
Braendselsceller kan minde om batterier men drives typisk af brint som ledes kontinuert
forbi en katalysatorbeklaedt anode, hvor brinten spaltes i ioner og elektroner. lonerne
vandrer gennem en elektrolyt og forbinder sig med ilt s3 der dannes H20 og varme.
Elektronen optages gennem anoden og leverer strem ndr den bevaeger sig over mod
katoden. Cellerne opbygges i stakke for at opna tilstraekkelig effekt til at drive en mo-
tor. Energiudnyttelsen er hgjere i en braendselscelle end direkte forbraending af brint.

e-4_m_ *e'

Brint - + Luft
PO H2 02 i
H+
S Luft

Anode \ Katode Vand

Figur 16 Principeopbygning af breendselscelle. Kilde: bearbejdet fra https://commons.wikime-
dia.org/w/index.php?curid=861023

Der er forskellige typer af braendselsceller som fungerer efter samme generelle princip
og teknologierne er under stadig udvikling. Et afgerende element er kilden til brint.
Langt det det mest udbredte i dag er at drive braendselsceller med naturgas (methan)
som opbevares i tanke pa keretejet og kontinuert fader braendselscellen (se fx Lee et al.
2019). Herved fremkommer dog ogsa CO2 som restprodukt og denne version kan der-
for kun bidrage meget begraenset til dekarbonisering for tunge keretgjer. Den interes-
sante mulighed er at anvende ren brint som er fremstillet med CO2-neutral el. Brinten
skal selvsagt ogsa kunne lagres i tanke pa keretgjet i enten gasformig eller flydende
form. Dette indebaerer alt i alt nogle vigtige begraensninger som vi vender tilbage til.

| princippet er HCEV en mulighed for de fleste typer af transportopgaver, men tekniske
og ekonomiske begraensninger ger, at HCEV keretgjer stadig ikke er konkurrencedyg-
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tige trods flere artier med forsegs- og udviklingsprojekter. Nu saettes op mod 200 brint-
busser i drift herhjemme som led i EU-projektet H2BusEurope.** Hvad angar infra-
struktur findes der syv tanklaeg for brint, og flere er pa vej.*s Senest har EUDP-program-
met bevilget midler til etablering af to forsegs-elektrolyseanlaeg som skal producere
brint pa VE, hvor noget af brinten skulle vaere tiltaenkt ‘tung transport’.*® Der findes
ogsa udenlandske projekter med FCEV-lastbiler i drift men de udger ikke i dag en kom-
mercielt tilgeengelig lesning. TRL kan saettes til omkring 6 (Roland Berger 2017).

De tre teknologier til elektrificering behaver ikke vaere alternativer eller modsaetninger
men kan supplere hinanden. Det gaelder isaer for BEV og ERS som begge benytter di-
rekte elektricitet til at l@se forskellige transportopgaver. Et ERS-system krzever et ener-
gilager i lastbilen for at tillade kersel uden for ERS-vejnettet. Lageret kan fx vaere batte-
rier, som vil kunne oplades under kerslen pa ERS-veje og opsamle bremsenergi mv. Til-
svarende vil batteriet i en BEV-baseret lgsning kunne nedskaleres, hvis den suppleres af
ERS pa lengere straekninger. Der kan dog ogsa laves hybridlgsninger hvor det er brint
og braendselscelle der erstatter eller supplerer batteri. Eller det kan vaere andre hybrid-
lasninger hvor BEV eller ERS suppleres af konventionel forbraendingsmotor og tank.

Dekarboniseringspotentiale

Elektrificering rummer et betydeligt dekarboniseringspotentiale bade pa fladeniveau
og sektorniveau. Det skyldes iszer to forhold. For det farste har elmotorer en hgj effek-
tiv virkningsgrad. EImotoren omsaetter mindst 85% af energien til bevaegelse, mens en
dieselmotor naermere omsaetter omkring 30% (IEA 2017) og taber resten som varme.
Energiudnyttesen gennem hele systemet W-t-W kan sattes til omkring 75% for et BEV
keretaj og 80% for ERS, mod omkring 20 % for diesel. Hvad angar FCEV stiller sagen sig
noget anderledes hvilket vi vender tilbage til senere. For det andet kan elforsyningen
dekarboniseres gennem anvendelse af CO2-neutrale energikilder.

BEV og ERS. Hvor stort potentialet vil vaere for dekarbonisering med disse lasninger
fremover, afhanger altsa dels af den tekniske og ekonomiske udvikling af teknologi-
erne og dels af dekarboniseringen af elforsyningen. Sidstnaevnte kan i Danmark forven-
tes at veere stort set fuldfert inden el-lastbilerne kommer til at sId markant igennem
(Energistyrelsen 2019), hvilket er med til at gere elektrificering til en mulighed med me-
get stort potentiale.”” Noget lignende gaelder ikke mindst i lande som Sverige og Norge
hvor elforsyningen ogsa narmer sig fuldstaendig dekarbonisering, som det ogsa afspe;j-
les i en rekke nyere studier (jf. fx Langhelle et el 2018; Karlstrom et al. 2019).

De praktiske muligheder for at realisere det teoretiske potentiale for dekarbonisering
gennem elektrificering afhaenger imidlertid nok s meget af hvilke dele af godstrans-
porten som det vil vaere muligt at elektrificere, herunder fordelingen pa BEV, som anta-
ges at vaere mest relevant for mindre lastbiler og kortere distancer, men umiddelbart

14 Forskning i Bioenergi, Brint og Braendselsceller 76, oktober 2018

15 https://brintbiler.dk/

16 Forskning i Bioenergi, Brint og Braendselsceller 88, december 2019

7 Det skal bemaerkes at Energistyrelsen m fl regner biomassebaseret elforsyning som CO2-neu-
tral hvilket ikke er en uproblematisk antagelse
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vanskeligt for de lage tunge transport, og ERS, som omvendt forventes at kunne under-
stotte leengere og tungere transporter, hvis teknologien hertil etableres.

Scenarier. Der er pd den baggrund opstillet to scenarier i det felgende., ferst et scenarie
med fokus pa BEV, som umiddelbart er den er den mest naerliggende mulighed for dele
af godstransporten, og derefter en kombination af BEV og ERS. Der beregnes energi-
forbrug og udledning well-to-wheel, men der indgar ikke udledning fra fremstilling af
teknologi, batterier, infrastruktur mv.

BEV-scenarie. | Figur 17 ses effekten pa transportenergiforbruget ved indfasning af BEV
for de mindre lastbiler i Danmark. Det forudsaettes at 20% af transportarbejdet i sololast-
biler og trailerlastbiler under 40 ton er erstattet af BEV i 2030. Tilsvarende er 50% erstat-
teti 2040 0g 90% i 2050.

Der antages altsa en relativt hurtig indfasning af BEV i denne gruppe af lastbiler og en
teknologiudvikling som pa sigt ger el til den altdominerende lgsning for den lettere del
af godstransporten. Det forudsaettes at lastbiler over 40 ton fortsat kerer pa diesel,
alene med den reduktion af diesel-forbruget, der er vedtaget via EU-kravene for 2025
0g 2030.

| Figur 18 ses den tilsvarende udvikling i CO2 udledningen fra vejgodstransporten.
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Figur 17 Scenarie for energiforbruget pd forskellige keretajstyper ved indfasning af BEV lastbiler i
fldden under 40 ton.
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Figur 18 CO2-udledning i scenariet fordelt pd forskellige keretajstyper ved indfasning af BEV lastbi-
ler i fladen under 40 ton.

Det fremgar, at indfasning af BEV i fldden af sololastbiler og trailerlastbiler under 4o ton
vil kunne reducere CO2 udledningen med ca. en tredjedel i 2050. Det er alene de store
diesellastbiler, som altsa ikke elektrificeres, der bidrager til CO2-udledning i 2050.

Der vil - pa trods den hurtige indfasning der er forudsat - vaere tale om en langsom re-
duktionstakt i udledningerne, idet udbuddet af biler i de mest relevante kategorier som
navnt er beskedent og udskiftningen trods alt tager tid. Der ses saledes kun en reduk-
tion pd omkring 10% fra i dag til 2030, hvilket ikke bidrager specielt meget til det natio-
nale 2030 mal pa 70 % fra 1990 (som svarer til ca. 55 % reduktion ift. i dag).

Hvis der for alvor skabes en efterspergsel efter batteribaserede lastbiler, er det til gen-
gaeld naeppe urealistisk at hele denne del af bilparken kan skiftes til BEV over 30 ar,
selvom eget efterspargsel vil kunne medfare visse flaskehalse i produktionen og hgjere
priser. CO2 udledningen fra vejgodstransporten pa danske veje vil med dette tiltag altsa
kunne reduceres med 1 mio. ton svarende til 1/3 af dens samlede udledning.

BEV+ERS scenarie. Dernast ses pa et scenarie hvor de to tiltag inden for direkte elek-
trificering kombineres, idet BEV bilerne suppleres af store lastbiler der benytter ERS pa
det mest overordnede vejnet — det kunne fx vaere de 1,6% af vejnettet som udgeres af
motorveje (se Figur 19 0g 20).

De to tiltag er saledes aktuelle for to forskellige bil segmenter. Hvad angar BEV anta-
ges disse stadig at blive indfert for segmentet under 40 tons i en takt sa de udger 20% i
2030, 50% i 2040 0g 90% i 2050. ERS bliver indfert sa 10% af transportarbejdet i seg-
mentet over 40 tons drives af strem fra ERS i 2030, 60% i 2040 0g 90% i 2050.
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Figur 19 Scenarie for energiforbrug med kombination. Forudseetningerne er: BEV 20% i 2030; 50% i
2040; 90% i 2050. ERS: 10% i 2030; 60% i 2040; 90% i 2050 for respektive bilsegmenter

Det ses af Figur 19 at det samlede energiforbrug gar vaesentligt ned som felge af den
mere effektive elektriske drift, der nu omfatter langt det mest af kerslen i 2050.

Mio. tons CO2

Figur 20 CO2-udledning ved kombination af BEV og ERS.

Dernaest ses af Figur 20 at CO2 udledningen falder markant laengere ned end i det sce-
narie hvor der alene blev forudsat BEV biler. Reduktionen narmer sig fuld dekarbonise-
ring. Der ses dog stadig ikke ret stor reduktion i 2030.
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Det skal erindres, at elforsyningen frem mod 2050 er forudsat fuldt dekarboniseret
uden medregning af evt. udledninger fra biomasse, og at der ikke indgar CO2-udlednin-
ger fra fremstilling af keretgjer, batterier, mv (heller ikke i dieselreferencen).

FCEV er et muligt alternativ til BEV og ERS teknologi der som naevnt ogsa kan udnytte
el-motorens hgjere effektivitet. Brint har desuden en hgj energitaethed ved opbevaring i
tanke med 700 bar pa keretgjet. Brinten vil kunne tankes pa en lastbil fra flydende form
pa en made der minder om diesel med et vaesentligt lavere tidsforbrug end opladning af
ellastbiler. Der er imidlertid en raekke forhold som ger det meget vanskeligt at opstille
et praktisk dekarboniseringspotentiale for FCEV lastbiler.

Energiressourcer. Dekarbonisering kraever at brinten fremstilles ved elektrolyse af brint
pa CO2-neutral energi eller alternativt pa gas med CCS teknologi. Ingen af disse mulig-
heder er til stede i dag. De kraever at der opbygges ny produktionskapacitet, hvilket vil
tage en lang arraekke for at komme i skala. Bade VE-baseret elektrolyse og CCS tekno-
logi indebaerer dertil betydelig omkostninger. Endelig er der et vaesentlig energitab pa
ca. 33% forbundet med omdannelse af el til brint (Agora Energiewende et al. 2018).

Infrastruktur. Der skal etableres helt ny infrastruktur til distribution og tankning med
brint. For at spare volumen anvendes steerk nedkeling til -225 grader. Det indebaerer
yderligere energitab, som er oppe pa omkring 50% nar brinten nar frem til lastbilens
brinttank. Desuden er der pa grund af risiko for utaetheder og brand hgje sikkerheds-
krav mv. Dette bidrager til at komplicere og fordyre anleeggene. | Danmark er det mu-
ligt at distributionen af brint vil kunne billiggeres noget ved at anvende gasnettet, men
det er vafgjort hvor meget der kan iblandes og hvad det koster at frigere brinten igen.

Keretagjer. Der er som naevnt ingen FCEV pa markedet i Danmark mens der er en del
forseg forskellige steder i Europa. | USA er der meget opmaerksomhed omkring den be-
budede langdistance brintlastbil fra Nikola Motors. Nikola leverer dog tidligst fra 2021
og der er ikke klarhed om den faktiske pris eller andre forhold (Pohl 2019). Samtidig sat-
ser fabrikken gjensynligt ogsa pa gennembrud pa BEV-siden®. Forventningen er gene-
relt at brintlastbiler vil vaere dyre. Dette kan dog godt udjaevne sig med evt. gget pro-
duktion frem mod 2030 0g 2050. En anden barriere er at braendselsceller og tanke bade
vejer og fylder mere end tilsvarende dieselteknologi. Skal brintlastbilen fx kunne kere
700 km pa en optankning vurderes vaegten at forages med 2 tons og volumen reduceres
med 3 m3 ift. dagen biler (Karlstrém et al. 2019). Det er dog mindre end ved en ren BEV-
lastbil med tilsvarende raekkevidde. Endelig medferer braendselscellen ogsa et yderli-
gere energitab som ikke ses ved BEV eller ERS.

Samlet set er energiudnyttelsen meget lav i hele W-t-W kaeden via brint, nemlig 25%
mod ca. 70-75 %.ved BEV (Agora Verkehrswende et al. 2018). De samlede omkostnin-
ger forventes ogsa i flere studier at vaere i den hgje ende sammenlignet med BEV og
iseer ERS, dog med stor usikkerhed pa grund af de manglende erfaringer (Hall & Lutsey
2019; Karlstrom et al. 2019).

18 https://www.mestmotor.se/automotorsport/artiklar/nyheter/20191119/nikolas-nya-elbilsbat-
teri-ska-ge-dubbel-rackvidd-till-halva-priset/
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Altialt vurderes det at usikkerhederne omkring HCEV er sd store at det ikke giver
grundlag for at forsege at opstille et praktisk dekarboniseringspotentiale pa det forelig-
gende grundlag. Derudover skal det haves in mente at brint pa VE med stor sandsynlig-
hed vil have en raekke andre potentielle og konkurrerende anvendelser, det vaere sig in-
denfor eller uden for transportsektoren. Konkret ser vi i det felgende afsnit 6.3 pad mu-
ligheden for at benytte brinten til fremstille electrofuels til den tunge transport. | dette
tilfelde vil der ganske vist ogsa indga en raekke energimaessige tab, men til gengaeld vil
der veere tale om flydende braendstoffer som vil kunne anvendes som drop-in fuel uden
samme behov for helt ny og til dels kompliceret og risikabel teknologi i transportsekto-
ren, som overgang til brint vil indebaere.

I resten af dette afsnit drefter vi derfor kun BEV og ERS le@sninger. Begraensningerne be-
tyder dog ikke at det vil vaere irrelevant at viderefgre den igangvaerende forsknings- og
udviklingsindsats omkring udnyttelse af brint i transportsektoren. Der stadig er tale om
en teknologi med potentiale for dekarbonisering, og med afsaet i danske kompetencer
og erfaringer fx inden for katalyse og elektrolyse (Irisgroup 2019).

@konomi

TCO. Ellastbiler er i dag vaesentligt dyrere i anskaffelse end tilsvarende dieselbiler, op til
omkring 3-4 gange sa dyre. Der er dog typisk ikke tale om ens modeller der direkte kan
sammenlignes hvad angar praestationer mm. Hvad prisen bliver over de kommende ar
er svaert at forudsige. Der vil givetvis ske en billiggerelse gennem opskalering af bade
batteri- og bilproduktionen. En sddan udvikling har kunnet ses markant inden for per-
sonbiler og el-busser. Det er ogsa muligt at producenterne vil udnytte en del af forbed-
ringerne til at ege raekkeviden frem for at saenke prisen.

Driftsomkostningerne ved overgang til el vil blive vaesentligt reduceret. Som noget helt
afgerende vil omkostningen til energi veere lavere ved elkeretejer end ved diesel, dog
delvis betinget af afgifter mv. Der er ogsa andre driftsbesparelser da der er faerre dele at
vedligeholde og udskifte pa et elkeretgjer.

Der findes forskellige bud pa omkostninger i litteraturen som falder til den ene eller den
anden side. Der findes fx rapporter fra virksomheder som har oplyst over 50% besparel-
ser ved overgang til el. Projektet Frevue (2017) undersegte mindre distributionsbiler og
fandt til gengaeld at el udgaven af bilen (her en ombygget model) ikke kunne indhente
TCO for diselkonkurrenten selv ikke over 10 ar. Studiet er dog ikke helt up to date.

| 2018 blev der offentliggjort et stort tysk studie (af Oko-Institut i samarbejde med an-
dre institutter) !° som omfatter detaljerede analyser af de forventede omkostninger til
forskellige typer lastbiler pa el mm. i arene fremover.

Her er resultatet at TCO for en BEV med en raekkevide pa 400 km i 2025 bliveri alt 10%
lavere end tilsvarende kersel med diesellastbiler. | samme studie indgar analyse af last-
biler med kereledninger, som lander pa omtrent samme niveau.

Vi gennemgar naermere resultaterne af dette studie pa tvaers af teknologier i afsnit 6.5

19 Bl.a. Kithne et al. (2018) og PIétz et al. 2018)

55

CONCITO



CONCITO

Infrastrukturinvesteringer og totalokonomi: Bade BEV og ERS lgsning forudsaetter
etablering af betydelig ny infrastruktur.

En BEV-lgsning vi kraeve infrastruktur, formentlig i form af opladningsaggregater til al-
mindelig opladning af lastbiler pa virksomheder, adgang til offentlig (hurtig) ladning pa
fx rastepladser, terminaler og andre knudepunkter, samt dertil givetvis behov for ud-
bygning af stremforsyningsnet frem til opladningspunkter. Behovet for infrastruktur vil
afhange af hvordan opladningen for tunge keretejer kommer til at forega. Der forelig-
ger sd vidt vides ikke naermere undersagelser af dette i Danmark.

Et ERS system af typen Overhead Catenary (OC) vil omfatte investeringer i master og
kereledninger langs det udvalgte vejnet. Dertil kommer transformatorer og kabelfering
fra det overordnede elnet frem til vejnettet samt stremaftagere i keretejerne. Der vil
desuden ogsa ved ERS+BEV lgsning vaere behov for en vis investering i opladningsmu-
ligheder som supplement, omend af vaesentlig mindre omfang end i en ren BEV lgsning.

Flere internationale studier peger pa at den lave energiomkostning ved eldrift i en ikke
serlig fjern fremtid vil kunne gere det total- og samfundsekonomisk fordelagtigt at
elektrificere sterre eller mindre del af den tunge transport. Investeringerne i infrastruk-
tur vil kunne hentes hjem gennem besparelse pa forskellene mellem el- og dieseldrift,
hvad enten der er tale om BEV til distribution eller ERS til leengere distancer eller kom-
binationer heraf. Flere studier forudser at dette vil kunne ske i lebet af drene 2020 til
2030 (Kihnel et al. 2018; Plotz el al. 2018; Langhelle et al. 2018; The Pathways Coalition
2018). En meget afgerende faktor, bortset fra eventuelle nye gennembrud i batteritek-
nologi, som ikke er forudsat, er antallet af brugere iszer for ERS systemer. Jo flere, jo
bedre gkonomi. Derved afhaenger potentialet i hgj grad af tilvejebringelse af attraktive
rammebetingelser.

| det tidligere omtalte tyske studie (KUhnel et al. 2018) indgar estimater pa omkostnin-
ger til at etablere den ngdvendige infrastruktur til en flade af ellastbiler der bade omfat-
ter BEV og ERS. | studiet antages en flade pa 5.000 BEV-lastbiler som forsynes med op-
ladning for hvad der svarer til 3,8 mia. DKK. For ERS er forudsat 500 km kereledning der
vil kunne betjene en varierende flade af bade BEV og hybridbiler af lignende omfang.
Denne infrastruktur vurderes at koste 6,3 mia. DKK at etablere.

Disse antagelser vender vi tilbage til, da de ogsa laegges til grund for afsnit 6.5 med
tvaergdende scenarie og sammenfatning. Altialt vurderes at skonomien for naervae-
rende optraeder som en vaesentlig barriere pa det individuelle niveau, og samfunds-
maessigt ogsa pa den kortere bane, men at udviklingen gar i retning af break-even pa
TCO for distributionskersel inden for fa ar og samfundsmaessigt for elektrificering gene-
relt ogsa inden for fa ar.

Tilgaengelighed og fleksibilitet

TRL varierer for de enkelte lasninger og komponenter men ligger som naevnt generelt
omkring 8-9 for BEV og 6-7 for ERS i deres fordelagtigste applikationsomrader i gods-
transporten, men lavere uden for (neermere 5-6 for BEV til lange, tunge transporter).
Markedstilgaengeligheden af BEV er som vist begraenset og for ERS ikke-eksisterende
(specialbyggede keretajer som ikke findes pa markedet). Elektrificeringen vil vaere nedt
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til at starte med transportopgaver pa kortere straekninger, som fx citylogistik. Det er en
forudsaetning for udrulning af ERS at der enten sikres et udbud pa markedet til salg eller
at keretejerne evt. tilbydes som led i selve ERS systemets forretningsmodel. Alt i alt
forudsaetter bade introduktion af BEV og ERS politiske initiativer der understetter de
nedvendige investeringer i hvert fald i en overgangsfase.

Tilgaengelighed til karselsopgaver. Med nuvaerende teknologi tager det vaesentlig laen-
gere tid at oplade en BEV end at fylde diesel pa en konventionel lastbil. Som eksempel
oplyser Volvo 1,5 time som hurtigst mulige tid for fuld opladning af deres nye FE og FL
trucks i dag®. Skal der lades op med lav effekt om natten tager det op til 10 timer. Op-
ladning kan laegge store begraensninger pa transporterens fleksibilitet, eller forudsaette
muligheder for fleksibel planlaegning, batteriskifte eller dublering af keretgjer. Det er
ikke nedvendigvis et lige sa stort problem hvis elbilen laser en bestemt kerselsopgave i
fast dagligt menster, men i andre situationer kan det betyde vaesentlig sgede omkost-
ninger til ekstra materiel eller mandskab.

For ERS lastbiler som lades op under karslen er denne udfordring mindre. Infrastruktur
til ERS vil til gengaeld vaere begraenset til et overordnet vejnet hvorfra der kan vaere
langt til bdde hjem eller destinationer. Jo mere finmasket net, jo dyrere bliver infra-
strukturen. Afstanden til og fra det elektrificerede vejnet har betydning for hvor meget
ekstra batteri eller hybridteknologi der skal suppleres med. | Figur 21 vises et hypotetisk
eksempel pa et meget udbygget ERS-net, som omfatter hele det danske motorvejnet.

Figur 21 Hypotetisk ERS der daekker hele motorvejsnettet (til og med 2018), dvs. 1.206 km motorvej
eller 1,6% af hele det danske vejnet. Suppleres ERS-biler med batteri med raekkevidde pd 100 km
kan hele Danmark nds, pa neer det skraverede omrdade. Med starre batterier kan ERS nettet tilsva-
rende formindskes. Kilde: Kortdata 2019 GeoBasis-DE/BKG (2009), Google

20 Ifglge magasinet VOTY
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Eksempel-systemet vil daekke 1,6 % af det danske vejnet som betjener 56% af lastbiltra-
fikken. Det er et vaesentligt taettere og dyrere net end det som blev antaget i skonomi-
eksemplet ovenfor. | praksis ville det sandsynligvis vaere mere fordelagtigt med et gro-
vere og billigere net kombineret med staerre batteri- eller hybridkapacitet.

Altialt vil der vaere store begraensninger pa tilgaengelighed ved elektrificering med en-
ten BEV eller ERS, som vil mindskes med udviklingen i teknologien kapacitet. Begraens-
ningerne vil kunne reduceres noget ved en integreret BEV og ERS lgsning.

Samfundshensyn

Miljemaessigt indebzerer elektrificering meget store fordele hvad angar lokal luftforure-
ning, stej og risiko for olieforurening af jord og vand. Der vil derimod vaere tale om en
vis forggelse af ressourceforbrug og CO2-udledning ved produktion af batterier mv. i
udlandet. De bedre lokale miljgegenskaber vil kunne give ellastbiler privilegeret adgang
til felsomme omrader som fx bymidter og distribution om natten. ERS systemer vil
veere synlige og vil pavirke vejomgivelserne aestetisk pa lignende made som elektrifice-
rede jernbanestrakninger. Sikkerhedsmaessigt er der naeppe sterre risici ved BEV last-
biler. ERS systemer kan give anledning til bekymring for kollision med el-infrastruktur
og evt. nedfald af kereledninger, kendt fra eksisterende togdrift. De systemer som ind-
gariaktuelle ERS forseg er dog videreudviklet sa risikable ledningsnedfald angiveligt
undgas (Gudmundsson 2019; Siemens 2018). Det svenske Trafikverket (2019) vurderer
dog, at sikkerhed stadig er en bekymring ved eksponerede ERS systemer. Forsynings-
maessigt er det danske el-system generelt karakteriseret ved meget hgj stabilitet og
forsyningssikkerhed. Lokalt vil sikkerheden afhaenge af tilstraekkelig infrastruktur. Hvad
angar veekst og arbejdsplaser vil der formentlig vaere begraensede effekter. Damvad
(2014) fandt dog vaesentlige danske erhvervsmaessige styrkepositioner inden for tekno-
logier og produkter med relevans for integration af el-keretgjer i energisystemet samt
og styring af batterier. Spargsmalet er om nogle af disse styrker vil kunne omsaettes er-
hvervsmaessigt, hvis Danmark rykker tidligt pa elektrificering inden for godstransport.
Altialtialt vurderes at en elektrificeringslesning indebaerer betydelige milje og sam-
fundsmaessige fordele og kun mindre ulemper.

Sammenfatning pa elektrificering

De elektriske systemer ser lovende ud pa sigt. Der er et stort dekarboniseringspotenti-
ale, og omkostninger for brugere og samfund kan blive lavere end for diesel inden for
en kortere arraekke. Der ligger er imidlertid et stort stykke analyse — og udviklingsar-
bejde forud for at sddanne systemer kan rulles ud og markedet for keretajer mv er leve-
ringsdygtigt. Derfor vil der ikke vaere nogen naevnevaerdig CO2 effekt ift. 2030 mal. Det
skal ogsa igen noteres, at elektrificering de naermeste ar stadig vil traekke noget p fos-
sile breendsler og, og at el pa bioenergi reelt heller ikke er CO2-neutral.

Kombinationen af BEV til de korte straekninger og ERS til de laengere ture kunne vaere
en perspektivrig mulighed at sigte mod.
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Det kraever imidlertid at der tages nogle klare politiske beslutninger hvor infrastruktu-
ren etableres pd et tidligt tidspunkt, s den er klar ndr der skal investeres i keretajerne.
For at systemet skal give samfundsgkonomisk mening skal en stor del af de tunge kere-
tejer pa sigt anvende bade ERS og ladeinfrastruktur, og det kraever strategiske politiske
beslutninger at ga efter dette system frem for fx at satse udelukkende pa gasformige
eller flydende braendstoffer, da der er hgje initialomkostninger og skalaeffekter.

Det er ogsa vigtigt at koordinere indsatsen taet med vore nabolande Sverige og Tysk-
land, sa der er en tilstraekkelig stor flade af lastbiler, der anvender systemet. Det vil der-
for vaere hensigtsmaessigt at Danmark indgik med en rolle i systemudviklingen bade for
at kunne vurdere hvor egnet systemet er for godstransport i Danmark, og for at have
klarhed pa hvilke systemer der arbejdes hen imod i nabolandene —i sidste ende i hele
Europa. Etelement i dette kan vaere standardisering af teknologi.

Der kunne vaere en mulighed af etablere konkrete ERS forseg for at opna praktiske erfa-
ringer med teknologien, isaer hvis der kan findes egnede straekninger, fx hvor el-infra-
strukturen er udbygget og hvor der foregar koncentreret transport med relativt fa kere-
tojer. Der kunne 0gsa vaere del-teknologier som der var en sarlig dansk interesse i at
afpreve og udvikle. Men under alle omstaendigheder er det relevant at se pa den mulige
naermere organisering af og forretningskoncepter for etablering af iseer ERS systemer.
Det kunne eventuelt vaere i form af et Offentlig Privat Partnerskab med myndigheder,
industri, pensionsfonde m fl.

Der vil vaere behov for at supplere med andre lgsninger og tiltag, hvis der skal opnas en
vaesentlig grad af dekarbonisering frem mod 2030.
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Tabel 5 Vurdering i forhold til kriterier - Elektrificering

1. Dekarboniseringspotentiale
Reduktion af CO2 pa mikroniveau

Stor potentiel reduktion da el er en meget effektiv energikilde.

Fuld dekarbonisering pa laengere sigt

Samlet stort potentiale iseer ved at kombinere BEV og ERS — nzer-
mest fuld dekarbonisering af sektor mulig

Markant og hurtig reduktion ift. 2030 mal

2. @konomi

Energieffektivitet i hele kaeden

El kan komme i spil i mindre lastbiler fra nu men indfasning tager
tid. ERS vil kunne etableres pa mellemsigt (5-10 ar) og vil ogsa
tage tid for at sld igennem. Tunge kgretgjer findes ikke og kan
naeppe sla igennem fgr 2030

Meget hgj energieffektivitet. samlet effektivitet for kgrslen W-t-W
pa mellem 70 og 80%

TCO pa virksomhedsniveau

Forventes at blive billigere end tilsvarende diesel fri 2025

Infrastrukturinvesteringer

Investeringsomkostningerne afhaenger i sagens natur af skala men
vil ikke ngdvendigvis veere hgje i det samlede billede. Et groft bud
pa en kombineret satsning pa BEV og ERS i ‘'medium’ omfang (op-
ladning til 5.000 biler og 500 km kgreledning) I pa 6.3 mia. DKK.

Rebound effekt

3. Tilgengelighed og fleksibilitet

Technology Readiness Level

Der vil som fglge af billigggrelsen af kgrslen kunne opsta en re-
bound effekt. Det vil formentlig vaere optimalt for virksomhedere
at udnytte de dyre elbiler sa meget som muligt

6-8

Udbud/diversitet af kgretgjer

Der findes endnu kun mindre kgretgjer

Tilgeengelighed til kgrselsopgaver

Opladning kan binde biler i perioder og i veerste fald kraeve duble-
ring

Energiforsyningens tilgaengelighed

Der skal etableres ny infrastruktur — bade ladeinfrastruktur og ERS

Vedligeholdelse og reservedele

Bliver billigere end tilsvarende diesel med tiden

@get/mindsket adgang til ruter/omrader

4. Samfundshensyn
Miljg og sikkerhed

Afhaenger af en veludbygget infrastruktur
Privilegeret adgang til nulemissions zoner nar disse kommer

Begraenser lokal luftforurening og stgjgener i byerne ERS: Der kan
vaere bekymring for risiko for nedfald af kgreledning

ERS: £stetiske overvejelser og landskabshensyn

BEV og ERS mindre bidrag til olieforurening og risici

Forsyningssikkerhed

Meget hgj. Dansk elforsyning er blandt de mest stabile i verden

Samfundsrisici

Umiddelbart Ingen

Vakst og arbejdspladser

Formentlig begraenset; maske potentialer

60



6.3 Flydende alternativer - med hovedvaegt pa electrofuels

Hvad gar indsatsen ud pa?

Det eksisterende godstransportsystem er indrettet pa adgangen til diesel, som er et fly-
dende braendstof med hgj energitaethed fremstillet pa en billig og endnu forholdsvis let
tilgeengelig ravare. At skifte bort fra flydende braendstof til fx elektricitet, brint eller gas
vil kraeve betydelige omstillinger i transportsystemet og nye investeringer, og der vil

veere en lang overgangsperiode far omstillingerne vil sl igennem pa CO2-udledningen.

Det ville derfor vaere attraktivt hvis dekarboniserede flydende alternativer med tilsva-
rende egenskaber som diesel kunne geres tilgaengelige i tilstraekkelige mangder. Her-
med ville eksisterende keretgjsteknologier, infrastrukturer, forsyningssystemer, mv.
fortsat kunne udnyttes, og eventuelle CO2-reduktioner ville formentlig sld igennem tid-
ligere og med sterre samlet effekt end de andre naevnte alternativer.

En sddan vision kan dog ikke uden videre realiseres. Det er ganske vist principielt muligt
at erstatte fossil diesel med teknisk identiske alternativer af bade naturlig og syntetisk
oprindelse, fx HVO eller GTL-braendstoffer. Men ingen af de kendte tekniske substitut-
ter kan umiddelbart produceres i samme mangde eller leveres til samme pris som die-
sel. Dertil kommer at de fleste flydende substitutter ogsa indeholder kulstof og dermed
udleder starre eller mindre maengder CO2 ved forbraendingen. Der skal derfor ses naer-
mere pa hvor meget de flydende alternativer reelt kan bidrage til dekarboniseringen.

Der tegner sig overordnet set to forskellige veje for alternative flydende braendstoffer:

En ‘hurtig’ vej vil veere at forege iblandingen af biobraendstoffer ud over de ca. 7 % der
gaelderidag og dermed gradvis fortraenge sterre maengder af dieselolien. Forskellige
bioravarer og bioprodukter byder sig til som mulige alternativer. | afsnittet ser pd om
man ad den vej kan forvente at opna en markant reduktion af drivhusgasudledningen.

En mere ‘langsom’ vej vil vaere at opbygge et system til fremstilling af electrofuels i
form af syntetisk diesel. Figur 22 eksemplificerer de grundlaeggende elementer i forsim-
plet form. Vand spaltes til ilt og brint ved hjzelp af elektrolysestrem. Der fremstilles her-
efter syntesegas af ud af brinten og kulstof fra en CO2-kilde. Gassen undergar videre
syntese, fx med Fischer-Tropsch metoden, som kan producere flydende braendstoffer
med egenskaber som diesel. **

Hvis strammen til fremstilling af brint leveres af CO2-neutrale energikilder som sol og
vind, og kulstoffet 'stjaeles’ fra CO2 i reggas eller atmosfeerisk luft, kan drivhusgasud-

ledningen i princippet elimineres pa en effektiv made. Der er dog en raekke betydelige
udfordringer forbundet med denne lgsning som vi 0gsa ser naermere pa i afsnittet.

21 Der er flere alternative metoder til fremstilling af drivmidler pd basis af brint. En del resulterer
dog i produkter som fx methanol eller DME som ikke umiddelbart kan anvendes som drop-in fuel
i eksisterende dieselmotorer men kraever nye motorer.
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Figur 22 Skematisk fremstilling af electrofuel produktion. Kilde: Agora Verkehrswende et al. (2018)

Carbon dioxide

Hvilke dele af godstransport er lasningen mulig for?

At beholde godstransporten pa flydende braendstoffer med samme beskaffenhed som
diesel, men med lavere CO2-udledning, er selvsagt en relevant og attraktiv lasning mu-
lighed for stort set alle typer vejgodstransportopgaver bade nu og fremover.

Mulighederne for at substituere diesel direkte varierer meget for de forskellige alterna-
tiver. Der er 0gsa stor forskel pd hvor meget der vil kunne skaffes, hvornar, til hvilken
pris, og med hvilken CO2-effekt.

Mulighederne tegner sig meget forskelligt for de to veje.

Biobraendstoffer. For sa vidt angar biovejen udbydes der forskellige produkter pa mar-
kedet, som fglge af EU-krav om iblanding (se naermere kapitel 7). Det primaere produkt
er biodiesel. Ca. 20 % er af dansk oprindelse mens resten importeres (Drivkraft Dan-
mark 2019). Biodiesel deekker dog med iblanding pa ca. 7% kun en lille del af godstrans-
portens samlede energibehov. Mangden vil ikke umiddelbart kunne @ges meget, uden
justering eller helt nye motorer.

Et andet bio alternativ er HVO (brintbehandlet vegetabilsk olie), som til gengaeld kan
traede ind som 100% erstatning for diesel (drop-in) uden sterre modifikationer af diesel-
motorer. Der fremstilles ikke HVO i Danmark, men produktet er netop for nylig udbudt
pa det danske marked, men det er dog vaesentlig dyrere end diesel, ca. 6 DKK., eller

50 % mere??, hvor alm. biodiesel er ca. 2 DKK dyrere en diesel. | Sverige, som har Euro-
pas hajeste biobraendstofandel i transporten pa omkring 22 % udger ren HVO omkring
5 % af breendstofforbruget, og derudover blandes ca. dobbelt s3 meget i dieselen (Sta-

22 OK Listepriser dieselprodukter pr. 1.000 liter, pr sept. 2019
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tens Energimyndighet 2019). Det er altsa umiddelbart muligt at opna en vaesentlig he-
jere bio-andel end vi aktuelt ser i Danmark. Forskellen skyldes i hgj grad afgifter som
understetter brugen af importeret bioenergi i Sverige.

Biobraendstoffer fremstilles ud fra varierende mangder af olieholdige plantematerialer
som raps, soja og palmeolie samt slagteri- og industriaffald. | Danmark levere DAKA 2.
generations biodiesel pa slagteaffald. Palmeolie, som er et kontroversielt alternativ, jf.
senere, indgar for tiden ikke i det danske dieselforbrug (Drivkraft Danmark 2019). Den
varierede rdvaresammensaetning giver produktudbuddet en vis fleksibilitet, men
mangderne er naturligvis ikke ubegraensede. Fx oplyser DAKA at man ikke kan skaffe
mere slagteriaffald.?

Hvor stort et potentiale der samlet kan vaere pa det globale marked er meget omdisku-
teret, idet der bade indgar baeredygtighedsovervejelser, skonomi og markedsbevagel-
ser, ud over de rent fysiske ressource begransninger der matte vaere (Searchinger &
Heimlich 2015; Lonza & O’Connell 2019). Det Internationale Energiagentur IEA forven-
ter umiddelbart et staerkt eget verdensmarkedsudbud af biodiesel og HVO pa kort sigt,
med 35% vaekst over de naeste 5 ar, i hgj drevet af politiske mal og rammeri EU og USA.
Dette vil dog stadig deekke under 5 % af transportsektorens braendstofforbrug globalt
set, og langt hovedparten vil stadig veere 1. generation i konkurrence med andre afgre-
der (IEA 2019).

IEA anslar pa lang sigte et samlet globalt baeredygtigt bioenergipotentiale (alle typer) pa
143 EJ som graensen, hvor andre organisationer har lidt hgjere eller lavere sken. Wenzel
(2019) omsaetter dette til en ramme pa ca. 18-20 GJ per verdensborger pr. ar. Allerede
med det eksisterende biomasseforbrug i Danmark ligger danskerne vaesentlig over
denne ramme. Sammenholdes den med det samlede energiforbrug til lastbiltransport i
Danmark (ca. 40 PJ) fordelt pr. person, ville ca. 40% af hver persons bioenergi-'budget’
skulle bruges til lastbiltransport hvis den alene skulle daekkes af biobraendstof. Dette er
naturligvis kun grove overslag, men det indikerer potentielt vaesentlige ressourcemaes-
sige graenser for biomasseforbruget ogsa til godstransport. | naeste afsnit ser vi de kli-
mamaessige konsekvenser, som der ikke er taget hgjde for i dette overslag.

Electrofuels omfatter som naevnt en gruppe af flydende braendstoffer som kan produ-
ceres kunstigt, primaert pa basis af elektrolytisk brint samt kulstof fra CO2. Generelt
indgar electrofuels i det bredere begreb ‘Power-to-X' som indikerer at gren strem kan
bruges som basis i fremstilling af forskelige gasser, braendstoffer, materialer mm. Elec-
trofuels kan fx vaere methanol eller DME, som vil forudsaette justering eller udskiftning
af lastbilmotorer* ,men der kan ogsa fremstilles syntetisk diesel som ikke ger.

Begransninger pa udbredelsen af electrofuels til lastbiler ligger primaert i fremstilling
og distribution af braendstoffet. At fa et sterre udbud pa plads kraever en udbygning i
flere niveauer. Der skal for det farste vaere mere CO2-neutral strem til radighed, hvilket
da ogsa forudsattes i den nationale basisfremskrivning (Energistyrelsen 2019). Dernaest
behaves elektrolyseanlaeg hvor strammen spalter vand i ilt og brint. Endelig skal der

2 Horsens Folkeblad, 3. maj 2018
24 DME er pa gasform ved stuetemperatur, og har trods en raekke fordele ogsa andre ulemper, fx
er stoffet aggressivt over for visse motorkomponenter (Prof J. Schramm, Ing. 9, maj 2019)
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etableres anlag til fremstilling af syntesegas ud fra brint og CO2 (som der ogsa skal
veere en kilde til) samt videre syntese til flydende braandstof.

Der findes i dag et enkelt fors@gsanlaeg i Danmark der i 2019 begyndte at producere
sma mangder electrofuel i form af methanol.*® Flere mindre elektrolyseanlaeg skal nu
etableres pa forsegsbasis i Denmark som naevnt i afsnit 6.2 under brint. Det er bl.a. sig-
tet at levere ‘transportbraendstof’ som sideprodukt. Men der er altsa pt ingen produk-
tion af elektrolysebaserede dieselalternativer her i landet, og der er et stykke vej for der
ville kunne etableres produktion i sterre skala. Der findes nogle fa GTL anlaeg i udlan-
det, men der er ikke for naervaerende tale om produktion i en skala der vil kunne bidrage
til at forsyne transportens i fx Danmark. Skov & Mathiesen (2018) foreslog en hand-
lingsplan for opbygning af storskala elektrolysekapacitet i Danmark ud fra en betragt-
ning om at Danmark har gode forudsaetninger for at blive ledende pa integration af
elektrolyse i energisystemet og produktion af bl.a. transportbraendstof. Handlingspla-
nen bestod af tre faser, hvor markedsgennembrud tidligst forventedes i perioden fra
2025 til 2035 (pr. 30. januar 2020 dog forskubbet to ar, jf. Mathiesen, 2020).

Summa summarum er der pa kort sigt yderligere biobraendstoffer tilgeengelige pa mar-
kedet, men potentialet for vaekst er kontroversielt, mens electrofuels ikke vil veere til-
gaengelige pa markedet far om mange ar, hvis de kommer.?

Dekarboniseringspotentiale
Dekarboniseringspotentialerne adskiller sig ogsa markant for de to ‘spor’

Biobraendstoffer er baseret pa plantemateriale som for en stor del bestar af kulstof.
Planternes indgar i jordens samlede kulstofkredsleb hvor der udveksles kulstof med
omgivelserne nar planterne vokser, der, henfalder og/eller anvendes. Nar plantemateri-
ale inddrages til fremstilling af energi og forbraendes pavirkes kulstofkredslgbet pa for-
skellige mader, bl.a. afthangig af plantematerialets art, volumen, vaeksthastighed mv.

Tidligere var det udbredt at opfatte al brug af biomateriale og herunder biobraendstof
som 'CO2-neutralt’ over tid fordi denne del af kulstofkredslebet pa lang sigt er i ba-
lance. | de senere ar er der dog kommet gradvis eget opmaerksomhed pa betydningen
af de samlede forskydninger i drivhusgasbalancen der sker ved udnyttelse af biomasse,
herunder udledninger fra arealanvendelsen og &ndringer i denne (kaldet Land Use
Change eller LUC). Der skelnes mellem direkte og indirekte effekter af aendret arealan-
vendelse. Direkte effekter omfatter @endringer i jordens afgivelse af drivhusgasser som
felge af ®ndringer i plantesammensatning eller dyrkningsmetoder (kaldet Direct Land
Use Change, DLUC). Det kan vaere nar tervejord draenes og taber kulstof til atmosfaeren
(Buschmann et al. 2020), eller nar skov faeldes for at frigive areal til marker. Indirekte ef-
fekter er forskydninger som skyldes a&ndringer i efterspargsel efter biologiske produk-
ter (kaldet Indirect Land Use Change, ILUC). Det kan fx vaere nar inddragelse af land-

25 Nordjysk anlaeg skal konvertere brint og CO2 til metanol Biopress nr. 79, feb. 2019

26 Der er ogsa flere koncepter hvor bioressourcer og electrofuels kombineres, hvorved udviklin-
gen maske kan komme hurtigere i gang, se fx Mortensen et al. (2019), men det gar vi ikke naer-
mere ind pa her.
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brugsareal til fremstilling af energiafgreder medferer aget efterspargsel efter land-
brugsareal som i sidste ende forer til afskovning og dermed tab af kulstof bundet i traeer
andetsteds i verden (Klimaradet 2018).

Disse forhold har afgerende betydning for nettoeffekten ved @get brug af biobraend-
stoffer, men det er vanskeligt at opgere den samlede effekt af iseer ILUC preecist (La-
borde, 2011; Felby & Bentsen 2012).

Nar man statisk opger drivhusgasudledninger fra brugen af bioenergi i et bestemt ar
henferes udledningerne teknisk set til den sektor der producerer biomassen, typisk
landbrug, skovbrug eller industri, i det land hvor det finder sted. Desuden opgeres kun
den direkte udledning fra arealanvendelsen. Det er derfor at udledning fra forbraending
af biobraendstoffer i officielt optraeder som o (nul) i nationale opgerelser af transportens
udledninger (se fx Nielsen et al. 2018). Nar man skal vurdere konsekvenserne af sendrin-
geriforbruget af fx biobraendstof, er det dog afgerende at anlaegge en dynamisk be-
tragtning hvor de samlede konsekvenser medtages, herunder bade udledninger fra af-
braending af biomassen og fra direkte og indirekte andringer i arealanvendelse.

| Energistyrelsens katalog over forskellige energiteknologier angives drivhusgasudled-
ninger for en raekke alternative biodrivmidler ssmmenlignet med dieselolie, hvor der er
taget hejde for badde direkte og indirekte arealanvendelseseffekter ved eget anvendelse
(Energistyrelsen 2016). Det fremgar heraf at brug af biobraendstoffer som RME og HVO
baseret pa rapsolie har stort set samme udledning som diesel.

CO2 udledning fra lastbiler

Lastbil-Diesel Lastbil-Biodiesel RME Lastbil-Biodiesel HVO
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Figur 23 CO2-udledning fra diesel sammenlignet med to 1. generations biobreendstoffer inklusive
arealanvendelse mv. beregnet for Grene 2015, 2020, 2035 0g 2050. Kilde: Energistyrelsen (2016).

Der er ogsa stor international enighed om, at visse biomasser der handles over verdens-
markedet kan medfere vaesentligt eget udledning af drivhusgasser. Dette gaelder fx ud-
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nyttelse af tropisk palmeolie som basis for biodiesel, som under de aktuelle produkti-
onsbetingelser kan forege CO2e aftrykket med en faktor 2 eller mere i forhold til fossil
diesel jf. det sdkaldte GLOBIOM studie for EU-kommissionen (Valin et al. 2015).

Ovenstdende refererer primaert til sakaldte 1. generations biobraendstoffer, baseret pa
ravarer som forudsaetter arealanvendelse, og som er i konkurrence med anden brug af
arealerne. Over for dette stilles ofte 2. generation eller sdkaldte avancerede biobrand-
stoffer, der er baseret pa ravarer som ikke, eller kun i mindre grad, skulle konkurrere
med anden arealanvendelse, som naermere fastlagt i EU-direktiver jf. kapitel 7. Avance-
rede biobraendstoffer, baseret fx pa biologisk affald eller restprodukter fra skovindustri,
vil under visse antagelser kunne medfere vaesentlig lavere eller ingen netto drivhusgas-
udledning. Takket vaere en sadan ‘klimaneutralitet’ ville biordvarerne kunne bidrage
markant til dekarboniseringen af godstransport.

Ifelge den nyere videnskabelige rddgivning® er der imidlertid meget snavre rammer for
at betingelserne for en sddan neutralitet tilnaermelsesvis kan vaere opfyldt, og det vil i
praksis ofte vaere umuligt at garantere dette pa verdensplan, selv med fastlaeggelse af
rammer og regler for hvor meget af den enkelte ravare der ma benyttes til biobraend-
stof i fx EU.

Her er det afgerende at inddrage betydningen for drivhusgasbalancen af afledte for-
skydninger i bdde arealanvendelsen og i efterspergslen efter de forskellige afgreder.
Der er saledes tale om forbundne markeder for fx energi, fedevarer og andet, hvor re-
duceret efterspergsel efter et bestemt biordstof som braendstof ikke nedvendigvis re-
sulterer i at det samlede forbrug af ravaren falder. | det meget citerede IFPRI model-stu-
die for EU-kommissionen forklarer Laborde (2011, s. 21) det saledes:

“... due to the interconnection of agricultural markets, leakage effects will be
large. Advanced sustainability criteria regarding biofuels will be less efficient if the
other uses of key agricultural commodities remain unconstrained. We face leak-
ages both between the biofuel market and other markets for a crop (...) and be-
tween different feedstocks. This is strongly illustrated by our computations on
land use emissions: more than 25 percent of land use emissions of soybean came
from peat emissions tied to palm fruit production. Increasing only the sustainabil-
ity of palm oil production for biodiesel, or only soybean production, will not
properly address this issue {(...) it will not change the total balance of emissions
since the critical question is not to know where the unit of feedstock consumed for
biofuel comes from but if and where additional production occurs as a reaction the
new demand of biofuels.”

Det er kort sagt ikke alene de konkrete produktionsforhold ved en bestemt biores-
source der bestemmer nettovirkningen pa drivhusgasregnskabet. Det er de samlede
forskydninger af efterspargslen pa tveers af markeder. Som et eksempel kan forbruget
af palmeolie til biobraendstof altsa godt vokse samlet set, selvom en eget efterspargsel
efter biodiesel umiddelbart imedekommes ved brug af fx rapsolie i stedet. Traekkes
rapsolien ud af et andet marked, som det typisk vil ske, vil denne efterspergsel skulle

27 European Environment Agency Scientific Committee (2011).
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imadekommes pa anden vis — og det kan meget vel vaere med den palmeolie der ikke
anvendes til transport. Derudover kraeves 0gsa 4-10 gange sterre areal til at producere
olie fra raps i forhold til palmeolie. Dermed kan forskydningen i vaerste fald forstaerke
de indirekte arealanvendelseseffekter (Meijaard, et al. 2018).

Nye EU-regler har i ferste omgang udelukket palmeolie fra at kunne taelle som ravare i
opfyldelse af mal om anvendelse af biobraendstoffer til opfyldelse af mal for baeredygtig
VE i transport med henvisning til hej ILUC risiko (se mere herom i kapitel 7). Andre ra-
varer er klassificeret som formodentlig sikre’. Det er dog som angivet risikabelt og usik-
kert laegge dette til grund for antagelser om en markant reduktion af drivhusgasudled-
ninger, isaer nar empiriske studier pa omradet udviser store variationer, og nar der er
stor usikkerhed om palideligheden af de forskellige certificeringssystemer der er for ra-
varerne (Malins 2019; Copenhagen Economics 2019). Af samme grund er EU-kravene
meget omdiskuterede og der er lagt op til yderligere revisioner (jf. kapitel 7).

Endelig er der ogsa det forhold at Danmark allerede har et hgjt forbrug og en saerdeles
stor import af biomasse til at opfylde den nationale efterspargsel efter energi. Klimara-
det anslar et langsigtet maksimalt gennemsnitligt baeredygtigt bioenergiforbrug pa 10
GJ prindbygger til alle formal, et tal Danmark i dag allerede overskrider med en faktor 3
(Klimaradet 2018). Hvad angar biobraendstoffer til transport vil en eget efterspergsel
givetvis for en stor del skulle tilfredsstilles gennem @get import, jf. at kun ca. 20 % pro-
duceres indenlandsk i dag. Med det in mente forekommer det ikke baeredygtigt at satse
pa at ege forbruget yderligere med henblik pd ogsa at forsyne transportsektoren med
flydende bioenergi (om gasformig bioenergi, se afsnit 6.4),

Pa grund af disse betydelige usikkerheder ser vi os ikke for naerveerende i stand til at
haevde et konkret dekarboniseringspotentiale ved eget brug af biobraendstoffer pa sek-
torniveau. Der bliver derfor ikke forsegt opstillet scenarier for et sddant alternativ.

Tiltag. Eftersom der ikke desto mindre ma forventes et stort pres for at finde mulige al-
ternativer til diesel pa den korte bane og mange akterer sandsynligvis vil se flydende
biobraendstoffer som en klar mulighed for den tunge transport, er det stadig aktuelt at
forholde sig til mulige tiltag pa omradet, herunder sa vidt muligt undga at der ad den
vej vil udleses en foragelse af drivhusgasudledningen fremover sammenlignet med fort-
sat dieseldrift. Dette vil muligvis kunne understattes gennem en kombination af krav
der fokuserer pa CO2-fortreengning frem for iblanding, kombineret med et loft pa den
samlede import af biomasse som ikke @ges, men tvaertimod gradvis saenkes til et niveau
der kan anses for globalt baeredygtigt. Dette vender vi tilbage til i kapitel 7.

Electrofuels. Som en forudsaetning for at electrofuels kan levere dekarboniseret energi
kraeves for det forste etablering af elektrolyseanlaag som kun eller altovervejende be-
nytter el fra ikke-kulstofbaserede kilder, som fx vind, og som udspalter brinten fra vand
og ikke fra fossil naturgas, som det sker med langt det meste producerede brint i dag, jf.
afsnit 6.2 om HCEV. Der skal altsa ferst etableres et antal elektrolyseanlag, som i dag
kun er under etablering pa forsegsbasis i Danmark. For at fremstille electrofuels der kan
benyttes i lastbiler skal man derudover ogsa have kulstof til radighed saledes at brint og
kulstof i efterfalgende anlaeg kan syntetiseres og derefter videretransformeres til et fly-
dende produkt, kaldet Gas-to-Liquid (GTL). Dette findes der teknologier og anlaeg til i
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udlandet, men ogsa kun under etablering pa forsegsbasis i Danmark. | et sddant system
kan der i princippet fremstilles et CO2-neutralt electrofuel, som kan anvendes som
drop-in fuel i eksisterende lastbiler.

Dekarboniseringspotentialet betinges dog i praksis af en raekke forhold. For det farste af-
haenger det af hvilken kildesammensaetning den elproduktion der leverer strem til elek-
trolyseprocessen har. | dag er den gennemsnitlige udledning i Danmark med over 50%
vindstrem pa 291 g CO2 pr forbrugt kwh (2017). Dvs. den er ikke CO2-neutral men frem
mod 2030 og videre gar udledningen mod o som felge af de energipolitiske beslutninger
der er truffet. Dog skal man igen have mente at den tilbagevaerende biomasseenergi i
el-produktionen ikke nedvendigvis kan taelles som o.

For det andet skal kulstoffet tages fra CO2 der ellers ville blive udledt til, eller som alle-
rede befinder sig i, atmosfzeren. Det kan dreje sig om CO2-afledning fra opgradering af
biogas, reggas fra affaldsforbraending eller cementproduktion eller det kan vaere CO2-
som fanges fra atmosfaeren ved hjzelp af sdkaldt Direct Air Capture teknologi (DAC).
Den type teknologi eksisterer i smaskala anlaeg enkelte steder i verden, men langt fra
pa kommerciel basis og endnu ikke i Danmark.

For det tredje afhaenger det altsa af hvor hurtigt de enkelte produktionstrin kan etable-
res og skaleres op. Hvis der skal opbygges en dansk energiforsyning baseret pa electro-
fuels, som det er tanken i de visioner som er fremme pd omradet, vil det kraeve en
raekke sterre investeringer. Et bud pa det samlede investeringsbehov frem mod storska-
laproduktion af electrofuels i 2050 er omfang er 33 mia. DKK. Dertil kommer dog meget
starre belgb til fuld udbygning af VE-kapacitet (Mathiesen 2020).

Der kan opstilles en lang raekke mulige konkrete konfigurationer af et samlet integreret
energisystem hvor elektrolysebrint pd CO2-neutral strem og indfanget kulstof indgar
centralt, hvor der opereres med forskellige typer input af energiravarer, transformatio-
ner og outputs i form at bade electrofuels, gas, el, energilagerkapacitet, varme, sidepro-
dukter mm (jf. fx Skov & Mathiesen 2018; Winther Mortensen et al. 2019). Dette kan
give muligheder for en raekke vaesentlige synergier og samdriftsfordele, som kan gere
lesningen mere attraktiv og rentabel, Men jo mere omfattende systemet taenkes at
veere, jo flere krav og behov vil det samtidig skulle opfylde og jo leengere tid kan der ga
for det eristand til at levere dekarboniseret transportbraendstof i sterre maengder.

Scenarie. Der er opstillet et scenarie med nogle valgte forudsaetninger om indfasning af
electrofuels til lastbiler med relativt langsom indfasning som til gengaeld nar et hejt ni-
veau til slut. | 2030 anvendes det til 5 % af vejgodstransportens kerte km, i 2040 til 25 %,
og endelig i 2050 til 45 %. Som det fremgar af Figur 24 vil energiforbruget vokse kraf-
tigt. Det vil langt overstige energiforbruget fra basissituationen, illustreret ved DCE
fremskrivningen, hvilket skyldes det store energitab ved fremstillingen. | Figur 25 ses
a@ndringen i CO2 udledningen fra den samme situation.
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Figur 24 Scenarie hvor energiforbruget fra godstransporten opdelt pa forskellige energityper, og
hvor op til 45% af dieselforbruget erstattes af e-fuels (hhv. 5% i 2030, 25% i 2040, 45 % i 2050).
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Figur 25 CO2 udledningen i scenariet med indfasning af e-fuels i op til 45% af godstransporten.

Der indgar heri hverken energiforbrug til at opsamle CO2 til produktionen eller de yder-
ligere trin i fremstilling af syntetisk diesel. Altsa er der givetvis tale om en undervurde-
ring af bade energiforbrug og udledning. Sdledes finder Ridjan (2015) i en sterre sam-
menlignende analyse ogs3, at et scenarie for lastbiltransport baseret pa electrofuels ba-
seret pa elektrolysebrint og CO2-fangst, vil forbruge over 4 gange sa meget energi som
et tilsvarende scenarie baseret pa ren elektrificering, og 30% mere end et scenarie med
brint og FCEV keretgjer.
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Da el-produktionen fra slutningen af 2020’erne forventes at vaere CO2 neutral vil udled-
ningen af CO2 reduceres betydeligt i denne taenkte situation, selv om det samlede
energiforbrug altsa stiger vaesentligt.

@konomi

Der findes i verden i dag et starre antal elektrolyseanlaeg som fremstiller syntetisk gas,
men kun fa der fremstiller flydende braendstof som diesel, og stort set ingen der gor det
pa baggrund af fluktuerende VE-el og -vand som forudsat i ovenstdende scenarie. Det
er derfor hgjst usikkert at vurdere omkostningerne. Energinet (2019a) oplyser at prisen
pa elektrolyseanlaeg er sterkt faldende men belyser ikke niveauerne. Det internatio-
nale energiagentur IEA mener ikke man pt. kan sige noget sig om hvad fuldskala elek-
trolyseanlaeg vil koste.?® Udover elektrolyseanlaeg indgar ogsa andre elementer i kee-
den for et flydende alternativ til diesel, som ogsa vil pdvirke omkostningerne.

Skov & Mathiesen (2018) opsummerer en vifte af scenarier for Danmark med opbyg-
ning af mellem 4.000 0g 9.000 MW elektrolysekapacitet frem mod 2050. Det svarer
omtrent til mellem 70 og 160 % af vindkapaciteten i dag. Et groft overslag vil indikere at
den ‘lave’ udbygning muligvis netop ville kunne daekke electrofuel behovet til lastbiler i
det scenarie som der blev opstillet ovenfor, mens den 'hgje’ udbygning ogsa ville levne
noget til andre anvendelser, men resultatet afthanger meget af hvad der forudsaettes
om effektivitet mv. Skov & Mathiesen (2018) angiver overslag over nogle investerings-
behov frem mod 2050 ved de forskellige angivne udbygninger, men det er sveert at ud-
lede noget konkret om merprisen.

Ridjan (2015) og Energinet (2019a) angiver begge at udgiften til stremmen vil vaere
langt den sterste post ved fremstilling af electrofuels, mens elektrolyseanlaeg og andre
faste anlaeg mv. vil udgere en mindre del. Men da elforbruget altsa ogsa er meget hgijt,
siger dette ikke i sig selv s3 meget om prisen. Begge de navnte kilder finder dog, at pri-
sen for electrofuels under de rette omstaendigheder ikke behaver at blive astronomisk
haje sammenlignet med andre lasninger.

Der papeges 0gsa, at Danmark kan have skonomiske fordele af opbygningen af elek-
trolysekapacitet, uanset over selve forsyningen med brandstoffer. Det drejer sig bl.a.
om at brintproduktionen kan fungere som variabelt energilager for stremmen og der-
med kan understatte en elforsyning der i stigende grad baserer sig pa vind og andre
fluktuerende energikilder uden at forudsaette meget dyr direkte el-lagring. Pa den bag-
grund har bl.a. Energinet peget pa der burde vaere gode betingelser for etablering af
dansk produktion noget inden 2030 (Energinet 2019a).

Altialt er det for usikkert at sige noget praecist om gskonomen ved electrofuels til lastbi-
ler, da der er al for mange usikre faktorer involveret. Det hgje elforbrug er klart en akil-
leshzel, men det behever ikke at gere lgsningen ekonomisk helt uinteressant pa sigt.

28 |EA: Vi kender endnu ikke prisen pa grgn brint
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Tilgaengelighed og fleksibilitet

Technology Readiness Level er for flydende biobraendstoffer op til 9, dog kun 4-6 for
avancerede biobrandstoffer fremstillet ved fx hydrolyse, pyrolyse o. lign. (IEA 2017b).
For Electrofuels vurderes TRL fra 3-8 afhaengig af hvilke delproces der er fokus p3, fx er
TRL lav pd CO-fangst fra atmosfaeren (Skov & Mathiesen 2018). Udbud/diversitet af ko-
retejer vil for biobraendstoffer delvis afthaenge af hvilken type braendstof og blandings-
forhold, som vaelges. HVO vil stort set alle diesellastbiler kunne kere pa og for Electro-
fuels som drop-in fuel kan gaelde noget lignende. Der imedeses ikke umiddelbart nogen
nye bindinger pa karetaojers tilgeengelighed og anvendelighed da tankning vil veere til-
svarende dagens situation. Energiforsyningens tilgeengelighed vil ideelt set ogsa svare
til dagens situation idet der forsaettes med tankning af flydende braendstof, mens den
konkrete tilgeengelighed dog vil vaere betinget af rdvareforsyning og produktionskapa-
citet mv. Situationen kan vaere lidt anderledes ved fx syntetiske dieselalternativer som
DME, som er gasformig ved normal temperatur. Da e-fuels skal produceres af VE vil der
vaere behov for lager/buffer kapacitet i tilfeelde af perioder med lave eller ingen ydelse.
Der imgdeses ikke umiddelbart sterre udfordringer med vedligeholdelse og reserve-
dele. Der vil kunne komme begransninger pa tilgeengelighed, hvis forbraendingstekno-
logi til fx generelt udgraenses fra taette byomrader.

Samfundshensyn

Miljo og sikkerhed. Der kan vaere en raekke betydelige milje- og ressourcemaessige ud-
fordringer ved markant eget udnyttelse af bioenergi og opskalering af biobraendstofef-
terspergslen, som bl.a. kan pavirke biodiversiteten, jordens bonitet, samt kemikalie- og
gedningsanvendelse. Pavirkningerne kan reduceres hvis der altovervejende produceres
pa restprodukter, afthangig af disse restprodukters nuvaerende anvendelse. Miljsmaes-
sige effekter af e-fuels vil kunne vaere positive som felge af det energimix der i fremti-
den vil anvendes til fremstilling af brint mv, men omvendt taler det hgjere energifor-
brug for et @get ressourcetraek. Der imadeses ikke szerlige sikkerhedsproblemer.

Forsyningssikkerheden kan ved biobraendstoffer til en vis grad pavirkes af variationer i
klima og hast og konkurrence med alternative anvendelser af rastoffer samt dertil af
baeredygtighedskrav som vil kunne begranse brugen af visse ravarer. E-fuel bremses af
tilgaengelighed af CO2-neutral el og produktionskapacitet, som dog kan udbygges, men
der kan opsta konkurrence om anvendelse af elektrolysebrint til forskellige formal. Der
ligger formentlig visse muligheder for ny udvikling af vaekst og arbejdspladser i etable-
ring af en bioskonomi. Der er ogsa nogle der ser store potentialer for erhvervsudvikling
omkring electrofuel, hvor Danmark maske kan blive internationalt ferende pa grund af
gode forudsaetninger qua et stort VE-potentiale og et allerede delvis integreret energi-
system (se fx Skov & Mathiesen 2018).

Sammenfatning pa flydende alternativer

Det er teknisk muligt at erstatte fossil diesel med biologisk baserede eller syntetiske al-
ternativer og dermed i princippet opretholde en godstransportsektor pa flydende
braendstoffer.
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Det vurderes ogsa at det vil vaere praktisk muligt at forsyne voksende dele af godstrans-
porten med dekarboniserede flydende alternativer gennem udbygning af elektrolyseka-
pacitet og anlaeg til fremstilling af syntetisk diesel, efterhdnden som teknologien mod-
nes yderligere.

En sddan lgsningsve;j vil vaere godt i trad med Danmarks satsning pa at udvikle sig til et
VE-baseret samfund, med stort indslag af fluktuerende energi som vind og sol, og der-
med felgende behov for energilagring fx i form af brint. Der er dog ikke udsigt til at der
kan leves vaesentlige bidrag til dekarbonisering i perioden frem mod 2030. Dette efter-
lader et stort behov for at eftersege andre alternativer pa den kort bane herunder isaer
biobraendstoffer.

Der erimidlertid ikke i denne analyse fundet grundlag for at opstille konkrete scenarier
for vaesentlig dekarbonisering ved @get anvendelse af biobraendstoffer. Dette skal sesi
lyset af den betydelige usikkerhed der om mulighederne for at sikre klimabaeredygtig
forsyning med bioenergi via international samhandel, og den risiko der er for at eget ef-
terspergsel efter biomasse blot presser produktionen op og ferer til egede indirekte ud-
ledninger andre steder, uanset om transportsektoren skulle vaere i stand til at sikre sig
forsyning med de 'bedste’ rdvarer. Markeder for biomasse er forbundne og komplekse.

Da der under alle omstaendigheder givetvis vil opsta et pres for eget anvendelse af bio-
energi til transport som led i en sagen efter klimapolitiske ‘snuptagslesninger’, er det
vigtigt at sikre, at evt. @get anvendelse sker under betingelser som understatter dekar-
bonisering; herunder,

e atdersavidt muligt alene anvendes avancerede biobraendstoffer som fortraen-
ger CO2 uden at forarsage egede indirekte udledninger gennem forskydninger i
arealanvendelsen

e atderikke sker en samlet udvidelse af import og forbrug af biomasse til energi-
formal som felge af eget brug af bioenergi til transport, dvs. at andre former for
bioenergianvendelse reduceres tilsvarende

e erder planlegges for en overgang hvor flydende biobrandstoffer hurtigst mu-
ligt erstattes af mere baeredygtige lgsninger, det vaere sig e-fuels eller andet

En lesning med e-fuels forudsaetter til gengaeld betydelige investeringer i yderligere nye
vindkapacitet (havmaeller) og dertil herende elektrolyseanlaeg til at producere brint og
efterfelgende bringe den pa flydende form. Investeringsbehovet vil vaere massivt og
prisen vil formentlig vaere hgj, uden at dette dog kan angives naermere.

Det er ogsa vaesentligt at bemaerke, at det ikke nedvendigvis kan forudsaettes at kul-
stoffet til e-fuels udelukkende vil kunne baseres pa CO2 der ellers ville vaere blevet ud-
ledt eller som opsamles fra den atmosfaeriske luft. Sidstnaevnte teknologi er stadig un-
der tidlig udvikling (TRL helt ned til 3, jf. Skov & Mathiesen 2018). Der vil sandsynligvis i
en periode skulle anvendes biomassebaseret input, og dermed vil man kunne made
nogle af de samme udfordringer som ger sig gaeldende for den direkte biomasseudnyt-
telse (og i mindre grad biomassebaseret elektrificering).

Endelig kan det ikke uden videre forudsaettes at hele den danske produktion af evt. e-
fuels vil kunne ga til den tunge vejtransport, i lyset af tilsvarende eller endda muligvis
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sterre behov for alternativer i andre transportgrene. Det er sdledes muligt at tung vej-
transport vil blive henvist til andre lesninger, som ikke er mulige for fx luft- og sefart

Resultat er, at der er meget stor usikkerhed omkring hvor meget der vil kunne nds gen-
nem en lgsningsvej for vejgodstransport baseret udelukkende pa flydende braendstof-
fer. Perspektiverne er imidlertid sa interessante og presserende at der ber igangsaettes
en indsats omradet. Blandt de tiltag som kan vaere aktuelle er,

e Stette til forskning i og udvikling af elektrolyseteknologi samt teknologier til
CO2 fangst, herunder til dansk forsknings deltagelse i EU-projekter

e Etablering af incitament strukturer for potentielle investorer, mv mhp. at ud-
vikle markeder for electrofuels

e Revision af strategier og regler for alternative drivmidler mhp. at afvikle brug af
1. generations biomasse, og afskaffe bindinger til brug af biomasseenergi, til for-
del for strategier for maksimal samlet drivhusgasfortraengning uden samlet for-
ggelse af biomasseimporten
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Tabel 6 Vurdering efter kriterier — FLYDENDE — BIOBRANDSTOFFER OG ELECTROFUELS

1. Dekarboniseringspotentiale
Reduktion af CO2 pa mikroniveau

Bio: CO2-udledningen ved selve forbraendingen er omtrent den
samme som for fossile braeendstoffer, men afhaengig af omstaen-
dighederne kan den reelle udledning variere fra O til faktor 2-3
gange diesel

EF: Afhaenger af el-forsyning, kulstofkilde mv. Kan veaere ned til 0

Fuld dekarbonisering pa laengere sigt

Bio: Ikke fundet muligt at estimere dekarboniseringspotentiale pa
grund af komplekse produktionsveje og markedsinteraktioner

EF: Mulighed for tilnaermelsesvis fuld dekarbonisering. Afhaenger
af el-forsyning, kulstofkilde. gkonomi mv

Markant og hurtig reduktion ift. 2030 mal

2. @konomi

Energieffektivitet i hele kaeden Bio: varierer meget med ravare, proces mm

Bio: Hurtig indfasning til et vist niveau er mulig men afhanger af
verdensmarked og samlet regulering

EF: Langsom indfasning. Ingen effekt af betydning sandsynlig ift.
2030 mal

EF: lav, formenlig mellem 10 og 20%

TCO pa virksomhedsniveau

Bio. Varierer: + 10 — 30%
EF: Ukendt, formentlig hgj; pa sigt muligvis faldende, afhanger af
mange faktorer

Infrastrukturinvesteringer

Bio: Avancerede flydende biobraendsler vil kraeve teknologivalg og
investeringer i produktionskapacitet
EF: Vil kreeve betydelige investeringer

Rebound effekt

3. Tilgengelighed og fleksibilitet

Technology Readiness Level

Ikke specielt aktuelt

Bio: 9 hhv. (4-6)
EF: 3-9 afhaengig af delproces

Udbud/diversitet af kgretgjer

Bio: afhanger af blandingsforhold og fuel; for HVO: 100%
EF: kan vaere op til 100% ved drop-in fuels

Kgretgjers tilgeengelighed og anvendelig-
hed

Ingen umiddelbare begraensninger

Energiforsyningens tilgaengelighed

Bio: er tilgeengelig pa marked, fremtidig tilgeengelighed er usikker
EF: vil veere delvis afhaengig af VE-produktion; behov for buffer

Vedligeholdelse og reservedele

Naeppe specielt problematisk

Pget/mindsket adgang til ruter/omrader

4. Samfundshensyn
Miljg og sikkerhed

Kan komme restriktioner pa forbrandingsteknologi i byer

Bio: kan belaste biodiversitet. Olieforurening kan reduceres, e-
fuels kan betyde mindsket luftforurening

Forsyningssikkerhed

Bio: Kan begranses af klima og baeredygtighedskrav
EF: Kan begraenses af alternativ anvendelse, elektrolysekapacitet

Samfundsrisici

Bio: Afhaengighed af biogkonomi kan bade vaere fordel og ulempe
EF: Naeppe specielt problematisk

Vaekst og arbejdspladser

Bio: Nogle perspektiver ift. omstilling af landbrug mm
EF: Muligvis store perspektiver qua unikke forudsaetninger
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6.4 Gasformige lesninger - med hovedvaegt pa flydende biogas

Hvad gar indsatsen ud pa?

Gasformige braendstoffer kan defineres som drivmidler, der er pa gasform ved atmo-
sfeerisk tryk. Anvendelse af gas som direkte transportbraendstof minder teknisk set me-
get om almindelig forbraendingsmotorteknologi. Gas kraever dog dertil indrettede mo-
torer samt tanke til at komprimeret eller nedkelet gas pa keretgjet. Dertil kommer an-
lzeg til at distribuere, komprimere/kele og opbevare gassen sa den er tilgeengelig som
transportbraendstof.

Gas udger allerede i dag en starre eller mindre niche i mange landes transportsystemer
og flere steder satses der pd udbygning. | transportsammenhang anvendes bade petro-
leumsgas (LPG), naturgas og biogas, samt blandinger af disse. Hvor naturgas og LPG er
fossil energi ligesom diesel, og derfor har begraenset potentiale for dekarbonisering, er
biogas et alternativt breendstof som under visse omstaendigheder kan levere transport-
energi med lav eller endog negativ netto-udledning af drivhusgasser. En lgsningsvej for
markant dekarbonisering via gas kunne derfor ga ud pa at udbygge biogasforsyningen
og erstatte dieselkaretajer og - teknologi med tilsvarende pa biogas. Det reelle dekar-
boniseringspotentiale ved biogas og anden gas afhanger dog staerkt af en raekke kon-
krete faktorer, som dette afsnit vil sege at belyse naermere.

Hovedfokus i afsnittet er pa biogas der opgraderes til biomethan og bringes pa flydende
form, sdkaldt Liquified Biomethane (LBM). Dette skyldes at potentialet for dekarboni-
sering af vejgodstransport umiddelbart synes sterst for dette gasalternativ, og der aktu-
elt er stor aktivitet for at promovere netop denne mulighed. Naturgas og komprimeret
biogas bergres dog ogs3, bl.a. fordi det undertiden fremfares at disse alternativer kan
indga som elementer i en klimastrategi for tung transport pa gas (fx Klimaradet 2017).

Hvilke dele af godstransport er indsatsen mulig for?

Gasdrevne keretgjer kan i princippet lase de samme typer transportopgaver som diesel-
drevne. Der kan endda vaere sammenhange hvor den reduktion i partikeludslip og stgj
som gasforbraending medfarer kan fordele ift. diesel fx ved visse interne og lokale
transportopgaver. Til gengaeld er gassens energitaethed ringere end diesel. Derfor skal
der alt andet lige bruges mere ravare og mere plads pa keretgjerne.

Det er vigtigt at skelne mellem to hovedformer som gas til transport kan distribueres og
lagres i, hhv. komprimeret (Compressed) og flydende (Liquified). De to former for gas
kan understotte forskellige transportopgaver.

Komprimeret gas komprimeres til omkring 200 bar for at kunne fyldes pa tanke som et
keretegj kan medtage. Imidlertid fylder gassen og tankene meget mere end tilsvarende
maengde dieselenergi og raekkeviden er typisk begraenset til maks. 200-250 km. | den
tunge transport kan komprimeret gas derfor mest anvendes til fx busser, skraldebiler og
andre lokale keretgjer, hvor kravene til nyttelast og raekkevidde er begraenset. Der er
tale om en rent fysisk barriere.
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Flydende gas nedkales til ca. -160°, og der kan dermed opnds omkring 3 gange sa hgj
taethed som ved kompression. Den flydende gas kan dermed medtages pa store lastbi-
ler med mindre tab af nyttelast og mulighed for lange distancer uden at skulle tanke
ofte. Dog er energitaetheden for flydende gas stadig noget lavere end for diesel.

Bade naturgas og biogas kan optraede og anvendes i begge former og kan i princippet
blandes og distribueres sammen. Dog skal biogassen farst opgraderes, bade for at
kunne anvendes som effektivt transportbraendstof og for at kunne blandes med natur-
gas i naturgasnettet. Dvs. at biogassens naturlige indhold af CO2 (ca. 1/3) skal fjernes sa
kun methanen er tilbage. Herefter benavnes den typisk biomethan eller bionaturgas.

Naturgas i komprimeret form kaldes CNG (Compressed Natural Gas) og biogas CBG
(Compressed Bio Gas). | flydende form hedder naturgas LNG (Liquified Natural Gas).
For flydende biogas benyttes gerne betegnelsen LBM (Liquified Bio Methane) for un-
derstrege at der er tale om opgraderet gas (= methan).

Der er en raekke praktiske og skonomiske forhold som i dag umiddelbart begraenser an-
vendelsen af alle de naevnte typer gas som transportbrandstof.

Gasressourcer er i ikke sig selv den sterste umiddelbare begraensning. Naturgas er der
indtil videre relativt store mangder af. | Danmark produceres 182 PJ og forbruges 125
PJ om dret, dog med nedadgdende tendens. De 125 PJ er ca. 3 gange sd meget som det
samlede energiforbrug til diesellastbiler i Danmark. Biogas produceres der vaesentlig
mindre af, dog med steaerkt stigende tendens. | 2018 var mangden 13,4 PJ hvoraf ca. 7
PJ opgraderes, hvilket teoretisk svarer til ca. 16 % af dagens energiforbrug til lastbiler.

Naesten intet af gassen anvendes dog til transport i dag. Bade naturgas og biogas har
indtil videre haft andre og billigere anvendelser, og keretgjer og infrastruktur mangler.

Lastbiler. Der findes i dag hejst et par hundrede lastbiler i Danmark der kan kere pa gas
i form af CNG (DCE 2019). Der er dog flere af de store producenter som nu tilbyder og
markedsferer gaslastbiler, ogsa til det tungere segment jf. Tabel 7.

Maerke Totalvaegt Drivmiddel Raekkevidde km Status Bemaerkning
Volvo FH og FM LNG Op til 64 LNG og diesel 1000 Er i handel Traekker og langchassis
Iveco Stralis NP 45 CNG/LNG 1600 Er i handel Traekker og langchassis
Scania R Serie Op til 44 CNG/LNG 1000 Er i handel Traekker og langchassis
Fiat Ducato Natural Power 3,5/4,25 CNG og Benzin 400 Er i handel

Iveco Daily 3,5-7,2 CNG og Benzin 200-350 Erihandel

Iveco Eurocargo 12t-16t CNG 280-380 Erihandel

Mercedes-Benz Econic NGT 18-26 CNG Erihandel Distribution, affaldskersel
Scania P280oLA4x2 18 CNG 275 Erihandel Distribution, affaldskersel
Scania P280oLB4x2 18 CNG 325 Erihandel Distribution, affaldskersel
Scania P280oLB6x2 26 CNG 275 Erihandel Distribution, affaldskersel
Scania L-Serie 18-26 CNG Erihandel Distribution, affaldskersel
Volvo FE CNG 19-26 CNG 250-400 Er i handel Distribution, affaldskersel

Tabel 7 Djebliksbillede af lastbiler til gas pd det danske marked pr juni 2019. Kilde: https://nofoss.dk

Sa vidt vides er den farste lastbil i Danmark som kan kere pa flydende gas (LNG/LBM)
dog ferst anskaffet og sat i forsegsdrift i oktober 2019. °

2 )f, pressenyhed https://www.postnord.dk/om-os/pressekontakt/pressenyheder/postnord-te-
ster-lastbiler-pa-biogas
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Infrastruktur. Der i dag 18 gastankstationer i Danmark, hvor der kan tankes CNG, heraf
flere til busflader (Hviid et al. 2018). Da naesten alle stationer er tilsluttet naturgasnettet
kan der ogsa kebes biogas (CBG) via certifikatsystemet3°. Der er derimod ingen statio-
ner til tankning af flydende gas (LNG/LBM) for lastbiler. Der findes et enkelt anlaeg til
tankning af LNG til en faerge i Hirtshals, men gassen produceres ikke i Danmark.

Muligheden for at bruge komprimeret biogas til tung transport er altsa til stede men be-
graenset i dag, mens mulighederne for flydende gas som LBM er stort set ikke-eksiste-
rende i Danmark. Skal brugen af gas udvides markant kraeves bl.a. investeringer i infra-
struktur og keretgjer. Dette vender vi tilbage til i det felgende afsnit.

Dekarboniseringspotentiale

Bade naturgas og biogas kan i princippet levere transportenergi med lavere direkte
CO2-udledning pr. energienhed end diesel pa grund af gassens lavere kulstofindhold.
Gasmotorer har dog samtidig typisk lavere ydelse, og dertil kommer udledninger i hele
gassens forsyningskade ved fremstilling, distribution, lagring og brug, som adskiller sig
fra diesel. Disse elementer indvirker staerkt pa det samlede klimamaessige potentiale.

Naturgas. Det er omdiskuteret hvorvidt der er et CO2 reduktionspotentiale ved CNG og
LNG. | 2016 malte Teknologisk Institut at energiforbruget til lastbiler pa gas er op mod
19 % hgjere end diesel, dog med forventning om en vis udligning over tid. Derfor sas in-
tet relevant dekarboniseringspotentiale (Winther & Jeppesen 2016). Tilsvarende fandt
den amerikanske Miljgstyrelse i 2016 en 5-15% hejere energiforbrug ved CNG i kerete-
jer (US EPA et al. 2016). Aktuelt angiver nogle lastbilproducenter dog at energiforbru-
get fra deres nye gasbiler er pa samme niveau som tilsvarende dieselmodeller. Dermed
skulle braendstoffets lavere CO2-omsaetning angiveligt kunne sld igennem som en CO2-
reduktion pa op mod 20%. Den Europaiske miljgorganisation Transport & Environment
refererer omvendt til nyere malinger som viser en variation, hvor de fleste gaslastbiler i
praksis samlet udleder mere CO2 pr km end dieselmodellerne (T&E 2018).

Sammenligninger bar omfatte den samlede udledning pa sdkaldt ‘well-to-wheel’ (W-t-
W) basis, altsa hele forsyningskaeden fra udvinding over tankning til kerslen.

I to W-t-W studier refereret af Le Fevre (2019) gengives en samlet CO2-besparelse ved
gas pa op mod 15%, dog med store variationer. | en anden mere dybtgdende gennem-
gang af en reekke W-t-W studier konkluderer Stettler et al. (2019) derimod at naturgas-
lastbilerne samlet set ikke kan forventes at reducere CO2 ift. diesel. Dels findes stadig
et noget hgjere energiforbrug i praksis med en typisk vaerdi pa 10 %. Dels forekommer
der methan laekager flere steder i processen. Methan er en vaesentlig kraftigere drivhus-
gas end CO2 (GWP 28-36 x CO2 over 100 ar). Selv sma tab kan derfor have vasentlig
betydning. Omfanget er dog darligt belyst. Stettler et al. anvender en nominal lekage
rate pa 1,6 % men noterer store variationer. Flydende gas kan vaere sarlig problemetisk

30 Afsaettes opgraderet biogas til naturgas til naturgasnettet der erhverves et certifikat, som kan
overdrages og annulleres, nar en gaskgber efterspgrger en tilsvarende maengde biogas. Energinet
administrerer ordningen mhp. at sikre balancen.
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her pad grund af brug af behovet for at ventilere tanke nar temperaturen stiger. Det kan
bidrage vaesentligt til at forrykke balancen til ugunst for LNG/LBM.

Samlet set synes der ikke at veere sikkerhed for at almindelig fossil naturgas (CNG; LNG)
kan levere nogen (vaesentlig) reduktion i drivhusgasser i forhold til diesel, maske i prak-
sis tvaertimod. Det kan derfor ikke anbefales at inddrage naturgas som en direkte los-
ningsvej til dekarbonisering. Noget andet er hvordan iblanding af biogas i naturgasfor-
syningen kan spille en rolle, hvilket vi vender tilbage til.

Biogas som udvindes af gedning fra landbruget samt visse rest- og affaldsprodukter
kan dels medvirke til at mindske drivhusgasudledningen fra den konventionelle ged-
ningshandtering og dels bidrage til at fortraenge brug af fossile braendsler (Energistyrel-
sen 2018). Dermed kan den under visse naermere forudsaetninger bidrage til at reducere
de samlede drivhusgasemissioner fra transport markant, og i teorien endda levere ne-
gative udledninger. Hvis biogassen kan produceres i tilpas mangder under sddanne for-
udsaetninger og herefter omdannes til hhv. CBG og LBM i relevante proportioner vil den
kunne bidrage markant til dekarbonisering af bade lettere og tungere vejgodstransport.

Tabel 8 sammenfatter kort hvordan potentialerne generelt tegner sig.

CNG Komprimeret naturgas CBG Komprimeret biogas/biomethan

Uden vaesentligt potentiale Betinget potentiale for lokal transport

LNG Flydende naturgas LBM Flydende biomethan

Uden veesentligt potentiale Betinget potentiale for bade lokale og lange
transporter

Tabel 8 Dekarboniseringsperspektiver for gas til tung transport.

Den aktuelle interesse for gassen som mulig l@sning i transportens herhjemme skal bl.a.
ses i lyset af et landbrug med stort gedningsoverskud, en staerkt voksende biogaspro-
duktion som falge af gunstige nationale stetteordninger, samt udvikling i teknologi,
marked og politik for gasanvendelse til transport i en raekke andre europaeiske lande. |
udlandet (bortset fra Sverige og Italien) drejer det sig dog overvejende om fokus pa na-
turgas (LNG), der som naevnt ikke hjaelper i et dekarboniseringsperspektiv.

Dertil spiller EU-regler for brug af vedvarende energi i transportsektoren ogsa en vigtig
rolle (Energistyrelsen 2018). | EU-reglerne om vedvarende energi og disses implemente-
ring i Danmark angives biogas fremstillet af gylle og fast husdyrgedning saledes

som ‘avanceret’ vedvarende energi, uden negative arealanvendelseskonsekvenser, med
hej CO2-fortraengning og dobbelttzelling (jf. bl.a. Bek nr. 1044 af 07/09/2017; naermere
herom i kapitel 7). Det peger umiddelbart pa biogas som en attraktiv VE-lgsning.

Det er dog vigtigt at veere opmaerksom pa at det ikke er rentabelt at fremstille biogas
alene af gylle og gedning, som har et meget lavt terstof- og energiindhold. Der kraeves
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betydelig input af andre rdvarer som ikke nedvendigvis kan leve op til de samme betin-
gelser som beregningsmaessigt forudsat for gylle, hvilket kan andre billedet markant.3*

Det er derfor vigtigt at se naermere pa en raekke kritiske elementer i hele biogassens
produktionskaede ud fra at livscyklusperspektiv (LCA), for at kunne afdaekke et mere
konkret dekarboniseringspotentiale (Murphy 2017; Hijazi et al. 2016; EA og SDU 2016;
Vega & Chrintz, 2015; de Vries et al. 2012).

De forskellige studier peger iszer pa tre elementer som vigtige for hvorvidt biogassens

positive teoretiske klimapotentialer kan indfries og hvor stort det praktiske potentiale

vil vaere. Det drejer sig om rdvarebasen for biogassen, substitutionseffekter, og methan-
leekager (udover hvad der gaelder ved naturgas jf. ovenfor). Dertil kommer gkonomiske
faktorer.

Rdvarebasen Der er foretaget forskellige opgerelser af det teoretiske potentiale for
biogas i Danmark fra elementer som iseer husdyrgedning, inklusive gylle og dybstre-
else, halm og andre planterester, organisk affald fra industri og husholdninger, energi-
afgreder samt en raekke andre komponenter som i princippet vil kunne nyttiggeres. Det
mest grundige studie er Birkmose et al. (2013) som naede frem til et teoretisk potenti-
ale pd mellem 51 0g 73 PJ biogas i 2020, uden at inddrage elementer som akvatisk bio-
masse eller methanisering med brint fra VE., der anses for gkonomisk urealistiske. De
sterste elementer er gylle og halm med potentialer hhv. 14 PJ og fra 14-30 PJ. Bade
dette og andre studier pdpeger dog en lang raekke vaesentlige usikkerheder og be-
graensninger pa at potentialet kan udnyttes fuldt ud i praksis. Herunder begraensninger
pa tilgeengelighed, behov for at balancere ravarerene, behov for at bevare jordens kul-
stofpulje, samt teknologiske og skonomiske udfordringer med at nyttiggere fx sterre
mangder halm. Til gengeeld sker der ogsa en lsbende udvikling i teknologi og ravareud-
nyttelse som kan bidrage til at ge det faktiske potentiale (jf. fx Hjort-Gregersen et al.
2017). Der ansl3s i Energistyrelsen (2018) et justeret teoretisk potentiale pa op til 40-50
PJ biogas, i en ikke naermere bestemt fremtid.

Biogasproduktionen er under kraftig udvidelse i disse ar, men ifelge basisfremskrivnin-
gen (Energistyrelsens 2019) forventes niveauet at stagnere efter en fordobling til 27 PJ
fra 2022, som konsekvens af at den offentlige stette flader ud, da subsidierne er den
vigtigste forudsaetning for den udbygning der sker (Energistyrelsen 2018). Et andet for-
hold der kan have betydning for potentialets reelle omfang er at hasten varierer fra ar til
ar. Ifalge Danmarks Statistik faldt fx den mangde halm der ikke blev bjerget og dermed
(delvis) er til rddighed for bl.a. biogasproduktion med hele 75% i 2018 sammenlignet
med drene fer.3* Endelig vil fremtidige andringer pa fedevaremarkedet (fx reduceret
efterspergsel efter animalske produkter) kunne pavirke ravarepotentialet, ligesom for-
skellige konkurrerende anvendelser af dette kan opsta (fx til byggematerialer og plast).

31| et typisk dansk biogasanlaeg indgér fx 74% gylle malt som vad vaegt, men tgrstofindholdet er
under 10 % og gyllen bidrager kun med omkring 24 % af methan-outputtet (Energistyrelsen 2018)
32 Halmudbytte og halmanvendelse efter enhed, afgrgde, omréde, anvendelse og tid. HALM 1
2019, Statistikbanken.dk https://www.statistikbanken.dk/statbank5a/SelectVarVal/De-
fine.asp?MainTable=HALM1&PLanguage=0&PXSId=0&wsid=cftree
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Substitutionseffekter handler sdledes om at en del af rdvarebasen kan have eller alle-
rede har alternative anvendelser. Det gaelder hvad angar arealanvendelse, herunder fxi
det omfang der anvendes ravarer som konkurrerer med fedevarer, der i givet fald skal
produceres pa andre arealer, jf. diskussionen om land-use effekter og ILUC i afsnit 6.3.
For den meget lille mangde biogas der anvendes direkte som transportbrandstof (dvs.
uden om naturgasnettet) kraeves, at der ikke anvendes fedevarer som ravare, for at der
kan opnas stette. For den biogas der opgraderes med stette er der indfert en begraens-
ning pa brug af sdkaldte energiafgreder (fx majs), som dog stadig tillades med 12%
(som vaegt). Heri medregnes i evrigt ikke afgreder som kasseres. De fleste studier viser
en stor variation i den reelle drivhusgasbesparelse, athaengig af rdvarebasen. Biogas pa
ren husdyrgedning/gylle opnar typisk den starste reduktion, der kan overstige besparel-
sen ved den fortraengte fossile energi ( > 100% GHG-reduktion). Dette er som naevnt
ikke generelt gaeldende (Energistyrelsen 2018; Vega & Chrintz 2015). Kombination af
gylle og halm og visse andre ravarer kan dog ogsa udvise meget gunstige resultater.

Det er imidlertid ogsa vigtigt hvorfra ravaren tages, dvs. om den allerede har en alterna-
tiv anvendelse fx til anden energifremstilling. Er dette tilfaeldet vil der vaere tale om sub-
stitution hvor en anden energikilde ma traede i stedet. Dette kan forrykke resultaterne
markant (Vega & Chrintz 2015). For organisk industriaffald, geelder fx at potentialerne
allerede stort set er inddraget (Birkmose et al. 2013) og der derfor ikke kan ydes mere
biogas uden afledte effekter. Husholdningsaffald anvendes for det meste til produktion
af varme og el, og omkring 60% af halmen anvendes enten til foder i landbruget eller
produktion af varme og el. Tages en ressources fra fremstilling af el og varme pavirkes
resultatet meget af om der forudsaettes substitution med kul, naturgas eller vind (EA &
SDU 2016). | et scenarie hvor det antages at kul til el erstatter organisk industriaffald
som traekkes ind i biogasproduktionen ses fx en netto-foregelse af drivhusgasemissio-
nen sammenlignet med case uden biogas, pa trods af de reduktioner som opnas gen-
nem udnyttelse af husdyrgedningen (Vega & Chrintz 2015). Omvendt kan der som
naevnt opnas reduktioner hvis der alene anvendes substrater som ikke har anden anven-
delse, altsd egentlige affaldsstoffer. Senere i afsnittet opstilles et skannet scenarie.

Methan-tab. Ud over de laekager der er i fokus omkring forsyning og brug af gas i kere-
tejer jf. afsnittet om naturgas ovenfor forekommer ogsa tab af methan ved fremstilling
og opgradering af biogas. Dette kan ogsa forrykke balancen i vurdering af drivhusgasre-
duktionspotentialet vaesentligt. Der er betydelig usikkerhed om de faktiske laekager og
stor variation i resultater af malinger. | to nyere danske studier er fundet hhv. gennem-
snitlig tab fra ni anlaeg pa 4,3 % og i det andet en variation pa mellem 2,4% og 4,5 %
over seks anlaeg (EA & SDU 2016). Enkelte anlaeg og malinger ligger dog bade vaesentlig
hejere og lavere. Der er ingen krav om maling af methanlakage fra biogasanlaeg. Bio-
gasbranchen administrerer en frivillig ordning, hvor resultaterne angiveligt viser leeka-
ger som narmer sig det mal pa maks. 1 % som branchen har opstillet®.

I en rekke studier vises beregningsmaessigt gradvis faldende klimagevinst ved antagel-
ser om stigende lekage. Nar der antages laekage pa 1 % eller derunder er der markant

33 https://biogasbranchen.dk/nyheder/2019/frivilligt-m%C3%A5leprogram-for-metantab
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klimagevinst ved stort set alle undersegte ravarekader og teknologier i biogasfremstil-
ling hos fx Majer et al. (2016). Men ndr der antages hgjere lekageniveauer begynder
fordelene at blive ‘spist’. Hvor meget og hvor hurtigt afhaenger af ravarebase, produk-
tets alternative anvendelser, og andre forudsaetninger. Hos fx Murphy et al. (2017) vises
at flere og flere kombinationer vil veaere i fare for at falde darligt ud i forhold til et refe-
rencealternativ med fossil energi nar laekagen eges fra o op mod 7 %. | det danske stu-
die af EA & SDU (2016) gennemregnes et biogasscenarie med hhv. 1% og 4 % laekage. |
scenariet med 4 % saettes stort set hele drivhusgas besparelsen fra reduceret udledning
fra husdyrgedning over styr. Vega og Chrintz (2015) belyser i en livscyklusanalyse ogsa
betydningen af methanlakage og finder at laekagen skal holdes pd under 1 % for at der
kan opnas drivhusgasbesparelse i scenariet hvor fedevareindustriaffald traekkes ind til
biogasproduktion. | modsaetning til dette er et scenarie hvor husdyrgedning alene sup-
pleres med halm, som ikke har anden anvendelse, meget mere robust over for leekage-
problemer; selv ved antagelse om 10 % laekage reducerer scenariet udledningerne mar-
kant (22 %) i forhold til en reference med almindelig gyllehdndtering uden biogas. Flere
kilder anbefaler dog kraftigt at sikre mod laekager over 1 %. For anvendelser af gas til
transport skal man huske at der som naevnt ogsa vil vaere laekager ved distribution, op-
bevaring og kersel pa gas, herunder risiko for afdampning nar nedkelet LBG koger af bi-
lens tank hvis den henstar ubrugt (ECE-TRANS 2013).

@konomi. Udvikling af biogaspotentialet er staerkt afhaengig af de skonomiske ramme-
betingelser. Biogasproduktion kan udnytte affaldsstoffer som har ringe veerdi og kan
samtidig vaere med til at veerdiforege gedningsanvendelsen i landbruget, men der er
samtidig relativt store udgifter forbundet med indsamling og behandling af de store fy-
siske voluminer med ringe energiindhold og diverse urenheder mm. Derfor drives ud-
bygningen af produktion og opgradering i hgj grad af offentlige stettemuligheder da
yderligere biogasproduktion langt fra er rentabelt i sig selv. Ud over den danske stats-
lige stette giver ogsa svensk fritagelse for energiafgift pa biogas fx aktuelle incitamen-
ter til foregelse af biogasproduktionen, sdledes at mindst 25 % af den danske biogas-
produktion p.t. eksporteres til Sverige.3* Der er stor usikkerhed om hvor haj merprisen
og dermed stattebehovet samlet set vil vaere for at sikre udbygning af en biogasproduk-
tion som kan understatte en vaesentlig del af den tunge godstransport.

For transportarerne vil der umiddelbart vaere tale om en merudgift til bade keretgjer og
biogas. Hajere pris pa keretgjer bunder bl.a. i et lavt produktionsvolumen og prisen kan
dermed forventes at falde i en situation hvor gas udbredes som brandstof. Prisen pa
biogas er som naevnt meget afhangig af beskatning og tilskud mm (se 0ogsa naermere
herom i kapitel 7). | et scenarie for Tyskland, som vi vender tilbage til i afsnit 6.5 forud-
ser KUhnel et al. (2018) at prisen pa gasbiler falder og at TCO’en for lastbiler pa flydende
naturgas (LNG) vil overhale diesel pd TCO inden 2025. Biogas, som vil vaere vaesentlig
dyrere end CNG, er ikke undersagt i studiet, men vil dog ogsa drage fordel af den gene-
relle billiggerelse af biler og infrastruktur som udbygning med CNG kan muliggere.

34 Kan beregnes ud fra data fra Enerinet.dk og de svenske energimyndigheder, se ogsa
https://www.energy-supply.dk/article/view/594257/dansk biogas far statsstotte to gange
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Infrastrukturmaessigt vil investeringsbehovet vaere begraenset da biogas der opgrade-
res kan distribueres via naturgasnettet som er relativt fintmasket (dog med visse huller)
jf. Figur 26 Figur 26. Der vil dog vaere behov for flere tankningsanlaeg og szerligt anlaeg
til fremstilling og distribution af flydende, nedkalet gas, hvis biogassen skal benyttes til
de laengere godstransporter. Distributionen af flydende gas kan i princippet forega efter
to modeller. Den ene mulighed er at distribuere den opgraderede gas via naturgasnet-
tet til lokale nedkelings- og salgsanlaeg. Den anden mulighed er at distribuere den ned-
frosne/flydende gas hjzelp af tankbiler fra et eller flere centrale anlaeg.

@® Station
— Rerledning
== Spledning
Gaslager
Kompressorstation
Gasbehandlingsanlasg
Platform

Ejet af andre

Eksisterende biogasopgraderingsanlaeg
Mulige biogasopgraderingsanlaeg

Figur 26 Det danske gassystem (Energinet 2019b)

Farstnaevnte distributionsmade er langt den billigste. Til gengaeld er gkonomien i pro-
duktionsanlzeg bedre ved starre voluminer (Hviid et al. 2018). Der foreligger sa vidt vi-
des ikke overslag over investeringsbehov eller tidshorisont for etablering af flydende
gas til tung vejtransport i Danmark. Der findes enkelte anlaeg i udlandet og nogle planer
for videreudbygning (med statstilskud) isaer i Sverige (Hjort et al. 2019). Et antal LBM
anlaeg vil givetvis kunne etableres i labet af relativt fa r uden voldsom yderligere fordy-
relse af transporten, givet at rammebetingelser for biogasanvendelse til transport er pa
plads.
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Energistyrelsen (2018) vurderer samlet at biogas vil vaere den billigste bio-baserede
transportenergiform ift. forskellige flydende alternativer. EA & SDU (2016) konkluderer
tilsvarende i en scenarieanalyse at markant satsning pa biogas til tung transport pa laen-
gere sigt vil vaere mere omkostningseffektivt end at fortsaette pa flydende braendstof-
fer, hvis sidstnaevnte alternativt forudsaettes at besta af avanceret bio-diesel (eller elec-
trofuels, kunne det tilfgjes). EA & SDU (2016) opger ikke de samlede udgifter i de opstil-
lede VE-scenarier, men beregner at biogasscenariet vil medfere besparelser pd omkring
4 mia. DKK i 2050, (=2-3 % af de samlede transportomkostninger) ift. det avancerede
biodieselscenarie. Sdledes opvejer de besparelser som opnas pa energi-ravaresiden de
hejere udgifter der vil veere til gaskeretejer og infrastruktur. Det forudsaettes her at di-
stribution via gasnettet vil vaere billigere end distribution af diesel ved tankbiler nar
forst infrastrukturen er udbygget, hvilket bl.a. kraever at ogsa andre sektorer som el,
varme og erhverv vedbliver med at anvendes gas, sa transport ikke skal daekke hele om-
kostningen til gas nettet. Der er ikke taget specifikt taget hejde for anlaeg til at frem-
stille og opbevare flydende biogas (LBM).

Konkurrerende anvendelser Et yderligere forhold af betydning er mulige alternative an-
vendelser af bade de anvendte ravarer og selve biogassen, hvis den produceres. Gene-
relt vurderer Energistyrelsen (2018) at eget biogasproduktion vil udgere en relevant ra-
vareanvendelse fordi gassen kan fremstilles ud fra indenlandske affalds- og restproduk-
ter, der ikke kan eksporteres og ikke har anden anvendelse, og fordi energien kan lagres
(i gassystemet). Dermed kan konkurrence med fedevarer og import af bioenergi mind-
skes. Der kan dog godt taenkes at opsta andre anvendelser for ravarer som i dag udger
affald, fx i energi- og materialesektoren, i talt med at alle sektorer de-fossiliseres.

Hvad anga anvendelsen af den biogas der produceres forventer Energistyrelsen (2018)
en aftagende vaekst i efterspergsel efter varme- og iszer elproduktion pa biogas, da der
efterhdanden kommer billigere alternativer til radighed. Anvendelse i transportsektoren
vil dermed blive gradvis mere aktuel. Dog vil det vaere hensigtsmaessigt at reservere en
vs mangde biogas til spidlast i kraftvarmeproduktionen for at opretholde fleksibilitet.
Hvad angar transport peges pa at gassen i ferste omgang fx kan vaere en lgsning til bus-
ser (i form af CBG) og pa leengere sigt kan udbredes som lasning for lastbiltransport.

Ogsa biogassen kan dog fa nye anvendelser, fx som energikilde til tung industri. Et an-
det omrade som for nylig er afdaekket er biogas som ravare til at fremstille biopolyme-
rer som erstatning for fossil plastic. Gylling et al. (2019) viser, at stort set hele den dan-
ske plastefterspargsel vil kunne daekkes af de biogaspotentialer der er belyst ovenfor.

Biogasscenarie. Det er dermed meget vanskeligt at forudse hvor meget biogas der vil
og kan veere til rddighed for den tunge godstransport i fremtiden set i lyset af rdvarepo-
tentialer, fremstillingsteknologier, alternative anvendelser og skonomi. Det er heller
ikke let at fastsla hvor stor en dekarbonisering der vil kunne opnas i praksis, da dette ud
over potentialer og teknologier afhaenger af forhold som substitution og laekager af
methan. En udrulning af biogas som (dekarboniseret) forsyning til den tunge transport
vil under alle omstaendigheder skulle ske gradvis i takt med at ravarer, infrastruktur og
keretgjer kan vinde indpas og evt. andre attraktive anvendelser afklares.
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Det er valgt at opstille scenariet ud fra antagelser om en raekke gunstige betingelser.
Der antages en ravarebasis med lav risiko for fortraengning og substitution, hvori alene
indgar (yderligere) husdyrgedning samt halm som ikke konkurrerer med eksisterende
anvendelser. Der antages ud fra Birkmose et al. (2013) og Vega & Chrintz (2015) forsig-
tigt, at dette potentiale samlet kan vaere pd op mod 30 PJ. Det forudsaettes at 1/3 af po-
tentialet forbeholdes anden anvendelse mens de 2/3 altsa gradvis bliver gjort tilgenge-
lig for den tunge vejtransport i form af LBM, som kan anvendes til bade korte og lange,
tunge transporter. Potentialet udrulles sa 3 PJ LBM er til rddighed fra 2025, stigende
mod 10 PJ i 2035, 0og 20 PJ i 2050. Det svarer til hhv.8 %, 25 %, 33 % og 50 % af den
tunge vejtransports fremskrevne energiforbrug i disse ar. Det kan sammenlignes med
en LBM-analyse der er foretaget i ‘biogaslandet’ Sverige, hvor der i det mest optimisti-
ske scenarie antages omkring 7 PJ i 2030, under forudsaetning om betydelig offentlig
statte (Hjort et al. 2019), altsd mindre end her antaget for Danmark. Endelig forudsaet-
tes en begraenset lekage og begranset lekagefalsomhed ved den valgte rdvarekombi-
nation som afdaekket ovenfor, hvilket antages at muliggere en 62 % netto-reduktion i
CO2-udledning pr kert km ift. dieselalternativet. 35

Scenariet skal ikke forstds som en konkret forudsigelse men som et forseg pa at illustre-
rer mulig sterrelsesorden af effekter ved en markant og meget gunstig satsning, hvor
biogassen fortraenger ca. 50 % af dieslen i 2050 uden at pavirke forsyningen i evrigt.
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2020 2030 2040 2050

== == Basisfremskrivning == Diesel == Biobraendstof

Figur 27 Scenarie for energiforbruget hvor der indfases’biobraendstof’ ( biogas som LBM) til lastbiler
fra 2020 ien takt der ndr 15 % af energiforbruget i 2030, 33 % i 2040 0g 50 % (= 30 PJ) i 2050.

35 De 62% er gennemsnit af medianvaerdier for CO2-fortraengning ved denne rdvarekombination
som er beregnet hhv. internationalt hos Majer et al. (2016) og for DK hos Vega & Chrintz (2015).
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Figur 28 CO2-udledningen i scenariet hvor ‘biobraendstof’ (biogas som LBM) erstatter diesel

Der opnas i scenariet en reduktion i CO2 fra lastbilkersel pd ca. 20 % i 2030, 20 % i 2040
0g 31 % 2050, altsa pa leengere sigt en betydelig effekt. Bidraget i 2030 er dog ikke ret
stort, men pa niveau med hvad der ses i scenarier i tidligere afsnit for BEV og electrofu-
els, og maske lignende hvad der vil kunne opnds gennem en markant effektivisering.

Det vil vaere muligt at opstille mere differentierede scenarier fx med specifik fordeling
af den opgraderede biogas pa CBG til kortere transporter og tilsvarende mindre mang-
der der nedkgles og anvendes som LBM i de tunge keretgjer pa lange distancer. Dette
kan sikkert realiseres noget billigere og hurtigere, men vil naeppe opna en markant
sterre dekarbonisering i 2030, eftersom der stadig skal ske en udbygning af produktion
og udskiftning af keretejsparken. Og skal der vaere tale om en vaesentlig udbredelse i
den tunge vejgodstransport vil LBM-teknologi alligevel skulle etableres.

Tilgeengelighed og fleksibilitet

TRL. For biogaskaretajer generelt (CBG) omkring 8-9, da teknologien er i anvendelse,
dog i et regime mes stotte. For biogas pa halm er TRL naermere 5-6. Markedstilgaenge-
ligheden af gaskeretgjer er ret begraenset men dog under udbygning med modeller hos
flere producenter. Andre producenter har dog aktivt fravalgt gas.3® Der forudses ingen
vaesentlige bindinger pa keretgjer el lign. Energiforsyningen vil kunne nyde gavn af det
eksisterende naturgasnet. Biogas er begraenset tilgaengeligt i dag som ca. 11 % an-
del/iblanding i naturgas men under udbygning; kun fa tankanlzaeg; ingen adgang til LBM
i dag. Vedligeholdelse og reservedele kan vare begranset pa grund af lille udbud af ke-
retgjer i dag, men pa sigt formentlig ikke problematisk. Gaskeretgjer kan fa adgang til
mindst samme omrader [ruter som diesel, maske flere pa grund af lokale miljgfordele.

36 Daimler Dumps Gas-Powered Truck Bid to Build CO2-Neutral Fleet
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Samfundshensyn

Milje. Biogasfremstilling kan medfere betydelig miljgmaessige fordele i landbruget
hvad angar energiforbrug, gedning, mm. Gaslastbiler har desuden lavere udledning af
partikler og muligvis NOx, samt lavere stej end dieselkeretejer. Gas undgar de risici for
vand- og havmilje mv der er til stede ved olieudvinding og transport. Sikkerhed. Kom-
primeret gas er meget braendbart og kan udgere en eksplosionsrisiko. Flydende gas er
derimod ikke braendbart og opbevares ikke under tryk. Der er bade sikkerhedsmaessige
fordele og ulemper ved gas ift. diesel, men alt i alt naeppe vaesentlige starre forskel. Bio-
gas kan fremstilles af mange ravarer, men vil klimaneutral biogas er en ressource der er
betinget og begraenset af ressource, hvilket kan pavirke forsyningssikkerheden. For ta-
ler at den kan baseres pa affald som ikke har andre anvendelser. Imod taler at ravareba-
sen er falsom over for hestudbytter og andringer i efterspergsel efter fedevarer og evt.
andre anvendelser. Afhangighed af bioskonomi kan bade veere fordel og ulempe. Der
vil formentlig vaere et vist erhvervspotentiale i udbygning af biogassektoren, herunder
teknologiudvikling og - eksport

Sammenfatning pa gasformige lasninger

Gas kan traekkes ind i godstransporten som et alternativ til flydende eller elektriske l@s-
ninger. Gas anvendes allerede til transport i en vis udstraekning og der eksisterer i for-
skellig teknologi til at producere, distribuere og kere pa gas, primaert i komprimeret
form som CNG, men i enkelte lande ogsa som flydende gas der muligger raekkevidde og
nyttelast, som naermer sig diesel. | Danmark er der er veludbygget naturgasnet som vil
kunne danne rygrad i distribution af gas til transportsektoren.

Fossil naturgas har dog ringe eller intet dekarboniseringspotentiale som transport-
braendstof. Biogas kan derimod fremstilles og anvendes med vaesentligt CO2-reduktion
til felge og biogassen kan i opgraderet for distribueres i naturgasnettet, som det alle-
rede sker i dag. Danmark har en landbrugssektor som leverer voksende masngder bio-
gas og som har et betydeligt potentiale, som teoretisk set vil kunne understette en vee-
sentlig del af godtransportens energiforbrug.?” | Sverige indgar biogas fx allerede som
hovedkomponenten i landets gasforsyning til vejtransport.

Det er imidlertid ikke ligetil at afdaekke et faktisk realistisk potentiale for biogas til
transport og den reduktion i drivhusgasudledning som derigennem vil kunne opnas.

Pa forsyningssiden handler det iseer om usikkerheder om ravaretilgaengelighed, balance
mellem ravarer, teknologiske udfordringer, skonomiske vilkdr samt mulige alternative
anvendelser for bade ravarer og gas. @get produktion af biogas er indtil videre ikke ren-
tabelt uden vaesentlige offentlige tilskud, og der er politisk lagt et Iag pa tilskuddet, som
far vaeksten i produktionen til at flade ud fra omkring 2023.

37 Der findes ogsa andre aktuelle Igsningsforlag hvor gas vil bidrage til dekarbonisering af trans-
port, fx det sakaldte SKYCLEAN koncept, hvor pyrolysegas pa halm skal anvendes til flybraendstof.
https://If.dk/viden-om/klima/ny-teknologi-kan-halvere-landbrugets-klimaaftryk.

Vi har ikke set pa om noget lignende kunne udvikles for vejgodstransport
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P4 drivhusgassiden handler det om at udnytte bl.a. landbrugsgedning og andre affalds-
stoffer til fremstilling af gas (methan og CO2) som eller ville tabes til atmosfaeren, og
derigennem erstatte fossil energi med gas. Den reduktion der kan opnas afhaenger dog
bade af ravarernes beskaffenhed, deres handtering (fx opholdstider), deres alternative
anvendelser og dermed felgende substitutionseffekter, samt tab af methan til omgivel-
serne igennem hele processen fra ravare til keretej. Under optimale teoretiske forud-
sa@tninger kan biogas levere fuld dekarbonisering eller endog negative udledninger,
men under andre forudsaetninger vil biogasudnyttelse tvaertimod kunne ege den sam-
lede drivhusgasudledning i forhold til alternativer.

Der er opstillet et gunstigt beregningsmaessigt scenarie, hvor biogasproduktionen udvi-
des med 30 PJ fra nu og frem mod 2050, og hvor 2/3 af denne vakst anvendes i den
tunge vejtransport som LBG. Scenariet bygger pa anvendelse af husdyrgedning og
halm som kun i ringe grad substituerer andre anvendelser og har mindre felsomhed
over for leekager. Biogassen ma indfases gradvis for at tillade udbygning af produkti-
onskapacitet, lasning af tekniske udfordringer, afvente udbud af gaslastbiler pd marke-
det samt udskiftning af dieselbiler med gas. Scenariet resulterer i reduktion af CO2 pa
op mod 10 % i 2030 0g 31 % i 2050. Det skal understreges, at scenariet er et regneek-
sempel som ger en lang reekke antagelser, der ikke n@dvendigvis vil kunne udfolde sig
pa den made i praksis. Eksemplet tjener til at illustrere, at dekarboniseringspotentialet
kan veere vaesentligt, men ogsa at det kun kan komme til udfoldelse hvis en lang raekke
betingelser er opfyldt.

Tiltag som vil vaere vigtige for denne lasningsvej er,

e Atdetsikres at det er biogas og ikke fossil naturgas som fortraenger diesel

e Atderalene udnyttes ravarer til biogasproduktionen som udger affaldsstoffer
(fx gylle og halm) der sa vidt muligt ikke tages fra anden anvendelse

e Atder sker en teknologisk udvikling sa som halm kan udnyttes optimalt

e Atlakager over hele forsyningskaeden holdes pd 1 % eller derunder

e Atderetableres stotte til udbygning og anvendelse pa betingelse af disse tiltag
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Tabel 9 Vurdering i forhold til kriterier. GASFORMIGE (biogas)

1. Dekarboniseringspotentiale
Reduktion af CO2 pa mikroniveau

0-100 %

Fuld dekarbonisering pa laengere sigt

Afhaenger af ravarer, teknologi, substitution, lsegkage, og gassens
gennemslag mm; groft overslag 10 — 30 % for gunstigt scenarie

Markant og hurtig reduktion ift. 2030 mal

2. @konomi
Energieffektivitet i hele keeden

Kan begynde snarest men vil tage tid at udrulle produktion, distri-
bution og kgretgjer i stgrre skala, iseer for LBM

Tilsvarende diesel eller ringere

TCO pa virksomhedsniveau

| dag ringere end diesel, pa sigt muligvis bedre

Infrastrukturinvesteringer

Begrzaenset behov for ny infrastruktur, men gasnet skal dog sup-
pleres og vedligeholdes og der skal etableres nedkglingsanlzeg og
tanke til LBM

Rebound effekt

3. Tilgengelighed og fleksibilitet

Technology Readiness Level

Ikke naermere belyst; afhaenger af prisudvikling

For biogas generelt 9; for biogas pa halm 5-6 For biogas kgretgjer
8-9

Udbud/diversitet af kgretgjer

Ret begraenset, men under udvikling

Kgretgjers tilgeengelighed og anvendelig-
hed

Ingen vaesentlige begraensninger; dog har CBG biler begraenset
reekkevidde og nyttelast

Energiforsyningens tilgaengelighed

Biogas er begraenset tilgaengeligt i dag som ca. 11 % andel/iblan-
ding i naturgas; kun fa tankanlaeg; ingen adgang til LBM i dag.
Biogas kan lagres i tanke og i naturgasnettet

Vedligeholdelse og reservedele

Kan vaere begraenset pa grund af lille udbud af keretgjer i dag,
men pa sigt formentlig ikke problematisk

@get/mindsket adgang til ruter/omrader

4. Samfundshensyn
Miljg og sikkerhed

Gaskgretgjer kan fa adgang til mindst samme omrader /ruter som
diesel, maske flere p.gr.a. miljgfordele

Biogasfremstilling kan medfgre miljgmaessige fordele i landbruget,
for luftforurening, stgj og vandmiljg ift. diesel

Forsyningssikkerhed

Biogas kan fremstilles af flere ravarer med vil forblive en begraen-
set og betinget ressource.

Samfundsrisici

Afhaengighed af biogkonomi kan formentlig indebaere bade for-
dele og ulemper

Vaekst og arbejdspladser

Der kan vaere et vist erhvervspotentiale i udbygning af biogassek-
toren, herunder teknologiudvikling og - eksport
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6.5 Tvaergdende vurdering og sammenfatning

Tvaergdende scenarie

Som det er fremgaet af dette kapitel er der mange muligheder for, og veje til, at opna
reduktioner af godstransportens CO2-udledninger, men der tegner sig ikke umiddelbart
en enkelt lasningsvej som hurtigt nari mal, og i alle henseender er ideel.

Ovenfor blev de forskellige Igsningsveje dog ogsa kun behandlet enkeltvis og adskilt. Det
er imidlertid ikke givet at den optimale Igsning ligger inden for et enkelt spor. Det er
muligt at der kunne opnas mere ved at kombinere gunstige egenskaber fra forskellige
Igsningsveje og teknologier. For at belyse dette opstilles et yderligere kombineret scena-
rie, inden vi foretager den sammenfattende analyse pa tvaers af de fire spor.

| det tvaergdende scenarie kombineres elementer af elektrificering (BEV-biler pad VE) for
de kortere ture med et flydende alternativ i form af electrofuels for de leengere ture.

Sigtet med dette scenarie er at kombinere elektrificeringens fordele i form af hgj ener-
gieffektivt, gunstig driftsekonomi og milje samt lavt CO2 pr. energienhed for lokal og
regional distributionstransport med de flydende braendstoffers potentiale for at under-
stotte det lange, tunge segment af vejgodstransporten uden at forudsaette grundlaeg-
gende teknologiskifte for dette segment. Hvor andelen af BEV-biler falger samme for-
lob som i elektrificeringsafsnittet indfases e-fuels nu ogsa i alle keretgjskategorier hvor
den gradvis fortraenger naesten al den tilbagevaerende diesel, som BEV-bilerne ikke
skubber ud. Resultaterne for energi og CO2 ses i Figur 29 og 30.
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Figur 29. Scenarie for energiforbrug med kombination. Forudseetninger: BEV 20 % i 2030; 50 % i
2040, 90% i 2050 af karslen i solo- og trailerlastbiler under 4ot. E-Fuels:5 % i 2030; 50 % i 2040; 0g
90 % i 2050 af kerslen i trailerlastbiler over 4ot, plus op til 10 % i de mindre biler under 4ot.
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Figur 30 CO2-udledning ved kombination (2) BEV og E-fuels.

Eksemplet viser at ogsd denne tvaergdende kombination vil kunne bidrage med en mar-
kant dekarbonisering pa hen imod 100 % i 2050. Dette vil altsd kunne opnas uden at for-
udsaette en revolution i batteriteknologien som kan udbrede BEV til hele lastbilfladen
og uden at forudseaette ophangning af kereledninger el. lign over det overordnede vej-
net, sddan som et rent elektrificeringsscenarie ville kraeve.

Til gengaeld ses af Figur 29 en kraftig yderligere samlet stigning i energiforbruget pa
grund af den lave effektivitet i fremstillingen af e-fuels. Dette scenarie @ger altsa vej-
godstransportens energiforbrug markant (med omring 35 % ift. basis) og ville dermed
gere et betydeligt indhug i den VE-kapacitet der udbygges fremover. Dette vil skulle ses
i lyset af behovet for VE til andre transportformer, andre formal og evt. eksport.

Desuden bidrager heller ikke denne kombination markant d til at opna reduktion i 2030.
Resultatet bliver endda en smule ringere i 2030 en de to el-lasninger i afsnit 6.2 idet det
ggede el-forbrug fra fremstilling af electrofuels ses at slId mere igennem i 2020’erne
hvor el-produktionen kun er delvis dekarboniseret. Samtidig er de praktiske og gkono-
miske muligheder for at udbygge e-fules i den forudsatte takt ogsa hejst usikre.

Tvaergdende sammenfatning

Vi vil nu foretage en tveergaende sammenfatning som opsummerer resultaterne af ka-
pitlet analyse af fire distinkte Igsningsveje i forhold til de fire grupper af kriterier:

e Dekarboniseringspotentiale
e @Pkonomi

Tilgengelighed og fleksibilitet
Samfundshensyn
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Malet er derigennem at klarggre, hvilke veje der trods alt fremstar mest perspektivrige
og hvilke vaesentlige udfordringer og forbehold der rejser sig i hvert spor.

Dekarbonisering

Hvad angar de enkelte keretgjer og opgaver kan der i princippet over tid opnas noget
neer fuld dekarbonisering af energiforbruget gennem alle de teknologiske alternativer,
hvis de optimale omstaendigheder forudsaettes at vaere er til stede. Ogsa ved organise-
ring og logistik vil der ideelt set kunne opnas en markant, dog mindre reduktion for en-
kelte keretgjer/opgaver (i enkelte eksempler helt op mod 30-50 %) gennem konsolide-
ring af transportopgaver og teknisk og operationel tilpasning af keretgjers vaegt og di-
mensioner til opgaverne.

Potentialerne for de fleste lgsninger er mere betingede og begraensede hvad angar ska-
lering til den totale udledning for den samlede lastbilpark.

For logistik og organisering afthaenger mulighederne for forbedret kapacitetsudnyttelse
af en lang raekke forhold som knytter sig til de konkrete virksomheder, godstyper,
transportopgaver, mm. som er umulige at generalisere. Enkelt tiltag som indferelse af
EMS lastbiler, som for den enkelte fldade kan give en markant forbedring, vil kun kunne
levere fa procent nar tiltaget skaleres til sektorniveau. Det har ikke vaeret muligt at op-
stille et konkret realistisk dekarboniseringspotentiale, men mulighederne for effektivi-
sering ber ikke desto mindre fremmes mest muligt, nar de evrigt understettes af andre
kriterier som gkonomi, miljg, og sikkerhed, mm som det ofte vil vaere tilfaeldet.

Mest positivt tegner billedet sig for elektrificering, idet der allerede findes BEV biler pa
markedet mens flere er pa vej og det kan antages at strammen konkret vil blive noget
naer CO2-neutral i en jeevnt faldende kurve frem mod 2030 og derefter. Hvis man anta-
ger at dele af elektriciteten stadig produceres pa biomasse i 2030 vil der dog ga nogle
flere ar fer denne ogsa er udfaset og dekarboniseringen pr km er komplet. Barrieren er
isaer batteriernes vaegt og volumen som ser ud til at seette graenser for et gennembrud
for de tunge lastbiler, som transporter langt den sterste del af godsmangden. Desuden
mangler der undersegelser af opladningsinfrastruktur til tunge keretejer. Her kan til
gengeeld ERS lesninger saettes ind, som i kombination med BEV-biler til korte transpor-
ter sandsynligvis kan udbrede elektrificering og den dermed falgende dekarbonisering
til hele bilfladen i perioden efter 2030.

For FCEV mangler der i dag bade keretgjer og VE-brint, hvortil der ferst skal etableres
elektrolysekapacitet og systemer til distribution og tankning mm. | princippet vil resul-
tatet pa sigt og alt andet lige dog kunne vaere lignende hvad angar dekarbonisering.

For flydende braendstoffer vil noget lignende kunne opnas ved kersel pa e-fuels frem-
stillet af elektrolysebrint og indfanget CO2, men prisen vil bl.a. vaere et hgjere energi-
forbrug og hgj pris. Og selvom alle eksisterende keretgjer formentlig umiddelbart vil
kunne anvende braendstoffet (afhaengig af hvilket slutprodukt der leveres) vil der ga en
noget laengere periode for de ferste karetgjer vil kunne forsynes med et dekarboniseret
produkt pa denne basis. Opskalering til bilparkniveau er som for FCEV betinget af en
markant udbygning med elektrolysekapacitet og anlaeg til braendstofproduktion. For
flydende biobraendstoffer kan der godt taenkes l@sninger som nar en meget lavt CO2-
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udledning for enkelte keretgjer, hvis ravarerne fx er baseret pa affaldsstoffer uden kon-
kurrerende anvendelser. Udfordringen er her af udbuddet af braeendstof pa sddanne ra-
varer er meget begranset og ogsa vil vaere det fremover pa grund af hgj pris og fa res-
sourcer. Derfor vil efterspergslen i ferste omgang rettes mod andre mere konventio-
nelle biobraendstoffer, som vil have CO2-udledning der minder om eller endog er hgjere
end diesel. Forskydninger i markedet for biomasse vil desuden betyde, at tiltag til at
‘inddeemme’ transportens efterspergsel til de mest baeredygtigt fremstillede og CO2-
reducerende braendstoffer ikke nedvendigvis raekker. At tilfaje godstransportsektoren
til de skonomiske aktiviteter, som presser efterspargslen efter potentielt kritiske biolo-
giske ressourcer og skosystemer, vil vaere risikabelt. Derfor fremstar eget brug af fly-
dende biobraendstoffer som en af de mest tvivisomme veje til dekarbonisering.

Hvad angar gasformige breendstoffer kan der ikke forventes noget vaesentligt bidrag
fra fossil naturgas, mens der i princippet er muligheder for meget hgj grad af dekarboni-
sering for enkelte keretajer/ftonkm gennem brug af biogas fremstillet og distribueret
under optimale betingelser. Biogas kan saledes produceres med vaesentlig CO2-reduk-
tion til felge, sdfremt der alene indgar restprodukter uden konkurrerende anvendelser
(sdsom fx gylle og uudnyttet halm) og laekager af methan holdes under 1 % i hel kaeden
fra fremstilling over opgradering og distribution til anvendelse i bilerne. 1 dag er poten-
tialet dog umiddelbart begraenset af en lavt udbud af gasbiler, isaer biler som kan an-
vende flydende biogas, som heller ikke pt fremstilles i Danmark. Skalering til bilparkni-
veau er derudover staerkt begraenset af mulighederne for at fremskaffe og udnytte de
nedvendige typer ravarer i praksis, hvortil kommer usikkerhed om hvorvidt det vil vaere
muligt at sikre tilstraekkeligt mod laekager. Det taenkte scenarie der blev opstillet i afsnit
6.4 som ma3 anses som meget gunstigt, opndede kun en begraenset dekarbonisering pa
omkring 30 % i 2050. Det er muligt at det vil kunne lade sig gere at opnd mere, men det
er nok mindst lige sa sandsynligt at konkurrerende anvendelser af bade ravarer og gas
samt andre forhold vil reducere det reelle potentiale. Dertil kommer at den sammen-
blanding med fossil naturgas i nettet som indtil videre er ngdvendig for biogasforsynin-
gen vil kunne medvirke til at fastholde denne (billigere) ressource som en vaesentlig
komponent. Det ikke ubetydelige men teoretiske dekarboniseringspotentiale vil altsa
kun komme til udfoldelse hvis en lang raekke betingelser kan opfyldes. Et spargsmal er
derfor om det er om det er umagen vaerd at skifte til en helt ny teknologi, nar der er an-
dre lasninger som el eller e-fuels som pa sigt vil kunne traede ind.

Forskellige kombinationer af de enkelte lasninger er som eksemplificeret ovenfor ogsa
mulige og nogle kombinationer vil som det fremgik ogsa kunne levere markant dekar-
bonisering. Langt mere avancerede koncepter for kombination og integration af for-
skellige forsyningskaeder, teknologier og energiprodukter mv. pa tvaers af transport-
grene og sektorer, kan angiveligt ogsa levere omfattende dekarbonisering, jf. forskel-
lige visioner og analyser (fx Mortensen et al. 2019; Skov & Mathiesen 2018). Udfordrin-
ger ved kombination og integration kan bl.a. vaere hvis flere lasninger konkurrerer om
de samme ravarer, teknologier eller mellemprodukter eller hvis fx kritiske ‘negle-koblin-
ger’ ikke kan etableres eller skaleres i praksis. Hertil kommer risiko for redundans eller
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overinvestering hvis flere teknologiske spor udbygges mod fuld skala samtidigt. Det be-
tyder langt fra at kombinationer eller vidtgdende integration ber undgas, tvaertimod,
ber forskningen pa dette omradet fremmes yderligere.

Ingen af de i denne projekt undersegte lgsningsveje er umiddelbart i stand til at levere
meget hvad angar en hurtig og markant dekarbonisering i 2030. Det eksisterende trans-
portsystem er nasten 100 % baseret pa fossil energi og forbraendingsteknologi og des-
uden indlejret i en sektor der er fragmenteret og konkurrenceudsat. Det betyder at sy-
stemet vil vaere forholdsvis traegt at dekarbonisere. Traegheden skyldes dog delvis for-
skellige konkrete faktorer sasom behov for i udbygning med ny CO2-neutral energifor-
syning (el, electrofuels), eller infrastruktur (el, flydende biogas), og/eller behov udskift-
ning af keretajspark (el, brint, biogas), eller biofysiske, tekniske og markedsmaessige
begraensninger pd hvor meget CO2 reduktion de enkelte lgsninger i praksis overhove-
det vil kunne yde (biobraendstoffer, biogas).

Det er muligt at yderligere kombinationer af lasninger vil gere det muligt at komme
hurtigere frem, men det er ikke umiddelbart lykkedes at konstruere hertil egnede kom-
binationer. Det ma anses for er usandsynligt at dette kan opnas uden vaesentlig regule-
ringsindsats, som andrer de skonomiske og lovgivningsmaessige rammebetingelser.

@konomi

Umiddelbart fremstar alle de teknologiske alternativer til diesel som vaesentligt dyrere,
og det vil da ogsa i praksis vaere tilfzeldet, isser pa den kortere bane. Dette galder bade
pa virksomheds- og samfundsniveau. Elbiler er fx dyrere at fremstille og kraever infra-
struktur til opladning. Electrofuels har stort energitab og forudsaetter ny produktionska-
pacitet. Biogas er dyrere at fremstille og meget afhaengig af offentlige subsidier. Fly-
dende biobraendstoffer er ogsa vaesentlig dyrere, isaer hvis man gar efter at de skal vaere
'baeredygtige’, ‘avancerede’ osv. Billedet er dog noget mere nuanceret end som s3,
isaer nar blikket rettes nogle ar frem og perspektivet er hele sektoren/samfundet. Her
ser det ud til at lasninger som elektrificering vil kunne komme omkring pa niveau med
diesel og ifelge nogle analyser endog vil overhale denne (The Pathways Coalition 2018),
men dog naeppe uden mellemkomst af offentlig stette. Situationen er noget anderledes
for bedre kapacitetsudnyttelse, som vil fremstd som ekonomisk fordelagtigt i sig selv
pa grund af besparelser pa udgifter til keretejer, breendstof, personale og gods. Dette
galder ogsa bade pa virksomheds og samfundsniveau. Fordelene pa virksomhedsni-
veau kan dog modvirkes af fx ggede udgifter til lager, redundant personale eller tab af
markedsandele hos kunder for at opna dette, hvilket begraenser realiseringen af poten-
tielt. Hertil kommer rebound-effekter pd samfundsniveau, som kan tage lidt af den mu-
lige reduktion tilbage. Ogsa her er billedet altsd mere nuanceret, omend der er klare
eksempler pd konkrete gevinster. Alt i alt vurderes skonomien ved hgjere kapacitetsud-
nyttelse dog som overvejende gunstig (McKinnon 2018).

Som forklaret i rapportens indledning er det ikke tilstraebt at behandle de forskellige

l@sningsmuligheder ud fra en ensartet systematik eller skonomisk analysemodel. | det
felgende belyses de skonomiske aspekter i stedet yderligere gennem nogle sammen-
lignende vurderinger fra et antal tyske institutter (KUhnel et al. 2018). Dette suppleres
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til sidst med nogle tvaergdende betragtninger pa de skonomiske aspekter som er af-
daekket i de enkelte afsnit i kapitlet.

| de tyske studier er der arbejdet med at gere nogle af de mulige alternativer sammen-
lignelige i forhold til udgangspunktet med diesel dels ud fra et brugerperspektiv (TCO)
og dels et investor- eller samfundsperspektiv. Omkostningerne er omregnet til danske
kroner af CONCITO men er i evrigt ikke justeret.

Alternativerne omfatter lgsninger med gaslastbiler, batteribiler, hybridlastbiler samt
overhangende kereledninger i kombination. Studierne omfatter ikke biogas/LBM, men
derimod LNG, som vi her kort kommenterer, vel vidende at omkostningerne for LBM
givetvis vil veere hgjere da biogas er dyrere at fremstille end naturgas. Electrofuels ind-
gar kun delvis og ikke i TCO beregningerne og FCEV/brint er heller ikke behandlet.

TCO pa kgretgjsniveau TCO for de aktuelle alternativer er vist i figur 31, som illustrerer
den omkostning en virksomhed ville konfronteres med fra 2025 med hvis den skulle
operere en lastbil (seettevognstraekker) i de opstillede teknologiscenarier. De omkost-
ningselementer som er taget med her omfatter kgretgjsanskaffelse og forventet gen-
salg, energiforbrug samt drift og vedligehold. Fordelingen mellem disse er her lidt ander-
ledes end angivet i afsnit 5.2. Omkostningerne er regnet samlet for 5 ar ved et kgrsels-
omfang pa 120.000 km /ar. Priserne er som de forventes at vaere i 2025, hvor kgretgjs-
markedet har udviklet sig vaesentligt ift. til i dag.

Alternativerne med 'O’ forudsaettes at kunne nedtage karestrem. De omfatter hhv. en
hybridlastbil (O-HEV) samt batteri+ERS bil (O-BEV 250) med. 250 km raekkevidde uden
for ledningsnettet.

B Omkostninger for kgretgj (keb og gensalg) [l Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger
B Energiomkostninger

Diesel

LNG/LBG
ERS-HEV
ERS-BEV (250km)

BEV (400km)

Mio. DKK

Figur 31 TCO for lastbilalternativer. Kilde: Kihnel et al. (2018)
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Det der umiddelbart springer i gjnene er at alle alternativerne til diesel far lavere TCO
eller kommer pa niveau med diesellastbilen. Ganske vist gges bilomkostningerne vae-

sentligt (30-40 %) for alternativerne med batteri og stremnedtag, men besparelsen pa
energien opvejer dette, endda mere for el-kgretgjerne.

Det vil dog vaere et vigtigt spergsmal om den lave pris der er forudsat for ellastbiler i
2025 er realistisk. Der er trods alt tale om biler i en starrelse der ikke er pd markedet i
dag og hvor nogle af de mindre elmodeller der findes nu kan vaere op til 3-4 gange dy-
rere end tilsvarende dieseludgaver. Dog kan man evt. her taenke pa busomradet, hvor
der pa fa ar er sket en markant billiggerelse af elmodeller, hvor prisen for elbusser alle-
rede nu naermere ligger ‘nede’ omring det dobbelte af dieselbusser (COWI 2018).

For strgm er der i eksemplet regnet med en rabat pa 50 % ift. alm. tysk elafgift. For LNG
bilen kan den lavere energiomkostning ogsa delvis skyldes lavere afgift.

Hybridlastbilerne har kun sma batterier, men bliver alligevel ca. 30 % dyrere pa grund af
dual-motor og stremnedtag. At de sparer mindre pa energi end BEV bilerne skyldes
altsa, at de forudsaettes at kgre pa diesel uden for ledningsnettet. O-BEV 250 km og BEV
400 biler har samme omkostning. Man kan altsd vaelge mellem om man vil have stgrre
batteri eller strgmnedtag, uden at det pavirker omkostningen, afhaengig af om opgaven
fx er primaert distribution (BEV) eller langtransport (O-BEV). Med det stgrre batteri gges
fleksibiliteten mens nyttelasten formentlig reduceres noget.

Det bemaerkes ogsa, at vedligeholdelsesomkostningerne gar betydeligt ned for el-bi-
lerne. Det afspejler formentlig at elmotor og drivline er mindre kompleks og har vaesent-
lig feerre komponenter end dieselteknologien.

TCO plus infrastruktur. | studiet foretages ogsa en beregning, hvor udgiften til ny infra-
struktur til de alternative keretgjer regnes ind og laegges oven i TCO. Hvor vi kommer
narmere ind pa selve investeringerne efterfelgende, drejer det sig altsa her om at be-
lyse hvor meget det evt. kan forskubbe balancen for transportererne hvis man laegger
udgiften til infrastruktur oven i transportprisen, pa lidt samme made som udgifter til
dieseltankanlzaeg ville optraede i dag (ellers forudsaettes at ERS systemet daekkes af sta-
ten som offentlig infrastruktur).

Resultatet for de samme typer biler er vist i Figur 32, nu med tilleeg for proportional del
af infrastruktur. Prisen er opgjort for 3 ‘cases’ der alle fordeler de samlede udgifter over
5.000 kgretgjer. Det svarer til ca. 1/3 af den danske bestand af sattevognstraekkere og
vogntog. Forudsatningerne om infrastruktur, som stammer fra det tyske studie (Kiihnel
et al. 2018) er oplistet i Tabel 10 . Straekningen med kgreledninger pa 500 km ville svare
omtrent til @resund til Femern plus Tyske graense til Kpge bugt, altsa to af de stgrste
godskorridorer i Danmark.
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LNG (LBM) 91 stationer bygges til 1.034.000 EUR/stk. som rigeligt daekker forsy-
ning til 5.000 kgretgjer. Drifts- og vedligeholdsomkostninger er 27.000
EUR per station per ar.

BEV 75 store 1,2 MW ladere og 6.000 sma ladere til at daekke 5.000 kgretg-
jer. Hhv. 420.000 og 80.000 EUR. Driftsomkostninger er 1 % per ar af
omkostningerne til infrastruktur.

ocC 500 km straekning med 1 MW/km stremnedtag (tilsammen begge ret-
ninger). Systemet kan pa samme tid treekke 2100 BEV (som oplades),
og yderligere hybrid kgretgjer (som oplades delvis eller ikke). Driftsom-
kostninger er 2 % af startomkostningerne.

Tabel 10 Forudseetninger om keretgjer og infrastruktur i regneeksempel

B Omkostninger for k@retgj (kgb og gensalg) [l Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger
B Energiomkostninger [l Infrastruktur Drift af infrastruktur (minimalt bidrag)

Diesel

LNG/LBG

ERS-HEV

ERS-BEV (250km)

BEV (400km)

Mio. DKK

Figur 32 TCO for lastbilalternativer inkl. infrastruktur

Det ses at infrastrukturudgifterne naturligvis eger TCO’en, isaer for elektrificering. Den
starste foragelse er udgiften til kereledninger (og opladning) til O-BEV 250 km bilerne,
hvor TCO’en stiger med 10 %. Udgifterne til gastankanlaeg eger TCO’en minimalt for
LNG. I en dansk sammenhaeng ville gastankanlaeg formentlig laegges ved naturgasnet-
tet, hvilket maske kunne reducere omkostningerne lidt. Som naevnt vil LBG dog vaere
dyrere at fremstille end LNG.

Udgifterne stiger ogsa for BEV, der kun bruger ladestationer samt for hybridkeretgjerne
som ikke forudsaettes at kunne lade men traekker strem fra OC-nettet.

Der ikke forudsat behov for (gen) investering i dieselinfrastruktur. Der er gjort en raekke
andre specifikke antagelser om keremenstre, opladning/tankning mm, som vi ikke
traekker frem her.

De vigtige her er ikke detaljerede forskelle, som vil vaere usikre, men det generelle for-
hold at tilleegget af infrastruktur pd TCO trods alt ikke er sterre end op til 10 %. Ekstra-
omkostningerne neutraliserer stort set den besparelse der kunne opnas ift. diesel, men
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bringer altsa langt fra el-alternativerne uden for raekkevidde, selv ikke med 'kun’ 5.000
lastbiler til at dele 500 km kereledning. Infrastrukturomkostninger far LNG til at fremsta
mest skonomisk attraktivt, men som naevnt er der ikke tage hgjde for LBG.

Samlede infrastrukturomkostninger De samlede udgifter til investering og drift af ny
infrastruktur alene viser umiddelbart et noget andet billede hvor der er meget sterre
forskel pad alternativerne.

Figur 33 viser en sammenligning af de tre alternativer gas-tankning, ladeinfrastruktur til
BEV samt kereledninger. Det er de samme ‘cases’ som ovenfor.

Investeringen i kereledningsnettet OC ligger pa lidt over 6 mia. DKK mod 700 mio. for
gastank anlaeggene. Lade infrastrukturen som beskrevet i Tabel 10 koster 3,8 mia. DKK
at etablere. Kun for kereledninger ses en merudgift til drift og vedligehold af betydning.

B Investering [l Arlige driftsomkostninger

LNG/LBG

BEV

ERS

0 2 4 6 8

Mia. DKK

Figur 33 Samlede infrastrukturomkostninger

OClesningen skiller sig ud som den der kraever de sterste investeringer efterfulgt af
BEV opladning, som indebarer betydelig investering for blot 5.000 keretgjer.

Det skal understreges at det i analyserne angives at der er tale om relativt grove skan
isaer for OC-lgsningen, eftersom der ikke findes fuldskala erfaringer med for vejnettet.
Dog er selve teknologien meget beslaegtet med elektrificeret infrastruktur til jernbaner.

Det skal ogsa gentages at ekonomien i OC-lgsningen er meget afhaengig af antallet af
lastbiler der tilsluttes systemet og som deles om omkostningerne. Forskellige overslag
over dette giver en meget stor spredning pa resultaterne.

Dette er altsd et eksempel hvor skala har voldsomt stor betydning. Der er tale om et di-
lemma, fordi risikoen ved en markant investering for at udnytteskala fordelen vil vaere
stor hvis brugen overlades til markedet. Det kan konstateres, at initialomkostningen
ved et OC system under alle omstaendigheder vil vaere sa stor at investeringen ikke kan
forudsaettes daekket af brugerne og givetvis vil kraeve betydelig offentlig medvirken.

Setilyset af de samlede fordele og den lave TCO tyder eksemplerne derimod p3, at det
vil give god mening at gennemfare det som offentligt stettet projekt. Man kunne evt.
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overveje en form for tilslutningspligt eller indarbejde en betalingsmodel i forbindelse
med etableringen af et road pricing system.

@vrige skonomiske forhold. Brint og electrofuel lasninger indgik ikke i den ovennaevnte
analyse, men det er vigtigt at vaere opmaerksom pa den lave energieffektivitet for disse
systemer, iseer sammenlignet med elektrificering. Dette vil bl.a. vaere med til at fordyre
transporten og begraense de ressourcer der er til rddighed til energi til andre transport-
former og sektorer. Der findes akterer som argumenterer for at 0ogsa brint kan blive
konkurrencedygtig inden for en overskuelig horisont, mens andre udpeger FCEV som
det dyreste alternativ (fx Cambridge Econometrics 2018; Pathways Coalition 2018).

Det er klart at skonomivurderinger for alternativerne til diesel er meget usikre hvor for-
skellige studier som nar til varierende resultater hvad angar bade omkostninger, inve-
steringsbehov og TCO. Dette skyldes dels genuint manglende viden og forudsigelses-
muligheder, men ogsa forskellige antagelser omkring forhold som tidshorisonter, af-
skrivning, biprodukter/sektorkobling, alternative anvendelser og eksterne omkostnin-
ger. Det er derfor uden tvivl relevant at fortsaette arbejdet med gkonomiske analyser og
sammenligninger, og i den forbindelse sege at udbygge og integrere de falles analyser-
ammer og modeller med relevans for Danmark og EU, sa der kan etableres en mere
ensartet og robust beslutningsplatform end hvad som findes i dag.

Tilgaengelighed og fleksibilitet

Den teknologiske modenhed varierer over alternativerne, hvor fx electrofuels-vejen ge-
nerelt er pd et meget tidligere udviklingstrin end biogas udnyttelse og med elektrifice-
rings-vejen et sted derimellem. Der er dog store variationer mellem enkelte led eller
komponenter i de respektive transport/energisystemer, hvilket umuligger en helt enty-
dig rangordning. Fx er halmudnyttelse i biogas, som indgar som en vigtig forudsaetnin-
ger for det skennede dekarboniseringspotentiale, ikke en fuldt ud moden teknologi,
hvilket til dels ogsa gaelder anlzeg til nedfrysning af gassen til LBM. Til gengzeld er kere-
tojer til electrofuels — forudsat at der produceres et dieselaekvivalent drop-in fuel - pa
det hgjeste TRL 9, hvor bade BEV, HCEV, ERS og til dels LBM keretgjer stadig er under
udvikling. Dette afspejles i manglende udbud af keretgjer inden for flere segmenter af
disse alternativer. Klassificeringen (og udbuddet) kan dog spraenges af teknologiske
gennembrud, fx solid-state batterier til BEV eller billiggerelse af elektrolysekapacitet.

Hvad angar tilgeengelighed og anvendelighed af keretgjer og energi i den daglige drift
sa vil der indtil videre vaere vaesentlige begransninger pa BEV i form af fx raekkevidde,
nyttelast og nedetid pa grund af opladning. Dette vil ikke i samme grad gere sig gzl-
dende for gas og flydende lasninger, hvis ellers den nedvendige infrastruktur til energi
etableres. ERS biler vil vaere begraenset af ERS nettet, men dette kan overvindes med
hybridkonstruktioner. Effektivisering af kapacitetsudnyttelse kan frigere keretgjer og
ressourcer men kan ogsa laegge visse begransninger fx pa hyppighed af leverancer.

Vedligeholdelse og reservedele er iszr et problem ved nye teknologier og systemer der
endnu ikke understettes af masseproduktion og serviceinfrastruktur. Brint/FCEV samt
BEV/ERS er i den henseende mest udsat. Til gengaeld kan el-teknologiens mere simple
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og robuste opbygning pa sigt betyde lavere vedligeholdelsesbehov end i dag, som det
ogsa fremgik af TCO-opstillingen ovenfor.

Samfundshensyn

Miljemeaessigt byder elektrificering pa vaesentlige fordele i form af eliminering af lokal
og regional luftforurening, reduceret stej samt minimering af olieforurening. Desuden
betyder den hgje energieffektivitet mindsket ressourcetraek. E-fuels og FCEV kan byde
pa lignende fordele bortset fra det lave ressourceforbrug samt stej for e-fuels. Fasthol-
delse af transportsystemet pa flydende braendstoffer i afventen pa e-fuels vil dog forud-
sette en periode med fortsat diesel med fortsat forurening (dog reduceret i takt med
skaerpede krav) eller midlertidig overgang til biobraendstoffer, med risiko for pavirkning
af natur og biodiversitet som felge af arealanvendelse mm. Biogas kan reducere luft-
forurening noget ift. diesel og bidrage til at forbedre gedningsudnyttelsen og mindske
miljepavirkninger fra landbruget.

Hvad angar sikkerhed er der naeppe sterre problemer ved de alternative teknologier
som adskiller sig fra dagens situation. Dog indebaerer udbredt brug af brint og gas visse
nye risikomomenter i forbindelse med isaer distribution, oplagring og tankning. Elkere-
tejer kan under visse omstaendigheder udgere en brandfare og kan maske resultere i
nye typer ulykker pa grund af det lave lydniveau, med mindre der tages forholdsregler.

Forsyningssikkerheden er formentlig hgjst ved udbygget elektrificering givet el-syste-
mets stor udbredelse, fleksibilitet og stabilitet. Det er dog vigtigt at der findes lasninger
i form af grundlast eller lagring til at sikre mod perioder uden vind eller sol.

Erhvervspotentialer findes formentlig inden for alle lasningsvejene. Hvor store de er i
forhold til hinanden skal det ikke forseges at byde pa.

Figur 34 viser et forseg pa yderligere sammenfatning for alle kriterier og spor.
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Figur 34 Tveergdende sammenligning i forhold til kriterier. OBS: kun hovedalternativer i hvert spor
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Afrunding
Den tvaergaende analyse tillader at falgende pointer kan uddrages.

Med hovedfokus pa malet om dekarbonisering forekommer elektrificering med kombi-
nation af BEV og ERS teknologi som den mest lovende lgsningsvej med de sterste po-
tentialer. Dette skyldes primart muligheden for at anvende en stadig mindre CO2-udle-
dende energikilde i en meget effektiv transportteknologi. Denne kombinerede lgsning
muligger at elektrificering i lebet af en arraekke gradvis kan komme til at kunne daekke
hele viften af transportopgaver, uden dette formentlig vil indebaere uoverstigelige om-
kostninger for virksomheder og samfund. Dertil kommer vaesentlige fordele med hen-
syn til miljg, forsyningssikkerhed mv.

Elektrificering forudsaetter dog at barrierer i forbindelse med iseer udbud af keretgjer,
pris, fleksibilitet og tilgeengelighed lgses, ligesom der vil vaere behov for investeringer i
ny infrastruktur til forsyning og opladning, hvor der stadig mangler viden om de bedste
modeller. Samtidig er der ikke udsigt til at elektrificering kan na at bidrage markant til
dekarbonisering ift. 2030-malsaetningen, iseer pa grund af behovet for ny bilpark.

Elektrificering via brint til FCEV (som ikke ses i Figur 34) kan i princippet bidrage til de-
karbonisering pa lignende made, men uden at reekkevidden for keretejer pd samme
made er et problem. Dog forekommer det alt i alt som en mindre attraktiv og potentielt
konkurrerende lgsning fordi der forudsaettes udrulning af helt ny infrastruktur og mo-
tor/keretajsteknologi (som for el) og samtidig opsta ret stort energitab genne kaden
(omtrent som for electrofuels). Dette udelukker dog ikke nedvendigvis relevansen af
fortsat udvikling pa omradet, i hab om teknologiske og markedsmaessige gennembrud.

Electrofuels rummer ogsa interessante potentialer af lignende arsager og pa grund af
muligheden for at opbygge et integreret energisystem pa CO2-neutral el, uden at trans-
porten behgver at forlade den flydende form for energi med hgj energitaethed og stor
fleksibilitet. Dette forudsaetter dog en markant og langsigtet satsning pa udvikling af
VE-baseret elektrolyse, og der er tale om til dels umoden teknologi, som samtidig med-
forer store tab af energi. E-fuels kan naeppe heller levere meget i 2030. Det lange per-
spektiv vil medfere at perioden hvor transporten ma forblive pa diesel eller biobraend-
stoffer forlaenges. Dette betyder selvsagt ikke at teknologien som sadan ber opgives.
Forskning og udvikling kan bidrage til at afdaekke hvordan Power-to-X lgsninger bedst
kan indga i det samlede energisystem med energi til tung transport som et muligt de-
lelement.

Biobaserede losninger (biobraendstoffer og iszer biogas) har ogsa teoretiske potentialer
for at bidrage til dekarbonisering, men de forudsaetninger som skal vaere opfyldt for at
bidragene kan bliver reelle og markante er yderst restriktive. | vaerste fald kan der opsta
ggede udledninger som felge af areal-og ressourcefortraengninger, laekager og andet.
Dertil kommer risici forbundet med at leenke transportsektoren til biogkonomi (og mu-
ligvis import) i en fremtid hvor biologiske ressourcer vil blive udsat for et stigende pres.
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| Figur 34 fremstar biogas-sporet med kun f& ‘dramatiske’ svagheder. Det er dog et til
dels misvisende udtryk for, at der i afsnittet er arbejdet ud fra et biogasscenarie med til-
sigtet gunstige omstaendigheder. Hvis omstaendighederne &ndres saledes at fx klima-
venlige rdvarer som halm alligevel ikke kan udnyttes i stor skala, eller lsekagerne ikke
kan undgas vil flere felter kunne skifte til gult eller redt. Med andre ord skal biogassens
eventuelle rolle i en dekarboniseringsstrategi neje gennemarbejdes og kontrolleres.

Bade flydende og gasformige |lgsninger kan indebaere lsengere perioder hvor eksiste-
rende fossile teknologier og ressourcer fastholdes, med henblik pa at opretholde infra-
struktur, sikre skonomi, mm. Dette kan pa den side hjzelpe til at begraense omkostnin-
gerne ved at bane vej for de alternative lgsninger, men kan pd den anden side ogsa give
bagslag i form af skaerpet konkurrence med de alternative teknologier og medvirke til
at forsinke dekarboniseringen.

Bedre kapacitetsudnyttelse gennem logistik og organisering fremstar relativt uproble-
matisk i analysen og i Figur 34, og det forekommer da ogsa at vaere en oplagt vej at
felge, bl.a. for at mindske behovet for investeringer i kostbare alternative teknologier
og systemer. Bagdelene er at effektiviseringstiltag nok kun kan yde beskedent til dekar-
boniseringen og samt at det ikke er saerlig oplagt hvordan hele potentielt skal kunne
hestes.
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7- Politiske handtag

De lesningsmuligheder der er afdaekket i kapitel 6 kan ikke forventes at fare til markant
dekarbonisering af godstransporten frem mod 2030 og 2050, hvis de ikke drives frem af
politiske tiltag. | dette kapitel er det malet at identificere og beskrive de vigtigste politi-
ske handtag der vil kunne tages i anvendelse for at fremme dekarboniseringen.

Overordnet kan der angives seks typer virkemidler der teoretisk set vil kunne bidrage:

e tekniske krav til breendstoffer, keretgjer, infrastruktur, mm

e gkonomiske incitamenter herunder afgifter p3, og tilskud til, keretejer, braend-
stoffer, kersel og infrastruktur

o direkte investeringer i anlaeg, infrastruktur, energiforsyning mv.

o offentlige indkeb af transportmateriel, energi, varer og tjenesteydelser

e regulering af trafik, hastigheder, kersel

e information, forskning, uddannelse, samarbejde, mv.

Malet med analysen er er imidlertid ikke at gennemfare en teoretisk analyse, men at af-
daekke mulige konkrete indsatsomrader og initiativer der kan vil kunne aktualiseres i
praksis i den naermeste fremtid, ud fra en betragtning om at det haster med at fa ind-
satsenigang.

| den sammenhang vurderes, at de internationale rammer i form af EU-politik og graen-
seoverskridende samarbejde vil have stor betydning for den nationale indsats der kon-
kret vil kunne ivaerksaettes i forhold til vejgodstransportens CO2-udledninger i Dan-
mark. Dette geelder ikke mindst hvad angar requlering og fremme af keretgjer, braend-
stoffer og infrastruktur der kan understette dekarboniseringen, hvor det kan vaere
sveert at forestille sig effektive rent nationale lasninger

Derfor indledes kapitlet med en gennemgang af de vigtigste EU-mal, requleringer og
tiltag som har betydning for requlering af godstransportens klimapavirkning, hvor det
samtidig seges at finde dbninger for mulige initiativer i Danmark eller i forhold til EU

Der er dog ogsa vigtige handtag som kan benyttes nationalt og til dels lokalt. Det dre-
jer sigom bl.a. om mange aspekter af afgifter og tilskud, rammer for etablering af ny
energiinfrastruktur, samt planlaegning, trafikregulering, og samarbejde.

Derfor ses 0gsa pa den eksisterende nationale regulering og indsats i Danmark samt
nogle af de nationale initiativer til fremme af dekarbonisering der er foreslaet eller lan-
ceret i Danmarks nabolande, og som maske kan inspirere til handling.

Hvert afsnit afrundes i gennemgangen afrundes derfor med at pege ma aktuelle og
fremtidige politiske handlemuligheder.
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7.1 EU-regulering

EU har lagt rammer for den nationale indsats ift. dekarbonisering af transport, dels gen-
nem overordnede mal for klima, energi og transport, og dels gennem indsatspakker
og konkrete reguleringer af transport systemer

| det felgende gennemgas felgende omrader:

e Overordnede klimamal og transportmal

e CO2-krav til varebiler og lastbiler

e Krav til breendstoffer, herunder om VE-andele

e Handlingsplaner for infrastruktur til alternative braendstoffer

e Revideret ‘Clean Vehicles' direktiv (krav til offentlig sektor keretgjer)
e Regler om opkraevning af vejafgift (‘'Eurovignette’)

e Regler om vagt og dimensioner for tunge keretajer

e Forskning og udvikling

Overordnede klimamal og transportmal

| EU's klimapolitik er der opstillet overordnede klimamal for 2020 og 2030 samt indika-
tive mal for 2050.

2020 malene, herunder mal om 10 % VE i transportsektoren i 2020 anses for opfyldt i
Danmark og gennemgas ikke naermere her.

For 2030 er EU-malet en 40 % reduktion af drivhusgasudledninger. Her er Danmarks
nationale mal for udledningen der ikke indgar i ETS-systemet (herunder transport) 39 %
reduktion 2005-2030. Dette mal forventes ikke opfyldt af Danmark uden nye tiltag (Kli-
maradet 2019). Om VE-mal for transport i 2030, se senere.

For 2050 har det indikative mal hidtil vaeret en reduktion pd mellem 80 0og 95 % i 2050.
Den forrige kommission fremlagde i 2018 forslag om at EU i 2050 skal vaere ‘klimaneu-
tral’ og den nytiltradte har ogsa denne vision hgjt pa dagordenen i’A European Green
Deal’ fra december 2019. Malet er dog endnu ikke udmentet i konkrete vedtagelser,
saerlige mal for transportsektoren, eller nationale rammer.

Specifikt for transport fremlagde den tidligere kommission den tredje Hvidbog om
Transport “Roadmap to a Single European Transport Area” (EU 2011).

I hvidbogen blev foreslaet et indikativt mal om mindst 6o % reduktion af transportsekto-
rens drivhusgasudledning i 2050 i forhold til 1990. Der blev 0gsa opstillet nogle mere
specifikke mal, herunder om at halvere brugen af keretajer pa konventionelt braend-
stof i byerne inden 2030 og at opnad “stort set CO2-fri bylogistik” i de sterre bycentre
inden 2030. Altsd et meget vidtgdende mal for godstransport, men ikke bindende.

| perioden siden 2011 har Kommissionen udsendt en raekke mere konkrete transport-

pakker med initiativer der bl.a. har til formal at reducere CO2-udledningen. Nogle ele-
menter af disse pakker er siden implementeret i konkret lovgivning mens andre er un-
der forhandling eller revision, jf. de felgende afsnit.
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Der har veeret tradition for at udarbejde en Hvidbog omkring hver 10 ar. Den nye kom-
mission igangsaetter arbejdet med en ny hvidbog i 2020

Handlemuligheder: Danmark kan med fordel arbejde for ambitigse EU-klimamal som
bedst muligt flugter med og understetter Danmarks egne klimamal og strategier (fx
netto-nul inden 2050 og 70 % reduktion i 2030).

Det vil veere af stor interesse for Danmark at overordnede europaiske klimamal kom-
mer til at stille lignende krav om dekarbonisering mv. i de enkelte sektorer som de dan-
ske mal formentlig vil gere det.

Danmark kan tillige spille ind for at praege den kommende transporthvidbog, med hen-
blik pa at sikre ambitiese mal, opfelgning og effektive initiativer. De kommende sektio-
ner vil indkredse nogle af de vigtige elementer.

CO2-krav til keretojer

Varebiler. | 2011 blev der for ferste gang indfert typegodkendelseskrav til CO2-udled-
ning fra varebiler op til 3,5 tons (Forordning 510/2011). Kravet var at nyregistrerede va-
rebiler i gennemsnit hejt matte udlede 175 g CO2/km i 2017. Dette krav blev opfyldt al-
lerede 2013. Der er siden vedtaget et opdateret krav pd 147 g CO2/ fra og med 2020
(Forordning 253/2014). Dette mal kan det blive vanskeligere at na.

Der blevideri2018 vedtaget skaerpelser der skal resultere i yderligere 15 % reduktion i
202509 31 % i 2030 set ift. 2021. Der blev 0gsa vedtaget lignende mal for andelen af
lav-emissionsvarebiler, med under 5o g/CO2/km (Forordning 2019/631).

Handlingsmuligheder. Reguleringen skal underga review i 2023. Dette kan give mulig-
hed for at indstille om fx @gede krav til andelen af lavemissionsvarebiler og vurdere om
de malemetoder der er indfert er retvisende.

Lastbiler. 1 2019 blev der for farste gang endelig vedtaget krav til CO2 for tunge kerete-
jer (Forordning 2019/1242). Malet er ikke formuleret som en absolut vaerdi men som %-
vis reduktion ift. nye keretgjer i 2019. Emission fra nye lastbiler skal vaere reduceret
med 15 % i 2025 0g 30 % i 2030 ift. 2019. Der er lavet malinger for at fastlaegge 2019 ni-
veauet.

Reguleringen omfatter i ferste omgang kun visse grupper lastbiler pa over 16 tons total-
vaegt, 4 ud af i alt 18 keretajskategorier jf. Figur 35. Disse grupper repraesenterer dog
ifelge EU-kommissionen 2/3 af CO2-udledningerne i EU. Hvor stor del af den danske
lastbilpark der omfattes af kravene vides sa vidt bekendt ikke.
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Figur 35 Typer af lastbiler omfattet af de nu vedtagne EU CO2-krav (EC Climate Action 2019)

Der indgar ogsa en mekanisme som sigter til at fremme salg af nul- og lav-emissions-
lastbiler, sakaldte ZLEVs. Dette indbefatter ‘super-credits’ hvor producenterne frem til
2024 kan fa op til 3 % rabat pd CO2-kravet til alle deres solgte keretajer i det omfang de
saelger ZLEVs. Fra 2025 er kriteriet at producenterne skal markedsfere minimum 2 %
ZLEVs for at kunne opna rabat, men princippet er ellers nogenlunde det samme. Derer
fastlagt bedesterrelser for ikke at opfylde kravene.

Der er dog forskellige andre mekanismer som giver producenterne fleksibilitet ift. at
opfylde kravene, hvilket er med til at gere det de vanskeligt at forudsige hvad effekten
af disse regler konkret vil veaere.

EU kommissionen foretog i forbindelse med forarbejderne til requleringen en vurdering
af forslagets konsekvenser hvad angar bl.a. skonomi og CO2 udledningen fra tunge ke-
retejer jf. Figur 36.
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Figur 36 CO2-udledning fra tunge keretajer som falge af EU-krav (Kilder: European Commission
2017a og Narkevicidté 2019).
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Der er analyseret forskellige scenarier, den endeligt vedtagne minder mest om TL3o0.

Det fremgar af kurven, at de samlede arlige udledninger forventes reduceret relativt
lidt, med en reduktion pd omkring 5 % i 2035 sammenlignet med 2005. Reduktionen ift.
baseline udviklingen (uden tiltag) i 2035 er lidt sterre, ca. 10 % point. Kommissionen an-
giver at CO2-besparelsen i hele perioden 2020-30 er ca. 50 mio. tons CO2 i alt, eller om-
trent som Danmarks samlede (3rlige) udledninger.

Transportererne opnar angiveligt en stor besparelse pa samlet 25.000 EURO pr ny last-
bil over de ferste fem ar, som felge af lavere energiforbrug.

Vurderingen indikerer, at de vedtagne krav bidrager til dekarboniseringen og samtidig
giver andre fordele, men at bidraget ikke er ret stort. Desuden afhanger slutresultatet
af en lang raekke forhold, herunder udviklingen i transport og lastbilmarkedet samt pro-
ducenternes strategier ift. ZLEV-keretgjer.

Handlemuligheder: Reguleringen skal underga review i 2022. Dette vil vaere en mulig-
hed for dels at inkludere flere karetgjstyper som det allerede er pataenkt, og dels se pa
hvorvidt kravene til udledninger samt og regler og mal for ZLEV-keretejer med fordel
kan skaerpes eller suppleres.

Der ber 0ogsa ses pa om test-malingerne afspejler de faktiske keremenstre og energifor-
brug, jf. uheldige erfaringer fra personbilsreguleringen.

Det tyske partnerskab for gren energi ‘Agora Energiewende” har konkret foreslaet at
den nye Kommission ved den kommende revision skaerper kravet til 40 % i 2030 og pa-
laegger bindende krav til kvoter for ZLEV-keretgjer pa mindst 25 % i 2030. (Agora Ener-
giewende 2019).

Det vil ogsa vaere relevant at se pa, om revision af emissionskravene kan suppleres med
andre tekniske krav til keretgjerne, fx vedrerende sterrelse, aerodynamik, mm. Det in-
ternationale analyseinstitut ICCT har fx peget pa muligheder for at opstille krav om tek-
nologi til maling kapacitetsudnyttelsen i lastbilerne (ICCT 2019).

Det ber under alle omstaendigheder undgas at revisionen benyttes til at slaekke kravene.
Denne mulighed kom ind i requleringen som led i et kompromis.

VE og braendstofkrav

VE-direktivet fra 2009 palagde medlemslandene at 10 % af det endelige energiforbrug
til transport skal vaere fra VE-kilder i 2020. Direktivet fastlaegger tillige baeredygtigheds-
kriterier som braendstoffer skal opfylde for at taelle med ift. malet, herunder en multipli-
kationsfaktor (dobbelttzelling) for visse bioressourcer og el pa VE.

VE-direktivet blev suppleret af Braendstofkvalitetsdirektivet som bl.a. fastlagde at livs-
cyklus- emissionerne af drivhusgasser pr. energienhed skal reduceres med 6 % i 2020 i
forhold til 2010, fx gennem brug af VE. Dertil kom ILUC-direktivet fra 2015 der bl.a.
praeciserer baeredygtighedskravene og herunder angiver krav om at min. o,5 % af malet
skal opfyldes af avancerede biobraendstoffer (list i direktivets bilag IX, del A), mens
maks. 7 % ma komme fra fedevarebaserede biobrandstoffer.
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Disse direktiver erimplementeret i Danmark via lov om baeredygtige biobraendstoffer,
som bl.a. palaegger virksomheder som saelger transportbraendstof at iblande en be-
stemt mangde biobraendstof og dokumentere dette. Til og med 2019 var kravet om
iblanding pa 5,75 %. | praksis opfyldtes dette primart gennem brug af standarderne Eg
for benzin og B7 for diesel, som er aktuelt for lastbiler. Der indgar ogsa krav om at 0,9 %
skal vaere avancerede biobraendstoffer. | 2019 blev reglerne opdateret sa Danmark kan
opfylde VE-direktivets 2020 mal. £ndringen pavirker direkte ikke dieseliblandingen.

VE-Direktivet er opdateret i 2018 (RED II). Heri indgar mal og regler for perioden efter
2020 frem mod 2030, hvilket har betydning for godstransportens dekarbonisering.
Denne opdatering er endnu ikke implementeret i dansk lov.

Ifelge RED Il @ges kravet til braeendstofleveranderer til at mindst 14 % af det endelige
energiforbrug til transportskal vaere daekket af VE 2030. Heraf skal 0,2 % komme fra
avancerede biobraendsler i 2022, hvilket skal stige til 1 % i 2025 0g 3,5 % i 2030.

Stadig ma hejst 7 % af de 14 % komme fra fedevarebaserede biobrandsler. Medlems-
landene kan dog valge en lavere graense og dermed ogsa et lavere VE-mal end 14 %.
VE-baseret el skal taelle med faktor 4, ndr den anvendes i vejtransportsektoren.

Der indfgres ogsa justerede baeredygtighedskrav som skal vaere opfyldt for at forskel-
lige ressourcer kan teelle med i opfyldelsen og vaere berettiget til at modtage offentlig
stette. Det omfatter min 50 % ->65 % CO2 reduktion for biobraendstoffer. Der abnes
ogsa for at ikke-biologisk materiale, herunder electrofuels og fx recirkuleret plastic kan
indga i malopfyldelsen (kraever min. 70 % CO2 fortraengning).

Der er ultimo 2019 udmeldt supplerende regler (en sakaldt delegeret akt) som fastfryser
brug af biobraendstof med sarlig hej ILUC risiko (palmeolie) pa omkring dagens niveau,
og fra 2030 kan disse ikke leengere taelle mod malet. Dog tillades visse undtagelser, fx
hvis palmeolien er certificeret eller dyrkes pa smalandbrug. Palmeolie vil ogsa stadig frit
kunne importeres og anvendes uden begransninger blot uden at tzelle ift. VE-malet.
Andre planteolier som sojaolie kan stadig teelles med ift. malet og indgar i de maks. 7 %.

Landene skal ogsa fastsatte en vejledende sti for indfasningen frem til 2030.

Revisionen af VE-direktivet har vaeret leenge undervejs og resultatet er problematisk.
Ud fra en klimabetragtning er det positivt at der laegges 1ag pa anvendelse af 1. genera-
tion (fedevarebaserede) biobraendstoffer, og at palmeolie (sort set) stort set udfases.
Dog er opgeret med disse ressourcer ikke helhjertet, og det samme gaelder de spage
forseg pa at fremme avancerede biobraendstoffer samt electrofuels, som ogsa er under-
lagt restriktioner pa hvordan de kan medregnes. Grundlaget for at fritage andre biores-
sourcer end palmeolie pa basis af ILUC risikovurdering problematiseres ogsa fra flere
sider (se bl.a. Malins 2019 og Copenhagen Economics 2019).

Dertil er det usikkert hvordan medlemslandene vil gribe implementeringen an. De en-
kelte lande kan i et vist omfang veelge at fastlaegge strengere krav end i direktivet. Reg-
lerne angiver bade begransninger og frihedsgrader for landene som det umiddelbart er
vanskeligt at overskue spillerummet i. Det er fastlagt at Kommissionen i 2026 skal eva-
luere konsekvenserne af eventuelle specifikke nationale krav.
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Handlemuligheder: Det forekommer vigtigt at kulegrave naermere hvordan den natio-
nale implementering af RED Il og den delegerede akt i revideret dansk lovgivning bedst
kan fremme dekarboniseringen. Det kan i den forbindelse overvejes at undersgges mu-
ligheder for at afvige fra kravene fx ved at,

e satte en lavere andel 1. generations biobraendstoffer end 7 %

e sxtte en hojere andel avancerede biobrandstoffer

e gge krav til CO2-fortraengning/ILUC risiko

e gore medregning af electrofuels mere favorabel

RED Il Direktivet skal underga review i 2023, og den delegerede akt ligeledes. Dog skal
de dele af akten der handler om kriterier for afgraensning af hegj-risiko ILUC samt certifi-
cering af palmeolie vurderes af kommissionen allerede i 2021.

Disse reviews bar forberedes fx ved at gennemfgre analyser af muligheder for at
skaerpe ILU-regler, isaer hvis de nationale regler ikke kan ‘bgjes’ som anfert.

Infrastruktur for alternative drivmidler (AFI)

Som led i ‘Clean Power for Transport’ pakken fremlagde kommissionen forslag til Direk-
tiv om udrulning af infrastruktur for alternative braeendstoffer (AFI), der blev vedtaget af
medlemslandene i 2014. Direktivet kraever, at medlemsstaterne etablerer en mini-
mumsinfrastruktur til alternative braendstoffer herunder for elektricitet, CNG og LNG.
Infrastruktur for brint indgar ogsa men er frivilligt at rapportere om for landene

Der blev ikke opndet enighed om bindende mal for omfanget af infrastruktur. Der er
derimod opstillet indikative mal for teetheden af el-ladestandere samt for teethed af
gastankningsmuligheder i byomrader og langs TNT-vejnettet i hhv. 2020 0g 2025.

Der indgik ikke overvejelser om el-opladning til varetransport og tunge keretgjer i di-
rektivet. CNG/LNG-tankning er derimod primaert tiltaenkt tung transport. Men som tid-
ligere beskrevet vil disse fossile braendstoffer ikke eller kun i begraenset omfanget
kunne bidrage til dekarboniseringen. Formalet i direktivet har da ogsa primaert vaere
forbedret luftkvalitet og mindsket afhaengighed af olie.

| overensstemmelse med artikel 3 i direktivet skulle medlemsstaterne senest i novem-
ber 2016 indrapportere til Kommissionen om deres nationale politiske rammer (NPF)
for AFIl. Kommissionen har i 2017 og 2019 udmeldt sin vurdering af de nationale planer
(European Commission 2017b). Der er stor spredning i hvor godt landene opfylder de
opstillede indikative mal. Opfyldelsen er generelt ringest for LNG.

For Danmark bemaerkes at landet p.t. har en af de hgjeste daekningsgarder med el-lade-
standere malt for personbiler og dertil ogsa mal for CNG-opladning. Derimod har DK
ingen infrastruktur for LNG og har heller ingen planer herfor. Forklaringen er at man fra
dansk side ensker at afvente erfaringer fra andre lande frem til 2025.

Der er ingen direkte sanktioner for ikke at opfylde malene.
Den grgnne europiske interesseorganisation ‘Transport & Environment’ roser i sin

evaluering af EU-landenes transportpolitik direkte Danmark for ikke at I3se sig fast pa
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LNG/LBG infrastruktur, sa lsenge det anses for tvivisomt om LNG/LBG reelt kan bidrage
positivt til dekarboniseringen (jf. ogsa afsnit 6.4) (T& E 2019)

Handlemuligheder: Ud over at medlemslandene af egen drift kan vedtage nye politiske
tiltag mhp. at udbrede alternativ braendstofinfrastruktur seerligt til tung transport i form
af fx el-opladning, kereledninger, brint eller LBG er EU-kommissionen aktuelt ved at
forberede en revision af AFl direktivet i 2020 (European Transport Forum 2019).

| den sammenhang er der ved at komme eget fokus pa AFI til lastbiler og tung trans-
port. Elektrificering er en af muligheder, der er meget fokus pa i dreftelserne, selvom
Kommissionen argumenterer for en teknologineutral tilgang.

En anden diskussion er om der skal foreslds bindende mal for medlemslandenes AFl in-
frastruktur, sddan som det blev forsegt men forkastet ifm. vedtagelsen af det geeldende
direktiv. Bindende mal vil kunne sikre staerkere fremdrift mod dekarbonisering.

Den hering om direktivet som forventes igangsat primo 2020 vil vaere anledning til at
bringe behovet for AFI til tung transport bredere op, herunder fx analyser af teknologi-
ske muligheder og begransninger ift. elektrificering, og faelles europaeiske tekniske
standarder og forretningsmodeller for batterier, opladning og ERS.

Clean Vehicles Direktivet

Direktiv 2009/33/EC fra 2009 har til formal at fremme grenne keretejer gennem offent-
lige indkeb. Direktivet palaegger offentlige myndigheder at inddrage energi- og milje-
hensyn ved anskaffelse af keretgjer. | dag vurderes offentlige indkeb i EU bl.a. at tegne
sig for ca. 3 % af alle nyindkebte varebiler og 6,4 % af nye lastbiler (i modsaetning til
busser hvor andelen er oppe pa 75 %). Direktivet er implementeret i Danmark som be-
kendtgerelse nr. 1394 af 14. december 2010.

Kommissionen foretog i 2017 en evaluering, som viste at direktivet hidtil havde haft
meget begranset effekt pa udbredelsen af grenne keretajer og CO2-mal (EP 2019).

Kommissionen udarbejdede herefter et forslag til et revideret direktiv som udvider og
skaerper kravene pa flere omrader. Dette forslag har nu vaeret igennem en langstrakt
hering og lovgivningsproces og er i sommeren 2019 endeligt vedtaget som direktiv
2019/1161.

Hovedelementer i det reviderede direktiv er,

e Direktivet udvides til ogsa at omfatte keretejer der leases, lejes eller pa anden
made hyres til offentlige opgaver (ikke blot offentlige kb af keretajer)

e Detopstilles opdaterede definitioner af og krav til ‘rene’ keretgjer. For varebiler
er udgangspunktet kravene i forordningen om keretgjers CO2-udledning (For-
ordning 2019/631), pd 50 g/CO2/km. For lastbiler er definitionen lastbiler der ke-
rer 100 % pa alternative drivmidler, dvs. el, brint, biobraendstof, eller CNG/LNG
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e Der opstilles konkrete mal for hvilken andel af nye keretgjer i offentlig tjeneste
der skal leve op til kravene i de enkelte medlemslande, i de to perioder hhv. op
til 2025 og op til 2030.

e For Danmark skal hhv. 37 % og 38 % af varebilerne vaere ‘rene’ i de to perioder
mens kravene til lastbiler er hhv. 10 % (2025) 0og 15 % (2939)

Bestemmelserne kan synes at vaere af mindre betydning da kun fa vare- og lastbiler ejes
af det offentlige. Men udvidelsen af reglerne til keretgjer der udferer offentlige opga-
ver, herunder 'specifikke post- og pakkeleveringstjenester samt tjenester i forbindelse
med affaldsindsamling’ kan det dog fa eget betydning.

Der er lagt op til ny revision af direktivet i 2027, bl.a. mhp. at skaerpe kravene fra 2030
og frem.

Det tyske partnerskab for gren energi ‘Agora Energiewende” har bl.a. foreslaet at der
ud over krav til udledning fra til selve kerslen indarbejdes regler om anvendelse af en vis
mangde lav- og o-emissions-stal ved fremstilling af keretgjer i offentlig tjeneste.

Handlemuligheder: Da ny revision af direktivet farst er programsat til 2027 vil de mest
aktuelle danske handlemuligheder formentlig ligge i forbindelse med implementering
af direktivet i en ny bekendtgerelse samt i de konkrete udbud der foretages.

Direktivets Artikel 5 dbner for at medlemslandene kan anvende strengere krav en direk-
tivet foreskriver, dvs. der ber kunne stilles skrappere klimabetingelser (fx om o-emis-
sion) til keretejer der skal udfere offentlige opgaver.

Energiafgifter

EU's EU’s energibeskatningsdirektiv fastlaegger bl.a. minimumsafgiftssatser pa fossile
braendstoffer elektricitet. Energibeskatningsdirektivet er ikke grundlaegende revideret
siden det traddte i kraft den 1. januar 2004 men satserne er senest justeret i 2010. (Sekre-
tariatet for afgifts- og tilskudsanalysen pa energiomradet 2018).

For diesel gaelder en minimumssats pa 2,46 DKK/liter eller 70 DKK/GJ. Satser for bio-
braendstoffer falger som udgangspunkt det braendstof de er iblandet eller erstatter. Na-
turgas og el til erhvervsformal har lave minimumssatser.

Der skelnes ikke mellem egentlige energiafgifter og CO2-afgifter. Begge taeller med i
forhold til overholdelse af minimumssatserne. Minimum afspejler hverken energipro-
dukternes energi- eller CO2-indhold.

Ud over minimumsniveauet har medlemslandene vide muligheder for selv at at an-
vende hgjere og/eller differentierede afgifter for de forskellige braendselstyper.

De danske afgifter for transportbraendstoffer afviger séledes en del fra EU-minimum og
er er ikke staerkt styret af dette, jf. senere i kapitlet.
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Vejafgifter /| 'EUROVIGNETTE’

Direktiv 2006/38 med senere &ndringer (‘Eurovignette’-direktivet) fastlaegger regler for
opkraevning af afgifter for tunge keretgjers brug af vejinfrastrukturen.

I Danmark (og Sverige, Holland og Luxemburg) og danner direktivet baggrund for den
faelles Eurovignette-ordning som palaegger lastbiler over 12 tons en tidsbetinget vejbe-
nyttelsesafgift pd motorvejene. | Danmark indbragte vejbenyttelsesafgiften 490 mio.
DKK'i 2018 (DST 2019).

EU-reglerne tillader at der i opkraevningen ogsa indgar afgifter, som afspejler eksterne
miljgomkostninger (stej og luftforurening), inden for visse graenser. De tillades imidler-
tid ikke dag at vejafgifterne afspejler CO2-udledningen.

Som optakt til en kommende revision har kommissionen gennemfert en raekke herin-
ger og fremlagde tilbage i maj 2017 forslag til revideret direktiv med forskellige &ndrin-
gerireguleringen (European Commission 2018; EP 2018).

| forslaget indgik som centrale elementer,

e muligheden for at anvende afgiften til at fremme dekarbonisering ved at variere
afgiften for tunge keretejer efter CO2 i stedet for EURO klasse

e udvidelse af reglerne til at omfatter alle keretgjer, herunder person- og varebi-
ler. Specifikt foreslas at afskaffe muligheden for at fritage keretgjer under 12
tons (sadan som det geelder i DK i dag)

e gremarkning /incitamenter til at indtaegterne fra vejafgifter i hejere grad mal-
rettes til at vedligeholde og udvikle infrastrukturen.

Der pagar stadig dreftelser om revision af direktivet her over to ar efter forslaget.

Det er interessant at en bred vifte af akterer i transportsektoren bakker op om inddra-
gelse af CO2-elementet i vejafgifterne for derigennem at fremme udbredelsen af lav-
og nulemissionskeretgjer. Dette raekker fx fra miljgorganisationen Transport & Environ-
ment (T& E 2018) til bilindustrisammenslutningen AECA (ACEA 2019).

Yderligere interessant er det at ACEA bakker op om at indtaegterne til dels malrettes
udvikling af vejinfrastrukturen, og iseer at man bl.a. peger pd udbygning af infrastruktur
til alternative drivmidler som et formal.

Det tyske partnerskab Agora Energiewende har ligeledes foresl3et at indtaegterne del-
vis malrettes dekarboniseringen i transportsektoren, og herunder at der skabes mulig-
hed for at medlemslandene kan opkraeve mindst 8o—100 EURO (600- 750 DKK.) pr ton
CO, som element i vejafgiften (Agora Energiewende 2019).

Et statsligt svensk analyseinstitut har foreslaet at der ved revision af direktivet sikres at
det bliver muligt at opkraeve infrastrukturafgift for elektrificering i form af ERS (Trafik-
analys 2017).
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Hvor medlemslandene angiveligt har forholdt sig dbent til at inddrage CO2 i ordningen
har der vaeret vaesentlig mere modstand mod at udvide afgiftsgrundlaget til andre kere-
tojer, samt forpligtelser til at gremaerke indtaegterne mere entydigt til vedligeholdelse
og udvikling af infrastruktur (EP 2018). Det gaelder ogsa Danmark som har udtrykt mod-
stand imod disse elementer (Transport-, Bygnings- og Boligministeriet (2017).

Handlemuligheder: Fra dansk side kan der skubbes pa for at EUROVIGNETTE direktivet
revideres med inddragelse af CO2-differentiering for tunge keretgjer (og evt. varebiler),
og abning for at dele af indtaegterne kanaliseres til investeringer i dekarboniseret infra-
struktur langs vejnettet, herunder lademuligheder og ERS.

Regler om vaegt og dimensioner for tunge keretojer

Bestemmelser om lastbilers tilladte vaegt og dimensioner er fastlagt i EU-regler, bl.a.
typegodkendelsesforordningen 2018/858 og direktiv 96/53/EF. Bestemmelserne er im-
plementeret i dansk lov via dimensionsbekendtgerelsen.3®

At bestemmelser om lastbilers sterrelse og vaegt kan veere relevante i forhold til dekar-
bonisering skyldes primaert argumenter om at sterre keretgjer som EMS-modulvogn-
tog har @get kapacitet og dermed kan transportere mere gods uden en tilsvarende for-
egelse af energiforbrug og CO2-udledning, jf. afsnit 6.1 om Logistisk optimering og ke-
retejsudnyttelse.

Der har veeret betydelig debat i EU om foregelse af lastbilernes tilladte vaegt og ster-
relse (primaert leengde), iseer mhp. at heste de skonomiske fordele, men ogsa ud fra
overvejelser om miljghensyn og klima samt evt. konkurrence med jernbanetransport.

I 1996 blev EU-reglerne om dimensioner a&ndret mhp. at indpasse Sverige og Finland,
hvorved sterre og tungere lastbilkonfigurationer end hidtil blev tilladt. Forudsaetningen
var der i alle lande der tillader sterre lastbiler end normalt ogsa i blev abnet for godken-
delse af lastbiler efter European Modular System (EMS), dvs. modulvogntog. De en-
kelte lande kan herefter give tilladelse til kersel med sterre lastbiler hvis de felger EMS-
standarden. Den typiske graense er l&ngde pa 25,25 m og maks. vaegt pa 60 tons. Det er
dog langt fra alle EU-lande der som DK har indfert EMS tilladelser og tilherende vejnet.

EU-reglerne tillader kun at EMS og andre store lastbiler kerer nationalt eller overskrider
hejst én landegraense med mindre det sker som led i et afgraenset lokalt forseg. Der har
fra flere sider, isaer transport- og logistikbranchen i Europa vaeret rejst forslag om en
EU-harmonisering pd omradet og herunder indferelse af regler der vil tillade EMS-last-
biler at kere mere frit internationalt (fx ACEA 2019b; NEA 2010; CLECAT et al. 2009).

Organisationerne peger bl.a. pa fordele ift. effektivitet, sikkerhed, og CO2, dog uden at
fremlagge bud pa den mulige samlede CO2-besparelse. | en artikel fra 2016 anslar to
belgiske forskere Breemersch & Vanherle (2016) at der ved frigivelse af store EMS last-
biler pa hele det overordnede vejnet i EU svarende til 8 % af markedet ville kunne opnas

38 BEK 1497 af 01/12/2016
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en samlet reduktion pa 2 % af CO2-udledningen fra tung vejtransport i 2020. Det er dog
langt fra givet at alle lande er indstillede pa at tillade sterre lastbiler. Til gengaeld kan
CO2-effekten formentlig eges hvis EMS-karetgjerne opnar sterre markedsandel.

Handlemuligheder: Det kan overvejes at statte op om forslaget om at fremme en har-
moniseret standard for store lastbiler med tilladelse til fri graenseoverskridende trans-
port i Europa, og herunder papege behovet for opdaterede analyser af potentialet for
samlet CO2-reduktion i EU, som indspil til arbejdet med ny transportpolitisk hvidbog fra
den tiltreedende kommission, som ogsa foresldet af bilproducenterne (ACEA 2019b).

Det kan ligeledes vaere mulighed at udbygge de allerede igangvaerende samarbejder
om forseg med graenseoverskridende kersel med modulvogntog mellem Danmark og
hhv. Sverige og Tyskland inden for rammerne af de eksisterende regler.

Forskning og udvikling, standardisering, mv.

EU rader over meget store midler til faelles forskning og udvikling hvoraf betydelige be-
leb gennem arene har vaeret eremaerket til forskning i transport og logistik herunder
udvikling af faelles tekniske standarder for fx intermodal transport og ITS, samt alterna-
tive drivmidler mv. Ud over selve EU- budgettet bidrager medlemslande, virksomhe-
der, fonde mm ogsa til en reekke faelles Europaeiske forsknings- og udviklingssamarbej-
der og -projekter. Her skal blot opregnes nogle fa af de sterre fremadrettede initiativer.

De Europaiske rammeprogram for forskning og udvikling Horizon 2020 har haft et sam-
let budget pa 8o mia. EURO (ca. 600 mia. DKK) fordelt over 7 ar, hvoraf ca. 47 mia. DKK
har vaeret /allokeret til delprogrammet ‘Smart, green and integrated transport’. Derud-
over indgar forskning og teknologisk udvikling pa i transportomradet i en raekke af de
evrige store delprogrammer i H202o0.

En del af denne forskning og udvikling har vaeret samlet og koordineret i platforme og
og partnerskaber med fokus pad godstransport. Et eksempel er den Europaeiske tekno-
logi platform ETP-ALICE, som bestar af virksomheder inden for transportmateriel, pro-
duktion, distribution, logistik, havne, infrastruktur samt branchetilknyttede organisatio-
ner, universiteter og myndigheder. ALICE blev etableret i 2013 og har i dag 107 med-
lemmer.

Formalet med ALICE har vaeret udvikle og bistd Kommissionen med at implementere
en samlet strategi for forskning, innovation of markedsudvikling inden for logistik og
supply chain management som led i H2020. Blandt de mange indsatsomrader har vaeret
standardisering af logistiske enheder til by distribution (Modular Urban Load Units).

ALICE-platformen forventes at fortsaettes som et omfattende samarbejdsnetvaerk un-
der stadig udbygning efter udlgbet af H2020 Det er for nyligt besluttet at opstille “Zero
Emissions Logistics” som mal for platformens langsigtede strategi mod 2050. Der skal
udarbejdes et Roadmap som bl.a. skal identificere de nedvendige former for teknologi
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og praksis som skal til for at opfylde malet med dertil hgrende malesystemer og mile-
peele3® S3 vidt vides er der ingen danske virksomheder som er direkte medlemmer af
ETP-ALICE.

Et andet vigtigt initiativ som fortsaetter ud over H2020 er det Europaeiske Innovations-
institut EIT (The European Institute of Innovation and Technology). | regi af EIT er der
siden 2010 etableret i alt otte (milliard) store ‘Innovation communities’ med hver typisk
+50-deltagende virksomheder og universiteter og med en forventet levetid pa op mod
10 ar. EIT communities har til hovedformal at fremme innovation som vej til lgsning af
sterre samfundsudfordringer. | 2019 er netop igangsat et nyt community indenfor Ur-
ban Mobility med fokus pa effektiv og baeredygtig transport i byer for bade personer og
gods.“ . Initiativet bestar organisatorisk af et center og 4 regionale hubs, hvor Keben-
havns kommune udger det nordlige hub, og bl.a. DTU og EON Denmark som partnere.

Endelig erifordret 2019 opndet forelebig enighed om grundlaget for EU kommende
rammeprogram for perioden 2021- 2027 '"HORIZON Europe’, som skal aflese H2020
med et budget pa ca. 750 mia. DKK.

| det nye program er der bl.a. etableret af seks store emneklynger i programmets sgjle 2
om globale udfordringer og konkurrenceevne. En af dem er ‘Climate, Energy and Mobi-
lity’. Der er altsa dermed skabt i hvert fald principiel mulighed for et taettere samspil
mellem F&U i transport og klima. Dette kan bl.a. udmentes gennem de sdkaldte ‘Missi-
ons’ som skal forberede en malrettet indsats overfor udvalgte problemetikker. To af de
fem definerede ‘Missions’ laegger op til et sddant samspil, herunder ‘Climate neutral and
smart cities’ samt til dels ‘Adaptation to climate change including societal transforma-
tion’, som ledes af CONCITO’s formand Connie Hedegaard.

Det er endnu for tidligt at sige hvordan Horizon Europe’s program, emneklynger og
missioner endeligt vil blive udmegntet, men det er vanskeligt at forestille sig at et tema
som dekarbonisering af vejgodstansporten ikke vil kunne placeres centralt i EU’s forsk-
nings- og udviklingsprogram, evt. via platforme som ALICE og communities som EIT
Urban Mobility.

Handlemuligheder: Danske myndigheder, virksomheder, universiteter mm indgar i for-
skellig grad men ikke nedvendigvis specielt konsekvent eller markant i Europaeiske pro-
grammer, initiativer og projekter der vedrgrer dekarbonisering af godstransport.

Det kan overvejes om der kan formuleres en mere samlet strategi for dansk indflydelse
pa og konkret medvirken i, centrale europaeiske programmer, som rummer finansie-
ringsmuligheder for forskning og udvikling af relevans for dekarbonisering af godstrans-
port. Det kunne bl.a. bygge pa den kortlaegning af forskningskompetencer og - aktivite-
ter pd omradet i Norden som CONCITO p.t. udferer for Nordic Energy Research.

39 ALICE Towards Zero Emissions Logistics Workshop, March 2018
40 EIT Urban Mobility
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7.2 Status i Danmark

Det er karakteristisk at der ikke hidtil i Danmark er gjort nogen saerlig markant politisk
indsats for dekarbonisering af vejgodstransporten gennem lovgivning, bevillinger, el.
lign. Tiltagene er forblevet i det sma.

Hvad angar implementering af EU-regler som ovenfor beskrevet er de relevante direkti-
ver og revisioner i overvejende grad implementeret og opfyldt i Danmark som tilsigtet.

Det gaelder fx regler for vejbenyttelsesafgift og keretajsdimensioner (herunder EMS),
minimumssatser pa braeendstofafgifter; og krav til VE-andel i braendstof, samt i lidt min-
dre grad alternativ braendstofinfrastruktur (AFI) for tunge keretgjer. Der er dog ikke
umiddelbare tegn pa at Danmark har vaeret specielt aktiv i at pavirke disse EU-dagsord-
neriretning af skaerpede klimahensyn, eller ved selv at overopfylde EU-krav i klimaven-
lig retning.

I den hjemlige politik har investeringer i transportinfrastruktur heller ikke haft markant
klimafokus. De har mest rettet sig mod eget fremkommelighed og sikkerhed samt mo-
dernisering og indhentning af efterslaeb pa jernbaneomradet. Initiativer og overvejelser
om infrastruktur til elektrificering har til dels har et klimaperspektiv, men har vaeret kon-
centreret om jernbaner. Pa det seneste er der dog ogsa kommet mere fokus pa infra-
struktur til personbiler og busser pa el, men ikke vejgodstransport.

Ej heller er afgiftsreguleringen indrettet mod at opna reduktion i CO2-udledning fra
den tunge transport. | lighed med de avrige nordiske lande har Danmark ingen afgifter
pa anskaffelse eller registrering af lastbiler (Nordic Council of Ministers 2018). Der beta-
les derimod arlig vaegtafgift og udligningsafgift for diesellastbiler. Satserne afhanger af
om keretgjet ogsa betaler vejbenyttelsesafgift (dvs. over 12 tons eller ej). Desuden vari-
eres for affjedring, antal aksler og vaegt mm.

Der opkraeves energiafgift pa flydende og gasformig transportenergi samt el. Afgifterne
er til dels differentieret efter de forskellige drivmiddeltyper som beskrevet i det fel-
gende.

Afgift pa breendstoffer bestar af en energidel, en NOx-del og en CO2 del. Energidelen
udger langt hovedparten (for diesel ca. 85 %; benzin 91 %). CO2 delen er lille og NOx
endnu mindre. Satserne for de enkelte transportenergiformer og afgiftselementer
(undtagen NOx-afgift) ses i Tabel 11, hvor de er omregnet til ssmmenlignelige energi-
enheder.
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DKK/GJ Energi co. lalt
Benzin 129,10 12,50 141,60
Benzin (5 % bio) 129,10 o 129,10
Diesel 76,90 13,00 89,90
B7 (7 % bio) 76,80 12,10 88,90
B1oo (ren biodiesel) 76,90 o 76,90
Naturgas til transport 76,80 10,00 86,80
Biomethan (1) 76,80 1,22 78,02
El(2) 1,10 o 1,10

Tabel 11 Afgiftssatser for transportenergi omregnet til samme energienhed (OBS 2016/18)

Note (1): Opgraderet biometan beskattes som naturgas
Note (2): Lav (proces) afgift, 0,4 are/kwh. Der betales ogsa til ETS kvoter ved el
Kilde: Energistyrelsen samt Sekretariatet for afgifts- og tilskudsanalysen pd energiomradet (2018)

Energiafgiften pa diesel er vaesentligt lavere pr. energienhed end benzinafgiften, hvilket
delvis opvejes af den arlige udligningsafgift, men dog favoriserer dieselkarslen.

Det kan ogsd bemaerkes at dieselafgiften i Danmark ligger lavere end niveauet i bade
Sverige ogiseer Tyskland, jf. Tabel 12. Dette medvirker angiveligt til et betydeligt over-
salg af dieselbraendstof med dertil herende hgjt afgiftsprovenu i Danmark hvilket alt an-
det lige kan medvirke til fastholdelse af hgj dieselandel.

Euro/10001 DK are/liter
Tyskland 470 351
Danmark 426 318
Sverige 437 326

Tabel 12 Samlet energiafgift pd diesel (Kilde: EU Weekly Oil Bulletin, Sept. 2019)

For biobreendstoffer og -gas betales en energiafgift der er &ekvivalent med diesel pr.
energienhed, jf. Tabel 11. Der er til gengzeld ingen eller kun lav CO2-afgift pa disse
braendstoffer, men da CO2-delen er lille har fritagelsen ringe betydning sa laenge der
betales fuld energiafgift. Afgiftsincitamentet til at benytte (dyrere) biobraendstoffer er
dermed relativt svagt.

Elektriske vare- og lastbiler vil ligesom personbiler kunne omfattes af den fordelagtige
men midlertidige lave afgiftssats pa processtrem pa kun o,4 ere/kwh. Ordningen stod til
udlgb pr1.1. 2020, men en forlengelse pa yderligere to arindgar i Finanslov for 2020.
Hvis ordningen bortfaldt, ville afgiften umiddelbart stige til et niveau der er vaesentligt
hejere niveau end de fossile braendstoffer pr. energienhed.

Det harer med i billedet at en raekke af de alternative energiformer har vaeret eller er
staerkt subsidieret pa anden vis, fx gennem statte til udvikling, etablering, produktion,
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distribution og forbrug. Biogas er den VE-kilde der modtager de sterste subsidier over-
hovedet pa samlet op mod 2 mia. DKK i 2020. Ifglge en fremskrivning vil biogas endda
kunne na op over at beslaglaegge 50 % af tilskuddene i 2030, mens den kun vil levere

13 % af den anvendte VE.** At der betales energi- og til dels CO2 afgift af biogas er sale-
des kun ét mindre aspekt af incitamentstrukturen.

Altialt er der tale om en noget uoverskuelig tilstand hvad angar afgiftssignaler omkring
de forskellige energiformer til transport, og man kan ikke sige at der fremstar szerlig
staerke eller klare incitamenter til dekarbonisering. OECD kritiserer da ogsa i sit aktuelle
Environmental Performance Review af Danmark specifikt, at lastbiler generelt er under-
beskattet ift. deres eksterne omkostninger (OECD 2019).

Af mulige nationale indsatsomrader kan endelig ogsa naevnes et omrdde som fremme
af forskning og innovation.

Danmark rader over at antal forsknings- og udviklingsmiljger der bidrager med viden
om mulige lgsninger i forhold til transportsystemerne, herunder bade inden for energi,
infrastruktur, logistisk organisering, digitalisering og (i mindre grad) transportmidler og
fartejer. Der har vaeret gennemfart forskellige forskningsprojekter, demonstrationer og
forseg inden for gren transport. Aktiviteten ift. godstransport har dog alt i alt veeret ret
begraenset.

Der findes ikke i dag et samlet forskningsprogram med malrettet fokus pa udfordringer
ved dekarbonisering af godstransporten. En evaluering af EUDP-programmet fra april
2019 peger fx pd at der er relativt fa projekter med fokus pa udvikling af energilasninger
til tung transport, hvilket anfares som en markant svaghed, i lyset af de energi- og kli-
mapolitiske mal (Damvad & Muusmann 2019).

Alt i alt ma situationen hvad angar den hidtidige politiske indsats i Danmark som be-
skrevet ovenfor ses som udtryk for en relativt udbredt passivitet med svage og uklare
signaler ift. klimaudfordringen for vejgodstransporten.

Da nogle af Danmarks nabolande dog allerede synes at vaere leengere fremme pa denne
dagsorden gives i det fglgende en beskrivelse med eksempler pa initiativer og tiltag i
hhv. Sverige, Tyskland og Norge.

4l Ingenigren, 7. Aug. 2018
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7.3 Tiltag og initiativer i nabolande

Sverige

| 2017 vedtog Sverige et nyt klimapolitisk rammevaerk med en ny klimalov og et mél om
netto-nul udledning i 2045.

Rammen indeholder ogsa et specifikt mal om 70 % reduktion af COz2 fra transportsekto-
reni2030iforhold til 2010.

Aret efter blev der vedtaget en national godstransportstrategi der skal bidrage til at
opna klimamalet. (Regeringskansliet 2018) Strategien har tre hovedmalsaetninger:

e Konkurrencedygtig og baeredygtig godstransport,
e Omistilling till fossilfrihed,
e Fremme af innovation, kompetence og viden

Malene er udmentet i 14 indsatsomrader og 95 konkrete indsatser, hvoraf adskillige er
igangsat og andre bygger videre pa allerede igangvaerende politikker og programmer
(Trafikanalys 2019). Der er ogsa nedsat et nationalt godstransportrad som skal bidrage
til at virkeliggere strategien.

| Sverige er man dermed pa vej med en forholdsvis markant portefelje af tiltag til at
fremme dekarbonisering af godstransport, hvor nogle centrale punkter fremhaeves her.

Alternative drivmidler til godstransport er et stort satsningsomrade i Sverige. Malet er at
opna en successiv omstilling til VE i transporten gennem en kombination af braendstof-
krav, afgiftsincitamenter, planlaegning for og stette til udbygning af infrastruktur til el
og LBG, samt forskning og udvikling.

Hvad angar flydende VE er reglerne om iblanding hidtil vaeret suppleret af afgiftsfrita-
gelse for rene biobraendstoffer der opfylder nationalt fastlagte baeredygtighedskriterier
herunder biogas. Fritagelsen gaelder bade energi- og CO2-delen af braendstofafgiften.
EU har dog lebende anfaegtet disse undtagelser, som derfor er midlertidige, forelabig til
og med 2020 (Schiebe 2019). Elektricitet beskattes ligeledes lavt (Trafikanalys 2019).

Disse tiltag er senest blevet opdateret og suppleret med et krav om om CO2-fortraeng-
ning, den sakaldte reduktionspligt. | 2019 er kravet 19,3 % fortraengning for diesel og

2,6 % for benzin. Procenten skal eges gradvis mod 2030 hvor malet samlet er 40 % for-
traeengning. Fortraengningen skal som udgangspunkt dokumenteres af leveranderen ud
fra en livscyklusanalyse af det aktuelle biobrandstof, med mindre der er tale om ravarer
uden risiko for ILUC effekter. Reduktionspligten anses for et mere effektivt virkemiddel
end afgiftsfritagelsen (Statens Energimyndighet 2019).

Elektrificering af godstransporten er en anden national satsning. Det er besluttet at udar-
bejde en national plan for ERS/Elveje. Den skal bygger videre pa Trafikverkets igangvae-
rende program og skal isaer fokusere pa Europavejstrekanten Stockholm, Géteborg,
Malmo samt vigtige havne, og der skal etableres en laengere forsegsstraekning. Dette
skal suppleres med muligheder for lynopladning uden for el-vejnettet. Der nedsattes
et forum af offentlige og private akterer som skal drefte aspekter som teknologi, sikker-
hed og drift og der etableres et nationalt testcenter for elektromobilitet.
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Konkret er der pa regeringens foranledning for nylig foresldet en miljglastbilspraemie,
som skal daekke 40-60 % af meromkostningen ved anskaffelse af lastbil over 16 tons der
kerer pd gas, el eller ethanol. Det foresldede belgb er maks. 400.000 SEK/lastbil. Det
skal bl.a. vaere en betingelse for stette at lastbilen forbliver i landet i 5 ar (Eriksson
2019). Det vurderes at det i ferste omgang vil blive benyttet af gaslastbiler (Trafikana-
lys 2019). Forslaget er inspireret af Tyskland (naeste afsnit), men ikke vedtaget.

Der er ogsa stor fokus pa muligheder for logistisk effektivisering i den svenske godsstra-
tegi, herunder bedre kapacitetsudnyttelse og reduceret tomkersel. Udover fortsat sats-
ning pa muligheder for anvendelse af laengere og tungere lastbiler (HCV) har regeringen
til hensigt at sikre forbedret adgang til information og dbne data omkring tilgaengelig
kapacitet i lastbiler mm. Den svenske myndighed Trafikverket er blevet palagt at udar-
bejde forlag til et konkret system for dataudveksling.

Derudover er der i Sverige etableret et antal sterre partnerskaber, videnscentre og plat-
forme til fremme af mere effektiv og baeredygtig godstransport, med deltagelse af
bade offentlige og private aktaerer. Af seerlig interesse er her initiativet Fossil Free Fre-
ight (TripleF), som er forankret i Lindholmen Science Park i Goteborg**. Initiativet ar-
bejder med forskning, innovation og vidensopbygning i sektoren inden for teknologi,
logistik og politik, med henblik pa at understatte malet om 70 % CO2-reduktion i 2030.
TripleF har et budget pa op mod 400 mio. SEK (Vierth 2019).

Et andet vigtigt initiativ er 2030-Sekretariatet. Organet blev nedsat som et frivilligt
samarbejde mellem ca. 70 virksomheder og organisationer inden for transportbranchen
til at felge op pa af en tidligere politisk malsaetning fra 2008 om indferelse af en fossilfri
bilpark i Sverige. Nu har sekretariatet til at opgave at felge og lsbende vurdere frem-
skridt mod fossilfrihedsmalet mal om samlet CO2-eduktion i sektoren pa 70 % i 2030.

| opfelgningen har man fokus pa de tre omrader ‘Bilen, Branslen, och Beteendet’, dvs.
keretgjer, braendstoffer og adfeerd. Opfelgning sker gennem et stort saet af indikatorer
for udviklingen, bade for godstransport og persontransport og bade pa det nationale og
det kommunale niveau. Indikatorerne felges lebende og opdateres mindst arligt.

Af relevans for vejgodstransport falges bl.a. de indikatorer der fremgar af Tabel 13.

e Antalfossiluafhaengige lette og tunge lastbiler, bdde i brug og nyregistrerede
e Gennemsnitlig CO2 pr. let og tung lastbil, bade i brug og nyregistrerede

e Antal nul-emissionslastbiler, bade i brug og nyregistrerede

e Forbrugt mangde alternativt braendstof efter type

Forbrugt mangde avancerede biobraendstoffer

Gennemsnitlig klimapavirkning fra braendstoffer pr type (pa livscyklusbasis)
Antal steder med takning/ladning for keretgjer pa alternative drivmidler
Godstransport fordelt pa transportgrene

e Godsmangde og godstransportarbejde pr lastbil

e Omfang af E-handel

e Nagleindeks: Fossilt energiforbrug i tunge lastbiler

Tabel 13 Indikatorer af relevans for dekarbonisering af vejgodstransport. Kilde: 2030-Sekretariatet

42 TripleF
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| Figur 37 ses den seneste status for negle indeks om fossiluafthangig lastbiltransport.
Det fremgar at udviklingen i Sverige bevaeger sig i rigtig retning men p.t. ikke er har
kurs mod malet. Der er i evrigt for nylig rettet kraftig kritik af 70 %-malet for transport-
sektoren i Sverige som vaerende for ambitiest (Kdgeson 2019).
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Figur 37 Eksempel pd indikator for fossilt uafhaengig vejgodstransport i Sverige. Kilde: 2030-Sekre-
tariatet

Tyskland

Det er et nationalt mal i Tyskland at CO2-udledningen fra transportsektoren skal redu-
ceres med 40-42 % i 2030 i forhold til 1990. Den generelle vurdering er der i gjeblikket
mangler meget for at dette mal kan nas (Hochfeld 2019).

Der eri 2018 etableret en sakaldt ‘National platform for fremtidens mobilitet’, som bl.a.
har til opgave at afklare hvordan klimamalet kan nds. Scopet minder meget om den
svenske godstransportstrategi med tilherende godstransportrad.

De er for nylig indfert to politiske tiltag som retter sig direkte mod at fremme mere mil-
jovenlige lastbiler, dels et tilskud til anskaffelse af miljevenlig tunge lastbiler, og dels fri-
tagelse for betaling af kilometerafgift (Maut'en) for visse lastbiler.

Stetten til lastbiler blev indfert medio 2018. Den daekker lastbiler over 7,5 tons som ke-
rer pa CNG, LNG/LBM, el (batterier eller breendselsceller). Der kan hgjst daekkes 40 % af
meromkostningerne ved anskaffelsen. Satserne fremgar af Tabel 14.
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EURO DKK (ca.)
CNG 8.000 59.680
LNG/LBM 12.000 89.520
El op til 12 tons 12.000 89.520
El over 12 tons 40.000 298.400

Tabel 14. Stottesatser for granne lastbiler i Tyskland

Maut er den tyske vejbenyttelsesafgift for tunge keretajer over 7,5 tons. Den omfatter
bade tyske og udenlandske keretgjer. Satserne afhaenger af vaegt, aksler og EURO-
klasse og varierer mellem ca. 70 are og 2 DKK pr km. (Toll-Collect 2019).

Fra 1. januar 2019 blev lastbiler pa el, CNG eller LNG/LBG fritaget for at betale Maut.
For-gaskeretajerne gaelder fritagelsen dog fra 1. januar 2021 kun den del af Mauten som
daekker luftforurening, hvilket kun er 12-33 % af den samlede sats (7,5 @re/km for en
EUROE lastbil). For ellastbiler gaelder fuld fritagelse indtil videre.

| efterdret 2019 lancerede regeringen en ny klimaplan, som bl.a. indeholder et tiltag
hvor breendstofleveranderer fra 2021 skal palaeegges at kebe CO2-certifikater for at
kompensere for udledningen fra de produkter de szelger til vejtransport (dvs. ved ker-
sel). Prisen skal frem mod 2025 stige fra 10 til 35 EURO/ton.

Set i forhold til den aktuelle tyske dieselolieafgift pa 470 EURO/1000, liter ville dette
svare til omkring 20-25 % forggelse af transportbeskatningen pr. kmi 2025. Efter 2025
skal antallet af certifikater gradvis indskraenkes, hvilket vil fa prisen til at stige yderli-
gere. Klimaeksperter kritiserer dog tiltaget for langt fra at give tilstrekkelig kraftige in-
citamenter til at klimamalene kan nas.*3 Det endelige udfald kendes ikke ved redaktio-
nens slutning.

Der foregar en lang raekke sterre udviklingsprojekter omkring mere klimavenlig gods-
transport i Tyskland.

Blandt de mest interessante en raekke projekter og forseg med elveje/ERS. Der eri 2019
startet to ny forsegsstraekninger i Hessen og Schleswig-Holstein, og en tredje i Baden-
Wirttemberg afventer beslutning (Bylund 2019 se fig. 30). Straekningerne er hver pa 5-6
km lengde. Lastbilerne er hybridmodeller fra Scania med bade stremnedtag, batteri og
diesel og operatarerne er forskellige transportvirksomheder. Formal er bl.a. test af tek-
nologi og drift samt miljemaessige konsekvenser og social accept.

Yderligere interessant for Danmark er at der er etableret et samarbejde mellem ERS
projekter i hhv. Tyskland og Sverige , kaldet CollERS. #* Samarbejdet omfatter et antal
forskningsinstitutioner, projekter samt miljg- og transportmyndigheder i de to lande.

43 Climate Change News https://www.climatechangenews.com/2019/09/20/germany-an-
nounces-host-new-measures-bring-co2/
44 CollERS
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Federal State of Hesse
Infrastructure project awarded to Siemens
Track length / Amount of trucks: 5km /5
Construction: April-Nov 2018
Demonstration: Official start in May 2019
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Federal State of Schleswig Holstein
Infrastructure project awarded to Siemens
Track length / Amount of trucks: 5-6km / 5

Construction: Started Oct 2018
Demonstration: Start in 2019
|

Ostrer

Federal State of Baden-Wuerttemberg
Tender published Nov 2018
Track length / Amount of trucks: 5-6km / 5
Customer’s targeted start of Demonstration: 2019
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Figur 38 Oversigt over tre nye ERS projekter i Tyskland. Kilde: Bylund (2019)

Norge

Norge har inkluderet malsaetninger for godtransport som led i den nationale Transport-
plan 2018-29 (Samferdselsdepartementet 2017). | planen indgar mal om at reducere
CO2-udledningen fra godstransport ved at stimulere til hurtigere indfasning af milje-
venlig teknologi, alternative drivmidler og effektivisering af transport og logistik.

Blandt de konkrete mal er at alle tunge varebiler og 50 % af nye lastbiler skal vaere nule-
mission inden 2030 samt at varedistribution i de sterste bycentre inden 2030 skal vaere
tilneermet nulemission (svarer malet i EU Hvidbogen fra 2011).

Der er indfert enkelte konkrete tiltag der fremmer disse mal.

Der er krav om hgj iblanding af biobraandstof. Andelen haeves til 20 % i 2020, 0og samti-
dig eges andelen af avancerede biobraendstoffer til 8 % med mulighed for dobbelttael-
ling. 90 % er i dag biodiesel. Kun 1 % af biobraendstofferne stammer imidlertid fra in-
denlandsk traeaffald, resten importeres (Nordic Council of Ministers 2018). Ligesom i
Danmark fritages biodiesel fra CO2 delen af braendstofafgift (ca. 1,33 NOK/I).

Nulemissionskeretgjer (fx el-lastbiler) slipper desuden for at betale bomafgift omkring
de starre byer. Besparelsen kan angiveligt udgere op mod 100.000 NOK/ar for en el-
lastbil.

Der eri Norge etableret en offentligt finansieret gren fond ENOVA som statter den
grenne omstilling. ENVOA giver bl.a. tilskud til at deekke meromkostninger til keretajer
pa alternativ energi. | 2019 er indfert en stetteordning for keb af el-varebiler op til 4,2
tons. Der gives op til 50.000 NOK i klimarabat. Ordningen er angiveligt en stor succes,
eftersom ans@gningsproceduren er meget enkel og elbilmarkedet er forholdsvis udvik-
let i Norge.
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8. Sammenfatning og anbefalinger

8.1 Sammenfatning pa status og udvikling

Den grgnne omstilling har endnu ikke indfundet sig i den danske vejgodstransportsek-
tor. Over 99 % af de omkring 42.000 lastbiler pa 3,5 tons arligt og derover kerer pa die-
selolie. De lastbiler som kerer i Danmark forbruger derigennem ca. 43PJ energi om aret.
Af dette er ca. 7 % biodiesel af blandet oprindelse, men klimaeffekten af dette eri bed-
ste fald minimal. Samet set udleder danske og udenlandske lastbiler der kerer i Dan-
mark ca. 3 mio. tons CO2, hvilket svarer til ca. 25 % af transportsektoren eller 6 % af de
samlede nationale udledninger af drivhusgasser.

Kapacitetsudnyttelsen af lastbiler over 6 tons ligger relativt stabilt og forholdsvis hgjt i
europaeisk sammenhang, men viser ikke tegn pd markante forbedringer over tid.

De tungere lastbiler samt saettevognstraekkere fra 26 t totalvaegt og opefter, som udger
60 % af lastbilparken, star for over 8o % af trafikarbejdet og 85 % af CO2-udledningen.

Det vil sige at, en effektiv indsats for dekarbonisering af godstransporten ikke mindst
ber fokusere pa de starre lastbiler iszer seettevognstraekkerne. Varebiler er derudover en
anden stor post som dog ikke er behandlet naermere i denne analyse.

Der ses i dag et begyndende, men stadig kun lille markedsudbud af lastbiler pa alterna-
tive energibaerere som el, gas og brint, hvor kun yderst fa keretgjer er i konkret drift i
dagens Danmark. Infrastruktur og forsyning med alternativ energi som el og biogas er
da ogsa staerkt begraenset, iseer til tung transport pa laengere distancer.

Markedspriser for alternativer til dieselbraendstof og dieselkaretajer er i dag typisk vae-
sentligt hgjere, og den brug der faktisk ses skyldes derfor i vidt omgang offentlige sub-
sidier og forseg. Der ligger ikke umiddelbart danske planer for yderligere at fremme al-
ternative drivmidler og lastbiler, eller andre markante tiltag

Mens CO2 udledningen fra Danmark fremover som helhed ventes at falde med omkring
25 % frem til 2030 (uden nye politiske tiltag), gelder den samme forventning dermed
ikke for lastbilkerslen, hvor udledningen vil ligge pa omtrent uaendret niveau (ligeledes
uden nye tiltag). Som det ser ud nu, vil lastbilerne altsa ikke bidrage til dekarboniserin-
gen af Danmark i de naeste 10 ar; tvaertimod vil deres andel af CO2- udledningen gges.

EU's krav til tunge keretgjer, der blev vedtaget i 2019, er indregnet i fremskrivningen og
vil altsd kun give et mindre fradrag i de samlede udledninger frem mod 2030.

Billedet er ikke umiddelbart meget anderledes i de @vrige europaeiske lande. Nogle
lande som Tyskland og Sverige har dog forskellige tiltag i gang eller pa vej og Sverige
skiller sig ud med en andel pa omkring 20 % VE i vejgodstransporten, men dette sker
naesten kun med brug af importeret biomasse med tvivisom samlet klimaeffekt.

Der er alt i alt behov for en markant ny indsats hvis dekarboniseringen i vejgodstrans-
porten skal tage farti Danmark og i Europa i evrigt.
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8.2 Sammenfatning pa lesningsveje og muligheder

Der findes en bred vifte af lesningsmuligheder, hvor rapporten har koncentreret sig om
fire hovedspor.

| dette afsnit opsummeres for hvert spor det potentiale for dekarbonisering som analy-
sen peger pa og de evrige fordele som tegner sig. Herefter papeges vigtige forbehold
og begraensninger, der vil vaere for at opna dekarbonisering via det pagaeldende spor.

Efter de fire spor opsummeres 0gsa pa tvaergdende muligheder.

Elektrificeringsspor

Det mest lovende spor hvad angar vidtgdende og langsigtet dekarbonisering forekom-
mer at vaere elektrificering med kombination af batteribiler (BEV) og elektriske vejsy-
stemer (ERS). Denne kombination synes at have potentiale for noget neer fuld dekarbo-
nisering pa sigt, uden at meget grundlaeggende teknisk-skonomiske barrierer skal
overvindes

Hvor BEV-keretgjer i ferste omgang kun vil kunne understatte lokal og til dels regional
transport, vil ERS systemer isaer kunne forsyne de lange tunge transporter pa det over-
ordnede vejnet. Keretajer med bade stremedtag og (mindre) batterier vil kunne ope-
rere stort set overalt, og opgaverne kan taenkes fordelt pa forskellige mader. Idet hele
elforsyningen er pa vej mod nul-udledning inden 2030 slar dekarboniseringen igennem i
lidt langsommere takt end elektrificeringen frem til da, og i samme takt derefter.

Andre fordele som tegner sig ved dette spor er bl.a. vaesentlig hgjere energieffektivitet i
el-motorteknologi og dermed felgende begraenset behov for ny energiforsyning, redu-

ceret lokal miljebelastning, hej forsyningssikkerhed, reducerede driftsomkostninger og
pa sigt formentlig bedre totalskonomi, sammenlignet med diesel. Elektrificering af vej-
godstransport kan til dels bygge pa systemer, erfaringer og skalafordele opnaet verden

over inden for igangvaerende elektrificering af bade jernbaner, personbiler og busser.

Der er seer felgende vigtige begraensninger og forbehold:

e Derforudseettes et grundlaeeggende skift af teknologi fra forbraending til el. Helt
nye lastbiltyper skal erstatte de nuvaerende og delvis ny energiforsyning skal
etableres. En vis konkurrence med andre anvendelser af el kan ogsa opsta

e Elforsyningen har endnu ikke nul-udledning, og hvis man begynder at med-
regne udledning fra afbraending af biomasse-el skal vi givetvis et godt stykke
forbi 2030 far der er fuld neutralitet

e Batterier er dyre og medferer indtil videre anskaffelsesomkostninger der kan
veere 3-4 gange tilsvarende diselkeretajer endda uden samme aktionsradius;
trods markant billigere drift ved el ser TCO stadig ofte ugunstig ud

e Dererfysiske barrierer i batteriteknologien som indtil videre forhindrer, at der
kan leveres BEV biler til det tungeste segment i den danske vejgodstransport,
som star for op mod 85 % af CO2-udledningen. Dette gar kombinationen med
ERS helt nedvendig hvis el-potentialet skal realiseres fuldt ud, indtil der matte
komme tekniske gennembrud pa batterisiden
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e Derertil dels vafklarede initialomkostninger til etablering infrastruktur (ERS og
opladning) som ger overgangen til el afhaengig af markant offentlig stette
og/eller evt. anden form for samfundsmaessig risikospredning. Tilleegget til TCO
bliver dog forventeligt ikke stort

e ERS-teknologier findes, men er stadig under udvikling og der er nogen usikker-
hed om hvilke teknologier (fx konduktion/induktion) der pa lang sigt ‘vinder’.
Det er seerlig vigtigt at der sker en standardisering og koordination i forhold til
ERS-udviklingen isaer Sverige og Tyskland

e Elektrificeringen vil ikke kunne na at sld meget igennem til 2030 og bidraget til
opfyldelse af 70 % mal i 2030 vil vaere beskedent, maske omkring 10 % reduk-
tion i lastbilflddens udledninger

Hvis dekarboniseringen i hgj grad skal baseres pa elektrificering, er derfor for behov for
en politisk indsats, der vil afhaenge af hvor stor en rolle elektrificeringen skal spille.

Indsatsen skal bl.a. kunne bidrage til at understette markedet i efterspargsel pa elektri-
ske keretgjer og transport, fremme udbygning af relevant el-infrastruktur (opladning,
ERS), sikre tilstraekkelig tilslutning til ERS systemer, harmionisere lgsninger over lande-
graenser og i EU, samt yderligere fremskynde dekarboniseringen af elforsyningen.

Hvilke konkrete tiltag som er relevante og kan anbefales vil fremga af afsnit 8.3.

Et elektrisk 'sidespor’ er braendselscelle-koretajer (FCEV) pa VE-brint. Teknologien er
delvis baseret pa elmotorens overlegne virkningsgrad, og potentialet for dekarbonise-
ring svarer pa lang sigt til det man kan forestille for elektrificering i @vrigt. Desuden har
brint den potentielle fordel at vaere et flydende braendstof med hgj energitaethed som
kan tankes vaesentlig hurtigere end batterier kan oplades.

Der er dog vaesentlige begraensninger og forbehold som ger at denne analyse ikke
fremhaever FCEV som en szrlig oplagt del af lasningen:

e Dervil vaere behov for grundlaeggende teknologiskifte, som er mere vidtgdende
end skiftet til BEV/ERS, eftersom der ogsa skal opbygges helt ny produktion og
infrastruktur til fremstilling og distribution af nedkalet brint, udover selve skif-
tet af keretejer, som i evrigt endnu ikke er pa markedet

e Fremstilling og distribution af VE brint via elektrolyse er meget energikrae-
vende, hvilket trods brug af elmotor indebaerer et vaesentligt sterre samlet tab
end ved direkte elektrificering (effektivitet W-t-W ca. 25 % mod ca. 70-75 % ved
BEV) og tilsvarende starre behov for udbygning af el-produktionen.

e Teknologien er dyr, og det er vaesentlig mere usikkert end for BEV og ERS hvor
meget og hvornar den kan komme ned i pris; risici ved utaetheder og brand in-
debarer ogsa hgje sikkerhedskrav, som yderligere fordyrer teknologien.

e VE-brint har en lang raekke andre mulige anvendelseri et integreret VE-baseret
energisystem herunder bl.a. til fremstilling af electrofuels, som vil kunne fases

ind i det eksisterende transportsystem som drop-in fuel uden teknologiskifte (jf.

naeste punkt).
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Skal FCEV-keretgjer spille en sterre rolle i dekarboniseringen af godstransport vil der i
ferste omgang vaere behov for fortsat forskning og udvikling i flere led i kaeden fra elek-
trolyse, til braendselsceller, til keretgjer, til hdndtering af nedkelet brint i et kommerci-
elt transportsystem.

Flydende braendstofspor

Flydende alternativer baseret pa biomasse eller syntetiske produkter (electrofuels), er
potentielt interessante fordi der kan fremstilles diesel-akvivalent braendstof pa bade
biologisk og elektrokemisk basis som er tilnaermelsesvis CO2-neutralt. Dette dbner for
sterre eller mindre dekarbonisering, uden det nedvendigvis kraever grundlaeggende tek-
nologiskift som ved overgang til el, brint eller gas.

Der ngdvendige infrastruktur til distribution eksisterer séledes allerede, og eksisterende
motorteknologi og keretgjer vil i vidt omfang kunne benyttes, hvis der fx skiftes til bio-
braendstoffet HVO eller syntetisk diesel, som kan droppes ind op mod 100 % (nogle an-
dre alternative produkter som DME vil kraeve tilpasning eller udskiftning af keretgjer).

Biobrandstoffer fremstilles og salges allerede pa et udviklet verdensmarked, og der er
flere lande og selskaber som er interesserede i at ge udbuddet, som i disse ar er i staerk
vaekst. Sterrelsen pa bade de nationale og det samlede globale potentiale for bioenergi
er dog meget omdiskuteret, isaer hvis der laegges baeredygtighedshensyn til grund for
vurderingen, og der er naeppe mange som forestiller sig at biobraendstoffer globalt set
kan udgere hovedparten af vejgodstransportens energiressourcer.

Electrofuels fremstilles indtil videre kun i meget sma maengder pa forsegsbasis, men
det langsigtede perspektiv er en opskalering, hvor det samlede forbrug af flydende
braendstoffer en gang i fremtiden kunne baseres pa CO2-neutral el og CO2 opfanget fra
biobaseret reggas eller direkte fra atmosfaeren, og dermed er fuldt ud dekarboniseret.

Ovenstaende kunne tilsammen pege pa muligheden for en ‘flydende’ dekarboniserings-
strategi der kombinerer hurtig og kortsigtet opskalering af biobraendstofforbruget med
en langsigtet overgang til electrofuels ndr disse blive tilgeengelige i tilstraekkelig skala.

Der er dog betydelige begraensninger ved og forbehold mod en sadan strategi, som ad-
skiller sig mellem biobraendstoffer og electrofuels. Derfor er det ikke uden videre be-
domt muligt at opstille et klart dekarboniseringspotentiale for dette spor.

For biobreendstoffer gaelder iszer falgende vaesentlige begreensninger og forbehold:

e Den dekarbonisering som kan opnas afhanger umiddelbart af hvilke biomasser
og produkter som brandstoffet baseres p3, hvor fx palmeolie, som pt. ikke be-
nyttes i DK, men 0gsa substitutter sdsom soja, under visse omstaendigheder
ikke bidreger til at mindske udledningen sammenlignet med diesel, maske
tveertimod. Der er usikkerhed om effekterne af flere biologske ravarer
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Udbuddet af sakaldt avancerede biobrandstoffer, hvor ravaren er affaldspro-
dukter o. lign., som ikke har umiddelbare arealanvendelseskonsekvenser er me-
get begraenset, og de aktuelle betingelser for at udvikle dem er langt fra staerke
nok til at de evt. vil kunne opnd en dominerende stilling.

Biobraendstoffer pa markedet, herunder HVO, er for langt sterstedelens ved-
kommende baseret pa importerede ravarer. @get brug af biobraendstoffer vil
dermed forstaerke Danmarks allerede markante import af biomasse til energi,
som i forvejen naeppe er baredygtig.

Overgang til biobraendstoffer til den tunge transport vil bidrage til en generel
foregelse af efterspergslen efter biomasse, hvilket alt andet lige vil ege presset
pa de biologiske ressourcer globalt og med stor sandsynlighed vil medfere ikke-
observerbare udledninger andre steder, tab af biodiversitet, og andre effekter
uanset om braendstoffet i sig selv er baseret pa ravarer med lav nominel impact.
Dette medvirker til at skabe en vanskeligt overvindelig uoverskuelighed i de
konsekvenser det vil felge med et @get biobraendstofforbrug.

CONCITO’s vurdering er pa den baggrund, at en dekarboniseringsstrategi baseret pa
massiv overgang til HVO el. lign. biobraendstoffer vil vaere hgjst tvivlsom, og der ses
ikke umiddelbart grundlag for at opstille en forventet samlet CO2-reduktion ad den ve;.

Hvad angar electrofuels ses der iszr felgende vaesentlige begraensninger og forbehold:

Overgang til electrofuels kraever betydelige investeringer i energianlaeg og -in-
frastruktur (hvis da ikke man vil afvente at der med tiden udvikler sig et ver-
densmarked for electrofuels) herunder,

o envasentlig udbygning af VE-produktion pa vind og sol

o opbygning af en national elektrolysekapacitet som kan operere med
acceptabel gkonomi under de betingelser som saettes af fluktuerende
energiforsyning, herunder evt. lagerkapacitet

o etablering af anlaeg til CO2 fangst fra reggasser eller mere perspektiv-
rigt via DAC

o opbygning af anlaeg til syntese og produktion af flydende braendstof-
fer, fx baseret pa Fischer-Tropsch metoden

Det vil tage en laengere arraekke for kapacitet pa disse omrader vil kunne vaere
opbygget, og der er forskellige bud pa ekonomien, men de er temmelig usikre,
givet at nogle teknologiske elementer i systemet befinder sig pa TRL ned til 3

Energitabet ved fremstilling og brug af electrofuels er meget stort, endda i
nogle vurderinger vaesentlig sterre FCEV-vejen som allerede er ineffektiv

Electrofuels i transport indebaerer at opfanget CO2 igen udledes til og ender i
atmosfaeren. Hvis den alternativt kan lagres ville klimaeffekten vaere sterre

Der vil vaere behov for CO2-neutral energi, brint og Power-to-X-lgsninger til
omrader som sgfart og fly hvor elektrificering naeppe er mulig i noget sterre
omgang, til forskel fra godstransport pa ve;j.
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Electrofuels kraever altsa en omfattende udviklingsindsats og store investeringer, og
der vil dermed sagtens kunne ga 10-15 ar eller mere fgr CO2-neutrale electrofuels kan
komme ind og begynde at tage maerkbart over fra andre flydende braendstoffer i vej-
godstransporten, det vaere sig fra diesel eller biobraendstoffer. Der er ogsa mere funda-
mental usikkerhed om der nogensinde kan komme skonomi og realisme i electrofuels
for lastbiltransport, givet lav effektivitet, behov for nyudviklet produktionskapacitet,
samt mulige alternative anvendelser.

Hvis dekarbonisering gennem electrofuels farst kommer meget sent i gang, vil der
kunne opsta en stadig foregelse af de akkumulerede drivhusgasudledninger, uanset om
diesel fortsat dominerer, eller om man i iver for at afvikle diesel ukritisk eger biomasse-
forbruget i forventning om at electrofuels kommer ind og lgser problemet om fa ar.

Skal flydende braendstoffer spille en sterre rolle i dekarboniseringen vil det derfor som
minimum dels forudsaette effektive tiltag til at inddeemme de samlede risici for eget
drivhusgasudledning andre baeredygtighedshensyn ved gget afhaengighed af bio-
braendstoffer, og dels forudsaette en indsats for at fremskynde udviklingen og introduk-
tionen af electrofuels. Det vender tilbage til i afsnit 8.3.

Gasformigt braendstofspor

Gas har pakaldt sig interesse som muligt spor for dekarbonisering af vejgodstranspor-
ten ud fra en raekke ret forskellige grunde, som dog hver isaer og til sammen udviser
nogle svagheder ved naermere eftersyn.

Pa den ene side ser nogle et potentiale i at naturgas som energiform har et lavere kul-
stofindhold end diesel, samtidig med at der allerede findes et effektivt distributionssy-
stem i form det danske naturgasnet, og at der nu ogsa star lastbiler med gasmotortek-
nologi og venter pa at komme ind pd markedet, bl.a. takket vaere stotteordninger i flere
andre lande. Pa den anden side ses et potentiale i biogas, som kan fremstilles ud fra
gedning og biologisk affald og dermed ideelt set kan yde energi med lav eller endda ne-
gativ CO2-udledning, og somi disse ar — i opgraderet form - er under kraftig udbygning
i Danmark, ogsa takket vaere omfattende stetteordninger.

Kobles disse to elementer sammen kan der tegnes et spor hvor naturgassen i ferste om-
gang fortrenger diesel som transportbrandstof, samtidig med at biogassen, som nu
allerede udger omkring 12-14 % af gassen i nettet, skaleres op og gradvis fortranger
naturgassen via det uudnyttede gaspotentiale i husdyrgedning, biologisk affald mm.

Det hele bygger pa relativt kendt og etableret teknologi som sa at sige blot skal udbyg-
ges og tilpasses for at kunne understatte starre eller mindre dele af godstransporten
uden voldsomme fordyrelser; med komprimeret mix af CNG/CBG til lokale og regionale
flader mm og nedkelet LNG/LBM til lange, tunge transporter, hvor biogassen gradvis
fortraenger den fossile naturgas i begge. Dertil kan medfelge en raekke fordele for det
lokale miljg i form af reduceret lutforurening og bedre gedningsudnyttelse i landbruget.
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Der eri analysen opstillet et scenarie hvor der opnas en dekarbonisering pad omkring
30 % i 2050. Scenariet skal dog ikke opfattes som det mest realistiske bud men som illu-
stration af, hvad der med meget gunstige forudsaetninger maske ville kunne opnas.

Der er sdledes ogsa en raekke vaesentlige begraensninger og forbehold ift. en sddan

strategi. Dels hvad angar naturgas og dels hvad angar biogas.

For naturgas er det umiddelbart klart, at er der tale om en fossil gas som i sa-
gens natur ikke i sig selv kan levere det markante brud ift. diesel.

Desuden peger de forskellige undersegelser pa at man nappe kan forvente no-
gen videre reduktion af CO2-udledningen ved naturgas i stedet for diesel, efter-
som forskellige betingende faktorer (kulstofindhold, braendvaerdi, virknings-
grad, methanlakage) forenklet sagt har det med at udligne hinanden.

Naturgassens rolle kan dermed klimamaessigt alene begrundes som et muligt
instrument i en overgang mod biogas, jf. nedenfor.

Omstilling til gas vil i evrigt forudsaette at lastbilparken udskiftes til keretajer
med gas eller dual-fuel teknologi, og at der sker en udbygning af tankningsmu-
ligheder, herunder med nedkelet, flydende gas som ikke er til rddighed i dag.

Hvad angar biogas er der afdaekket falgende vaesentlige forbehold:

Der er en del usikkerhed om det rdvarepotentiale der er til rddighed for at ud-
vide biogasproduktionen i forhold til det niveau pa omkring 27 PJ som forventes
ndet, nar stetten til biogasopgradering og -anvendelse flader ud om et par ar.
Det praktiske potentiale adskiller sig fra det teoretiske og afhaenger af faktorer
som variationer i rdvaretilgengelighed, transportafstande, anlaegsdesign, mm

Det 'CO2-neutrale’ potentiale er igen en anden starrelse idet nettoreduktionen
der kan opnas afhanger af bl.a. rdvarekombinationer, hvordan de handteres,
og hvilke alternative anvendelser der er. Der kan ikke udvindes meget gas af
den rene gylle, som har en bedste klimaprofil; mere gasproduktive substrater
kan til gengaeld have hgj udledning; i rapportens analyse er forudsat et CO2-
gunstigt potentiale pa ekstra 30 PJ ved en kombination af gylle og (uudnyttet)
halm/ensilage; hvor forskellige studier nar frem til sterre og mindre potentialer

Methanlekage i gennem hele forsyningskaeden er sa at sige en ‘dark horse’,
som hvis under staerk kontrol kan have minimal betydning, men hvis ikke, kan
veelte hele balancen sa biogasproduktion og -anvendelse forager drivhusgasud-
ledningen. Et mal om max 1 % laekage synes bredt anerkendt, men der er diver-

gerende rapporter om hvordan virkeligheden ser ud over hele forsyningskaeden.

Biogas anvendes i dag stort set ikke til transport men har andre opgaver. Det
vurderes at der i fremtiden vi vaere faldende anvendelse til el og varmeproduk-
tion, men til gengeeld vil der kunne opsta nye omrader, hvor biogassen maske
vil vaere bedre anvendt, som fx energi til skibe, eller biopolymerer
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e lenlaengere arraekke vil biogassen vaere opblandet med naturgas, i et forhold
hvor naturgassen stadig dominerer; i rapportens scenarie hvor 15 % af vejgods-
transportens energii 2030 er biogas (mod <1 % i dag) vil naturgassen stadig
kunne udgere op mod 70 % af den gas der reelt tankes (jf. Energistyrelsen 2019)

e Biogasforsyning til transport forudsaetter ogsa udskiftning af biler, opbygning
af tankning mv., hvilket begraenser hvor meget den kan sla igennem til 2030. Bi-
draget fra biogas ift. opfyldelse af 70 % mal i 2030 er skennet til hgjst 10 %, om-
trent svarende til el, med mindre der fx sker politisk bestemt hurtig omdirigering
af biogas fra andre sektorer til transport fx i takt med at el og varme kan produ-
ceres billigere med vind og sol

Ovenstadende forbehold betyder ikke at gas dermed kan udelukkes som elementien
dekarboniseringsstrategi for vejgodstransport. Men skal biogassen spille en positiv rolle
ma der som minimum opstilles klare politiske rammer som sikrer at det i forvejen be-
graensede potentiale ikke saettes over styr som felge af diverse modvirkende effekter.
Det ma bl.a. omfatte styr pa ravareforsyningen, substitution mellem alternative anven-
delser og udvikling af teknologien (fx halmudnyttelse, leekager og flydende gas). Dette
vender vi tilbage til i afsnit 8.3.

Organisering og logistik

@get kapacitetsudnyttelse i lastbiler var det fjerde spor som blev belyst. Ogsa her kan
man tale om et teoretisk potentiale, som fx observeres ved tomkarsel og lav kapacitets-
udnyttelse af keretejer, og et praktisk potentiale som er meget lavere, eftersom der er
mange strukturelle og operationelle barrierer for fuldt ud at tilpasse godsmangde og
transportopgaver til hinanden.

Der findes adskillige analyser og konkrete eksempler pa tiltag som fladestyring, konsoli-
dering, vidensdeling, mv. som opnar forbedret udnyttelse med tilhgrende energibespa-
relse og CO2-reduktion pa virksomhedsniveau. Mulighederne er dog steerkt betinget af

konkrete forhold ved de enkelte virksomheder, varegrupper, keretgjer, og logistiske re-
gimer. Det er derfor meget vanskeligt at pege pa mekanismer som ger det mulig at ge-

neralisere og opskalere resultaterne til branche- eller sektorniveau.

Et eksempel der blev belyst er modulvogntog (EMS) som i nogle cases har kunnet reali-
sere omkring 20 % CO2 reduktion pa virksomhedsniveau. Eftersom langt fra alle EMS-
flader nar dette niveau og EMS kun er aktuelt for et mindre udsnit af transportmarkedet
er det samlede potentiale pa sektorniveau dog meget mindre, hvor nogle analyser siger
omkring 2 %, hvis fx EMS blev abnet i EU. EMS er dog klart nok ikke det eneste tiltag
der kan fremmes. Udbygning af IT til styring og mulig deling af kapacitet er fx en mere
sektorovergribende tendens. Over en laengere tidshorisont kunne man ogsa forestille
sig mere gennemgribende strukturelle skift til nye optimerede standarder for fx contai-
nere og andre lastenheder. Hvilke a&ndringer i skonomiske rammebetingelser og andet
der skal til for at udlese og udnytte sddanne potentialer er darligt belyst.
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Det har alti alt ikke vaeret muligt at pege pa et konkret realistisk dekarboniseringspo-
tentiale gennem effektivisering pa sektorniveau, men det ma alligevel anses for me-
ningsfuldt at sigte mod udformning af overordnede rammebetingelser mv. der skaber
muligheder for og incitamenter til at optimere kapacitetsudnyttelsen. Det vender vi til-
bage til i afsnit 8.3.

Samlet og tveergaende perspektivering

Samlet set tegner der sig pa baggrund af analysen en lang raekke mulige, men ogsa be-
tingede, indsatspunkter for at fremme dekarboniseringen gennem de opstillede tekno-
logiske og logistiske spor.

Elektrificering fremstar alt i alt er som det mest perspektivrige spor hvad angar markant
samlet dekarbonisering, mens flydende og gasformige spor og det elektriske ‘sidespor’
via braendselsceller rummer mere afgerende begransninger og udfordringer, og logi-
stisk effektivisering vil kunne have en mere understettende end substantiel funktion.

Ingen af sporene udger dog en let og hurtig vej til fuld dekarbonisering, og ingen af spo-
rene synes umiddelbart at kunne levere saerlig meget i forhold til 2030 malsaetningen.

Der tegner sig derfor behov for en markant politisk indsats hvis der skal sikres en tilnaer-
melsesvis fuld dekarbonisering frem mod 2050 og markante fremskridt allerede i 2030.

Det er dog muligt, at en fremadrettet indsats ikke n@dvendigvis behever at veelge imel-
lem eller begraense sig til et enkelt spor. Dette blev bl.a. illustreret i det kombinerede
scenarie i kapitel 6. Elementer fra flere spor kan kombineres eller flere spor kan bringes i
spil samtidig gennem tvaergdende initiativer.

Men ogsa her er der vaesentlige forbehold.

For det farste er det ikke umiddelbart lykkedes at opstille et kombineret spor, som ‘leser
knuden’, ved at pege mod en markant hurtigere, billigere, mere vidtgdende eller mindre
usikker dekarbonisering uden medfelgende ulemper, sammenlignet med hvad der teg-
ner sig muligt gennem elektrificering. Electrofuels kan maske overflediggere EMS sy-
stemer men pa bekostning af vaesentligt eget energiforbrug, sandsynligvis hajere om-
kostninger samt risiko for en laengere periode med diesel eller problematiske biobraend-
stoffer. Det er heller ikke lykkedes at pege pa en kombination der kan levere en mar-
kant og sikker CO2- reduktion ift. 2030-malet, hvis man laegger rimeligt realistiske for-
udsaetninger til grund. Skal dette opnas vil det formentlig snarere afhaenge af politisk
vilje og prioritering frem for valget af et andet teknologisk spor.

For det andet kan kravet om kombination af elementer og integration af spor — udover
mulige fordele — lige sa vel resultere i situationer med konflikt, redundans eller direkte
gensidig underminering, fx hvis flere spor forudsaetter adgang til de samme ravarer, in-
vesteringer i infrastrukturer og keretgjer, eller andre privilegerede rammebetingelser,
for at kunne lykkes. Overgang til elektricitet via ERS vil fx forudsaette en kritisk masse af
keretgjer, der vil benytte systemet; og som sa ikke skal kere pa gas eller e-fuels. Den
samme biomasse eller den samme brint kan heller ikke understette udbygningen af for-
syning og bilpark pa bade flydende og gasformige braendstoffer.
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Det er muligt at der kan udvikles integrerede energisystemer der traekker pa et bredt
spektrum af ravarer, udnytter energien optimalt, og leverer specifikke produkter i pas-
sende mangder til flere sektorer mv. (jf. fx Mortensen et al.2019 og Skov & Mathiesen
2018). Dette vil maske overvinde nogle af de angivne begraensninger og risici ved kom-
bination. Det synes dog stadig dbent om den optimale lgsning for vejgodstransporten i
set sddant fremtidigt system vil veere flydende, elektriske eller gasformige platforme.
Og det er langt fra sikkert at en fuldt integreret systemlasning uden konkurrence om ra-
varer og produktionskapacitet og uden modstridende geografiske og funktionelle hen-
syn i systemopbygningen kan udvikles i et set-up med reelt fragmenterede energisyste-
mer og ressourcemarkeder, som vi kender i dag.

Disse usikkerheder peger pa et stort behov for fortsatte og dyberegdende analyser af
potentialer og sarbarheder ved forskellige integrerede og kombinerede lgsninger, inden
man laener sig op ad dette som en umiddelbar lasningsve;j.

En central pointe der fremkommer er dog, at godtransportens energiomstilling bort fra
fossil diesel - hvad enten den antager elektrisk, flydende eller gasformig karakter eller
kombinationer heraf — ma ses i sammenhang med de gvrige energirdvareforbrugende
aktiviteter som sefart, fly, el/varme, og pa sigt materialer og recirkulation.

Alle transportformer og sektorer har brug for alternativer, men der savnes i hgj grad en

analytisk platform hvis man ensker en optimal lasning for hvilken integration og kombi-
nationer af ressourcer, lesninger, teknologier mv. der bedst kan understette de enkelte

omrader ud fra en samlet langsigtet dekarboniseringsstrategi.
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8.3 Sammenfatning pa handlemuligheder og anbefalinger

Pa baggrund af de udviklingsspor og betingede lgsninger som blev tegnet i kapitel 6 og
de virkemidler og handlemuligheder som blev identificeret i kapitel 7 kan anbefales en
samlet indsats for dekarbonisering af vejgodstransporten med tre hovedelementer eller
policy pakker:

For det forste etablering af en overordnet strategisk ramme som sikrer, at dekarbonise-
ring af godstransporten generelt kommer pa den politiske dagsordenen herhjemme og i
EU, og som understatter dette gennem tvaergdende initiativer inden for afgiftspolitik,
infrastrukturpolitik og forskning og udvikling.

For det andet en malrettet indsats for at understatte elektrificering af godstransporten
pa de omrader hvor det er muligt og pa sigt giver mening, gennem hertil egnede kon-
krete nationale og EU-tiltag samt graenseoverskidende samarbejde med i seer Tyskland,
Sverige og Norden.

For det tredje en supplerende indsats for at understette potentialer som vil kunne bi-
drage pa omrader hvor og nar elektrificeringen ikke nedvendigvis raekker, og for at ind-
daemme mulige negative klima- og miljgkonsekvenser af udviklingen i vejgodstrans-
portsystemets forskellige teknologiske spor og markedsomrader i evrigt.

Den overordnede strategiske ramme

Der udarbejdes en national strategi og handlingsplan for dekarbonisering af godstrans-
porten som samtidig tager hgjde for samspillet med vigtig tilgraensende politikomrader
som energi, infrastruktur, klima og baeredygtig udvikling.

Handlingsplanen skal bygge pa malsatninger og rammer i Danmarks kommende klima-
lov, og ber indga i den efterfglgende klimahandlingsplan.

Ud over malsatninger for dekarbonisering af godstransporten ber strategien udpege,

e de vigtigste indsatsomrader og virkemider, som Danmark vil satse pa

e sammenhang med andre vigtige nationale strategier og planer, herunder en
kommende infrastrukturplan, og samlet plan for alternativ energiforsyning

e devigtigste partnere og akterer som skal bidrage til strategiens realisering

e relevante indspil til EU-samarbejdet

e konkret opfelgning pa strategien i form af indikatorer og lebende resultatma-
ling fx med inspiration fra det svenske 2030-sekteratiat og TripleF-platformen

Inspiration til udformning af handlingsplanen kan bl.a. hentes i Sveriges godstransport-
strategi, Norges nationale transportplan samt i den tyske ‘National platform for fremti-
dens mobilitet’.

Til at understette planens udmentning ber der snarest muligt igangsaettes en samlet
analyse af de afgiftsmekanismer, tilskud og stetteordninger som tilsammen betinger
udviklingen i vejgodstransportens CO2-udledning, hvad de betyder for fremme eller
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blokering af dekarboniseringen, samt hvordan de skonomiske incitamenter kunne om-
laegges sa godstransportens CO2-udledninger minimeres og afvikles, samtidig med at
dens centrale funktioner i samfundsekonomien opretholdes og videreudvikles.

Der ber ogsa hurtigst muligt udarbejdes et samlet indspil til den nye EU-kommission
som skal inspirere kommissionens oplaeg til forslag og prioriteringer pa godstransport-
omradet i den kommende transporthvidbog, med afsaet i visionen om ‘En Europaeisk
Gren aftale’. Her ber der peges pa behovet for en samlet gren godsstrategi som omfat-
ter keretgjer, drivmidler og infrastruktur og som anviser de faelleseuropaeiske virkemid-
ler og initiativer som vil veere nadvendige for at skaerpe ambitionerne, opdatere de ak-
tuelle rammer og supplere de nationale indsatser, herunder indsatser som standardise-
ring af teknologiske og styringsmaessige komponenter i godstransportens elektrifice-
ring, og overflytning til se og bane, som har begranset perspektiv pad nationalt plan.

Der bar i samme omgang udvikles et proaktivt udspil til EU forsknings- og innovations-
initiativer inden for transport og klima, for at sikre god repraesentation af temaer med
saerlige dansk og nordisk interesse, set i lyset af de malrettede og supplerende indsatser
nedenfor, herunder elektrificering, integration af vind og anden VE i transportsektoren
(Power-to-X mv), samt mulige mekanismer til gget effektivitet i godstransporten gen-
nem logistiske, teknologiske og organisatoriske indsatser. Mere specifikt kunne indga
forslag til udmentning af ‘missions’ i Horizon Europe programmet samt dansk delta-
gelse iinitiativer som ETP-ALICE og EIT Urban Mobility.

Der bar samtidig etableres en national forsknings- og vidensplatform om dekarbonise-
ringslesninger for godstransporten, som kan understette bade den brede strategi og de
internationale, malrettede og supplerende indsatser, pa en mere permanent basis end
det skeridag. Platformen kan hente inspiration i svenske platformsinitiativer som Tri-
pleF og bar omfatte videns- og forskningsinstitutioner, virksomheder inden for trans-
port, logistik, energi, infrastruktur, IT og radgivning, samt relevante organisationer og
F&U-finansierende instanser. Platformen kunne bl.a. viderefere analyse- og scenarie
kapacitet som fx. er udviklet i COMETS-projektet og det nordiske SHIFT. Platformen
skal gerne kobles til de tilsvarende platforme i de andre nordiske lande og i Nordisk regi,
da der er flere omrader med felles nordiske interesser og vidensbehov inden for dekar-
boniseret godstransport.

Malrettet indsats for elektrificering

Elektrificering af vejgodstransporten er identificeret som den samlet set mest lovende
l@sningsmulighed, som imidlertid ikke forelgbig vil sl staerkt igennem uden en markant
politisk indsats.

Dette skal ikke forstas sdledes, at elektrificering umiddelbart kan implementeres og
dermed lgse alle udfordringer, mens andre teknologier er uinteressante. Overgang til el
er ikke pd kort sigt billigt, og endnu heller ikke 100% CO2-neutral. Der vil derfor ogsa
vaere behov for supplerende indsatser pa andre omrader initiativer jf. det naeste punkt.
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Men vurderingen er, at der hverken er grund eller tid til at vente pa at alle udfordringer
og tvivlsspergsmal er udryddet ferend der tages fat pa at udbrede elektrificering som
den mest direkte vej til en langt renere og mere effektiv form for vejgodstransport.

Elektrificeringsindsatsen foreslas at falge tre hovedlinjer:

Den farste hovedlinje bestar i at ivaerksaette tiltag her og nu som vil fremme udnyttel-
sen af el til last- og varetransport seerligt i lokal og regional distribution og lign., hvor
BEV keretgjer allerede er en realistisk mulighed

Til denne hovedlinje foreslas falgende initiativer nationalt og i forhold til EU:

Der indfgres incitamenter til at transporterer og virksomheder anskaffer og bruger el-
keretajer til vare- og godstransport. Modellen kan veere et tilskud til anskaffelse af nul-
emissions keretgjer efter delvis tysk og svensk forbillede, og evt. ogsa til opladning som
i den norske ordning. Dog er det vigtig at et kun er til reel nul-emissionskersel, ikke gas,
HVO o. lign. Tilskuddet skal vaere tilstraekkeligt til at drive en efterspergsel, uden at
overstimulere markedet, og der skal vaere tilknyttet vilkar som imedegar uhensigts-
maessige effekter sdsom spekulation i udenlandsk videresalg. Det kan ogsa overvejes at
udforme incitamenter som &ndrede afskrivningsregler, &ndrede arlige afgifter el. lign.
Ordningen evalueres og justeres efter en passende periode.

De etableres en lignende model som giver incitamenter til at kommuner (og evt. offent-
lige forsyningsselskaber) anskaffer el-/nul-emissionskeretgjer eller fremmer at disse be-
nyttes til udferelse af kommunetransportopgaver. Dette kan knytte an til den foresta-
ende implementering af det reviderede Clean Vehicles Direktiv, som bar gribes ambiti-
ast an.

Der ivaerksaettes en analyse af behov for offentlige eller faelles opladningsmuligheder
samt tilherende udbygning af el-forsyningen ved forskellige scenarier for udbredelse af
el-last- og varebiler. Pa den baggrund udformes en strategi for at fremme markedsud-
viklingen pa opladningsomradet for godstransport.

Der ivaerksaettes en analyse af hvordan danske kommuner i gvrigt kan bidrage til at
bane vej for at el-drevne last- og varebiler fremmes lokalt, fx i forbindelse med city-logi-
stik og pakkedistribution, jf. naermetre i projektets kommende 2. publikation.

Der udarbejdes en analyse af, hvordan den kommende revision af EU-reglerne om CO2-
krav til hhv. last- og varebiler kan udformes, sa producenterne far sterst muligt incita-
ment til at producere og markedsfere nul-emissionskeretajer med elmotor. Dette kan
evt. udferes i samarbejde med nordiske eller andre partner lande. Analysen skal benyt-
tes i forberedelse og forhandlinger om revision af direktivet, gerne tidligere end p.t. for-
udsat (2022).

Den anden hovedlinje bestar i at afdaekke og tilvejebringe forudsaetningerne for at der
kan etableres en ERS lgsning for dele af det overordnede vejnet, som er kompatibelt
med tilsvarende lgsninger i Sverige og Tyskland.

Til denne hovedlinje foreslas falgende tiltag nationalt og tvaernationalt:
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Der tages initiativ til at Danmark indgar i tvaernationalt samarbejde med Sverige og
Tyskland om test og udvikling af ERS systemer, fx gennem Colliers konsortiet. Samar-
bejdet skal sigte mod at der etableres feelles standarder for at teste og etablere ERS-sy-
stemer, og at den konkrete udrulning samordnes pa tveers af landegraenser. Det forste
forseg med graenseoverskridende kersel med ERS biler ber vaere et sigtepunkt.

Det igangsattes et arbejde til at afklare forudsaetninger og muligheder for at etablere
danske ERS korridorer og forsegsstraekninger, herunder med fokus pa bade tekniske
aspekter, geografisk deekning og mulige forretningsmodeller, finansiering og institutio-
nelle arrangementer. Arbejdet falger og tage hgjde for udviklingen i der tvaernationale
og internationale samarbejde pad omradet.

Der sigtes mod oplaeg til EU-samarbejdet om en falles EU strategi for at forske i, teste
og udrulle ERS systemer i Europa. Dette kan evt. ske i ovennavnte Colliers regi eller
som led i et faelles nordisk program for forskning og udvikling inden for elektrificering af
godstransport og ERS systemer, og evt. indspil til EU- F&U programmer.

Der udarbejdes tillige indspil til revision af Eurovignette-direktivet, hvor el-infrastruktur,
herunder opladning og ERS, indgar som element i de faciliteter som vejafgifterne kan
bidrage til at finansiere. Indspillet kan evt. udformes i samarbejde med Sverige, hvor
denne ide har veeret fremme.

Den tredje hovedlinje bestar i at understette en langsigtet udvikling som vil gere det
muligt at elektricitet pa sigt kommer til at udgere en effektiv, konkurrencedygtig og at-
traktiv energibasis for hele transportsektoren.

Til denne linje foreslas felgende tiltag nationalt og internationalt:

Der afsaettes ressourcer til malrettede forsknings- og udviklingsprojekter for elektrifice-
ring, gerne i regi af den ovennavnte nationale platform for dekarboniseringslasninger
for godstransporten, og i koordination med eksisterende initiativer og programmer sa-
som EUDP og InnovationsFonden.

Danmark engagerer sig aktivt i at skabe fokus pa elektrificering af godstransport i regi
af relevante internationale samarbejder og fora som fx International Transport Forum
(ITF), Electric Vehicle Initiative (EVI) og Transport Decarbonization Alliance (TDA).

Der afsaettes ressourcer til at ivaerksaette andre initiativer som skal understette en lang-
sigtet indsats for at udvikle, effektivisere, billiggere, konsolidere og popularisere trans-
port pa el. Det kan vaere i form af nationale og internationale events, messer, idekon-
kurrencer, innovationspriser, hackatons o. lign. fx i tilknytning til Formel-E lgbsarrange-
menter, 'De elektriske lege’, eller lignende events.

Supplerende indsatser

Pa den korte bane vil elektrificering kun kunne understette et begraenset segment af
transporten, typisk regional distribution og service opgaver i lokalomrader. P3 den lzen-
gere bane afhanger resultaterne af elektrificering af gennemslag for lesninger som ERS
eller helt ny batteriteknologi og fuldfert dekarbonisering af elforsyningen.
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Dertil kommer at uforudsete udviklinger i produktion, forbrug og markeder vil kunne
fore til sterre vaekst i transportefterspergslen end forudsat i fremskrivningerne, hvilket
kan gere det svaerere for elektrificeringen af 'felge med'.

Derfor vil sterstedelen af lastbiltrafikken i en arrekke forsaette pa flydende braendstof-
fer, hvor forskellige varianter af og alternativer til diesel vil byde sig til, og hvor leveran-
derer mfl. vil sege at pavirke rammebetingelserne sa disse indrettes til fordel for de re-
spektive alternativer.

Dette skaber behov for at supplere en elektrificeringsstrategi med flere andre indsatser.
Der foreslds ogsa tre hovedlinjer i dette element:

| den farste hovedlinje skal der arbejdes pa at understatte effektivisering som sparer
transportenergi ved at forbedre mulighederne for at matche keretgjer og transportop-
gaver til hinanden, da dette formentlig er det billigste bidrag til dekarbonisering. Det
kan fx indebaere dbning for graenseoverskridende EMS-karsel, IT-systemer der fremmer
samarbejde og konsolidering af gods pa logistik- og transpotmarkederne samt udvik-
ling af nye internationale standarder og systemer for lastbaerere mm. Men det md sam-
tidig sikres at effektiviseringer kommer klimaet til gode frem for alene at fere til en bil-
liggerelse af transporten som udleser aget transportvaekst. Dette kan bl.a. modvirkes
gennem hensigtsmaessig indretning af det samlede afgiftssystem. Et hensyn om eget
effektivitet uden tilsvarende trafikvaekst ber derfor indga som et element i den analyse
af afgifterne som indgar i den overordnede strategiske ramme jf. ovenfor.

Der ber ogsa etableres rammer som ger det muligt for kommuner og regioner at bi-
drage til at effektivisere citylogistik og distribution, hvilket belyses naermere i projektets
efterfelgende 2. publikation.

Endelig ber der arbejdes pa at afdeekke mulighederne pa de omrader der ikke er belyst i
denne rapport, herunder muligheder for at overflytte lastbilgods, pakker mv. til andre

transportformer samt muligheder for kontraktioner i selve transportefterspegrgslen gen-
nem mere grundlaeggende omstillinger i samfundets produktions- og forbrugsmenstre.

I den anden hovedlinje skal der tages initiativer der sikrer, at gradvis afvikling af fossilt
dieselbraendstof til fordel for alternativer ikke vil forarsage en samlet nettoforegelse af
drivhusgasudledningen.

I den forbindelse er det afgerende at biomasse, biogas, electrofuels, mm. ikke fejlagtigt
forudsaettes at veere alternativer som pr. definition er CO2-neutrale eller endog CO2-
negative. Det ber i den forbindelse sattes et overordnet mal om at der ikke sker en yder-
ligere foragelse af Danmarks samlede import til af biomasse til forbreending som felge af
efterspargsel pa transportomradet. Dette for at modvirke effekten af principielt oversku-
elige, men potentielt skadelige, forskydninger pa markeder for biomasse.

Den forestdende implementering af VE-direktivet (RED Il) i dansk lovgivning og den flek-
sibilitet som er indbygget ma udnyttes til at fremme sterst mulig dekarbonisering. Der
ber i den forbindelse ses pa om de svenske regler om udvidet reduktionspligt ift. EU’s
krav kan vaere inspiration til udformning af regler som palaagger braendstofleveranderer
en dokumenteret arligt voksende netto-CO2-fortraengning. Det ma konkret undersaeges
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om dette EU-retligt og effektivt kan stettes ved fx at saette en lavere andel af 1. genera-
tions biobraendstoffer end direktivets 7 %, en hejere andel avancerede biobraendstoffer
end direktivets 3,5 % i 2030 og mere favorable regler for medregning af el og electrofu-
elsi VE-malet.

Regler om tilskud til og afgifter pa breendstoffer, keretejer og infrastruktur vil vaere et an-
det vigtigt instrument til at influere pa godstransportudviklingens drivhusgasprofil.
Hvor braendstofafgifterne i dag er indrettet sa de enkelte drivmidler er ligestillet ift.
energiindhold ber de snarere indrettes sa de afspejler klimapavirkningen. Her skal der
dog tages hgjde for de samlede klimavirkninger over hele af forsyningskaeden, sddan
som der er lagt op til i den analyse der er foresldet i den overordnede strategiske
ramme, inden der drejes pd enkelte skruer i systemet.

Ifelge den tredje hovedlinje bar der udvikles specifikke delstrategier for to centrale ho-
vedalternativer til elektrificering der tegner sig, nemlig biogas og electrofuels, ud fra
felgende betragtninger:

e det kan vaere relevant at sikre et vist beredskab til alternativer mhp. at mindske
risiko ved for tidligt at gere sig afhaengig af en enkelt lasningsvej

e detvil veere nadvendigt med en strategi for at fastlaegge et rimeligt niveau af
investeringer

Biogas er en af de investeringsmuligheder som aktuelt praesenteres som et klimavenligt
alternativ til diesel, og som en konkurrent til elektrificering. Ifalge rapportens analyser
er biogaspotentialet dog begraenset og betinget og nzert koblet til den fossile naturgas,
og en gasstrategi vil derfor ikke ng@dvendigvis fere til markant CO2-reduktion der kan
retfaerdiggere et teknologiskifte. Der foreslas en afgraenset udviklingsfokuseret delstra-
tegi for biogas i godstransporten med fokus pa udnyttelse af kombinationer som halm
og husdyrgedning, skrap kontrol med laekager gennem hele systemet samt begraenset
stotte til etablering af et flydende gasanlaeg med hajt biogaselement (LBM). Dette kan
danne basis for at vurdere de videre perspektiver i biogas til tung vejtransport.

Electrofuels er en anden af de investeringsmuligheder der tegner sig. Ifglge rapportens
analyser kan electrofuels pa lang sigt i bedste fald fere mod fuld dekarbonisering, men
med relativt stort tab af energi, mange usikkerheder, og risiko for en lang periode med
binding til ikke-baeredygtige flydende braendstoffer. Det ma anses for helt vafklaret
hvordan et fremtidigt system med Power-to-X lgsninger bedst skrues sammen og i hvil-
ken form og maengde der vil kunne leveres dekarboniseret energi til tung vejtransport
Der foreslas en forsknings og udviklingsorienteret delstrategi med fokus pa Power-to-X
lasninger i det samlede energisystem, frem for en specifik strategi for electrofuels i tung
vejtransport pa nuvaerende tidspunkt. Muligheder for forsegsvis anvendelse af electro-
fuels ber dog tenkes ind nar der indferes regler, afgifter, stattemuligheder, mv som
omfatter vejgodstransport, fx ved fastlaeggelse af regler om VE-braendstof.
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