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Supplerende alternative drivmidler analyser 2

1 Indledning

Denne rapport dokumenterer sammen med det tilhgrende beregningsveerktgj
"AD model 2010.xIsm" opdateringen og den supplerende analyse i forlengelse
af det tidligere projekt om teknologivurdering af alternative drivmidler til
transportsektoren. Rapporten er udarbejdet af COWI A/S pa opdrag fra Energi-
styrelsen.

1.1 Baggrund

COWI afsluttede i 2008 projektet "Alternative drivmidler til transportsektoren”
for Energistyrelsen. Det overordnede formal med projektet var at tilvejebringe
et grundlag for at kunne vurdere hvilke alternative drivmidler til transport, der
synes at have de starste teknologiske og gkonomiske potentialer pa langt sigt.
Der blev i forbindelse med projektet udviklet et regneark, som praesenterer de
indsamlede data og som anvendes til beregninger af gkonomi, energieffektivitet
og miljgbelastning for de forskellige teknologi-spor.

| foraret 2008 gennemfarte COWI supplerende aktiviteter i relation til det op-
rindelige Alternative drivmidler projekt til brug for et tveerministerielt udred-
ningsarbejde om transportsektorens CO2 udledninger. De hidtidige beregninger
om CO2 udledninger og samfundsgkonomi for alternative drivmidler blev sale-
des suppleret med nye udvalgte alternative drivmiddelteknologier og et udvalg
af tungere karetgjer.

| forbindelse med arbejdet med disse supplerende aktiviteter blev der identifice-
ret en reekke muligheder for at forbedre grundlaget for analyserne. Energistyrel-
sen har derfor anmodet COWI om at opdatere og gennemfgre supplerende al-
ternative drivmidler analyser.

1.2 Formal

Det overordnede formal er at styrke og forbedre analysegrundlaget gennem
malrettet opdatering af udvalgte basis-data samt at forbedre beregninger og for-
udsatninger om omkostninger og energiforbrug for drivmiddelteknologierne.

Beregningsmodellen revideres med henblik pa at gge brugervenlighed og mu-

ligheden for at inddrage nye drivmidler og keretgjer, samtidig med centrale
forudsetninger fortsat er dokumenteret i modellen. Der er endvidere gennem-
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Supplerende alternative drivmidler analyser 3

fart en opdatering af centrale basis forudseetninger. Endelig er gennemfart en
revurdering af de anvendte input og forudsatninger omkring biogas-
produktion. Som en ekstra falsomhed er medtaget en supplerende beregning af
2. generations bio-etanol, udelikkende baseret pa data leveret af Novozymes.
Denne beregning har ikke veeret underkastet kvalitetssikring som de gvrige be-
regninger og er derfor ikke umiddelbart sammenlignelig med andre spor i be-
regningsmodellen.

13 Indhold

Rapporten indledes i kapitel 2 med en kort beskrivelse af den anvendte tilgang
og metode og der redegeres for centrale endringer i forhold til det oprindelige
regneark.

I kapitel 3 beskrives den ny regnearksstruktur og beregningsgang.

I kapitel 4 redeggares der for de centrale opdateringer af basisforudseatninger og
gvrige forudsaetninger.

| kapitel 5 beskrives resultatet af en analyse af biogasproduktion baseret pa gyl-
le. Denne analyse er omsat til et teknologielement som indgar i de opdaterede
alternative drivmidler beregninger.

| kapital 6 praesenteres de indsamlede data og resultater af beregninger med
veegt pa beskrivelse af @endringer i forhold til den oprindelige version. Endelig
giver der en samlet vurdering af teknologi-sporene.

Kapital 7 indeholder en litteraturfortegnelse over de anvendte supplerende da-
takilder.
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Supplerende alternative drivmidler analyser 4

2 Tilgang og metode

I dette afsnit beskrives den anvendte tilgang og metode i forhold til opdaterin-
gen og gennemfarelsen af de supplerende alternative drivmidler analyser og der
redegeres for centrale &ndringer i forhold til den oprindelige analyse og regne-
ark. Der henvises til den oprindelige dokumentation® for naermere beskrivelse
af den anvendte metode og centrale og specifikke forudsatninger i forhold til
drivmiddelberegningerne. Her findes saledes beskrivelse af den anvendte til-
gang for systemberegningerne for de udvalgte teknologi-spor samt en beskri-
velse af de anvendte datakilder.

2.1 Delopgaver og output

Dette projekt har overordnet haft til formal at forbedre det eksisterende data-
grundlag samt supplere med yderligere data og information. Projekt har bestaet
af 3 delopgaver:

1 Reuvision af analysemodel til beregning og praesentation af tekniske og
gkonomiske karakteristika for forskellige teknologispor

2  Opdatering af udvalgte basisforudsatninger

3 Re-vurdering af de tekniske og gkonomiske forudsatninger og beregninger
ved biogas-produktion

De tre delopgaver giver tilsammen fglgende udbytte:

*  Enny beregningsmodel som gger brugervenligheden og gar det nemmere
at inddrage nye drivmidler og keretgjer.

* Resultater for en reekke nye teknologispor, hvilket primeert drejer sig om
resultater hvor drivmidlerne er anvendt i andre karetgjer end standard-bilen
fra det oprindelige projekt.

*  Resultaterne for de oprindelige teknologispor opdateres i forhold til udvik-
lingen i centrale forudseetninger som bl.a. emissionsfaktorer, braendselspri-
ser og samfundsgkonomiske forudsatninger (diskonteringsfaktor mm.)

+ Nyt teknologispor med biogas produceret pa gylle anvendt i standardbilen
fra det oprindelige projekt.

! Energistyrelsen, 2007: Teknologivurdering af alternative drivmidler til transportsektoren,
COWI for Energistyrelsen.
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Supplerende alternative drivmidler analyser 5

Ny regnearksstruktur

Ny resultatenhed

2.2  Overordnet tilgang

Projektets overordnede tilgang ligger i direkte forleengelse af tilgangen som
blev anvendt i det oprindelige Alternative drivmidler projekt.

Det betyder at et alternativ drivmiddel til transport, beskrives ud fra et teknolo-
gi-spor, som bestar af en reekke teknologi-elementer, der giver en samlet lgs-
ning fra energiproduktion til slutanvendelse i et transportmiddel?. Der er séle-
des tilvejebragt et overblik over de udvalgte alternative drivmidler til transport
ud fra struktureret og systematisk tilgang, hvor gkonomi, teknik/energiforbrug
og miljgbelastning er afdeekket enkeltvis for hvert teknologi-element. Der an-
vendes en partiel beregningsmetode, hvor hvert af de alternative drivmidler
vurderes for sig efter ensartede principper med henblik pa at muliggere sam-
menligning mellem de alternative drivmidler. Der foretages derimod ikke en
analyse af om der er andre, og eventuelt bedre, anvendelser af ressourcerne i
stedet for at bruge dem til drivmidler i transportsektoren, f.eks. vurderes anven-
delsen af biogas i transportsektoren ikke i over for at anvende biogassen i ener-
gisektoren, selv om dette kunne veere fordelagtigt. Tilsvarende vurderes anven-
delsen af halm til 2. generations bio-etanol ikke over for at anvende halm som
breendsel i energisektoren.

Sigtet har veeret at integrere den nye information som tilvejebringes i en revide-
ret struktur under hensyntagen til den oprindelige systematik.

2.3  Centrale eendringer

| forhold til det oprindelige projekt og det tilhgrende regneark er det sket enkel-
te centrale endringer.

Den mest markante a&ndring er at beregningsmodellen er opbygget i en ny
regnearksstruktur. Der er redegjort naermere for strukturen i afsnit 3 nedenfor.

En anden central &ndringer er resultaterne nu praesenteres pr. km og ikke
leengere pr. GJ mek som i det oprindelige projekt. Denne &ndring skal se i lyset
af at resultaterne udtrykt pr km er nemmere at forholde sig til.

2 Et teknologi-element en teknologi til konvertering af energi fra en form til en anden, eller
overfarsel/akkumulering af energi. Et teknologispor bestar af et eller flere teknologielemen-
ter, der samlet farer fra en energi-ravare til et slutforbrug i en energitjeneste.
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Supplerende alternative drivmidler analyser 6

Kun én virkningsgrad

Prisniveau

Beregningsar

Tabel 1 Omregningsfaktorer fra mekanisk energiforbrug til energiforbrug pr.
km for de oprindelige teknologispor

Spor MJ mek/km

Konventionel diesel 0,3639
Konventionel benzin 0,3576
Bioethanol (1. gen.) 0,3576
Bioethanol (2. gen.) 0,3576
Bio diesel (RME) 0,3639
Bio-olie 0,3639
Naturgas 0,3781
Methanol fra biomas. 0,3300
Brint 0,4180
Elbiler 0,3792
Diesel fra kul 0,3639
Diesel fra biomasse 0,3639

I det oprindelige projekt blev der beregnet tre forskellige virkningsgrader, hhv.
en outputs ift. inputs, en systemvirkningsgrad og output mek ift. inputs. I det
nye regneark beregnes er det kun den samlede systemvirkningsgrad som ud-
trykker produktet af virkningsgraderne i alle led som beregnes. Arsagen hertil
skal findes i at det vurderes at systemvirkningsgraden repraesenterer det bedste
billede af teknologisporenes samlede virkningsgrad.

I den oprindelige analyse blev alle priser udtrykt i faste 2005 priser. | denne
analyse har det veeret ngdvendigt at fastholde dette som udgangspunkt, idet alle
de forskellige teknologiers (teknologi-ark) omkostninger er udtrykt i dette ni-
veau.

De centrale forudsatninger som er opdateret inkluderer imidlertid ogsa bereg-
ningspriser. Disse priser er opdateret til det seneste tilgeengelige ar, men er sa
tilbageskrevet til 2005 prisniveau med prisindekset for at opna konsistens i for-
hold til de gvrige priser.

Der er som hidtil gennemfart beregninger og vurderinger for dagens situation
og en fremtidig situation. Disse er reprasenteret ved arene "2006" og "2025".
Data for "2006" er estimeret med henblik pa at afspejle det nutidige teknologi-
ske stadie samt gkonomiske forhold. Data for "2025" er estimeret med henblik
pa at afspejle den forventede fremtidige situation pa langt sigt. Det er naturlig-
vis forbundet med stor usikkerhed at vurdere den fremtidige udvikling, og
"2025" skal derfor ikke tolkes som et fast arstal, men alene som et mal for den
forventede fremtidige situation pa langt sigt.
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Efter denne opdatering geelder det, at data om teknologier stammer fra de op-
rindelige vurderinger, mens data for biogas samt data om priser mm. er opdate-

ret pa basis af den seneste tilgeengelige viden (jf. afsnit 4).
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Supplerende alternative drivmidler analyser 8

3 Ny regnearksstruktur og beregningsgang

I dette afsnit beskrives den ny regnearksstruktur og beregningsgang.

3.1  Grundlaget for en ny beregningsmodel

Den ny beregningsstruktur er fastlagt pa basis af to forskellige beregningsmo-
deller.

Det farste er fra det oprindelige Alternative drivmidler projekt hvor der blev
udviklet et regneark med de gkonomiske, tekniske og miljgmeessige beregnin-
ger for de udvalgte teknologi-spor. Regnearket bestar af en reekke selvstendige
ark som udover en oversigt og en vejledning (indhold) indeholder data for hvert
af teknologi-elementerne, systemberegninger for teknologisporene og en samlet
praesentation af resultaterne. Regnearket indeholder bl.a. en oversigt, som viser
de enkelte elementer som indgar i hvert teknologi-spor. Ud fra oversigten kan
man for hvert teknologi-spor se hvilke teknologi-elementer der indgar, ligesom
det er muligt at mangvrere rundt i regnearket.

Der blev lagt vaegt pa at opbygge regnearket sa logisk og overskueligt som mu-

ligt i forhold til dels at dokumentere resultater og forudsatninger, og dels i for-

hold til at kunne dokumentere de anvendte data for teknologi-elementerne. Der

er udfarligt dokumentation af anvendte kilder for data. Der blev til gengeld lagt
mindre veagt pa at ggre systemberegningerne "regnearks-teknisk" enkle at gen-

nemfare eller udvide med flere teknologi-spor.

Den anden beregningsmodel stammer fra et efterfglgende projekt (som havde et
formal i forhold til at opgare CO,-potentialer) fra foraret 2008, hvor beregnin-
gerne i det oprindelige ark blev omlagt til en ny struktur og der blev anvendt en
revideret beregningssystematik. Der blev saledes udviklet et helt nyt regneark
med beregningerne.

Helt grundleeggende er der tale om den samme beregningsmaessige tilgang men
den regnearksmaessige behandling af data er ny. Omlagningen skal ses i lyset
af, at det blev vurderet at dette var en hurtigere og mere effektiv made at gen-
nemfare projektet pa. Sigtet med projektet var nemlig langt mere fokuseret, idet
det alene bestod i at tilvejebringe beregning af CO2 reduktionspotentialet ud-
trykt i gram pr. km samt de samfundsgkonomiske omkostninger i forhold til
reference-alternativet (konventionelle benzin og diesel karetgjer). Teknologi-
elementerne isoleret set var ikke lengere i fokus, ligesom systemvirkningsgra-
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derne ikke blev beregnet. Sidst men ikke mindst skulle beregningerne ikke ud-
leveres som en del af den samlede dokumentation.

Den anden beregningsmodel er i al vaesentlighed baseret pa AD projektets data.
Disse er overfart uden ogsa at overfare kilde-angivelserne. Det nye ark inde-
holder saledes en mindre grad af dokumentation af forudsatningerne end det
oprindelige ark. Det skal tilfgjes, at det nye ark opggr omkostningerne i kr./km
og i gvrigt beregner alt i markedspriser og ikke i faktorpriser som i det oprinde-
lige ark.

De to oprindelige beregningsark har hver deres styrker og svagheder. P& bag-
grund af en dialog med Energistyrelsen blev det besluttet at lave en ny bereg-
ningsmodel som kombinerer styrkerne fra de to modeller. Dette skal se i lyset
af at der er et behov for dels at kunne genfinde detaljeret dokumentation af kil-
der samt at se teknologierne praesenteret selvstaendigt, dels at der er et behov
for at beregningerne suppleres med de nye drivmidler og de nye karetgjer samt
at resultaterne bliver udtrykt som i den nye model.

3.2 Regnearkets opbygning

Det nye regneark bestar ligesom det tidligere regneark af en reekke selvstaendi-
ge ark som udover en oversigt og en vejledning (indhold) indeholder data for
teknologi-elementerne, systemberegninger for teknologisporene og en samlet
praesentation af resultaterne.

Regnearket er udarbejdet sa det i hgj grad er selvdokumenterende. Der er fort-
sat lagt veegt pa at modellen er bruger-venlig sa den egner sig til offentliggarel-
se som den oprindelige model. Nedenfor gives en kort forklaring af hvordan
regnearket er struktureret. Der henvises herudover til regnearket, som indehol-
der information om indhold og betjening.

Struktur

Regnearket er opbygget med en struktur som laegger veegt pa overskuelighed og
samtidig gar det muligt relativt enkelt at opdatere modellen og evt. supplerede
med yderligere beregninger (spor). Der er benyttet selvsteendige ark til intro-
duktion, oversigt, centrale forudsztninger, data for teknologi-elementerne, sy-
stemberegninger for teknologi-spor samt sammenstilling af resultaterne. Figu-
ren nedenfor illustrerer regnearkets overordnede opbygning.
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Figur 1 Regnearkets overordnede opbygning

Centrale forudseetninger og inputdata

Centrale inddata |
4 + y
Réstoffer Data for distribution og transport Data for konverteringer
Réstoffer Mellemprodukt | Transportbreendstof | Teknologi-elementer
v y v v
Systemberegninger for teknologi-spor
Karetgjer

Resultater
Resultat sammenfat

De bla bokse ovenfor reprasenterer baggrundsdata for rastoffer og teknologi-
elementer samt centrale felles inddata. De hvide kasser reprasenter (system)
beregninger og resultater.

Alle data der indgar som baggrundsdata i beregningerne i modellen er farvet bla
og til hver kategori af data er der knyttet en forklarende tekst som henviser til
kilde mv. Alle beregninger og resultater er sorte, mens gregnne tal indikerer at
tallene er linkede til centrale input-parametre eller resultater fra andre steder i
regnearket. Pa arket "Resultat sammenfat" praesenteres en sammenstilling af
resultaterne af systemberegningerne for teknologi-sporene.

Den primare forskel i forhold til den oprindelige model bestar i at systembe-
regningerne nu foregar pa blot ét ark mod tidligere et ark for hvert spor. Model-
len er saledes fortsat opbygget med data-ark for de enkelte teknologier for do-
kumentation og overblik samtidig med at den noget enklere sammenregning fra
den nye model er bevaret.

Nedenfor praesenteres 2 billeder fra modellen, der illustrerer hvordan de to tid-
ligere modeller knyttes sammen. De enkelte teknologispor praesenteres i den
veldokumenterede form fra den oprindelige model - dog i tilpasset og mere
overskuelig form (jf. Figur 2). Beregningsresultater og sammenligning af tek-
nologier (drivmidler og karetgjer) foregar i den ny samlet struktur pa et ark i
modellen (jf. Figur 3).
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Figur 2 Eksempel pa et teknologi-element
RME

Beskrivelse

Kort teknologi-beskrivelse:

Biodiesel fremstilles typisk af rapsfrg, men nye metoder ger det ogs& muligt at anvende mange andre ravarer som f.eks. slagteriaffald i form af fedt.
Nér biodiesel fremstilles af Rapsfre benzewnes det RME (Raps Methyl Esther). Biodiesel forkortes nogle gange FAME (Fatty Acid Methyl Ester).
Ved produktion af biodiesel gennemgar olien en raffineringsproces, hvor glycerinen fiemes fra olien.

Hermed bliver olien til en metylester, der kan bruges som breendstof i aimindelige dieselmotorer - enten rent eller iblandet almindelig dieselolie.
Input:

Rapsfrg
Output:

RME (Biodiesel)
Fordel:
Biodiesel er direkte anvendelig i de fleste moderne dieselmotorer.

Ulempe:

Landbrugsafgreder til fremstilling af flydende biobreendstoffer medferer umiddelbart de samme miljgpavirkninger som landbrugsafgreder
anvendt til fedevareformal, f.eks. lokale/regionale miljgbelastninger i form af udvaskning af naeringsstoffer samt nedsiwning af pesticider.
Endvidere Vil en intensiv dyrkning pévirke biodiversiteten og naturomréder, f.eks. hvis braklagte arealer tages i anvendelse.

Eksempler pa Best Available Technology:

Fakta-ark

Enhed 2006 2025 Ref Note

Tekniske data
Udbytte t RME/t rapsfrg I 0,35' 0,35
Energiindhold GJIt RME r 37,57 37,5
Kapacitet t RME/&r 100.000 100.000 11 Anlzeg som Emmelev A/S
Lewetid, investering ar 20 2011
Outputs (bi-produkter)
Bi-produkt 1: Rapskage t/t rapsfrg 0,63 0,63 11
Bi-produkt 2: Glycerin t/t rapsfro 0,05 0,05 11
Bi-produkt 3: t/t rapsfra
Bi-produkt 4: t/t rapsfra
Bi-produkt 5: Andet t/t rapsfra 0,02 0,02 11
Energi
Energiindhold - raps input GJ/t rapsfrg 26,5 26,5
Energiindhold - gwrige input GJ/t rapsfrg 1,73 1,711 Egne beregning pé& baggrund af oplysninger
Energiindhold - biprodukter GJ/t rapsfrg 13,11 13,111 om input/output og energiindhold i disse
RME GJ/t rapsfra 13,2 13,2
Netto energiforbrug GJ/t rapsfra 1,89 1,89
Samlet virkningsgrad (output GJ/input GJ) 93% 93%
@konomi data
Investering, anleeg DKK 283.690.581 283.690.581 11 Omregnet til 2006-priser, Law/hgjt sat som +/- 20%
Samlede omkostninger DKK/GJ RME 96,1562 96,3

heraf investeringer DKK/GJ RME 6,6 6,6

heraf drift, faste DKK/GJ RME 0 011

heraf primaer energikilde DKK/GJ RME 136,16 136,16

heraf drift, ewrige variable* DKK/GJ RME 29,4773 29,6

heraf indtaegter, bi-produkter DKK/GJ RME [ 761" 76,1
Miljg data
co2 kg/GJ rapsfra [ 5,87438" 5,40183 11
CH4 kg/GJ rapsfre [ 0,00091" 0,00092 11
N20 kg/GJ rapsfra [ 0,00018" 0,00016 11
S02 ka/GJ rapsfra [ 0,00267" 0,00099 11
Nox kg/GJ rapsfra [ 0,00823" 0,00539 11
Partikler kg/GJ rapsfra [ 0,00000" 0,00000 11

* varierer med valg af elpris med eller uden kvote
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Supplerende alternative drivmidler analyser 12

Figur 3 Udsnit af systemberegningsarket
Karetgjer

Alle priser i fakiorpriser hvor relevant (dvs. eksK. afgifte og eksternalteter)

Motor teknologier Standard AD personbiler
Konv. Konv. . B B-
: E85-1g E8529  RME  Bioolie B-MeOH  B-Brint Bbil DMEAD

spor-koder diesel  benzin Naturgas syndiesel
Réstof réolie  réolie hvede hvede rapsfre rapsfro  naturgas tree  int-elektricide-elektric  kul tree
Mellemprodukt - trans dist Naturgas kom prinegas til katenet) til eleknet) til ladeegas til kate:gas til kate
TransDist Diesel  Benzin L g.ethanol EB9. ethanol i RME __Bio-olie_rgas raffine__MeOH Brint__Hibatteri _Diesel DME
Primeert drivmiddel Diesel  Benzin L g.ethanol EBS.ethanolt RME  Bio-olie rgas raffine MeOH Brint B  Syndiesel  DME
Sekundzert drivmiddel Benzin Benzin
Konvertering af réstof Diesel  Benzin L g.ethanol EBfy.ethanolt RME  Bio-olie rgas raffinenisk forgas bio Termisk forgasaisk forgas
Konvertering af Naturgas kom prinHvia katalysse og komp.adest via katalyivia katalys
Mellemprodukt primeert drivmiddel Naturgas kom prinHvia katalysse og komp.adestatior2! via katalysator
Mellemprodukt sekundeert drivmiddel
Motor primeert drivmiddel Std diesel mo benzin mcanol benzin mool benzin r diesel moeret diese sset Otto mlscelle, metlscelle, me: Emotor 1 diesel mosel motor [
Motor sekundzert drivmiddel
Primeert drivmiddel (fossil, ej fossil) Fossil  Fossil Fossil Fossil  Efossil Efossil Fossil  Efossil  Fossil  Fossil  Fossil  fossil
Sekundeert drivmiddel (fossil, ej fossil) Fossil Fossil
Primeert drivmidde! (energiforbrug) 100% 100% 79% 79% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Sekundzert drivmiddel (energiforbru 21% 21%
Kerselsomkostninger
AD SZK DKK / km 10893 1,0834 11074 09562 11302 11920  1,0994 66914 66961 15266 11290  1,3913
Eksternaliteter DKK / km 004 0,03 003 0,00 003 0,03 003 0,01 0,04 002 0,05 003
Totale ko DKK / km 105 1.05 117 096 111 116 107 6.68 665 151 1,08 136
Breendstof DKK / km 016 022 034 012 022 020 013 021 018 007 019 034
Reparationer, slid DKK / km 035 035 035 035 035 035 035 035 035 089 035 035
Afskrivninger DKK / km 054 048 048 048 054 062 060 612 612 055 054 067
Braendstof

ialt DKK / GJd 92,20 98,86 151,48 5501 12626 114,23 5342 18034 161,49 13665 10983 19426
primeert braendstof DKK / GJd 92,20 98,86 165,77 4310 12626 11423 53,42 18934 16149 13665 10983 19426
‘Sekundzert breendstof DKK / GJd 000 0,00 98,86 98,86 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000
Konvertering af rastof - primzrt braendstof
Totale omkostninger DKK / GJd 64250 68,362 122674 0000 96156 86,729 42400 69563 160000 202000 4135 69563
- levering an mellemprodukt DKK / GJd 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 640 000 16000 202,00 0,00 000
- ravare DKK / GJd 11968 15847 131,09 000 13616 13148 36,00 39,72 0,00 0,00 16,69 39,72
- ovrige variable DKK / GJd 000 0,00 3,28 0,00 29,48 914 000 333 0,00 000 386 333
- avrige faste DKK / GJd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 5,00
- biprodukt indtcegter DKK / GJd 7813 120,28 24,47 000  -7607 58,14 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000
- afskrivninger DKK / GJd 22,69 3017 12,78 0,00 659 424 000 2151 0,00 000 15,80 2151
Udbytte Mellemprodukt/input 043 032 030 0,00 035 037 1,00 3,00 0,00 0,00 220 300

Glfenhed 42,70 4380 26,70 0,00 3751 37,00 39,60 500 0,00 0,00 10,00 500

Pa systemberegningsarket beregnes bade gkonomi, virkningsgrad og milje. Be-
regning af systemvirkningsgarder og miljg er opbygget fra bunden, da dette
ikke var en del af den tilpassede model. Der beregnes alene den samlede sy-
stemvirkningsgrad som udtrykker produktet af virkningsgraderne i alle led som
beregnes.

Alle resultater er nu i kr./km (og g CO2/km) i stedet for som tidligere i kr./GJ
mek (og g CO2/GJ mek).

Nye teknologi-elementer og spor

| forbindelse med opbygningen af den alternative beregningsmodel i 2008 til
brug for opgarelse af CO,-potentialer blev der indsamlet data til brug for be-
regning af nye teknologi-spor. Dette omfattede udvalgte nye alternative driv-
middelteknologier og et udvalg af andre (tungere) karetgjer.

En reekke af de nye spor er integreret i den nye model. Det bar bemaerkes, at de
indsamlede forudsatninger for disse spor er mindre konsoliderede og saledes
har en anden kvalitet end de 12 oprindelige spor. Dette skyldes bl.a. af forud-
seetningerne for disse spor ikke har gennemgaet den samme hgringsproces som
de oprindelige.
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De nye teknologispor omfatter fglgende:

« Biogas (personbil)

* Ny 2. G bioethanol, E85 (personbil) [nye oplysninger fra Novozymes]
»  Bio-ethanol E100 (personbil)

»  Standard Lastbil/bus

» Lastbil - RME

» Lastbil - DME

»  Lastbil - Naturgas

»  Lastbil - Biogas

» Elbus

13
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4 Opdaterede basisforudseetninger

Siden den oprindelige Alternative Drivmidler analyse har en reekke af de cen-
trale basisforudseatninger og data der anvendes til beregning af de samfunds-
gkonomiske omkostninger og af emissionerne anvendes pa tveers af de forskel-
lige drivmiddel-spor &ndret sig. Der er derfor behov for en opdatering af disse
forudsaetninger. De data som er opdateret omfatter dels en reekke generelle
gkonomiske og emissionsmaessige forudseetninger, dels forudsatninger om pri-
serne pa braendsler, energi ravarer og el. De reviderede data er baseret pa Ener-
gistyrelsen foruds@tninger for SOUK analyser, april 2010, samt DLG’s bersnote-
ringer for hvede og raps.

I afsnittene nedenfor praesenteres de vaesentligste opdateringen af disse forud-
saetninger, hvorefter effekterne pa beregningsresultaterne praesenteres.

4.1  Andringer i basisforudseetninger

4.1.1 Generelle forudsaetninger

Basisforudseetningerne for de samfundsgkonomiske beregninger er helt overve-
jende baseret pa Energistyrelsens seneste beregningsforudsatninger®. Veardien
af de emissioner der ikke primeert betragtes som klimagasser er fortsat baseret
pa de seneste transportgkonomiske enhedspriser idet disse tal primeert relaterer
sig til transportsektoren.

I nedenstaende tabel er &ndringerne i en raeekke generelle gkonomiske og emis-
sionsmassige forudsatninger angivet.

8 Forudsatninger for samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet. Energistyrelsen, maj
20009.
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Tabel 2 /ndringer i basis data i Alternative Drivmidler 2010 (2005 priser)
Oprindelig AD 2010 Opdatering | Kommentarer

Kalkulationsrente 6% 5%

Prisudvikling Fra 2012: 2,13% | 2012: 2,56% og Generelt hgjere pris-
varierende i de stigninger forventet
kommende ar
mellem 2,1 og
3,12%

Emissionsfaktorer el 2006 2025 2010 2025 Bestemt som emissi-

on ved den forvente-

CO2/kWh (kg/MWh) 600 493,33 862 828 de marginale danske

@vrige emissioner: kondensdrift, bereg-

net an forbruger

Séhgwh) 27 24,3 7,6 7,6 g

NO ) 1220 579 729 551 Veesentlige fald iseer i

s O; 602 224 573 216 2010 ift.2006 samt

for N20 ogsa ift.

Emissioner fra gvrig 2025.

energiforbrug Mindre aendringer,

dog ca. fordobling af
CO; emission fra
affald

Enhedsomkostninger Bade CO; og gvrige

f o : y

or emissioner kr/t kr/t (2205 priser) teg ;%ri?tzjf:(gfre:nnet

CO- 2006 samt 2025: | 2010: 113,38

150,00 2025: 256,98 CO»: Lavere pris i
Kr/kg Kr/kg 2010 men veesentlig
Egz’ 39,32 59,48 hgjere i 2025.
X
Partikler %22285 i2’836611 @vrige: Generelt hg-
' ' jere i 2010 end 2006
4.1.2 Priser paenergi og energi rastoffer

Forudsetningerne om priser for olie, naturgas, kul, halm, tree og blandings-el

C:\Documents and Settings\HDU\Local Settings\Temporary Internet Files\Content.Outlook\E9O7DG03\Suppl alt drivmidler_juni.docx

stammer fra Energistyrelsen samfundsgkonomiske beregningsforudsztninger
april 2010.

Priser for fadevare-afgrader (hvede og raps) baseres pa danske noteringer. Der
har veret store prisstigninger pa hvede og raps i 2007 og 2008 som falge af en
kombination af gget efterspargsel og darlig hast, efterfulgt af faldende priser i
2009. Der anvendes de nyest tilgengelige priser. Prisen sammensettes af et
transportelement og en ravarepris.

Hvede og rapspriser:
Priserne for hvede og raps er baseret p& de danske barsnoteringer®.

4 http://www.dlg.dk/Afgroeder/Noteringer/Boersnotering.htm
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Hvede: Priserne har i de sidste maneder af 2009 og i starten af 2010 ligget i in-
tervallet 95-101 kr/100 kg, men primart omkring 100 kr/100kg. Der anvendes
pa den baggrund en pris pa 1000 kr/ton plus transporttillaeg

Raps: Priserne har siden september ligget mellem 195 og 217 kr/100kg. Dette
minder om priserne i perioden 2006-medio 2007, hvorefter priserne steg til 280
i oktober 2007. Siden december 2008 har priserne ligget pa et niveau pa 195-
240, gradvist stabiliserende sig omkring 200-220 kr/100 kg. Der anvendes en

pris pa 2100 kr/t plus transport.

Transportomkostninger:
Energistyrelsen (april 2010) angiver transportomkostningerne for halm til 8,3
kr/GJ og til treepiller til 8,4 kr/GJ. Dette svarer til 116,2 kr/ton for halm og
151,2 kr/ton for treepiller. Her anvendes samme transport omkostning for hvede
og raps som for traepiller, altsa 150 kr/ton.

I nedenstaende tabel er de oprindelige og de reviderede priser pa energirastoffer
og el praesenteret.

Tabel 3 Priser pa energi rastoffer og el (2005 priser)
Oprindelig AD | Nye i 2010 (2005 | Kommentarer
priser):
Hvede kr/t. 1050 2010: 1044,52 Mindre prisfald i 2005 priser ift. 2006, moderat stigning i
2025: 1253,43 2025.
2010 beregnet pa baggrund af DLG data om korn note-
ring, for 2025 er antaget samme veekst i priser som for
halm, nemlig 20% (Energistyrelsen april 2010)
Raps (kr/t) 1800 2010: 2034,89 Som for hvede
2025: 2441,88
Halm (kr/GJ) 33,8 2010: 34,9 Moderat stigning for halm og tree
2025: 41,7
Tree (kr/GJ) 33,10 2010: 41,16
2025: 49,65
Olie (kr/GJ) 51,40 2010: 63,44 Veesentlig stigning for fossile braendsler
2025: 97,66
Naturgas (kr/GJ 36 2010: 44,67
2025: 74,57
Kul (kr/GJ) 2005: 14,60 2010: 20,21
2010: 14,40 2025: 23,07
Blandings-el inkl 2005: 305 2010: 294 Veesentlig stigning i elprisen gennem perioden som
kvote (kr/MWh) 2025: 412 2025: 451 folge af stigende breendselspriser
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4.2  Konsekvenser af eendrede forudsaetninger

Konsekvenserne af de &ndrede basisforudseetninger og prisforudsaetninger er
beregnet med henblik pa at vurdere effekterne af de veaesentligste @ndringer af
forudsztningerne. Dette er belyst ved at indfase de vasentligste endringer i
forudsaetningerne enkeltvis og beregne de e&ndringer af de samfundsgkonomi-
ske omkostninger og emissioner for hvert drivmiddelspor som den pagealdende
@ndring i forudsaetningerne giver anledning til.

De veaesentligste andringer i forudsztningerne vedrarer falgende:

1 Andring af kalkulationsrenten

2 /Endring af braendsels, ravare og elpriser

3 /Andring af emissionsfaktorer og enhedsomkostninger for emissioner
Andringerne har primert indvirket pa de beregnede samfundsgkonomiske om-
kostninger. | nedenstaende tabeller er resultaterne fra en gradvise indfasning af
e@ndringer beskrevet. £ndringernes isolerede indvirkning pa gkonomi, virk-

ningsgrad og CO,-emissioner er forklaret og til sidst gives en forklaring af den
samlede konsekvens af alle tre andringer.

Tabel 4

Konsekvenser for resultater af de @ndrede forudsaetninger (ar 2006)

@konomi

Virkningsgrad

COz-emissioner

1. £ndring af kal-
kulationsrenten

Netto-omkostningerne reduceres,
hvilket skyldes at kapitalomkost-
ningerne falder nar renten aendres
fra 6% til 5%. Reduktionen er
starst for de spor med hgje in-
vesterineger - f.eks. "Methanol fra
biomasse" og Brint.

Ingen aendringer

Stort set ueendrede. Dog marginale re-
duktioner, hvilket skyldes at de relative
veerdier af hovedprodukter og bi-
produkter sendrer sig marginalt, hvilket
pavirker "veerdifordelingen" af emissio-
ner.

2. /Endring af
breendsels, ravare
og elpriser

Ravarerpriserne er generelt steget
en anelse ved denne opdatering,
hvilket medfgrer at prisen pr. km
er steget (braendstofomkostnin-
gerne er steget).

Elpriserne forventes at ligeledes at
stige en anelse, men da distributi-
onsomkostninger tidligere var
medregnet dobbelt ser et mindre
fald i elprisen, og dermed i breend-
stofudgifterne til brint og elbil.
Samlet set er aendringen for alle
spor mindre end 3%.

Ingen aendringer

Kun sma aendringer. Igen som fglge af
gendringer i de relative veerdier af ho-
vedprodukter og bi-produkter, hvilket
pavirker "veerdifordelingen” af emissio-
ner.

3. £ndring af
emissionsfaktorer
og enhedsom-
kostninger for
emissioner

De forventes nu hgjere udledning
af CO,, mens de gvrige emissi-
onsfaktorer generelt er opdateret
med lavere veerdier, seerligt for
udledningen af N20O, NOX og SO2
ved elproduktion.

Samtidig er veerdien af CO, faldet.

Ingen aendringer

CO;-emissionsfaktoren ved elproduktion
er nu hgjere, hvilket relativt set gger
CO, udledningen fra de el-intensive spor
som Brint og Elbiler og i mindre grad
"Methanol fra Biomasse" samt "Diesel
fra Kul". Udledningen fra diesel og ben-
zin er ugendret.
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@konomi

Virkningsgrad

COz-emissioner

Det samme geelder prisen pa gvri-
ge drivhusgasser, mens prisen er
steget for SO2, NOx og partikler.

Disse aendringer giver anledning til
et meget blandet billede, hvor den
samfundsgkonomiske pris er ste-
get for nogle spor og faldet for
andre. Samlet er der dog tale om
meget sma aendringer.

Samlet konse-
kvens

Samlet set reduceres de sam-
fundsgkonomiske omkostninger
for alle spor. Reduktionen er rela-
tivt set starst for Naturgas,
"Methanol fra biomas", Brint og
Elbiler og mindst for konventionel
diesel, benzin, RME og bio-olie.

Ingen aendringer

Samlet set gges COz-emissionerne ge-
nerelt for alle spor. Dette skyldes alene
at der nu anvendes en hgjere CO3-
emissionsfaktor ved elproduktion.CO,
udledningen gges mest fra fra de el-
intensive spor som Brint og Elbiler.

Tabel 5

Konsekvenser for resultater af de ndrede forudsatninger (ar 2025)

@konomi

Virkningsgrad

COz-emissioner

1. £ndring af kal-
kulationsrenten

Som ovenfor.

Ingen aendringer

Som ovenfor.

2. £ndring af
braendsels, ravare
og elpriser

Prisen pa rdolie samt de gvrige
rastoffer er justeret kraftigt i opad-
géende retning. Dette resulterer i
kraftige stigninger pa breendsels-
omkostningerne. Stigningen er
starst for fossile spor som konven-
tionel diesel og benzin og mindst
for sporene baseret pa biomasse.
Det samme billede ses i stignin-
gen mal pa de samlede sam-
fundsgkonomiske priser.

Ingen aendringer

Som ovenfor. Dog er gendrin-
gerne lidt starre som fglge af
de stgrre aendringer i rastof-
priserne.

3. £ndring af
emissionsfaktorer
og enhedsom-
kostninger for
emissioner

Som ovenfor. Da prisen pa CO;
forventes at stige kraftigt ses dog
generelt en stigning pa veerdien af
emissioner for alle spor.

Ingen aendringer

Som ovenfor.

Samlet konse-
kvens

Samlet set stiger de samfunds-
gkonomiske omkostninger for stort
set alle spor - dog med undtagelse
af elbiler og "Methanol fra biomas-
se".Stigningen er relativt set starst
for konventionel diesel og benzin
og mindst for Brint, diesel fra kul
og diesel fra biomasse.

Ingen aendringer

Som ovenfor.
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5 Revurdering af biogas

| forbindelse med opdateringen i foraret 2008 blev biogas inkluderet som driv-
middel og der blev beregnet teknologispor med brug af biogas i karetgjer.

Forudsetninger og beregninger af biogasproduktionen blev baseret pa W-t-W's
data for biogas fra tgr gadning. Efterfalgende er der bl.a. fra DONG side blevet
gjort opmarksom pa at vad gedning er en langt mere realistisk og attraktiv op-

tion i en dansk sammenhang. Der er derfor gennemfart en supplerende analyse
af dette, som er dokumenteret nedenfor.

5.1 Bio-forgasning af gylle

Biogas produceres pa gylle blandet med en andel af fast ggdning og energiaf-
grader. Gylle mv. forgasses i en reaktor og methanen indsamles og anvendes til
energiformal. Den afgassede gylle har gadningsverdi og anvendes til ggdnings-
formal. Afgasning af gyllen indebzrer en forggelse af gyllens gadningsveerdi
som fglge af varmebehandlingen der reducerer risikoen for smitte og de reduce-
rede lugtgener i forbindelse med spredning af gyllen.

De anvendte forudsetninger vedr. investeringer, driftsomkostninger, energifor-
brug mv. for biogas produktion er baseret pa et biogas business case udarbejdet
af Energistyrelsen til brug for forarbejdet til Gran Veekst aftalen af 16. juni
2009, fremsendt til COWI 13.8.2009°.

Der er tale om et 1000 m3/dag felles biogasanleeg med en samlet investering pa
ca. 130 mio. kr. Anlaegspris og driftsomkostninger er baseret pa erfaringer fra
de gennemfarte opfalgningsprogrammer (dvs. bl.a. regnskabstal fra de eksiste-
rende store anleeg). Gasproduktionen er fordelt med 66 % fra gylle, 18 % fra
fast gedning og gadningsfibre og 16 % fra energiafgreder (aktuelt energimajs).
Der er ikke forudsat anvendt organisk affald. Gasudbytte er baseret pa optime-
ring via seriedrift m.m., jf. nyeste erfaringer herom. Overskydende gedning
(afgasset gylle) afsaettes omkostningsneutralt for biogasselskabet.

Det skal understreges, at der i beregningerne ikke er foretaget samme vurdering
af energiindholdet i ravarerne (gylle og andre affaldsstoffer) som i andre spor,
men kun er medregnes den energi der netop udvindes fra gylle og andre input

® Kilde: Business case, Energistyrelsen maj 2009
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pa biogasanlaegget samt tilfgrt energi i form af el og varme. Dette adskiller be-
regningen af energieffektiviteten i dette drivmiddelspor fra de gvrige spor, hvor
der er foretaget en vurdering af energiindholdet i rastofferne og hvor energiout-
put fordeles pa hovedprodukt (drivmidlet) og eventuelle biprodukter efter dis-
ses vaerdi. Gylle der tages retur fra biogasanlaegget er ikke tildelt en gkonomisk
veerdi og heller ikke et energiindhold. Begrundelsen herfor er at gyllen under
alle omstaendigheder ville blive anvendt til ggdningsformal ogsa selv om den
ikke blev afgasset.

Der henvises til det tilhgrende beregningsark (AD model 2010.xIsm) for yderli-
gere dokumentation af forudsetninger for konverteringen af gylle til biogas.

5.2 Drivhusgasser

Reduktion af drivhusgasemission ved anvendelse svine- og kveeggylle til bio-
gasproduktion er vurderet i FVM 2008. Der er ca. 15% starre reduktion per ton
kveaeggylle end per ton svinegylle ved anvendelsen til biogasproduktion.

Emissionsreduktionen bestar af elementerne angivet i tabellen nedenfor.

Tabel 6 Drivhusgasreduktion ved konvertering af gylle til biogas

Kg COs eq./ton svinegyl- | Kg CO; eq./ton kveeg-
le ved biogasproduktion gylle ved biogasprodukti-
til KV produktion on til KV produktion

Metan fra lager 24,2 26,9

Lattergas fra lager 8,0 9,9

Lattergas fra udbringning 25 29

Metan fra biogas motor -4,8 -5,4

Substitution af naturgas 18,6 22,7

Lattergas fra N- 0,2 0,3

udvaskning

Kulstoflagring i jorden -4.8 -5,8

| alt 44,0 51,5

| alt uden energisubstituti- 25,4 28,8

on

| alt uden energisubstituti- 30,2 34,5

on og kulstoflagring i jor-

den

Kilde: FVM 2008, p. 34

Som udgangspunkt anvendes reduktionen af CO, eg. uden energisubstitution
men med kulstoflagring i beregningerne, svarende til den anvendte metode for
anvendelsen af halm til biobreendstof produktion. Der anvendes 30% kvaggylle
0g 70% svinegylle, resulterende i en emissionsreduktion pa 26,4 kg/ton gylle.
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Det skal bemaerkes at reduktionen af drivhusgasser ved produktion og forbren-
ding af biogas frem for lagring og udbringning af gyllen er uafhangig af om
biogassen anvendes til energiproduktion pd KV og varmeverker eller anvendes
som drivmiddel til transportformal. Ved beregning af CO, reduktionen ved at
anvende af biogas baseret pa gylle til transportformal er saledes her forudsat at
veere at gyllen alternativt var blevet lagret og udbragt pa marken. Det er saledes
ikke antaget at gyllen alternativt var blevet anvendt til produktion af biogas til
brug for el- og varmeproduktion.

5.3 Resultatet for biogas anvendt i standardbilen

| tabellerne nedenfor praesenteres resultatet af teknologisporet med biogas an-
vendt i standardbilen og sammenlignes med resultatet for konventionel benzin.

Tabel 7 @konomi for biogas-spor i standardbilen
dkonomi
Teknologi-spor Kgretgjomk. | Breendstofomk. Veerdi emissioner | Samfundsgko. omk.
DKK/km DKK/km DKK/km DKK/km
Konventionel benzin, 2006 0,805 0,257 0,023 1,086
Biogas, 2006 0,912 0,166 0,000 1,077
Konventionel benzin, 2025 0,805 0,244 0,034 1,083
Biogas, 2025 0,850 0,113 -0,004 0,959

Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning.

Som det fremgar af tabellen er de samfundsgkonomiske omkostninger ved bio-
gas i 2006 pa niveau med de samfundsgkonomiske omkostninger for konventi-
onel diesel - og lavere i 2025. Resultatet skal ses i lyset af at breendstofudgifter-
ne er lavere til biogas end til benzin pga. lave omkostninger til rastoffer (gylle)
som opveje de hgje omkostninger til konvertering (og opgradering og rens-
ning). Besparelsen pa braendstof opvejer de lidt hgjere omkostninger til karetg-
jet. Endelig er der en lille besparelse pa veerdien af emissioner.

Tabel 8 Virkningsgrad for biogas-spor i standardbilen
Systemvirkningsgrad
Teknologi-spor Ar 2006 Ar 2025
GJ/GJ GJ/IGJ
Konventionel benzin 14,4% 21,1%
Biogas 13,5% 19,8%
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Virkningsgraden for biogas er lidt darligere for end for benzin. Dette skal ses i
lyset af at der bruges betydelige mangder energi pa konverteringen (og opgra-
dering og rensning) af gylle til biogas. Det bgr i gvrigt bemaerkes, at det i be-
regningen af systemvirkningsgraden for biogas er antaget at al energiindholdet i
det gylle, som gar ind i processen ender i slutprodukterne.

Tabel 9 CO,-emissioner for biogas-spor i standardbilen
CO2-eq
Teknologi-spor Ar 2006 Ar 2025
gram/km gram/km
Konventionel benzin 183 124
Biogas -20 -22

Som det fremgar af tabellen ovenfor er biogas forbundet med et meget stort
CO,-reduktionspotentiale. Beregningen viser at biogas kan fortreenge 150-200
gram/km nar transportarbejdet flyttes fra en benzinbil til en bil, som er drevet af
biogas. Den store reduktion er et resultat af at CO, udledningen fra biogassen er
neutral, idet den er baseret pa biomasse. Hertil kommer at det antages at der
fortreenges store maengder metan (og lattergas) nar gyllen omdannes til biogas,
idet det alternativt er antaget at gyllen ville blive spredt pA marken med metan
(og lattergas) udslip til falge.

C:\Documents and Settings\HDU\Local Settings\Temporary Internet Files\Content.Outlook\E9O7DG03\Suppl alt drivmidler_juni.docx CO“H



23

Supplerende alternative drivmidler analyser

6 Vurdering af teknologierne

I dette afsnit praesenteres modellens resultater og der gives desuden en samlet
vurdering af teknologi-sporene.

6.1 Resultater for de oprindelige teknologispor

De overordnede resultater i form af gkonomi, virkningsgrad og CO,-emission
for de 12 oprindelige teknologispor samt det ny spor med biogas er sammenfat-
tet i tabellerne nedenfor.
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Tabel 10 @konomiske resultater for de oprindelige teknologispor, 2006

Ar 2006 @konomi

Teknologi-spor Karetgjomk. | Breendstofomk. | Veerdi emissioner | Samfundsgko. omk.

DKK/km DKK/km DKK/km DKK/km

Konventionel diesel 0,859 0,186 0,044 1,089
Konventionel benzin 0,805 0,257 0,023 1,086
Bioethanol (1. gen.) 0,805 0,343 0,026 1,174
Bioethanol (2. gen.) n.a. n.a. n.a. n.a.
Bio diesel (RME) 0,859 0,249 0,040 1,147
Bio-olie 0,930 0,227 0,039 1,196
Naturgas 0,912 0,150 0,022 1,083
Methanol fra biomas. 6,122 0,220 0,009 6,351
Brint 6,122 0,141 0,044 6,307
Elbiler 1,409 0,057 0,023 1,489
Diesel fra kul 0,859 0,197 0,054 1,109
Diesel fra biomasse 0,986 0,355 0,040 1,380
Biogas 0,912 0,166 0,000 1,077

Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning. Det betyder
konkret at omkostningerne til breendstof er ekskl. CO,-omkostninger for medgaet el. De samlede
CO,-omkostninger er efterfalgende veerdisat med den forventet kvotepris (hhv. 100 og 215 kr. per ton
i "2006" og i 2025), hvorfor CO,-emissionernes betydning for det samlede resultat er afspejlet i opge-
relsen af de samlede samfundsgkonomiske omkostninger.

De samlede samfundsgkonomiske omkostninger er de samme uanset om CO,-emissionerne beregnes
via en internalisering i elprisen eller om de efterfalgende veerdisattes. | den udviklede beregningsmo-
del findes en funktionalitet, hvor brugen selv kan velge hvorvidt CO,-emissionerne skal medregnes
via elprisen eller uden om elprisen og sa efterfglgende veerdisattes.

Tabel 10 viser at det fortsat geelder at de konventionelle braendstoffer er relativt
omkostningseffektive i 2006. Dog er det veerd at bemeerke at naturgas og biogas
har resultater, hvor de samlede samfundsgkonomiske omkostninger er af sam-
me starrelsesorden. Bio-ethanol (1. generation) er fortsat en del dyrere end ben-
zin. Dette skyldes hgjere omkostninger til brendstoffet. Det samme geelder bio-
diesel og bioolie. Brint og methanol fra biomasse (3. generations teknologi) er
forbundet med omkostninger som er meget hgjere end for de konventionelle
breendstoffer. Dette er fordi karetgjet er baseret pa en braendselscelle til elmo-
tor, hvilket er en meget dyr teknologi i dag. Elbiler er ligeledes meget dyrere
end de konventionelle biler, hvilket ogsa skyldes meget hgjere omkostninger til
karetgjet.
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Tabel 11 @konomiske resultater for de oprindelige teknologispor, 2025
Ar 2025 @konomi
Teknologi-spor Karetgjs- Breendstofomk. | Veerdi emissioner | Samfundsgko. omk.
omk.
DKK/km DKK/km DKK/km DKK/km
Konventionel diesel 0,853 0,218 0,042 1,113
Konventionel benzin 0,805 0,244 0,034 1,083
Bioethanol (1. gen.) 0,805 0,272 0,030 1,108
Bioethanol (2. gen.) 0,805 0,246 0,018 1,069
Bio diesel (RME) 0,853 0,252 0,031 1,136
Bio-olie 0,930 0,233 0,030 1,192
Naturgas 0,850 0,150 0,030 1,030
Methanol fra biomas. 1,095 0,173 0,011 1,279
Brint 1,095 0,112 0,066 1,273
Elbiler 1,059 0,058 0,032 1,149
Diesel fra kul 0,853 0,167 0,055 1,075
Diesel fra biomasse 0,980 0,296 0,028 1,305
Biogas 0,850 0,113 -0,004 0,959

Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning.

Tabel 11 viser at de alternative drivmidler generelt forventes at vaere blevet me-
re konkurrencedygtige i forhold til de konventionelle breendstoffer i 2025.

Den mest markante forskel ses for brint og methanol fra biomasse, hvor total-
omkostninger falder dramatisk som fglge af en forventning om et markant fald i
prisen for en bil med braendselscelle til elmotor.

Biogas fremstar som det billigste drivmiddel og naturgas som det nast-billigste,
hvilket skal ses i lyset af en forventning om en forbedret energieffektivitet (som
for benzinbiler) samt reduceret omkostninger til karetgjerne.

Prisen for 2. generation bioethanol forventes at veere lavere end for 1. generati-
on og pa niveau med de samlede samfundsgkonomiske omkostninger for ben-
zin, hvilket bl.a. skal ses i lyset af forventningen til olieprisen.

Det bar bemarkes at estimaterne for 2025 er behaftet med en betydelig usik-
kerhed pga. begranset viden og forventninger til den fremtidige udvikling. For
mange af estimaterne er der anvendt de samme tal som for ar 2006. Kun for de
parametre hvor der er fundet en troveerdig kilde med en forventning til den
fremtidige udvikling er der anvendt et andet estimat for 2025. Som falge heraf
er en raekke af resultaterne uaendret eller stort set ueendret i forhold til 2006.
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Nedenfor vises de beregnede virkningsgrader for de oprindelige teknologispor.

Tabel 12 Virkningsgrad for de oprindelige teknologispor

Systemvirkningsgrad

Teknologi-spor Ar 2006 Ar 2025
GJ/IGJ GJIGJ

Konventionel diesel 18,9% 22,5%
Konventionel benzin 14,4% 21,1%
Bioethanol (1. gen.) 12,0% 17,6%
Bioethanol (2. gen.) n.a. 19,2%
Bio diesel (RME) 16,8% 20,0%
Bio-olie 17,3% 20,6%
Naturgas 14,7% 21,6%
Methanol fra biomas. 14,7% 18,7%
Brint 10,0% 18,2%
Elbiler 30,0% 37,1%
Diesel fra kul 13,2% 15,7%
Diesel fra biomasse 10,6% 12,6%
Biogas 13,5% 19,8%

Den samlede systemvirkningsgrad (beregnet som produktet af virkningsgrader-
ne i hvert led i keeden) er uendret siden den farste opgerelse, idet der ikke er
lavet revisioner af de forudsetninger som indgar i beregningen heraf. Den sam-
lede systemvirkningsgrad for de konventionelle braendstoffer (diesel og benzin)
er hhv. 19% og 14% for diesel og benzin. Systemvirkningsgraden for diesel er
relativ hgj - kun elbiler har hgjere systemvirkningsgrad. Omvendt viser bereg-
ningerne at bio-ethanol, diesel fra biomasse og brint relativt set har de ringeste
systemvirkningsgrader.
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Tabel 13 CO,-emissioner for de oprindelige teknologispor
CO2-eq

Teknologi-spor Ar 2006 Ar 2025

gram/km gram/km
Konventionel diesel 144 120
Konventionel benzin 183 124
Bioethanol (1. gen.) 146 99
Bioethanol (2. gen.) n.a. 60
Bio diesel (RME) 73 66
Bio-olie 68 61
Naturgas 175 115
Methanol fra biomas. 49 38
Brint 251 228
Elbiler 131 110
Diesel fra kul 198 165
Diesel fra biomasse 77 63
Biogas -20 -18

Tabel 13 viser at de konventionelle fossile braendstoffer (diesel og benzin) som
forventet er forbundet med den hgjeste udledning af CO,. Dog ses den stgrste
CO2-udledning for brint i 2006. Udledningen er ogsa hgj for naturgas og diesel
fra kul, som ogsa er fossilt. Omvendt er CO, udledningen lav for bio-olie, bio-
diesel samt methanol og diesel fra biomasse.

1 2025 ses generelt en reduktion for alle de analyserede alternative teknologi-
spor relativt i forhold til de konventionelle braendstoffer. Dette skyldes farst og
fremmest en antagelse om reducerede emissioner fra karetgjerne i fremtiden og
i mindre grad effektiviseringer af processerne samt mindre opstrgms energifor-
brug ved elproduktion.

6.2 Fglsomhedsberegning og resultater for nye
karetgjer

Den ny model er som beskrevet suppleret med en falsomhedsberegning for 2.
generations bioetanol, baseret pa data fra Novozymes, samt et udvalg af (tunge-
re) karetgjer, som giver en reekke nye teknologispor. Resultaterne for disse spor
fremgar nedenfor.

Det bar bemaerkes, at de indsamlede forudseaetninger for disse spor er mindre
konsoliderede og saledes har en anden kvalitet end de 12 oprindelige spor. Det-
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te skyldes bl.a. af forudseatningerne for disse spor ikke har gennemgaet den
samme hgringsproces som de oprindelige.

Tabel 14 @konomiske resultater for de nye teknologispor, 2006
Ar 2006 @konomi
Teknologi-spor Kgretgjomk. | Breendsto- Veerdi emissio- | Samfundsgko. omk.

fomk. ner
DKK/km DKK/km DKK/km DKK/km

Konventionel diesel 0,859 0,186 0,044 1,089
Konventionel benzin 0,805 0,257 0,023 1,086
Novozymes 2. G bioetha- 0,805 0,384 0,016 1,205
nol, E85 (personbil)
Bio-ethanol E100 (person- 0,805 0,366 0,026 1,197
bil)
Standard Lastbil/bus 3,392 1,047 0,236 4,674
Lastbil - RME 3,392 1,400 0,213 5,005
Lastbil - DME 3,446 1,997 0,076 5,519
Lastbil - Biogas 3,422 0,898 -0,002 4,318
Lastbil - Naturgas 3,422 0,812 0,118 4,351
Elbus 5,896 0,296 0,118 6,311

Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning.

Tabel 15 @konomiske resultater for de nye teknologispor, 2025
Ar 2025 @konomi
Teknologi-spor Kgretgjsomk. | Breendsto- Veerdi emissio- | Samfundsgko. omk.

fomk. ner
DKK/km DKK/km DKK/km DKK/km
Konventionel diesel 0,853 0,218 0,045 1,117
Konventionel benzin 0,805 0,244 0,034 1,083
Novozymes 2. G bioetha- 0,805 0,274 0,020 1,099
nol, E85 (personbil)
Bio-ethanol E100 (person- 0,805 0,280 0,029 1,114
bil)
Standard Lastbil/bus 3,392 1,230 0,296 4,917
Lastbil - RME 3,392 1,420 0,237 5,049
Lastbil - DME 3,446 1,669 0,105 5,220
Lastbil - Biogas 3,411 0,610 -0,020 4,000
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Lastbil - Naturgas 3,411 0,811 0,165 4,386

Elbus

3,967 0,305 0,170 4,441
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Note: Resultaterne er vist med elprisen ekskl. CO,-kvoternes forventede indvirkning.

Tabel 14 og Tabel 15 viser de gkonomiske resultater for en reekke nye teknolo-
gispor for hhv. 2006 og 2025. Der er beregnet to spor med standard personbilen
som kan sammenlignes med de oprindelige spor - nemlig et 2. G bioethanol
spor, som er baseret pa nye oplysninger fra Novozymes samt et spor baseret
100% pa 1. G bioethanol (E100) i stedet for 85% som i de oprindelige spor.

Ved udarbejdelsen af den oprindelige rapport var der ikke tilgeengelig informa-
tion om omkostningerne ved 2. G bioethanol, E85 i 2006 (konverteringen af
biomasse til bioethanol). Siden har Novozymes bidraget med et eksempel base-
ret pa deres erfaringer som er inkluderet i denne rapport som en fglsomhedsbe-
regning. Det skal understreges at de anvendte data ikke er blevet kvalitetssikret
pa linje med de gvrige spor.

| forhold til Bioethanol E100 bar det bemarkes, at dette er baseret pa en anta-
gelse om brug af en standard benzinbil. Dette er formentlig ikke en realistisk
forudsaetning men beregningen er alligevel medtaget for at visse braendstoffets
potentiale.

Der er opstillet spor for en standard lastbil/bus og 4 lastbiler og 1 bus baseret pa
alternative breendstoffer. Tabellerne viser at det - ligesom for personbiler - er
biogas og naturgas - som giver de mest omkostningseffektive resultater. Disse
spor er bade i 2006 og 2025 mere omkostningseffektive end det konventionelle
alternativ. Det bgr understreges, at forudseetninger for disse spor er mindre kon-
soliderede end forudsetningerne for de oprindelige spor og at der er taget ud-
gangspunkt i nyere teknologi, hvorfor resultaterne skal tolkes med forsigtighed.
Resultaterne kan tages som indikationer, men forudsatningerne for karetgjerne
bar valideres yderligere for at resultaterne kan tilleegges starre veerdi.

Tabel 16 Virkningsgrad for de nye teknologispor

Systemvirkningsgrad
Teknologi-spor Ar 2006 Ar 2025

GJ/GJ GJ/IGJ

Konventionel diesel 18,9% 22,5%
Konventionel benzin 14,4% 21,1%
Ny 2. G bioethanol, 11,9% 19,5%
E85 (personbil)
Bio-ethanol E100 12,0% 17,6%
(personbil)
Standard Lastbil/bus 18,9% 22,5%
Lastbil - RME 16,8% 20,0%
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Lastbil - DME 10,6% 12,6%
Lastbil - Biogas 13,5% 19,8%
Lastbil - Naturgas 14,7% 21,6%
Elbus 31,1% 38,0%
Tabel 17 CO,-emissioner for de nye teknologispor
CO2-eq

Teknologi-spor Ar 2006 Ar 2025

gram/km gram/km
Konventionel diesel 144 120
Konventionel benzin 183 124
Ny 2. G bioethanol, 93 66
E85 (personbil)
Bio-ethanol E100 135 92
(personbil)
Standard Lastbil/bus 812 682
Lastbil - RME 403 368
Lastbil - DME 426 351
Lastbil - Biogas -106 -95
Lastbil - Naturgas 948 623
Elbus 681 581

30

Ligesom for personbiler ses et markant reduktionspotentiale ved lastbiler base-

ret pa biogas. Herudover vil RME og DME ogsa kunne reducere CO,-

udledningen fra store karetgjer markant.

6.3 Sammenfatning og perspektivering

Med afslutningen af denne analyse forligger der nu en ny og opdateret version
af modelveerktgjet til beregning af Alternative Drivmidlers tekniske og gkono-

miske potentialer.

Resultaterne for de oprindelige teknologispor er opdateret i forhold til udvik-
lingen i centrale forudsaetninger som bl.a. emissionsfaktorer, breendselspriser og
samfundsgkonomiske forudsaetninger (diskonteringsfaktor mm.). De oprindeli-
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ge spor er desuden suppleret med et nyt teknologispor med biogas produceret
pa gylle anvendt i standardbilen fra det oprindelige projekt.

Disse opdateringer har medfert &endringer i resultaterne, men overordnet set har
det ikke forrykket pa konklusionerne fra den oprindelige rapport. Det geelder
saledes fortsat at de mest omkostningseffektive spor i dag synes at veere de
konventionelle karetgjer baseret pa hhv. benzin og diesel. Dog er det vaerd at
bemeerke at biogas synes at vere forbundet med samlede samfundsgkonomiske
omkostninger af sammen stgrrelsesorden og samtidig er biogas forbundet med
et meget stort CO,-reduktionspotentiale.

Der foreligger desuden nye resultater for en raeekke nye spor hvor drivmidlerne
er anvendt i andre karetgjer end standard-bilen fra det oprindelige projekt (last-
biler og bus). Det bgr dog bemarkes, at de indsamlede forudsztninger for disse
spor er mindre konsoliderede end de 12 oprindelige spor.

Den ny beregningsmodel gger brugervenligheden og gar det nemmere at ind-
drage nye drivmidler og keretgjer. Det ny veerktgj rummer saledes et betydeligt
potentiale i forhold til at gennemfgre supplerende analyser af nye spor, ligesom
det kan anvendes til at ga i dybden med forudsetningerne for et eller flere af de
spor som allerede er gennemregnet. En af modelveerktgjets starste styrker er
fortsat at alle spor behandledes pa samme made og gennemregnes ud fra den
samme tilgang med brug af de samme grundforudseetninger. Desuden skaber
veerktgjet transparens om de forudsatninger som er anvendt, om end det dog
kan veere meget vanskeligt at overskue forudsetningerne af den simple grund at
der anvendes sa mange data og forudsatninger for alle de spor som gennem-
regnes.
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