Sammenfatning

Introduktion

Formalet med naervearende projekt har veeret at udvikle danske mod-
eller til fremskrivning af SO,-, NO,-, NMVOC- og NH_-emissionerne
til atmosfaeren frem til 2010 og at estimere emissionerne i 2010 for de
fire stoffer. Emissionsfremskrivningerne dakker fglgende gkonomi-
ske sektorer: Energi, industri, transport og landbrug.

| Europa reguleres den regionale luftforurening af en raekke proto-
koller under FN’s konvention om langtransporteret, greenseoverskri-
dende luftforurening (United Nations Economic Commission for
Europe Convention on Longe Range Transboundary Air Pollution
(CLRTAP)). Formalet med den nye protokol — Ggteborg-protokollen
— er at kontrollere og reducere emissionerne af SO,, NO , NMVOC og
NH,. I modsetning til de tidligere protokoller er parterne i protokol-
len ikke forpligtede til at reducere emissionerne med en bestemt pro-
cent i forhold til emissionerne i et basisar. | stedet er der for hvert
land fastlagt emissionslofter, bestemt ud fra den viden der findes om
kritiske belastninger og miljgmaessige pavirkninger indenfor Europas
geografiske omrade. Tabel 1 viser emissionslofterne for Danmark i
2010. De samme emissionslofter er givet i EU-direktivet: Directive
2001/81/EC of the European Parliament and of the Council of 23
October 2001 on national emission ceilings for certain atmospheric
pollutants.

Tabel 1. Emissionslofter for Danmark i 2010 (tons).
Stoffer SO NO NMVOC NH_*

2 X
Emissionslofter 55.000 127.000 85.000 69.000

* NH, emissionsloftet er eksklusiv emissioner fra afgreder og ammoniakbehandlet
halm.

Projektets modeller kan bruges til at beregne de forventede emis-
sioner af de fire stoffer i 2010 udfra antagelser om udviklingen inden-
for hver af de fire sektorer. Modellerne kan ogsa anvendes til at
beregne effekten af forskellige emissionsreduktionsscenarier. Ved at
undersgge de mulige reduktionstiltag og de tilhgrende budget- og
velferdsgkonomiske omkostninger kan modellen anvendes som et
redskab til at finde den mest omkostningseffektive strategi for at na
emissionslofterne.

Emissionerne er fremskrevet pa baggrund af et basisscenarium, som
inkluderer alle implementerede og planlagte tiltag. Udover basissce-
nariet er otte ekstra scenarier blevet analyseret for at estimere poten-
tielle emissionsreduktioner og de budget- og velfeerdsgkonomiske
konsekvenser af hvert scenarium. De 8 emissionsreduktionsscenarier
indeholder sandsynlige reduktionstiltag indenfor alle 4 sektorer og
bruges til at demonstrere modellens anvendelighed. Resultaterne er
sammenfattet i tabel 2. Udfra de givne forudsatninger vil de
fremskrevne emissioner for NO, og NH, stadig ligge over emissions-
lofterne for disse stoffer. Det er ikke muligt kun at valge de billigste
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Tabel

tiltag da alle tiltag har en maksimal emissionsreduktionskapacitet (fx
antallet af anleeg hvor det er muligt at installere de-NO,-anlaeg). Re-
sultaterne i tabel 2 indikerer de muligheder der er for at anvende
modellen til at finde en reduktionsstrategi, der samtidig er teknisk
mulig og mest omkostningseffektiv.

2. Emissionsfremskrivningerne i 2010 p& baggrund af basisscenariet sammenlignet med

emissionslofterne og konsekvenserne af de undersggte reduktionsscenarier. Omkostningerne er beregnet
som velfeerdsgkonomiske omkostninger.

SO, | NO, | NMvVOC | NH Omkostninger pr. ton
1000 tons Mill. DKK
pr. ton
Fremskrevne emissioner 2010 56,05 146,37 83,01 82,78 -
Emissionslofter 2010 55,00 127,00 85,00 69,00 -
Manko 1,05 19,37 - 13,77 -
Emissionsreduktionsscenarierne
1. Autolakerere: vandbaseret maling 0,00 0,00 0,75 0,00 NMVOC: 0,126
2. Havvindmglleparker (erstatter kulfy- 0,51 0,23 0,01 0,00 SO,: 0,264
rede kraftveerker) NO,: 0,586
NMVOC: 19,157
3. SCR (de-NOx)-anlaeg pa stort kraft- 0,00 6,46 0,00 0,00 NO,: 0,013
veerk
4. Afsvovlingsanleeg pa stort kraftvaerk 2,29 0,00 0,00 0,00 SO,: 0,005
5. Elektriske biler (70.000 i 2010) 0,02 0,05 0,20 0,00 SO,: 34,428
NO,: 13,501
NMVOC: 3,460
6. EGR-filter installation (tunge karetgjer 0,00 2,84 0,61 0,00 NO,: 0,766
<10 ar gamle) NMVOC: 3,456
7. Forgget antal greesningsdage for 0,00 0,00 0,00 3,30 NH,: 0,026
malkekger
8.Nedfeeldning af g@dning inden for en 0,00 0,00 0,00 1,31 NH,: 0,029
time efter spredning
Reduktion total 2,82 9,58 1,57 4,61 -
Emissioner inklusiv reduktionerne 53,23 136,79 81,44 78,17
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Fremskrivningsmodeller

Energi

Fremskrivningen af emissionerne fra stationaere forbraendingsanlag
er estimeret ved hjalp af en ny model udviklet i nervaerende projekt.
Energiforbruget i modellen er baseret pa Energistyrelsens fremskriv-
ning af energiforbruget i henhold til opfglgningen pa den danske
energiplan 'Energi 21’. Emissionsfremskrivningen er baseret pa den
mengde brendsel som forventes at blive forbreendt pa danske
veerker og er altsa ikke korrigeret for international handel med elek-
tricitet. Fra 2004 er der antaget at den danske eksport af elektricitet
stiger med ca. 90 PJ sdledes at det totale breendselsforbrug pa sta-
tionaere forbraendingsanlag stiger til 410 PJ.

For veerker stgrre end 25 MWe er braendselsforbruget specificeret
tillige med oplysninger om emissionsbegraensende foranstaltninger,
svovlindhold i braendsler, afsvovlingsgrader og emissionsfaktorer.
Disse oplysninger er baseret pa elvaerkernes antagelser om de fremti-
dige forhold for hvert enkelt blok. For anleeg mindre end 25 MWe er
emissionsfaktorerne beregnet udfra emissionsgraenseverdier i bek-
endtgarelser og vejledninger, oplysninger fra elveerkerne og andre
danske virksomheder. Malinger har vist at NO -emissionsfaktorerne
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Figur 1. Fremskrivning af SO,-emissionen for ener- Figur 2. Fremskrivning af NO -emissionen for ener-

gisektoren.

gisektoren.

er hgjere for gasturbiner og stationsere gasmotorer end for kedler.
Modellen er opbygget s det er muligt at endre alle vigtige parame-
tre for sdvel sma som store forbreendingsanleg.

De vigtigste Kilder til SO,-emissionen er kraft- og fijernvarmeveerker
efterfulgt af industrielle- og ikke-industrielle forbrsendingsanleag.
SO,-emissionen fra de to sidstnaevnte kilder er naesten konstante i
hele perioden fra 2001 til 2010. Emissionerne fra kraft- og fijernvarme-
produktionen falger braendselsforbruget for denne sektor, og den
ggede eksport fra 2004 resulterer i en stigning i emissionen fra dette
ar. For NO -emissionen er den vigtigste kilde — ligesom for SO,-
emissionen — kraft- og fjernvarmeveerker. Fra 2006 ses et brat fald i
emissionen, da de-NO -anlaeg forventes at blive installeret pa nogle af
de store kraftveerksblokke. I modsetning til SO,- og NO,-emission-
erne er den starste kilde til NMVOC-emissionen ikke-industrielle
forbreendingsanleeg. Specielt forbreending af tree i hus-
holdningssektoren bidrager til NMVOC-emissionen. SO,- og NO, -
emissionerne fra kraftveerker stgrre end 25 MWe bidrager med hen-
holdsvis 80% og 60% af de totale emissioner fra kraft- og fjernvar-
meverker.

Industri

De fremskrevne emissioner fra industrisektoren omfatter hoved-
sageligt emissioner fra olie- og gasudvinding og brug af oplgsnings-
midler. NMVOC er det stof der emitteres i starst maengde og de vig-
tigste kilder er brug af oplgsningsmidler, udvinding af olie og gas
samt produktionsprocesser pa raffinaderier. Beregning af
emissionerne fra olie- og gasindustrien er baseret pa Energistyrelsens
fremskrivning af olie- og gasproduktionen samt emissionsfaktorer fra
den europaiske vejledning til beregning af emissioner (the Joint
EMEP/EEA Atmospheric Emission Guidebook). Specielt emissioner
fra produktionsprocesserne, emissioner fra lastning af olie til skibe og
emissioner fra naturgasnettet bidrager til NMVOC-emissionerne.

Anvendelse af oplgsningsmidler i industrien finder i stor ud-
streekning sted i forbindelse med autoreparationer og vedlige-
holdelse, i den kemiske industri, ved anvendelse af maling i jern- og
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de vigtigste kilder.
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metalindustrien, ved fremstilling af maling, i plastindustrien, i
ngerings- og nydelsesmiddelindustrien, ved anvendelse af
treebeskyttelse og i den grafiske branche. For disse omrader aftalte
regeringen og de relevante brancher at reducere emission af NMVOC
med 40% fra 1988 til 2000. Som en del af aftalen har industri-
brancherne indsamlet emissionsdata for de forskellige industrier.
Modellen til beregning af de industrielle emissioner er baseret pa
disse data. Der findes ingen fremskrivninger af danske aktivitets- og
emissionsdata for industriel brug af oplgsningsmidler, og det er der-
for antaget at emissionerne vil falde med 57% fra 1990 til 2010 hvilket
er den samme reduktion som antaget i et europaeisk projekt.

Der findes ingen detaljeret opgerelse over husholdningers brug af
oplgsningsmidler. Den anbefalede emissionsfaktor fra den euro-
pziske vejledning til beregning af emissioner er derfor anvendt ved
emissionsfremskrivningen. Emissionerne er estimerede ved at gange
emissionsfaktoren med de fremskrevne befolkningstal.

Transport

Vejtrafikkens emissioner fra biler hvor motorerne er blevet varme,
koldstart og fordampning af braendstof er beregnet med en ny model
udviklet i dette projekt. Modellen inkluderer ogsa emissionseffekten
af katalysatorslid. Trafik- og bestandsdata er oplyst af Vejdirektoratet
og er efterfglgende samlet i grupper med samme gennemsnitlige
emissioner og energiforbrug. For hver kgretgjsgruppe beregnes emis-
sionerne ved at kombinere antallet af karetgjer og arskarslen med
emissionsfaktorer for varme motorer, forholdet mellem emissioner
fra kolde og varme motorer og faktorer for fordampning. Konsisten-
sen mellem emissionsprognosen og de historiske emissionsopgarelser
opnas ved at bruge baggrundsdata fra den europaiske COPERT IlI
emissionsmodel, der bruges til at opgare de arlige danske emissioner.
Pa denne made anvendes COPERT IIl prognosemodellens emissi-
onsdata sdsom basisemissionsfaktorer for varme motorer, reduktions-
faktorer for fremtidige keretgjsteknologier, forverrelsesfaktorer for
katalysatorbiler og kold:varm forhold.



En ny model er ogsa udviklet til beregning af emissionerne fra fritids-
fartgjer, landbrugsmaskiner, skovbrugsmaskiner, industrikaretgjer
samt have- og husholdsredskaber. Ved beregningerne kombineres
oplysninger om bestanden af forskellige maskiner og deres respekti-
ve motorstarrelser, belastningsfaktorer, arlige driftstimer og emissi-
onsfaktorer. Fremtidige emissionsreduktioner tages i betragtning i
modellen ved at inkludere effekten af to EU emissionsdirektiver. For
de resterende transportkategorier forventes ingen reelle emissionsre-
duktioner. Emissionsprognosen for disse beregnes ved at bruge de
seneste historiske emissionsfaktorer sammen med Energistyrelsens
energifremskrivning.

Personbilernes NO,- og NMVOC-emissioner er faldet konstant siden
1990, hvor katalysatorkravet blev indfgrt for benzinbiler. De totale
emissionsreduktioner er siden blevet forsteerket med nye gradvist
skrappere emissionskrav for alle karetgjskategorier. Denne udvikling
forventes at fortseette i fremtiden. Den relative emissionsendring fra
2001 til 2010 forventes for NO, og NMVOC at veere stgrre for vejtra-
fikken end for de gvrige transportsektorer. | perioden falder vejtra-
fikkens NO, og NMVOC andele fra hhv. 57 og 68% til hhv. 47 og 51%.
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Figur 5. Fremskrivning af NO,-emissionen for vej-

trafik og andre mobile Kkilder.

Figur 6. Fremskrivning af NMVOC-emissionen for
vejtrafik og andre mobile kilder.

Brugen af katalysatorbiler gor, at NH,-emissionen stiger markant.
Stigningstakten bliver mindre i slutningen af prognoseperioden, hvor
nasten alle konventionelle benzinbiler er erstattet med katalysator-
biler. Den allerede lave svoviprocent pa 50 ppm for benzin og diesel
forventes yderligere nedsat til 10 ppm i 2005. Som en faglge heraf vil
SO,-emissionen fra skibe der bruger sveer olie udggre en stigende
andel af transportsektorens totale emission.

Landbrug

Ammoniakemissionen fra landbruget stammer hovedsaglig fra fem
forskellige kilder: Husdyrgedning, handelsgedning, afgreder, am-
moniakbehandlet halm til foder og spildevandsslam udledt pa land-
brugsjord. For hver af kilderne er der en reekke aktiviteter, der har
betydning for omfanget af fordampningen sa som antal dyr, stald-
type, afgrgdeareal og mangde spildevandsslam. Den samlede am-
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husdyrgadning.

moniakemission opggres som summen af aktiviteterne multipliceret
med emissionsfaktoren for hver aktivitet.

Aktiviteter og emissionsfaktorer er hovedsageligt baseret pa oplys-
ninger fra Landbrugets Radgivningscenter og Dansk Jordbrugsfor-
skning. Derudover er anvendt informationer fra Landbohgjskolen,
Plantedirektoratet, Forskningscenteret for Skov- og Landskab og
Miljgstyrelsen. Fremskrivningen er fortrinsvis estimeret udfra udvik-
lingstendenserne de seneste ti ar. Lovmaessige tiltag som forventes at
medvirke til eendringer i den fremtidige landbrugsdrift, er ligeledes
inddraget.

I Danmark er der gennemfgart en raekke tiltag for at reducere ammo-
niakemissionen, hvilket er udmgntet i Ammonaikhandlingsplanen og
Vandmiljgplan | og Il. Det forventes at Ammoniakhandlingsplanen
vil blive implementeret i forbindelse med revideringen af husdyr-
bekendtgarelsen. | fremskrivningen er der saledes taget hgjde for 1)
forbud mod bredspredning af husdyrgedning 2) reduktion af henlig-
getiden fra 12 til 6 timer, 3) forbud mod ammoniakbehandling af
halm. Den stigende fokusering pa miljghensyn og serlig i forbindelse
med udvidelse af husdyrproduktionen betyder, at fremtidige tek-
niske foranstaltninger vil medvirke til en reduktion af ammoniakfor-
dampningen. Det er dog vanskeligt at vurdere, hvor stor effekten vil
veere for den samlede emission. Fremskrivningen er derfor baseret pa
den nuvarende teknologi der anvendes i landbruget og inddrager
saledes ikke effekten af mulige fremtidige ammoniakreducerende
tekniske foranstaltninger.

Pa baggrund af fremskrivningen af husdyrproduktionen og de gvrige
aktiviteter i landbrugssektoren forventes ammoniakemissionen i ar
2010 at udgere 91.800 tons NH.. Emissionen eksklusiv emissionen fra
afgreder og ammoniakbehandlet halm udggr 79.100 tons NH.. Det
betyder en forventet reduktion pa 10% sammenlignet med ar 2000.
Den stgrste andel af ammoniak kommer fra handtering af hus-
dyrgedning - svarende til ca. 80% og omfatter hovedsageligt ggdning
fra kvaeg og svin. Det forventes at emissionen fra husdyrgedning vil
falde med 8% pa trods af en stigning i produktionen af slagtesvin- og
slagtefjerkrae. En af de vaesentligste arsager til reduktionen skyldes



forventningen om, at der vil ske en &ndring i udbringningspraksis.
En starre del af gyllen vil blive nedfzaldet og henliggetiden vil blive
reduceret betydeligt. Emissionen fra de gvrige kilder forventes lige-
ledes at blive reduceret i ar 2010, hvilket skyldes et fald i det dyrkede
areal.

Emissionsfremskrivninger

SO,

Det danske SO, emissionsloft pa 55 ktons er naesten naet. Emissionen
er pa baggrund af basisscenariet estimeret til 56,1 ktons eller kun 1,1
ktons over malet (tabel 3). Den starste kilde til SO,-emissioner er
kraft- og fjernvarmeverker og de faktorer der har sterst indflydelse
pa de fremskrevne emissioner er: svovlindholdet i braendslerne,
afsvovlingsgraden og mangden af elektricitet der eksporteres. | neer-
veaerende fremskrivning er der regnet med forholdsvis hgje svovipro-
center og en stor eksport af elektricitet fra 2004.

NO

X

Den fremskrevne NO, -emission pa 146,4 ktons i 2010 er noget hgjere
end emissionsloftet pa 127 ktons. De tre starste og neeste lige store
kilder er kraft- og fjernvarmeveerker, vejtrafik og andre mobile kilder.
En af hovedarsagerne til at det kan blive vanskeligt at na malet er den
store eksport af elektricitet, der er regnet med i Energistyrelsens en-
ergifremskrivning.

NMVOC

NMVOC-emissionsfremskrivningen ligge lige under emissionsloftet
pa 85 ktons. De starste kilder til emissionen er vejtrafik, andre mobile
kilder, oplgsningsmidler, breendeovne og offshore-aktiviteter. De
estimerede emissioner er meget usikre. Det geelder specielt for emis-
sionsberegningerne for brug af oplgsningsmidler og offshore-
aktiviteter og emissionsfremskrivningerne vil kunne a&ndre en del,
hvis der opnas mere viden inden for disse omrader.

NH

3

De fremskrevne emissioner i 2010 er estimeret til 83 ktons (eksklusiv
emission fra afgrader) og sammenlignet med emissionsloftet pa 69
ktons er dette 14 ktons over malet. Naesten hele emissionen stammer
fra landbruget og hovedkilden er husdyrgedning. | NH,-
fremskrivningen er der ikke taget hgjde for fremtidige tekniske tiltag,
da det pa nuvearende tidspunkt ikke har veeret muligt at beregne de
emissionsmaessige konsekvenser af disse.
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Tabel 3. Emissionsfremskrivninger pa baggrund af basisscenariet.

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Emissions-
lofter
SO, (tons) 56697 48981| 51349 55163 54528| 60747 55774| 55620| 55841| 56054 55000
NO, (tons) 181723| 172992| 173192| 181627| 177249| 174561| 158030| 153865| 150214| 146369 127000
NMVOC 113356( 109920| 106367| 102640 99211| 95204 91995 88483| 85644| 83012 85000
(tons)
NH, (tons) 103108 99650 97763 96956 96732 96622 96361| 96091| 95776| 95427
*NH, (tons) 87812| 85060 83877| 83776| 83640| 83618| 83446 83264 83037 82777 69000
*Landbrug eksklusiv emissioner fra afgrader og ammoniakbehandlet halm.
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Figur 9. Historiske og fremskrevne emissioner sammenlignet med emissionslofterne for 2010.

Figur 9 viser emissionsudviklingen fra 1990 til 2000 samt de
fremskrevne emissioner fra 2001 til 2010. For alle fire stoffer ses en
signifikant reduktion af emissioner fra 1990 til 2000.

Emissionsreduktionsscenarier

Emissionsfremskrivningerne af SO,, NO,, NMVOC og NH, viser at
emissionslofterne i visse tilfeelde overskrides. Det er derfor interes-
sant at undersgge de mulige emissionsreduktion der kan opnas for
udvalgte reduktionsscenarier for de forskellige sektorer i tilgift til de
allerede implementerede og planlagte begraensningstiltag. Kun tek-
niske tiltag er undersggt, da det har veeret uden for dette projekts
rammer at opstille scenarier for adfeerdsmaessige a&ndringer som re-
sultat af gkonomisk eller politisk regulering eller pga. en stigende
miljgbevidsthed i befolkningen. Generelt er reduktionstiltagene ud-
valgt ud fra hvilke sektorer og aktiviteter der har de stgrste emis-
sionsandele. Otte tiltag er undersggt for at finde emissionsbesparel-
sen og de tilknyttede budget- og velfaerdsgkonomiske omkostninger.
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Tabel 4. Reduktionsscenarier yderligere undersggt i projektet.

Reduktionsscenarier Scen.  Akkum. Scen. Akkum.| Scen. Akkum. Scen. Akkum.
SO, (kt/ar) NO, (kt/ar) NMVOC (kt/ar) NH, (kt/ar)

1. Autolakerere: vandbaseret maling 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,00 0,00

2. Havvindmglleparker (erstatter kulfy- 0,51 0,51 0,23 0,23 0,01 0,76 0,00 0,00

rede kraftveerker)

3. SCR (de-NO )-anleeg pé stort kraft- 0,00 0,51 6,46 6,69 0,00 0,76 0,00 0,00

veerk

4. Afsvovlingsanlaeg pa stort kraftveerk 2,29 2,80 0,00 6,69 0,00 0,76 0,00 0,00

5. Elektriske biler (70.000 in 2010) 0,02 2,82 0,05 6,74 0,20 0,96 0,00 0,00

6. EGR-filter installation (tunge 0,00 2,82 2,84 9,58 0,61 1,57 0,00 0,00

kgretgjer < 10 ar gamle)

7. Forgget antal greesningsdage for 0,00 2,82 0,00 9,58 0,00 1,57 3,30 3,30

malkekger

8. Nedfeeldning af ggdning inden for en 0,00 2,82 0,00 9,58 0,00 1,57 1,31 4,61

time efter spredning

2010 emission:

Basisfremskrivning 56,05 146,37 83,01 82,78

Medregnet yderligere emissionsreduk- 53,23 136,79 81,44 78,17

tioner

ECE mal (emissionslofter) 55,00 127,00 85,00 69,00

For industrisektoren er der set pa effekter af at erstatte oliebaseret
maling med vandbaseret maling ved autolakering (1). | et scenarie for
energisektoren overvejes det at opfgre en havvindmgllepark hvis
elproduktion kan erstatte elproduktionen pa et naturgas- og et kulfy-
ret kraftveerk (2). Installation af de-NO,- og afsvovlingsanleg pa store
kraftvaerker er ogsa undersggt (3 og 4). For transportsektoren er tre
EGR (Exhaust Gas Recirculation) scenarier opstillet: De farste to tiltag
inkluderer eftermontering af EGR pa aldre kgretgjer (hhv. mindre
end 10 og 5 ar gamle) mens det tredje tiltag udelukkende beregner
effekten af EGR pa nye karetgjer (5). Et andet transporttiltag under-
seger effekten af at lade elbiler erstatte a) et arligt nysalg pa 10.000
sma benzinpersonbiler og b) alle sma benzinpersonbiler fra 2004 til
2010 (6). For landbrugssektoren indeholder scenarierne (7) en ggning
af antallet af dage pa grees for malkekveeg og (8) en a&ndret gedning-
spraksis hos landmaendene.

Det skal understreges at de udvalgte tiltag ikke giver et komplet
billede af mulighederne for emissionsbesparelser i de forskellige
sektorer. Scenarierne skal kun ses som mulige tiltag og er altsa ikke
en komplet liste over tiltag, der er ngdvendige for at na emis-
sionslofterne. | tabel 4 er de otte tiltag og deres mulige emissions-
reduktioner vist sammen med emissionslofterne.

SO, loftet kan opnds ved at implementere tiltaget med afsvovlings-
anlaeg pa store kraftvaerker (reduktion: 2,29 ktons). Brug af braendsler
med et lavere svovlindhold end forudsat i basisfremskrivningen vil
ogsa give lavere emissioner. Med de givne forudsetninger bliver det
vanskeligt at overholde emissionsloftet for NO,. Omkring halvdelen
af den overskydende NO, -emission (19,4 ktons) kan fjernes ved at
implementere de otte reduktionstiltag (9,6 ktons). Specielt installation
af de-NO -anleeg (SCR) pa store kraftveerker og EGR pa tunge
koretgjer, der er mindre end 10 ar gamle, vil bidrage til at reducere
NO,-emissionen.
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Den potentielle NMVOC-emissionsbesparelse for autolakering er
omtrent 0,75 ktons. Emissionsbesparelsen for EGR-tiltaget er 0,81,
hvilket bringer den totale NMVOC-emission ned pa 81,44.

Indfgrelsen af de to landbrugstiltag kan reducere NH.-emissioner med
4,6 ktons NH, (jvf. tabel 4), men NH,-emissionen skal reduceres yder-
ligere, hvis emissionsloftet skal overholdes. Det geelder dog, at NH.-
fremskrivningen ikke inkluderer fremtidige teknologiske lgsninger i
forbindelse med produktionsudvidelse og disse er maske tilstreekke-
lige til at NH,-emissionsmalet kan nas. Eksempler pa fremtidige
teknologiske tiltag er mere effektive fodermetoder og -teknologier,
metoder til gylleseparering samt forbedrede staldtypesystemer. Pa
nuveerende tidspunkt findes der ingen detaljeret viden om potentialet
for emissionsreduktion og omkostningerne forbundet med at indfgre
disse teknologiske muligheder.

Visse af antagelserne i basisfremskrivningen skal analyseres narmere
far det kan konkluderes om nye miljgreguleringer er ngdvendige i de
enkelte sektorer. Specielt konsekvenserne af EU-direktivet for store
forbreendingsanleeg skal vurderes sammen med de fremtidige
teknologiske reduktionsmuligheder for landbruget.

Budget- og velfeerdsgkonomisk analyse

De ekstra reduktionstiltag medfgrer yderligere omkostninger - bade
for de forskellige sektorer (sasom selskaber, den private forbruger,
energiproducerende foretagender osv.) og for samfundet i det hele
taget. | dette projekt er disse ekstra omkostninger belyst via en
budget- og velfeerdsgkonomisk analyse.

Den budgetgkonomiske analyse omfatter de finansielle omkostninger
og gevinster set ud fra de enkelte aktarers eller befolkningsgruppers
synsvinkler; dvs. staten, den private investor eller forbrugeren. De
priser, der bruges er markedspriser, som enten betales pa input-
markedet i form af produktions- eller forbrugsvarer eller som opnas
pa markedet for produktsalg, inklusiv alle ikke-refunderbare skatter
og subsidier.

I den velfeerdsgkonomiske vurdering forsgger man at bestemme vel-
feerdsudviklingen for et lands befolkning ved at beregne omkost-
ninger og gevinster for landet som helhed. Vurderingen er baseret pa
velferdsgkonomisk teori og i denne undersggelse er ”beregningspris-
metoden” anvendt. Denne metode bygger pa at samfundets resurser
er begraensede og det forhold, at resurser anvendt i én situation med-
fgrer alternativomkostninger ved at samfundet mister mulige gevin-
ster ved en anden anvendelse.

Gevinster ved reducerede pavirkninger af miljget er taget i betragt-
ning i den velferdsgkonomiske analyse.



Tabel 5. Budgetakonomiske omkostninger for de ekstra reduktionsscenarier.

Reduktionsoptioner som ikke er Sektor der |Investerings-|  Arlige SO, NO, NMVOC |NH.-N
inkluderet i reference scenarium primaert udgifter udgifter

pavirkes

MDKK MDKK/ar 1000 DKK/ton

1. Autolakerere: vandbaseret maling Industri 123,5 78,5 104,7
2. Havvindmglleparker (erstattes af kul- Energi 1599,0 96,0 189,0 420,0/ 13700,0
drevne kraftveerker)
3. SCR (de-NO,)-anlzeg pa stort kraftveerk| Energi 350,0 62,7 9,7
4. Afsvovlingsanleeg pa stort kraftveerk Energi 60,0 9,2 4,0
5. Elektriske biler (70.000 i 2010) Husstand 3511,1 -266,3| -13300,0| -5200,0| -1300,0
6. EGR-filter installation (tunge karetgjer | Transport 8350,0 1619,9 3110,0 14420,0
< 10 ar gamle)
7. Forgget antal greesningsdage for Landbrug 176,7 98,1 22,9
malkekger
8. Nedfeaeldning af ggdning indenfor en Landbrug 0,0 33,1 30,7
time efter spredning

Budgetgkonomiske analyse

Den budgetgkonomiske analyse omfatter investeringsomkost-
ninger/udgifter samt de arlige udgifter for de sektorer, der primaert
bergres af hvert reduktionstiltag. Det har ikke vaeret muligt at beregne
de fordelingsmaessige pavirkninger pa resten af samfundet, som kunne
opsta fx hvis energisektoren pafgrte forbrugeren ekstra udgifter.

Resultaterne af de budgetgkonomiske beregninger (tabel 5) viser, at
skift fra benzindrevne biler til elektriske biler er det billigste alterna-
tiv, bade med hensyn til reduktion af SO,-, NO,- og NMVOC-
emissioner, idet den arlige ekstraudgift er lavere end den sparede
udgift til benzin. Det er dog kun for forbrugeren, at dette alternativ er
billigst - for samfundet som helhed er det det dyreste alternativ (se
tabel 6). Afsvovlings- og de-NO -alternativerne har relativt lave om-
kostninger, men da naesten alle store kraftvaerker allerede enten har,
eller har planer om, at installere SO,- og NO,-reducerende teknologi,
vil indvirkningen fra disse alternativer veere begraenset. Hvad angar
den relativt billige mulighed for at reducere NMVOC i de bil-
veerksteder, hvor maling af biler foregar, kunne der ogsa vere stort
potentiale i andre industrielle foretagender der bruger oplgsnings-
midler og maling. Ifglge beregningerne ville det veere meget dyrt at
installere EGR pa tunge karetgjer. Forggelse af graesningsdage for
malkekger er en smule billigere end hurtigere nedfeeldning af gadning.

Velfaerdsgkonomisk analyse

Under ideelle omstendigheder ville en velfeerdsgkonomisk analyse
omfatte en monetzer vurdering af forskellige (positive eller negative)
virkninger pa miljg og sundhed, samt andre ikke-markedsrelaterede
virkninger som ville kunne opsta ved at gennemfgre et givent tiltag.
Da en moneter veerdisetning for disse ikke-markedsrelaterede
virkninger er behaftet med stor usikkerhed bliver vurderingen af dem
som regel begraenset til fysiske enheder som fx tons af emissioner re-
duceret . | den centrale del af alle analyserne i denne rapport er der
derfor for hvert projekt samt hver type af reduktionstiltag udregnet
den velfeerdsgkonomiske omkostningseffektivitet udtrykt i omkost-
ning per ton. Tabel 6 viser en rangordning af scenarierne, baseret pa
deres omkostningseffektivitet i forhold til de forskellige udslip.
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Tabel 6. Forskellige reduktionsscenariers bidrag til emissionsreduktioner i 2010 listet pa grundlag af
omkostning per ton reduktion (velfeerdsgkonomiske priser).

Rangering SO,-udslip
MDKK/ton Antal 2010 (ton)
1. 4. Afsvovlingsanleeg pa stort kraftveerk 0,005 2292
2. 2. Havvindmglleparker (erstatter kulfyrede kraftveerker) 0,264 508
3. 5. Elektriske biler (70.000 i 2010) 34,428 20
NO, -udslip
MDKK/ton Antal 2010 (ton)
1. 3. SCR(de-NO,)-anleeg pa stort kraftvaerk 0,013 6460
2.a 2. Havvindmgllepark (erstatter naturgasfyret kraftveerk) 0,259 236
2.b 2. Havvindmgllepark (erstatter kulfyret kraftveerk) 0,586 229
3.a 6. EGR-filter installation (tunge keretgjer< 10 ar gamle) 0,766 2838
3.b 6. EGR-filter installation (tunge kgretgjer < 5 ar) 0,785 1850
3.c 6. EGR-filter installation (tunge karetgjer; kun nye) 0,870 692
4, 5. Elektriske biler (70.000 i 2010) 13,501 51
NMVOC udslip
MDKK/ton Antal 2010 (ton)
1. 1. Autolakerere: vandbaseret maling 0,126 750
2.a 6. EGR-filter installation (tunge karetgjer; kun nye) 2,646 227
2b 6. EGR-filter installation (tunge karetgjer < 5 ar.) 3,205 453
3 5. Elektriske biler (70.000 i 2010) 3,460 199
6. EGR-filter installation (tunge kgretgjer< 10 ar gamle) 3,546 613
4.a 2. Havvindmgllepark (erstatter naturgasfyret kraftveerk) 6,103 10
4.b 2. Havvindmgllepark (erstatter kulfyret kraftveerk) 19,157 7
NH, udslip
MDKK/ton Antal 2010 (ton)
1. 7. Forgget antal greesningsdage for malkekger 0,026 3299
2. 8. Nedfeeldning af ggdning indenfor 1 time efter udbringning 0,029 1309

De to havvindmglleparkscenarier samt de tre scenarier, beregnet for
EGR-filter installationer udelukker gensidigt hinanden.

Pa grundlag af vurderingen af omkostningseffektivitet (opsummeret i
tabel 6) kan der konstrueres marginale omkostningskurver for emis-
sionsreduktioner for henholdsvis SO,, NO,, NMVOC og NH,. Som
eksempel vises den marginale omkostningsfunktion for reduktion af
NO, udslip i figur 10. De samlede udgifter ved at implementere de
nuveaerende muligheder kan beregnes som omradet under den mar-
ginale udgiftsfunktion. Den marginale udgiftsfunktion kan dermed
fungere som inspirationskilde til opnaelse af bestemte emissions-
reduktioner pa den mest omkostningseffektive made.
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Figur 10. Den marginale omkostningsfunktion for fremtidige reduktioner af
NO, -emissioner.

Omkostningsreduktionen pr. ton for reduceret udslip svinger fra
1,9% til 32% og er hgjest for de alternativer, som kraever ekstremt
dyre kapitalinvesteringer (fx oprettelsen af havvindmaglleparker) eller
investeringer over en lengere tidsperiode, fx overgangen fra benzin-
drevne til elektriske biler i perioden 2004-2010. Besparelsen pr. ton
reduceret udslip er kun moderat for de alternativer der kraever
forholdsvis sma investeringer (fx udstyr til indhegning til foraget
graesgang) eller hvor beskedne investeringsomkostninger resulterer i
store emissionsbesparelser, fx installeringen af de-NO_- og afsvov-
lingsanleeg pa store kraftveerker. De velfeerdsgkonomiske bereg-
ninger er baseret pa en kalkulationsrente pa 3%, som anvendes ved
beregning af nutidsveerdi og investeringskalkuler. £ndres diskon-
teringsfaktoren til 6%, ville den arlige omkostning reduceres for de
forskellige scenarier, men det har ikke betydning for de enkelte tiltags
indbyrdes rangordning.

De reduktionsscenarier der er naevnt i denne rapport bidrager ogsa til
begraensningen af andre udslipskomponenter sasom partikler, CO, og
CH,. Disse afledte miljggevinster er inkluderet i en separat velfeerd-
sgkonomisk omkostningseffektivitetsanalyse, der benytter sig af hhv.
basis, minimum og maksimum veerdier pr. ton udslip. Denne analyse
blev publiceret i en dansk inter-ministeriel rapport. Beregningerne
anses som meget usikre, iser de potentielle skadeomkostninger for
CO,. Analysen skal derfor udelukkende betragtes som et illustrativt
eksempel. | henhold til rangordningen af de forskellige alternativer
pavirker den monetare prissettelse sarligt de-NO - og NMVOC-
reducerende initiativer. Etableringen af en havvindmgllepark vil er-
statte installering af de-NO -enhederne som det billigste alternativ til
at reducere det danske NO -udslip. Bygning af en havvindmgllepark
er ogsa det mest prisbesparende alternativ i forhold til reduktionen af
NMVOC udslippet, pa trods af, at den samlede emissionsreduktion
er ret begraenset: 10 eller 7 tons pr. ar, afheengig af hvilken type kon-
ventionel elproduktion der erstattes.

Mange af tiltagene reducerer mere end ét stof og som tidligere naevnt
bidrager tiltagene ogsa til reduktion af partikler, CO og CO,. For en
konsistent sammenligning af omkostningseffektiviteten for de for-
skellige tiltag, vil det veaere vasentligt at indregne disse miljggevinster
i den velfeerdsgkonomiske analyse. Vurderingen er dog meget usik-
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ker og en fglsomhedsanalyse er blevet gennemfart for at illustrere
dette. At medtage monetaere veerdier for miljg— og helbredsmaessige
pavirkninger kan have en effekt bade pa det endelige resultat af ana-
lysen og pa prioriteringen af forskellige emissionsreduktions-
scenarier. Vurderingen af ikke-markedsbaserede goder og service kan
ydermere fungere som indikator for hvilke andre side-effekter der
skal tages hensyn til, nar man treeffer en politisk beslutning for im-
plementeringen af de forskellige alternativer. Det er imidlertid meget
vigtigt at holde sig for gje at enhver prissatning, grundet dens ind-
byggede usikkerhed og mangel pa evne til at daekke alle ikke-
markedsbaserede effekter, ikke giver et fuldt deekkende billede af alle
de positive og negative pavirkninger, der er forbundet med et givent
tiltag. Men det bidrager til at strukturere beskrivelsen af de enkelte
tiltags effekter, hvilket i sig selv er et vaesentlig formal.

Tabel 7 viser en opggrelse over de forskellige tiltags benefit-cost-
forhold. Som det fremgar er det mest omkostningseffektive alternativ
installationen af afsvovlingsanleg pa starre kraftveerker. For hver
DKK som bliver investeret i installeringen af disse anlaeg er den vel-
feerdsgkonomiske gevinst ca. DKK 3. Denne gevinst kan ses i mod-
seetning til udskiftningen af konventionelle biler med elektriske biler,
hvor gevinsten kun er DKK 0.16 for hver investeret DKK.

Tabel 7. Rangering af alternativer i forhold til deres respektive omkostningseffektivitet.

Omkostning | Gevinst Gevinst/omkostning
MDKK/ar forhold
IAfsvovlingsanlaeg pa stort kraftveerk 12,2 38,1 3,12
SCR (de-NO,)-anleeg pa stort kraftvaerk 82,1 139,7 1,70
Havvindmaglleparker (erstatter naturgasfyrede kraftveerker) 61,0 106,6 1,75
Havvindmglleparker (erstatter kulfyrede kraftveerker) 134,1 139,72 1,04
/Autolakerere: vandbaseret maling 94,2 38,1 0,40
EGR-filter installering (tunge karetgjer < 10 ar gamle) 2173,4 15,8 0,01
EGR-filter installering (kun nye karetgijer) 601,7 405,1 0,67
EGR-filter installering (< 5 &r) 14514 257,9 0,18
Elektriske biler (70.000 i 2010) 688,6 108,2 0,16
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