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Forord

Denne rapport er finansieret inden for forskningsprojektet “Renewable
Energy for the Transport Sector Using Biofuel as Energy Carriers” (RE-
BECa) som har modtaget stotte fra Programkomiteen vedrerende Energi
og Miljg under det Strategiske Forskningsrad. Projektperioden er 2007-
2010.

Rapporten er reviewet af Camilla Hay og Anders E. Larsen fra Ea Ener-
gianalyse. Vi er dem begge taknemmelige for konstruktive kommentarer
og forslag til faglige preeciseringer i rapporten. Ansvaret for de faglige og
metodiske valg samt eventuelle fejl er dog helt og holdent vort eget.



Sammenfatning

I rapporten praesenteres det metodiske grundlag for gennemferelse af en
sdkaldt samfundsekonomisk well-to-wheel-analyse (WtW). Denne kan
karakteriseres som en kombineret livscyklusanalyse (LCA) og velferds-
okonomisk cost benefit analyse (CBA). Den LCA-inspirerede del af ana-
lysen omfatter bade en energibalance og en emissionsopgerelse, idet der
dog i overensstemmelse med velfeerdsekonomisk tankegang laegges
veegt pd at opgere energiforbrugs- og emissionseendringer ved en aend-
ret allokering af samfundets knappe ressourcer. Den rene CBA-del af
WtW’en omfatter en beregning af den velfeerdsekonomiske fordelagtig-
hed ved @ndringen. Den opstillede samfundsekonomiske WtW-metode
illustreres med beregning af velfeerdsekonomiske konsekvenser, energi-
balance og emissionskonsekvenser af at producere og forbruge 100.000
tons rapsdiesel (RME) om aret i Danmark.



Indledning

I denne rapport preesenteres det metodiske grundlag for gennemferelse
af en sdkaldt samfundsekonomisk well-to-wheel-analyse (WtW). Denne
kan karakteriseres som en kombineret livscyklusanalyse (LCA) og vel-
feerdsekonomisk cost benefit analyse (CBA). Den LCA-inspirerede del af
analysen omfatter bade en energibalance og en emissionsopgerelse, idet
der dog i overensstemmelse med velfeerdsekonomisk tankegang leegges
veegt pd at opgere energiforbrugs- og emissionseendringer ved en aend-
ret allokering af samfundets knappe ressourcer. Den rene CBA-del af
WtW’en omfatter en beregning af den velfeerdsekonomiske fordelagtig-
hed ved sendringen.

I rapportens Del I preesenteres det metodiske grundlag for opstillingen af
savel energibalance som emissionsopgerelse og velfeerdsekonomisk ana-
lyse. I Del II illustreres anvendelsen af metoden ved en empirisk WtW-
analyse af produktionen og brugen af rapsdiesel (RME).

Der leegges i den empiriske analyse vaegt pa ngje at forklare de enkelte
trin i de gennemforte beregninger. Herved kommer rapporten til at
fremstd som en dokumentation for disse. Den skal derfor ogsa ses i
sammenheeng med rapporten ” Samfundsekonomisk well-to-wheel-
analyse af biobreendstoffer - scenarieberegninger for RME samt 1. og 2.
generations bioethanol”, jf. Slento et al. (2010). Den foreliggende metode-
rapport tjener sdledes ogsa som metodisk dokumentation for de heri
gennemforte scenarieanalyser.



1 DEL | Metode - Definition og
karakteristik af den
samfundsgkonomiske
well-to-wheel-analyse

Den samfundsegkonomiske well-to-wheel-analyse (WtW) kan defineres
som en kombineret livscyklusanalyse (LCA) og velfeerdsekonomisk cost
benefit analyse (CBA). Den kombinerede analyse beskriver principielt
konsekvenserne af alle direkte og indirekte aktiviteter forbundet med
produktionen og brugen af en vare. Som eksempel er der i figur 1.1 vist
de forskellige produktions- og forbrugsaktiviteter i relation til rapsdiesel
(RME). Det ses, at aktiviteterne omfatter hele forlebet fra RME udvindes
i “brenden” til det benyttes som drivmiddel af transportmidlets "hjul”.
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Figur 1.1 lllustration af well-to-wheel-teknologisporet for RME der leder til energiforbrug, emissioner samt velfserdsgkonomiske
omkostninger og gevinster.

I en traditionel WtW-analyse koncentreres beskrivelsen af konsekven-
serne forst og fremmest om energibalancen - dvs. forholdet mellem
breendstoffets energiindhold og den meengde energi, der anvendes ved
fremstillingen af breendstoffet - og emissionerne af miljoskadelige stoffer
fra de forskellige produktions- og forbrugsaktiviteter. Der er tale om
bruttoopgerelser af energiforbrug og emissioner. Der ses bort fra, at det
betragtede teknologispor muligvis erstatter et andet spor, hvorved netto-
effekten pa samfundets energiforbrug og emissioner bliver anderledes
end den beskrevne bruttoeffekt.

Konsekvenserne af at fremstille og benytte et biobreendstof er nemlig
normalt resultatet af en @endring i allokeringen af samfundets knappe
ressourcer. Ressourcerne omfatter produktionsfaktorerne realkapital (an-
leeg, bygninger og maskiner), arbejdskraft og “jord” (arealer og natur)
samt rastoffer. Konsekvenserne i en sdkaldt velfeerdsekonomisk analyse
opgeres derfor i forhold til en alternativ anvendelse af ressourcerne. Der
er tale om en nettoopgerelse af konsekvenserne af f.eks. at producere og



forbruge RME. Analysen fokuserer pa konsekvenserne af en aendret res-
sourceanvendelse. Produktionen og forbruget af breendstoffet indebaerer
saledes, at knappe ressourcer traeekkes bort fra anden anvendelse, hvor-
ved mistes en reekke alternative forbrugsmuligheder (omkostninger), og
en reekke hidtidige miljebelastninger undgds. Til gengeld skabes der
gennem ressourceanvendelsen til breendstofproduktionen og -forbruget
en reekke forbrugsmuligheder (gevinster) og miljebelastninger.

Den samfundsgkonomiske WtW-analyse, som skrives og anvendes i
denne rapport forseger at kombinere den traditionelle WtW-analyses
bruttotilgang med den velfeerdsgkonomiske analyses nettotilgang. Ana-
lysen bestar af tre dele:

e Velfeerdsgkonomisk analyse.
e Energibalance.
e Emissionsopgorelse.

Den velfeerdsekonomiske analyse beskriver ressourceomallokeringens
konsekvenser for velfeerden i samfundet. Velfeerden omfatter forbruget
af sdvel markedsomsatte som ikke-markedsomsatte goder, hvor de
sidstnaevnte bl.a. indbefatter miljokvalitetsrelaterede goder sdsom rekre-
ative muligheder og sundhed.

Energibalancen beskriver det direkte og indirekte energiforbrug ved
produktionen af biobreendslet samt den energimeengde, der opnads her-
ved. Det indirekte energiforbrug er knyttet til produktionen af ravarer,
som benyttes i produktionsprocessen. Hensigten med at opstille energi-
balancen er at opgere energieffektiviteten i det samlede produktions- og
forbrugsforleb. Energieffektiviteten méles som forholdet mellem den
anvendte og opnaede energimeengde.

Emissionsopgerelsen er knyttet til det direkte og indirekte ressourcefor-
brug ved produktionen og forbruget af biobreendslet. Den kan dog ogsé
omfatte de undgaede emissioner, ved at ressourcer treekkes bort fra an-
den anvendelse. Hensigten med emissionsopgerelsen er forst og frem-
mest at beskrive de totale miljobelastningskonsekvenser af et givet pro-
duktions- og forbrugsforleb. Hvis ogsd de undgaede emissioner inddra-
ges i analysen, kommer denne til at svare til den velfeerdsekonomiske
analyses beskrivelse af emissionseendringerne ved at omallokere res-
sourcerne.

De tre delanalyser er bygget op omkring den samme totalbeskrivelse af
produktions- og forbrugsforlebet - jf. figur 1.1. I tabel 1.1 er det neermere
specificeret, hvilke konsekvenser der indgar i den samfundsekonomiske
WitW-analyses tre delopgerelser. Tabellen skal leeses sdledes, at de med +
angivne konsekvenser indregnes med en positiv veerdi i delanalysen,
mens konsekvenserne med + indregnes med en negativ veerdi.

1.1 Den velferdsekonomiske delanalyse

Den velfeerdsekonomiske delanalyse omfatter forst og fremmest en op-
gorelse af veerdien af gevinster og omkostninger knyttet til produktionen
og forbruget af markedsomsatte goder. I anden kolonne af tabel 1.1 an-
giver et + ved veerdien af biobreendstof, at denne indregnes som en ge-



vinst i analysen. Et + ved veerdien af realkapital-, arbejdskraft- og areal-
forbrug angiver, at disse veerdier indgdr som omkostninger. Det samme
geelder veerdien af det direkte forbrug af energi og andre producerede
input.

Tabel 1.1 Hovedkonsekvenserne i en velfeerdsgkonomisk well-to-wheel-analyse.

Konsekvenser af omallokeringen af ressourcer Velfeerdsgkonomi  Energibalance Emissioner

Produktion og forbrug + + +

- veerdi biobreendstof (= sparet udgift til import + (+)
fossilt breendstof) +

- genereret energimaengde
- emissioner biobraendstof
- emissioner fossilt braendstof

Realkapitalforbrug + (%) (+)
- veerdi (mistet alternativt forbrug) () (%)
- energiforbrug ved produktion af realkapital (%)

- emissioner ved produktion af realkapital (+)

- undgéede emissioner

Arbejdskraftforbrug + (%)
- veerdi (mistet alternativt forbrug) (+)

- undgéede emissioner

Arealforbrug + (%)
- veerdi (mistet alternativt forbrug) (+)

- undgéede emissioner

Energiforbrug +

- veerdi af energiforbrug (mistet alternativt forbrug) + +

- direkte energiforbrug () + (%)
- energiforbrug ved produktion af energi (+)

- emissioner fra direkte energiforbrug

- emissioner ved produktion af energi

- undgéede emissioner

Direkte forbrug af andre producerede input +

- veerdi (mistet alternativt forbrug) () +

- energiforbrug ved produktion af input + (%)
- emissioner ved forbrug af input ()

- emissioner ved produktion af input (+)

- undgéede emissioner

Anden miljgbelastning end emissioner +
- anden direkte og indirekte miljgbelastning (+)
- undgéet miljgbelastning

Note: De med + angivne konsekvenser indregnes med en positiv veerdi i delanalysen, mens konsekven-
serne med + indregnes med en negativ veerdi. () omkring en positiv eller negativ konsekvens angiver, at
denne enten er indregnet under en anden konsekvens, eller at konsekvensen ikke altid medregnes i prak-
sis.

Nér der ved energiforbrug ved produktion af realkapital, energi og an-
dre producerede input er anfort et (+), betyder det, at energiforbruget
selvsagt udger en omkostning, men at denne fremstillingsomkostning er
medregnet i omkostningen ved at bruge realkapitalen, energien og de
andre producerede input.

Den velfeerdsgkonomiske analyse omfatter ogsd en opgerelse af de skab-
te og undgdede emissioner. Disse pdavirker en raekke forhold sdsom
sundhed, produktionsfaktorernes produktivitet og rekreative mulighe-
der, der har veerdi for befolkningen. Ud over opgorelsen af selve emissi-
onskonsekvenserne omfatter den velfeerdsekonomiske analyse derfor
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ogsa en verdiseetning heraf. Generelt vil ogede emissioner indebzere et
tab for samfundet og reducerede emissioner en gevinst.

Nér der derfor ved ’emissioner biobreendstof’ og ’‘emissioner fossilt
breendstof” hhv. er anfert et + og et + betyder det, at emissionerne fra
forbruget af biobreendstof skaber yderligere emissioner med negative
velfeerdsekonomiske konsekvenser, mens man ved at reducere forbruget
af fossilt braendstof reducerer de samlede emissioner og dermed opnar
en velfeerdsgkonomisk gevinst.

Som det fremgar af tabel 1.1 omfatter den velfeerdsokonomiske delanaly-
se ogsa alle de direkte emissioner fra hele produktionsprocessen af
biobreendstof - angivet med et + som udtryk for, at de har en negativ
veerdi. Hertil kommer indirekte emissioner ved produktion af energi og
andet produceret input, som anvendes i produktionsprocessen. Disse
emissioner foroger ogsa de samlede emissioner. De er dog kun angivet
med (=), da det ikke altid er praktisk muligt at indarbejde dem i analy-
sen.

I produktionsprocessen og ved produktion af input hertil anvendes
knappe ressourcer - realkapital, arbejdskraft og arealer - som treekkes
bort fra anden anvendelse. Herved undgas hidtidige emissioner, hvilket i
tabel 1.1 er angivet med (+), da denne konsekvens har en positiv veerdi
for samfundet. Det er imidlertid ikke altid praktisk muligt at inddrage de
undgéede emissioner i analysen.

Den velfeerdsekonomiske delanalyse omfatter endelig en opgerelse af de
ovrige direkte og indirekte miljgbelastningskonsekvenser. Opgerelsen
gennemfores pa fuldsteendig samme mdde som for emissionerne, og re-
duceret belastning veerdiseettes som en gevinst og foreget belastning som
en omkostning.

Sammenfattende omfatter den velfeerdsekonomiske delanalyse altsa en
opgorelse og veerdisetning af samtlige skabte og undgaede velfeerdsre-
levante konsekvenser af at anvende knappe ressourcer pa produktion af
biobreendstof til at erstatte fossilt breendstof. Resultatet af analysen angi-
ver den velfeerdseendring, som den eendrede ressourceallokering forven-
tes at pafere samfundet.

1.2 Energibalancen

I tabel 1.1 er der ogsa angivet de overordnede elementer i den samlede
energibalance for produktion og anvendelse af biobreendstof. P4 den ene
side er der den genererede energimeengde angivet med +. Det er denne
energimaengde, som nyttiggeres som drivmiddel for keretgjer.

For at skabe den genererede energimeengde skal der pa den anden side
anvendes energi. Dette energiforbrug angives med =+ i tabellen. Det om-
fatter bade det direkte energiforbrug i selve produktionsprocessen og det
indirekte energiforbrug ved at producere energi og andet produceret in-
put, som anvendes i produktionsprocessen. Energiforbruget til produk-
tion af realkapital er i tabellen angivet med (+), da det ofte ikke er prak-
tisk muligt at opgore dette.



Den samlede energibalance viser altsa forholdet mellem den genererede
og den forbrugte energimeengde opgjort i en energienhed - f.eks. Joule.
Balancen kan bade udtrykkes som forskellen mellem genereret og for-
brugt meengde opgjort i absolutte tal og som et forholdstal. Det er ikke
muligt ud fra energibalancen at afgore, om produktionen og forbruget af
et biobreendstof er en god ide. Dette kan forst afgeres ved sammenlig-
ning med energibalancerne for andre allokeringer af de knappe ressour-
cer - jf. afsnit 2.2, hvor denne problemstilling behandles naermere.

1.3 Emissionsopgegrelsen

Som det fremgéar af tabel 1.1 omfatter emissionsopgerelsen stort set
emissionerne fra de samme aktiviteter, som beskrives i den velfaerds-
okonomiske analyse. Det er dog ikke almindeligt i samme omfang som i
denne, at indarbejde undgaede emissioner i emissionsopgerelsen.

Denne omfatter forst og fremmest koretgjernes emissioner ved at anven-
de biobreendstof. Herudover opgeres samtlige direkte og indirekte emis-
sioner ved at producere biobreendstoffet. De indirekte emissioner er
knyttet til produktionen af den energi og de producerede inputs, som
benyttes i produktionsprocessen. Det er dog sjeeldent, at emissionerne
ved produktionen af den nedvendige realkapital indgér i emissionsop-
gorelsen.

Opgorelsen kan udbygges til at omfatte de undgdede emissioner fra den
hidtidige anvendelse af samfundets knappe ressourcer. Dvs. forst og
fremmest de undgaede emissioner fra den hidtidige anvendelse af fossilt
breendstof og de hidtidige emissioner fra den landbrugsproduktion -
arealanvendelse - som nu erstattes af dyrkningen af biobreendselsafgre-
den. Emissionsopgerelsen kan ogsa omfatte de ovrige undgdede emissi-
oner ved at treekke realkapital og arbejdskraft bort fra anden anvendelse,
men dette er ikke normalt. Samlet set kommer emissionsopgerelsen der-
for ofte til at overvurdere @endringen i det samlede emissionsomfang.

1.4 Den geografiske afgreensning af delanalyserne

Principielt ber alle tre delanalyser have den samme geografiske af-
graensning af de relevante konsekvenser - nemlig en global afgreensning.

Den velfeerdsekonomiske analyse tilsigter at opgere de velfeerdsmeessige
konsekvenser af en eendret ressourceallokering for alle berorte personer,
uanset hvor i verden de bor. Det kan have interesse for beslutningstage-
re, hvorledes konsekvenserne bliver fordelt pa nationer; men overordnet
set er en given velfeerdseendring lige betydningsfuld, uanset hvem der
oplever den.

Med hensyn til energibalancen har den naermest kun mening, hvis der
anleegges en global afgreensning. Hensigten er at bidrage til en sa effek-
tiv udnyttelse af jordens begrensede energiressource som muligt, og
derfor ber balancen ideelt afspejle samtlige energitab og -gevinster ved
at producere og anvende energi pa en angiven made. Den geografiske
placering af gevinsterne og tabene i den samlede energi-flow er normalt
af mindre interesse.
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Endelig ber emissionsopgerelsen ogsa vere global, fordi emissionerne
kan skade miljo, natur og mennesker uanset, hvor de finder sted. I dette
tilfeelde er den geografiske placering af emissionerne imidlertid helt af-
gorende - bortset fra drivhusgasemissionerne - idet konsekvenserne af
miljebelastningen i hoj grad afhaenger af, hvor den finder sted. Naturens
talegreenser varierer meget mellem naturtyper, og skaderne pa menne-
sker afhaenger selvsagt af, hvor mange der udseettes for emissionerne.

1.41 Geografisk afgreensning af den velfeerdsskonomiske delanalyse

I praksis ma man imidlertid ofte afvige fra den ideelle globale afgraens-
ning af analyserne. Den velfeerdsekonomiske omfatter forst og fremmest
de indenlandske velfeerdskonsekvenser - produktion, ressourceforbrug
og konsekvenser for miljo og natur - af en eendret indenlandsk ressour-
ceallokering. De velfeerdsmeessige konsekvenser for udlandet beskrives
ogsa i nogen grad indirekte, fordi veerdien af de importerede og ekspor-
terede varer afspejler velfeerdseendringer i udlandet. Nar Danmark im-
porterer en udenlandsk vare, afspejler dens veerdi de omkostninger eller
det velfeerdstab, udlandet paferes ved at benytte ressourcer - kapital, ar-
bejdskraft, energi og andre ravarer - til at producere varen. Til gengeeld
opnar udlandet en velfeerdsgevinst ved at erhverve valuta til keb af an-
dre varer.

Til gengeeld beskrives de emissionsmaessige konsekvenser for udlandet
normalt kun i et begraenset omfang, idet det ofte kun er omfanget af de
indenlandske greenseoverskridende emissioner, som beskrives. Emissi-
onskonsekvenserne for udlandet af at producere og eksportere varer til
Danmark er sjeeldent omfattet af den velfeerdsekonomiske analyse. Det
skyldes primeert praktiske problemer med at opgere og veerdiseette kon-
sekvenserne. Man kender saledes normalt ikke de allokeringsmeessige
konsekvenser for udlandet af at importere varer herfra. Det er bade mu-
ligt, at udlandet producerer flere af den pageldende vare og reducerer
eksporten af varen til andre lande. I det forste tilfeelde, kan man muligvis
beskrive de direkte emissionsmaessige konsekvenser af at producere va-
ren; men vi ved ikke, hvilke emissioner der undgas ved at treekke res-
sourcer bort fra anden anvendelse. I det andet tilfeelde sker der ikke
umiddelbart nogle emissionsmaessige eendringer i det eksporterende
land; men da et tredje land nu erhverver mindre af den pageeldende va-
re, sker der formentlig en omallokering af ressourcerne her. Det er imid-
lertid meget vanskeligt at skenne over dennes omfang og karakter og
dermed ogsa over dens emissionskonsekvenser. Selv hvis man antager,
at der kan opnas kendskab til emissionseendringerne i udlandet, vil man
std tilbage med det meget vanskelige problem at skulle veerdiseette aen-
dringerne. Man kan ikke benytte indenlandske beregningspriser, og der
foreligger ikke nedvendigvis brugbare udenlandske veerdiseetningsre-
sultater.

1.4.2 Den geografiske afgransning af energibalancen

Energibalancen har samme globale afgreensning som den velfeerdseko-
nomiske analyses ressourcemaessige konsekvensbeskrivelse. Energiba-
lancen omfatter saledes principielt samtlige direkte og indirekte energi-
gevinster og -tab ved den betragtede ressourceomallokering. Disse er og-
sa omfattet af den velfeerdsekonomiske analyses veerdiseetning af res-
sourceforbrugene. Verdien af det direkte og indirekte anvendte energi-



forbrug indgér f.eks. i prisen pa bade indenlandsk producerede og im-
porterede varer.

De to analyser adskiller sig imidlertid fra hinanden i beskrivelsen af de
faktiske reale konsekvenser af at producere et energiprodukt som f.eks.
et biobreendstof. I energibalancen beskrives, hvad man kunne kalde en
“linezer” produktionsproces, hvor samtlige direkte og indirekte energi-
forbrug, der forer frem til det feerdige energiprodukt, opgoeres. Disse
energiforbrug kan imidlertid ikke fortolkes som eendringer i samfunde-
nes samlede energiforbrug, idet hele processen kan indebeere, at der
treekkes ressourcer og herunder energiforbrug bort fra anden anvendel-
se. Det er denne adfeerdsbetingede omallokering af ressourcer og der-
med ogsa eendring i det samlede energiforbrug, som den velfeerdseko-
nomiske analyse tilsigter at beskrive.

Det er altsd vigtigt at veere opmeerksom pd, at energistremmene i en
energibalance ikke ma fortolkes som eendringer i samfundets faktiske
energiforbrug, men udelukkende beskriver energi-flowet i en samlet
produktions- eller forbrugsproces. Den velfeerdsekonomiske analyse til-
sigter derimod som udgangspunkt mod at beskrive faktiske eendringer i
energiproduktionen og -forbruget.

1.4.3 Den geografiske afgransning af emissionsopgerelsen

Emissionsopgerelsen er ligesom de to andre delanalyser principielt glo-
balt afgreenset. De praktiske muligheder for at leve op til denne hensigt
afheenger imidlertid af, om man veelger at knytte opgerelsen an til den
velfeerdsekonomiske analyse eller til energibalancen.

Hvis man velger den foerstnaevnte mulighed, svarer emissionsopgorel-
sen til den, der indarbejdes i den velfeerdsekonomiske analyse - jf. afsnit
1.4.1. Dvs. man kommer til at sta over for de samme praktiske problemer
med at afdeekke de faktiske emissionskonsekvenser som folge af res-
sourceomallokeringen i savel indland som udland.

Velger man derimod at knytte emissionsopgerelsen til energibalancen,
undgédr man disse problemer. Til gengeeld bliver det alene de direkte
emissioner fra ressourceanvendelsen under hvert led i den omtalte "li-
neaere” produktionsproces som beskrives, og ikke de egentlige emissi-
onsandringer. For at kunne beskrive disse, ma man som naevnt have styr
pa samtlige ressourceomallokeringer.

Nér emissionsopgerelsen knyttes til energibalancen sker der undertiden
en yderligere afgreensning af opgerelsens omfang, idet den afgraenses til
alene at omfatte energirelaterede emissioner. Dette heenger selvfelgelig
sammen med, at energibalancen udelukkende koncentreres om energi-
forbrug og -skabelse, hvorfor de gvrige emissionsskabende ressourcefor-
brug ikke foreligger oplyst. En sddan afgreensning af hvilke emissioner
der indgar i emissionsopgerelsen, nedseetter selvfelgelig dens informati-
ve veerdi.
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2 Elementerne i den
samfundsgkonomiske
well-to-wheel-analyse af produktionen
og brugen af rapsdiesel (RME)

Som omtalt i afsnit 1 omfatter den samfundsekonomiske WtW-analyse
tre delanalyser - den velfeerdsokonomiske analyse, energibalancen og
emissionsopgerelsen. De tre analyser har alle det samme udgangspunkt -
nemlig i dette tilfeelde den samlede produktionsproces for biodiesel ba-
seret pa raps. Denne produktionsproces repraesenterer en omallokering
af samfundets knappe ressourcer, og det er konsekvenserne heraf, som
de tre delanalyser sigter mod at beskrive. Som omtalt i afsnit 1 har analy-
serne blot forskelligt fokus - nemlig pa de hhv. velfeerds-, energi- og
emissionsmaessige konsekvenser. Disse er selvsagt indbyrdes afhengige,
hvorfor man kan sige, at delanalyserne beskriver forskellige sider af
samme sag, og der er da ogsa et betydeligt overlap mellem analyserne.

I det folgende skal det neermere beskrives, hvilke konsekvenser i de en-
kelte produktions- og forbrugsled der er omfattet af hver delanalyse. I
analyserne antages det, at der hidtil er dyrket foderhvede péd de arealer,
hvor der nu skal dyrkes raps. Produktions- og forbrugsledene er:

o Korsel pa RME i stedet for fossil diesel.

e Produktion af raps og mistet produktion af hvede - sendret arealan-
vendelse.

e Transport af raps til produktionsanleegget og undgdet transport af
hvede.

e Produktionen af RME.

e Transport af RME til tankstationer og undgaet transport af fossil die-
sel.

Hertil kommer, at man i den velfeerdsekonomiske delanalyse ogséa be-
skriver konsekvenserne for en reekke velfeerdsrelaterede forhold ved at
det samlede emissions- og miljebelastningsomfang er eendret samt even-
tuelt tab af naturveerdier som folge af den eendrede arealanvendelse.

I tabel 2.1 er sammentfattet, hvilke konsekvenser, der under de forskellige
produktions- og forbrugsled, er omfattet af de forskellige delanalyser.
Opdelingen af tabellens forspalte og anvendelsen af +’er og +’er under
den enkelte delanalyse forklaret i de felgende afsnit.

2.1 Den velfaerdsgkonomiske delanalyse

I det folgende gennemgas principperne for gennemforelsen af den vel-
feerdsekonomiske delanalyse for produktionen og anvendelsen af bio-
diesel baseret pa raps (RME). Overordnet set omfatter analysen opstil-
lingen af dette regnestykke:



+ Gevinst

+ Omkostninger

+ Veerdi af emissions- og andre
miljebelastningseffekter

+ Tab af naturveerdier

veerdi af sparede produktionsom-
kostninger eller importudgifter til fos-
sil diesel

veerdi af mistet hvedeproduktion

vaerdi af anvendte ressourcer fratruk-
ket veerdi af frigivne ressourcer

veerdi af eendringer i personers leve-
vilkar som folge af aendret luft- og
vandkvalitet - f.eks. sundhed

veerdi af mistede naturveerdier som
folge af eendret arealanvendelse

I alt velfeerdsekonomisk nettogevinst
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Tabel 2.1 Konsekvenserne i en samfundsgkonomisk well-to-wheel-analyse af produktionen og forbruget af RME fordelt pa de
enkelte produktions- og forbrugsled.

Konsekvenser af omallokeringen af ressourcer Velfeerdsgkonomi Energibalance Emissioner
Karsel pa RME i stedet for fossil diesel + + +

- sparede produktions- og importomkostninger til fossil diesel +

- energiindhold i RME +

- emissioner fra RME-forbrug
- undgaede emissioner fra forbrug af fossil diesel

Produktion af raps og mistet produktion af hvede - eendret arealanvendelse veerdisaettes ikke + +
- produceret rapsmaengde + ++
- mistet produktion af hvede og halm - omkostning

- forbrug af ressourcer til rapsproduktion - omkostning

+

- sparet forbrug af ressourcer til hvedeproduktion - gevinst (+
- direkte og indirekte energiforbrug til rapsproduktion (+)
- sparet direkte og indirekte energiforbrug til hvedeproduktion +
- direkte og indirekte emissioner fra rapsproduktion - omkostning +
- undgéet direkte og indirekte emission fra hvedeproduktion - gevinst ++

~

- emissionsaendring ved rapshalm erstat. hvedehalm som braendsel ++
- eendring i anden direkte og indirekte miljgbelastning ++
- eendring i landskabsveerdier

Transport af raps til produktionsanleegget og eendret transport af hvede
- forbrug af ressourcer til transport af raps - omkostninger
- sparet forbrug af ressourcer til transport af hvede - gevinst

+
|
+

—_
o

- direkte og indirekte energiforbrug til transport af raps

z

- sparet direkte og indirekte energiforbrug til transport af hvede
- direkte og indirekte emissioner ved transport af raps +
- undgéet direkte og indirekte emissioner fra transport af hvede

Produktion af RME + + +
- forbrug af ressourcer (%) +
- direkte og indirekte energiforbrug
- produktion af rapskage (dyrefoder der erstatter sojaskra)
- produktion af glycerin (braendsel der erstatter kul) +
- direkte og indirekte emissioner fra ressourceforbrug +
- undgaet emissioner ved at glycerin erstatter kul som breendsel ++
- undgaet direkte og indirekte emissioner ved at trackke ressourcer
bort fra anden anvendelse
- eendring i @vrig direkte og indirekte miljgbelastning

Transport af RME til tankstationer og undgaet transport af fossil diesel til tankstation + + +
- forbrug af ressourcer til transport af RME - omkostninger

- sparet forbrug af ressourcer til transport af fossil diesel - gevinst

- direkte og indirekte energiforbrug til transport af RME

- sparet direkte og indirekte energiforbrug til transport af fossil diesel
- direkte og indirekte emissioner ved transport af RME +
- undgaet direkte og indirekte emissioner fra transport af fossil diesel

T+

Note: | 2. kolonne vedr. velfaerdsgkonomi er de positive og negative konsekvenser for energiforbruget angivet i parentes (). Her-
med angives, at energiforbrugsaendringer i den velfaerdsgkonomiske analyse indgar som en del af ressourceforbrugsaendringerne.

Den velfeerdsekonomiske nettogevinst beregnes ar for ar over den anlag-
te tidshorisont for vurderingen. I det folgende beskrives de enkelte led i
beregningen af nettogevinsten.

2.1.1 Korsel pa RME i stedet for fossil diesel

Den centrale gevinst fra et dansk nationalt synspunkt ved at anvende
dansk produceret RME i stedet for fossil diesel er, at der spares valuta-

17



udgifter til import af fossil diesel. I tabel 2.1 er gevinsten angivet med +.
Den sparede valutaudgift (eller opndede valutaindteegt) er en gevinst for
samfundet, fordi man herved enten undgar at skulle indtjene valuta ved
eksport af goder, der repreesenterer velfeerd for danske borgere, eller
fordi man for valutabesparelsen kan importere andre velfeerdsskabende
goder i stedet for.

Denne made at anskue gevinsten ved at anvende RME er den mest neer-
liggende. Det danske samfund er imidlertid producent af rdolie og raffi-
nerer den ogsa. Derfor kan gevinsten ogsa anskues pa andre mdder. Man
kan antage, at den fossile diesel hidtil er kommet fra danske kilder. Nar
forbruget erstattes af RME kan den fossile diesel i stedet eksporteres.
Gevinsten vil herefter veere en eoget valutaindteegt fra eksport af fossil
diesel. Et resultat der imidlertid fuldsteendig svarer til antagelsen om en
reduceret valutaudgift til import af diesel. I DEL II antages det i emissi-
onsopgerelsen, at fossil diesel kommer fra danske kilder, hvorfor emissi-
oner fra udvindingen og raffineringen af rdolien indgar i opgerelsen.

Der er dog ogsa en anden mulig tilgang. Hvis den fossile diesel stadig
antages at komme fra danske oliekilder, s& vil det reducerede forbrug
kunne omseettes i en lavere udvindingstakt. Hvorvidt gevinsten for det
danske samfund ved at seenke udvindingstakten adskiller sig fra gevin-
sten ved en gjeblikkelig oget eksport eller reduceret import, kan ikke
umiddelbart afgeres. Det afhaenger af udviklingen i savel oliepris som
udvindingsomkostninger. Denne tilgang afhaenger selvfolgelig af, at det
i praksis er muligt at eendre udvindingstakten. Tilgangen er ikke forfulgt
videre.

Overgangen fra at anvende fossil diesel til at anvende RME som driv-
middel i keretogjer har ogsd emissionsmeessige konsekvenser. Emissio-
nerne fra RME-forbruget repraesenterer en velfeerdsekonomisk omkost-
ning angivet med et + i tabel 2.1. De undgdede emissioner fra den fossile
diesel repreesenterer omvendt en velfeerdsekonomisk gevinst og er angi-
vet med +. Den vesentligste konsekvens af overgangen fra fossil diesel
til RME er den heraf folgende reduktion af COz-emissionerne. Afbraen-
dingen af fossil diesel giver anledning til CO,-emissioner, mens RME an-
ses for COz-neutralt. I hvor hej grad emissionseendringerne i ovrigt re-
preesenterer et velfeerdsekonomisk tab eller en gevinst, afheenger af
emissionseendringernes pavirkning af levevilkdrene. Heraf er de eventu-
elle sundhedseffekter formentlig de veesentligste, nar der som her er tale
om endringer i luftforureningen. Veaerdien af sundhedseffekterne omta-
les i afsnit 2.1.6.

2.1.2 Produktion af raps og mistet produktion af hvede — a&endret
arealanvendelse

Det centrale input i fremstillingen af RME er selvsagt raps. Denne anta-
ges her frembragt ved at oge den danske rapsproduktion, hvilket forer til
en endret arealanvendelse i landbruget. Rapsen antages saledes dyrket
pa arealer, der hidtil er anvendst til foderhvedeproduktion.

Der kan gores mange andre antagelser om fremskaffelsen af rapsen. Man

kan f.eks. antage, at den bliver importeret. I sa fald er det ikke nedven-
digt at gennemfore omkostningsberegningerne, som beskrives i det fel-
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gende. De velfeerdsokonomiske omkostninger ved at importere raps kan
direkte fastseettes som valutaudgiften hertil.

Hvis antagelsen om en oget rapsproduktion imidlertid fastholdes, kan
man ogsd antage, at den erstatter dyrkningen af mange andre afgreder
end lige netop foderhvede. Disse alternative antagelser bererer imidler-
tid ikke den mdde, hvorpa omkostningerne ved at fremskaffe raps som
input til RME-produktionen beregnes. Sterrelsen af de velfeerdsekono-
miske omkostninger afheenger af antagelsen om, hvorledes arealanven-
delsen pavirkes; men princippet for beregningen af omkostningerne er
det samme.

Som det fremgar af tabel 2.1 er veerdien af rapsen underordnet for be-
regningerne. Den pris landmanden selger rapsen til med henblik pa vi-
dere forarbejdning er selvfolgelig bestemmende for, hvilken indtjening
landmanden opnar, og hvilke omkostninger RME-producenten paferes.
Men dette er et sporgsmal om, hvorledes gevinster og omkostninger for-
deles pa personer og virksomheder i Danmark. Det vedrorer ikke det
samlede velfeerdsokonomiske regnestykke af gevinster og omkostninger
ved at producere og anvende RME. Den vesentligste gevinst er som om-
talt i afsnit 2.1.1 den sparede valutaudgift til fossil diesel. Omkostninger-
ne omfatter de mistede indteegter fra den hidtidige hvedeproduktion,
konsekvenserne for ressourceforbruget i landbruget ved at omleegge
produktionen fra hvede til raps og veerdien af eventuelle miljoeffekter af
denne omleegning.

I tabel 2.1 er disse overordnede effekter veerdisat med hhv. et + (mistet
produktion af hvede er en velfeerdsekonomisk omkostning) et + for om-
kostningen ved ressourceforbruget til rapsproduktion, et + for den om-
kostningsmeessige gevinst ved at spare ressourceforbrug til hvedepro-
duktion og tilsvarende et + eller +, athaengigt af om rapsproduktionen
belaster miljget mere eller mindre end hvedeproduktionen. Veerdien af
det direkte og indirekte energiforbrug ved rapsproduktion og det spare-
de energiforbrug til hvedeproduktion er sat i parentes - hhv. (<) og (+) -
fordi veerdien heraf indgar i opgerelsen af ressourceforbrugsomkostnin-
gerne.

Den mistede produktion af hvede veerdiseettes med verdensmarkedspri-
sen pa hvede. Der er tale om et internationalt handlet gode, og man kan
antage, at den reducerede hvedeproduktion erstattes af importeret hve-
de. Omkostningen for samfundet er valutaudgiften til denne import.
Normalt anvendes dele af halmen fra hvedeproduktionen som braendsel
pa kraftveerker, kraftvarmeverker eller halmfyr. Nar der ikke leengere
produceres hvede, mistes denne breendselskilde. For at opretholde den
samlede energiproduktion i samfundet, er det nedvendigt at erstatte
halmen med en anden form for braendsel. Dette repraesenterer en om-
kostning for samfundet svarende til veerdien i verdensmarkedspriser
ved at indkebe erstatningsbraendslet.

Det eendrede forbrug af ressourcer omfatter bade produktionsfaktorerne
realkapital (bygninger og maskiner) og arbejdskraft samt producerede
inputs sdsom energi, handelsgedning, kemikalier etc. Ved den eendrede
arealanvendelse fritstilles ressourcer, som hidtil er anvendt i hvedepro-
duktionen. Til gengeeld anvendes nu ressourcer til dyrkning af raps. Net-
toresultatet af denne eendring i ressourceforbruget vil som naevnt veaere



en sparet omkostning - angivet med + - hvis der tale om et mindre for-
brug af en ressource, og en meromkostning - angivet med + - hvis der er
tale om et merforbrug.

Den arlige omkostning til realkapital beregnes ved at annuisere realkapi-
talens anskaffelsespris med den velfeerdsekonomiske diskonteringsrate
over kapitalens forventede levetid. Det gvrige ressourceforbrug, arbejds-
kraft og producerede input er arlige forbrug, som veerdisettes ud fra de-
res markedspriser. Veerdisaetningen af ressourcerne folger principperne i
Moller et al. (2000) og omtales neermere i DEL II.

Den velfeerdsekonomiske analyse omfatter en opgerelse af det direkte
energiforbrug i landbruget, og forbruget veerdisettes med udgangs-
punkt i de forventede verdensmarkedspriser pa energiprodukter. Det
indirekte energiforbrug til produktion af input til landbrugsproduktio-
nen opgeres derimod ikke, som det er tilfeeldet i energibalancen, ekspli-
cit i den velfeerdsokonomiske analyse. Dette er ikke nedvendigt, fordi
veerdien af det indirekte energiforbrug er omfattet af de producerede in-
puts markedspriser, som benyttes ved veerdiseetningen.

Det @endrede ressourceforbrug har konsekvenser for de direkte og indi-
rekte emissioner til savel luft som jord og vand. Det samme er tilfeeldet
med den ovrige direkte og indirekte belastning af miljeet. Opgerelsen af
emissions- og belastningseendringernes omfang som folge af eendringer-
ne i ressourceforbruget er en integreret del af den velfeerdsekonomiske
analyse; men den velfeerdsekonomiske verdi heraf afheenger fuldsteen-
dig af emissions- og belastningseendringernes konsekvenser for en raekke
levevilkdrsrelevante forhold. Disse kan veere belastning af drikkevands-
ressourcer (pafere samfundet omkostninger ved at skulle rense vandet
eller udnytte alternative vandressourcer), eutrofiering af vandleb og soer
(skade dyre- og planteliv med negative folger for befolkningens rekrea-
tive muligheder) og luftforurening (kan have sundhedsmezessige konse-
kvenser). Nar der i tabel 2.1 er angivet + ved oget belastning af miljoet og
+ ved reduceret belastning, er det altsa ikke belastningseendringerne i sig
selv der veerdiseaettes, men de levevilkarsrelevante konsekvenser heraf.
Zndringen i arealanvendelsen kan ogsd have natur- og landskabsmaes-
sige konsekvenser. Disse veerdiseettes ogsa sa vidt muligt i den velfeerds-
okonomiske analyse.

Endelig indgar principielt ogsa miljekonsekvenserne af nettoeendringer i
arbejdskraftforbruget i den velfeerdsekonomiske analyse. Pointen er, at
arbejdskraft normalt antages at veere en begraenset ressource og nar den
benyttes til produktion af raps, sa treekkes den nedvendigvis bort fra an-
den anvendelse. Omvendt fritstilles arbejdskraft, nar produktionen af
hvede som antaget reduceres. Slutresultatet er en eendring i nettoarbejds-
kraftforbruget ved at producere raps. I visse tilfeelde med hej generel ar-
bejdslashed eller lokal arbejdsloshed kan man antage, at projektet i en
periode har en reel beskeaftigelseseffekt. I sa fald treekkes arbejdskraften
ikke bort fra anden anvendelse, og der undgas ikke emissioner.

Zndringen kan enten veere en stigning eller et fald i landbrugets ar-
bejdskraftforbrug, og dette vil hhv. fere til, at anden produktion reduce-
res eller stiger. Dette vil have emissionseffekter og andre miljobelast-
ningskonsekvenser. I det forste tilfeelde undgas hidtidige miljekonse-
kvenser; mens disse i det andet tilfeelde foroges. Emissionskonsekven-
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serne af det undgaede eller foregede arbejdskraftforbrug i anden anven-
delse kan beregnes ved hjelp af nationalregnskabets input-output sy-
stem, jf. Moller et al. (2000) afsnit 2.3. De evrige miljebelastningskonse-
kvenser vil det veere vanskeligt at opgoere, da de ikke er en del af input-
output-systemet. Det vil ogsa veere vanskeligt at veerdiseette emissions-
konsekvenser, da disse ikke kan fordeles geografisk, og det derfor er
vanskeligt at vurdere, hvilke konsekvenser for personers levevilkdr
emissionseendringerne vil fa.

2.1.3 Transport af raps til produktionsanlaegget og @&ndret transport af
hvede

Det neeste led i produktionsprocessen af RME er transporten af raps til
RME-produktionsanleegget. Denne transport giver anledning til et res-
sourceforbrug og emissionskonsekvenser, som indgar i den velfeerds-
okonomiske analyse pa fuldsteendig samme mdade som de tilsvarende
konsekvenser ved at dyrke rapsen.

Der skal i denne forbindelse ogsa tages hejde for, at den reducerede
hvedeproduktion formentlig pavirker transportbehovet for hvede. Hvor-
ledes dette behov pévirkes afhaenger i hej grad af, hvad den hidtidige
hvedeproduktion er blevet benyttet til, og hvorledes den reducerede
produktion antages erstattet. Hvis hveden hidtil er blevet transporteret
til foderstofkompagnier, s undgar man denne transport. Til gengeeld er
der sa behov for at transportere importeret erstatningshvede til kompag-
nierne, og herfra til de landmeend som skal benytte foderet.

Man kan imidlertid ogsa gere andre antagelser om den hidtidige anven-
delse af hveden. Hvis den f.eks. antages at veere blevet eksporteret, und-
gdr man nu transporten til udskibningshavnen. Eller hvis den hidtil er
blevet transporteret til moller med henblik pa formaling til hvedemel, s&
undgdr man denne transport. Til gengeeld skal man sa transportere im-
porteret hvede til mellerne for at opretholde melproduktionen.

Uanset hvilke antagelser man gor om transportkonsekvenserne, er det de
ressource- og emissionsmaessige konsekvenser heraf man skal veerdiseet-
te.

2.1.4 Produktion af RME

Omseetningen af raps til RME er maske det veesentligste led i produkti-
onsprocessen vurderet ud fra de ressourcemaessige konsekvenser. Alle
ressourcer der benyttes pd RME-produktionsanlaegget repreesenterer en
omkostning for samfundet, idet der er tale om knappe ressourcer som
treekkes bort fra anden anvendelse. Herved mister samfundet velfeerds-
skabende forbrugsmuligheder. Veerdisetningen af de forskellige former
for ressourceforbrug sker i overensstemmelse med principperne i Moller
et al. (2009).

Det er veesentligt i denne sammenheeng at realkapitalomkostningen bade
afspejler omkostningerne ved keb af arealer til anleegget, opforelsen af
de nedvendige bygninger for anleegget og anskaffelsen af det nedvendi-
ge produktionsudstyr. Der er altsa ikke tale om at opgere investerings-
udgiften ved at ombygge et eksisterende anleeg til produktion af RME,
men om at opgere den samlede investeringsudgift til etableringen af et



helt nyt produktionsanleeg. Det er denne investeringsudgift, som udger
en central del af de samlede samfundsmaessige omkostninger ved at
etablere en RME-produktionsproces. Den arlige realkapitalomkostning
beregnes, ligesom ved realkapitalforbruget i landbruget, ved at annuise-
re investeringsudgiften med den velfeerdsokonomiske diskonteringsrate
over anleggenes forventede levetid.

Produktionen af RME resulterer i to biprodukter: rapskage og glycerin.
Rapskagen kan anvendes som dyrefoder og erstatter i sa fald typisk soja-
skrd. Veerdien af rapskageproduktionen er derfor en velfeerdsekonomisk
gevinst for samfundet - angivet med + i tabel 2.1 - og veerdien heraf kan
fastseettes som den sparede valutaudgift til import af sojaskra. Glyceri-
nen kan anvendes som breendsel pd kraftveerker, hvor den erstatter kul.
Veerdien af glycerinproduktionen kan derfor fastseettes som den sparede
valutaudgift til import af kul.

Ligesom i de ovrige produktionsled, har den eendrede anvendelse af
samfundets ressourcer konsekvenser for emissionsomfanget og den ov-
rige belastning af miljoet. Konsekvenserne omfatter pa den ene side de
direkte konsekvenser af selve produktionsprocessen og de indirekte
konsekvenser af at producere input hertil, og pa den anden side de und-
gdede konsekvenser ved direkte og indirekte at traeekke arbejdskraft bort
fra anden anvendelse. I tabel 2.1 er veerdien af den egede miljebelastning
angivet med + - en velfeerdsgkonomisk omkostning - og den reducerede
belastning med et + - en velfeerdsekonomisk gevinst. Vaerdien bestem-
mes principielt ud fra belastningseendringernes pavirkning af levevilka-
rene.

2.1.5 Transport af RME til tankstationer og undgaet transport af fossil
diesel til tankstation

Transporten af RME til tankstationerne giver anledning til samme type
af ressource- og emissionsmeessige konsekvenser, som transporten af
raps til RME-produktionsanleegget. Samtidig undgas ressourceforbrug
og emissionskonsekvenser ved transport af fossil diesel til tankstationer-
ne. Der kan dog veare ogede omkostninger forbundet med lagring og
blanding. Man kan muligvis antage, at de skabte og undgdede konse-
kvenser gar nogenlunde lige op, hvorfor man kan se bort fra dette led i
den samlede velfeerdsekonomiske analyse. Dette undersoeges i Del II.

2.1.6 Veerdi af @ndringer i emissionsomfanget og avrige
miljgbelastningskonsekvenser

Den samlede produktionsproces har som skildret i de foregaende afsnit
en reekke emissions- og miljebelastningskonsekvenser. Disse bor sa vidt
muligt opgeres og preesenteres; men deres velfeerdsekonomiske betyd-
ning ligger i deres pavirkning af befolkningens levevilkar. Dette geelder
principielt ogsa for den i denne sammenhzeeng helt centrale konsekvens
for COz-emissionerne. Da det imidlertid ikke er muligt at beskrive kon-
sekvenserne for befolkningen af sendrede klimatiske forhold, og langt
mindre at veerdiseette disse eendringer, md denne verdiseetningstilgang
opgives for sa vidt angar COz-emissionerne. Disse veerdiseettes i stedet
ved brug af en sdkaldt skyggepris, som afspejler samfundets marginale
omkostninger ved at opfylde den aktuelle malsaetning for reduktion af
COz-emissionerne - jf. afsnit 3.1.2.
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Verdiseetningen af de ovrige konsekvenser for luftemissionerne forud-
seetter, at disses videre spredning i miljoet kan beskrives, og at man har
kendskab til sammenhaengene mellem sendringerne i koncentrationen af
forskellige stoffer i miljoet og eendringerne i risikoen for f.eks. at padrage
sig forskellige sygdomme og for at de. Beskrivelsen af luftemissionernes
videre spredning i miljeet sker ved hjeelp af sakaldte luftspredningsmo-
deller, og sammenhzengen mellem koncentrationen af forskellige stoffer
og sygdomsrisikoen udtrykkes i sdkaldte dose-response-funktioner.

Den velfeerdsokonomiske veerdiseetning af sundhedseffekterne vedrerer
endringerne i risikoen for at padrage sig forskellige sygdomme og an-
dringen i risikoen for at de. Hvorledes veerdisaetningen mere preecist ber
gennemfores skal ikke diskuteres her - der henvises til Moller (2009).
Verdiseetningen skal imidlertid afspejle den marginale nytte af de send-
rede risici. Som indikator herpd benyttes den marginale betalingsvillig-
hed for at opnd/undgé eendringerne.

Verdisetningen af de ovrige miljobelastningskonsekvenser folger sam-
me fremgangsmade som verdiseetningen af luftforureningskonsekven-
serne. Hvis belastningseendringerne har karakter af eendrede udlednin-
ger af miljefarlige stoffer, er det nedvendigt forst at beskrive, hvorledes
stofferne spredes i naturen og miljoet, samt hvilke koncentrationsaen-
dringer der bliver resultatet heraf. Koncentrationseendringerne har kon-
sekvenser for en raekke levevilkdrsrelevante forhold, og beskrivelsen af
den mere praecise ssmmenhaeng mellem koncentrationseendringer og le-
vevilkdr forudseetter kendskab til dose-response-funktioner herfor. Hvis
belastningseendringerne har karakter af fysisk belastning - f.eks. stgj,
feerdsel i naturen eller odeleeggelse af fortidsminder - er eendringen i de
levevilkarsrelevante forhold ofte en direkte funktion af belastningsaen-
dringen.

De levevilkarsrelevante forhold hvis eendringer skal beskrives og
veerdisaettes, omfatter:

e Naturens produktivitet som produktionsfaktor.
e Stoj og lugtgener.

e Rekreative muligheder i naturen.

e Kaulturelle veerdier.

e Herlighedsveerdier og andre aestetiske veerdier.
o Ikke-brugsveerdier.

Med naturens produktivitet som produktionsfaktor teenkes der forst og
fremmest pa udbyttet i de primeere erhverv landbrug, skovbrug og fiske-
ri. Tilforslen af miljofremmede stoffer til miljeet pavirker disse erhvervs
produktivitet - f.eks. har koncentrationen af ozon konsekvenser for
kornudbyttet og syreregn heemmer skovenes veekst. Veerdiseetningen
vedrorer direkte disse udbyttetab.

En del af naturens produktivitet omfatter ogsa muligheden for at udvin-
de rent drikkevand. I det omfang miljebelastningen pavirker disse mu-
ligheder er det denne sendring, som skal veerdiseettes.

Zndringer i stej- eller lugtniveauet repraesenterer belastningseendringer
som direkte indebeerer eendrede levevilkdr. Veerdiseetningen kan derfor
direkte rettes mod belastningseendringerne udtrykt i decibel. Normalt vil



en given eendring i stejniveauet fra et lavt stejniveau blive tillagt sterre
negativ veerdi end den samme eendring fra et hojt stojniveau.

De rekreative muligheder i naturen omfatter en lang reekke aktivitetsmu-
ligheder sasom jagt og fiskeri, ornitologi, botanisering, vandring, bad-
ning, moutainbike-korsel osv. osv. De pavirkes alle pa forskellig made af
forskellige former for belastning af miljeet. Miljofremmede stoffer kan
bade pavirke bade- og fiskemuligheder, ligesom de kan have konsekven-
ser for floraen og faunaen pa land. Disse kan ogsé pavirkes af sendret
arealanvendelse; en eendring i den fysiske belastning af naturen. Det er
endringerne i mulighederne for de enkelt rekreative aktiviteter, som
skal veerdiseettes.

Besog ved kulturelle mindesmeerker repreaesenterer ogsa en rekreativ
mulighed. Konsekvenser for mindesmeerkernes tilstand, bevaringsstatus,
tilgeengelighed osv. kan derfor for sd vidt angar veerdien for de besogen-
de veerdisettes pa samme made som eendringer i andre rekreative mu-
ligheder. Hertil kommer imidlertid, at kulturelle mindesmeerker som en
del af vores kulturarv kan have en veerdi i sig selv, ud over det man kal-
der brugsveerdien af mindesmeerket. Denne yderligere veerdi bensevnes
mindesmeerkets ikke-brugsveerdi. Det er vaesentligt, at eendringer heri
ogsa er omfattet af veerdiseetningen.

Herlighedsveerdier og estetiske veerdier har primeert karakter af brugs-
veerdi, idet de iser skaber velfeerd for betragterne. Disse veerdier omfat-
ter f.eks. landskabelige veerdier, som pavirkes af arealanvendelsen. Et
varieret landskab med mose, eng og skov er maske til storre gleede for
betragterne end et monotont opdyrket kulturlandskab. Tilsvarende ned-
seetter opstillingen af vindmeller sikkert i mange tilfeelde herligheds-
veerdien ved et landskab. Det er konsekvenser som disse som vaerdisaet-
ningen af eendringer i herlighedsveerdier og eestetiske veerdier ber rettes
mod.

Det blev omtalt, at kulturelle mindesmeerker kan have ikke-brugsveerdi.
Denne veerdikategori kan formentlig ogsa tillegges andre milje- og na-
turgoder. Det er ikke uteenkeligt, at visse dyre- eller plantearter, som
f.eks. storken, blot ved selve deres eksistens har en veerdi for befolknin-
gen, og dette uanset om personerne faktisk forventer at opleve de pa-
geeldende arter. Det samme kan geelde visse naturtyper som f.eks. heden.
I den udstreekning sddanne goders eksistensmaessige status pavirkes, bor
veerdien heraf veere omfattet af veerdiseetningen.

Undertiden tilleegges aendringer i biodiversiteten en selvsteendig veerdi.
Dette skyldes, at biodiversiteten er central for naturens bidrag til vel-
feerdsskabelsen i samfundet. Dette geelder bade naturen som produkti-
onsfaktor og som leverander af rekreative goder. Hertil kommer mulig-
vis ogsa et element af ikke-brugsveerdi. Det fremgar imidlertid af denne
begrundelse for biodiversitetens veerdi, at den i vid udstreekning danner
grundlag for og er indeholdt i de forskellige naturveerdier, som er omtalt
ovenfor. Derfor ber man passe pa med at veerdiseette eendringer i biodi-
versitet, da der hermed er meget stor risiko for at foretage dobbeltreg-
ning.

24



25

2.2 Energibalancen

Hensigten med energibalancen er som omtalt i kapitel 1 at belyse forhol-
det mellem energiindholdet i det endelige produkt - i dette tilfeelde RME
- og meengden af energi, der direkte og indirekte er anvendt pa at frem-
bringe det endelige produkt. Man kan principielt afgreense balancen pa
mindst tre forskellige mader:

+  Samlet energiindhold i RME

+  Anvendt fossil energi i produktionsprocessen

I Snaver energibalance

+  Energiindhold i anvendt raps (naturens fornybare bidrag)
II  Bredere energibalance

+  Indirekte energigevinster ved sendret ressourceanvendelse
+  Indirekte energitab ved aendret ressourceallokering

III Total energibalance (eendring i samfundets energiforbrug)

Den sneevre energibalance fokuserer alene pd, hvor meget fossil energi
der direkte og indirekte skal tilferes den produktionsproces, hvorunder
rapsseed omdannes til RME. Balancen udtrykker, hvor mange energien-
heder der skal tilfores ud over naturens fornybare energibidrag (samspil-
let mellem solenergi, fotosyntese og jord) for at frembringe en energien-
hed af RME, der kan anvendes i biler.

Den bredere energibalance inddrager ogsa naturens bidrag i balancen.
Herved belyses hvor meget energi der alt i alt skal tilferes for at frem-
bringe én energienhed RME. Man kan ogsa sige, at den bredere energi-
balance viser, hvor meget energi der gar tabt for at opna den ene energi-
enhed biodiesel.

Endelig er hensigten med den totale energibalance principielt at beskri-
ve, hvorledes det samlede energiregnskab for samfundet pavirkes af, at
der anvendes knappe ressourcer pa produktionen af RME. Nar arbejds-
kraft treekkes bort fra anden anvendelse, og produktionen af visse goder
herved reduceres (et velfeerdstab, jf. afsnit 2.1.2) giver det ogsa anledning
til en reduktion af energiforbruget. Omvendt er der tale om et energitab
for samfundet, ndr hvede- og halmproduktionen som felge at den aend-
rede arealanvendelse reduceres. Den totale energibalance opstilles i reali-
teten med samme afgreensning af de relevante energieffekter som den
velfeerdsgkonomiske analyse.

I det folgende koncentreres fremstillingen i forste omgang om den sneev-
re energibalance. Det beskrives hvilke direkte og indirekte forbrug af
fossil energi der indgdr i de forskellige dele af RME-produktions-
processen - jf. afsnit 2.2.1. Det diskuteres herefter i afsnit 2.2.2, hvilke
yderligere energikonsekvenser der skal beskrives for at opstille den tota-
le energibalance.



2.21 Snaver energibalance

Det fremgar af tabel 2.1, at energibalancen pd den ene side omfatter
energiindholdet i den producerede RME og pa den anden side det direk-
te og indirekte energiforbrug ved at producere biodieselen og transpor-
tere den frem til tankstationerne. Den snaevre energibalance omfatter alt-
sa folgende elementer:

+ Samlet energiindhold i RME

+ Anvendt energi ved dyrkning af raps

+ Anvendt energi ved transport af raps til produktionsanleegget
+ Anvendt energi ved produktion af RME

+ Sparet energi til produktion af de produkter, som RME-
produktionens biprodukter erstatter

+ Anvendt energi ved transport af RME til tankstationerne

Snaver energibalance

Den opnéede energimeengde - energiindholdet i den producerede RME -
er angivet med + i tabellen, mens de forbrugte energimeengder under
produktionsprocessen er angivet med +. I det folgende gores der neerme-
re rede for de enkelte elementer i energibalancen.

Samlet energiindhold i RME

Energibalancen opstilles for produktionen af en given meengde RME -
f.eks. 1.000 liter. Denne meengde har et bestemt energiindhold udtrykt i
f.eks. energienheden joule (]).

Produktionen af den givne meengde RME kreever indsats af bestemte
meengder af en reekke ravarer eller producerede inputs. Disse maengder
kan udtrykkes som koefficienter - dvs. meengde input per 1.000 liter bio-
diesel eller per J energiindhold i biodieselen. Til produktionen af inputs
er der medgadet forskellige energimeengder, og input-koeffecienter kan
derfor udtrykkes som anvendt meengde energi J per produceret maengde
energi J - altsa som ubeneevnte koefficienter.

Anvendt energi ved dyrkning af raps

Den anvendte energi omfatter pa den ene side den energi, som direkte
benyttes i produktionsprocessen. Dvs. braendstofforbruget ved anven-
delsen af maskiner samt elforbruget til terring af afgroden og til eventuel
vanding af afgroden.

Hertil kommer det indirekte energiforbrug ved fremstillingen af synte-
tisk goedning - kvaelstof (N), fosfor (P) og kalium (K) - samt kalk (CaO) og
forskellige pesticider. Det indirekte energiforbrug omfatter forbruget af
breendsler og el i de pageeldende produktionsprocesser, men principielt
ogsa ved produktionen af input hertil osv. Normalt medregnes energi-
forbruget ved fremstillingen af maskiner ikke i den sneevre energibalan-
ce.

Dyrkningen af raps har endelig en sakaldt forfrugt-effekt. Dette skyldes,

at raps binder luftens N i let omseettelig form i redderne. Herved bliver
behovet for gedskning af den efterfolgende afgrede reduceret, og der
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spares energi til produktion af syntetisk gedning. En eventuel forfrugt-
effekt ber indga i energibalancen som en reduktion af den samlede an-
vendte energimeengde.

Anvendt energi ved transport af raps til produktionsanlaegget

For at bringe den hestede raps til RME-produktionsanleegget anvendes
braendstof til de nedvendige keretojer. Den forbrugte breendstofmeengde
og dermed meengde energi afhaenger af koretgjets art og antagelsen, om
hvor langt der er fra landbrugsbedrifterne til produktionsanlegget.
Eventuel tom tilbagekersel medregnes i energibalancen; men normalt
indgar energiforbruget ved fremstillingen af keretojerne ikke i den
snaevre energibalance.

Anvendt energi ved produktion af RME

Selve produktionen af RME fra raps kraever bade direkte og indirekte
energiforbrug. Det direkte energiforbrug omfatter i Danmark naturgas til
produktion af varme og elektricitet til at drive de forskellige maskiner,
som anvendes i udvindingsprocessen. Det indirekte energiforbrug med-
gar til produktionen af de fornedne inputs i form af metanol, katalysato-
rer osv. Ligesom ved rapsdyrkningen omfatter det indirekte energifor-
brug forbruget af braendsler og el i de pageeldende produktionsprocesser
og principielt ogsa ved produktionen af input hertil osv.

Udvindingen af RME fra raps afkaster som omtalt to biprodukter - nem-
lig rapskage og glycerin. Disse biprodukter kan erstatte den hidtidige
produktion af disse eller lignende produkter, hvorved der spares energi.
Denne energibesparelse kan fratraekkes energibalancens samlede direkte
og indirekte energiforbrug ved RME-produktionen.

Denne fremgangsmdde benaevnes substitutionsmetoden. RME-
produktionens biprodukter antages at substituere den hidtidige produk-
tion og dermed energiforbruget i forbindelse med denne. En alternativ
fremgangsmade benzevnes allokeringsmetoden. I folge denne allokeres
det samlede energiforbrug ved produktion af RME og biprodukter i for-
hold til de forskellige produkters priser eller energiindhold.

Anvendt energi ved transport af RME til tankstationerne

Energiforbruget ved transport af RME til tankstationerne opgeres efter
samme retningslinier som energiforbruget ved transporten af raps til
RME-produktionsanlaegget.

2.2.2 Den bredere og den totale energibalance

Den sneevre energibalance omfatter ud over det genererede energiind-
hold i RME alene forbruget af fossil energi ved fremstillingen heraf. Ved
opstillingen af den bredere energibalance indgar ogsa forbruget af bio-
energi i balancen. Endelig omfatter den totale energibalance i princippet
samtlige energimeessige konsekvenser af den eendrede ressourcealloke-
ring.

Den bredere energibalance

Til dyrkningen af raps skal der selvsagt anvendes sdsaed. Denne repree-
senterer et, om end beskedent, energiindhold der indgar som energifor-
brug i energibalancen.



Den raps, hvoraf RME udvindes, repraesenterer ogsa et energiindhold,
som efter fratreek af sdseedens energiindhold ligeledes indgar som for-
brug i energibalancen.

Den totale energibalance

I den totale energibalance indarbejdes sa vidt muligt alle energimaessige
konsekvenser af den sendrede ressourceallokering. Denne omfatter forst
og fremmest en aendret arealanvendelse, hvor rapsdyrkning erstatter
hvededyrkning. Herved indebeerer rapsdyrkningen ud over det direkte
og indirekte energiforbrug, som beskrives i den sneevre energibalance,
ogsa at energiforbruget til hvededyrkning reduceres. Denne energibe-
sparelse er omfattet af den totale energibalance.

Ved opgorelsen af den totale energibalance inddrages ogsa konsekven-
serne for samfundets samlede energiforbrug, af at rapsdyrkningen pa
den ene side traekker produktionsfaktorer bort fra anden anvendelse -
bade gennem det direkte arbejdskraftforbrug pa bedriften og gennem
forbruget af arbejdskraft ved produktionen af input til rapsdyrkningen.
Pa den anden side frigives der ogsd gennem den eendrede arealanven-
delse produktionsfaktorer fra den hidtidige hvedeproduktion. Netto-
effekten af disse to modsatrettede konsekvenser for produktionsfaktor-
forbruget pavirker samfundets samlede produktionsaktivitet og dermed
energiforbrug. Denne effekt er omfattet af den totale energibalance.

Gennem den endrede arealanvendelse mistes ikke alene den hidtidige
hvedeproduktion, men ogsa produktionen af halm. Halmen repraesente-
rer et energiindhold, som hidtil i et vist omfang er nyttiggjort ved pro-
duktion af el og varme. Denne energimaengde mistes og berorer sam-
fundets totale energibalance negativt.

Produktionen og anvendelsen af RME har som omtalt ogsa transport-
meessige konsekvenser. I den sneevre energibalance indgér energiforbru-
get ved at transportere raps til RME-produktionsanleegget og RME til
tankstationerne. Hertil kommer imidlertid, at den reducerede hvedepro-
duktion ogsa har transportmeessige konsekvenser, ligesom der ikke laen-
gere er behov for at transportere fossil diesel til tankstationerne. Hvor-
vidt disse transportkonsekvensers samlet set indebeerer en stigning eller
et fald i samfundets breendselsforbrug kan ikke umiddelbart afgores.

De angivne transporteffekter kan ogsa have betydning for arbejdskraft-
forbruget. Om der samlet set vil veaere tale om at treekke arbejdskraft bort
fra anden anvendelse eller at frigive arbejdskraft, er dog ikke umiddel-
bart til at afgere. Aftheengigt af om der er tale om det ene eller det andet,
vil det hhv. reducere og forege energibalancens samlede energiforbrug.

Endelig indebeerer produktionen af RME fra raps, at der direkte og indi-
rekte treekkes arbejdskraft bort fra anden anvendelse - direkte ved at der
anseettes personer pa virksomheden, og indirekte ved at der anvendes
arbejdskraft til at producere input til RME-produktionen. Hermed redu-
ceres anden produktionsaktivitet i samfundet, og der frigives energi.
Dette reducerer den totale energibalances samlede energiforbrug.

I denne rapport opstilles der i Del II alene en snaever energibalance for
RME; i Slento et al. (2010) opstilles der en udvidet balance, hvor der ind-
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arbejdes sa mange af elementerne fra den totale energibalance, som det
er praktisk muligt.

2.3 Emissionsopggrelsen

Emissionsopgerelsen i den samfundsekonomiske WtW-analyse er prin-
cipielt bygget op og afgreenset pa samme mdade som energibalancen. Det-
te skyldes, at emissionerne i vid udstraekning er knyttet til energiforbru-
get; men selvfolgelig omfatter emissionsopgerelsen ogsa andre emissio-
ner end de energirelaterede. Man kan parallelt til energibalancen opstille
en savel sneever emissionsopgerelse som en total opgoerelse. Det er den
totale opgerelse, som danner grundlaget for opgerelsen og veerdisaetnin-
gen af miljokonsekvenserne i den velfeerdsekonomiske analyse. I det fol-
gende uddybes det naermere, hvilke typer af emissioner der er omfattet
af emissionsopgerelsen i tilknytning til RME-produktionen, og hvilke
emissionskonsekvenser der hhv. er omfattet af den snaevre og den totale
emissionsopgerelse.

2.3.1 Emissionerne

Emissionsopgerelsen omfatter forst og fremmest de energirelaterede
emissioner til luftpartiklerne CO,, CHs, N2O, NOy, SO, NMVOC, CO,
NH; og partikler PMisp. Disse emissioner er i sagens natur sneevert knyt-
tet til energibalancen, idet de dog ud over de samlede forbrugte energi-
meengder ogsa aftheenger af arten af den forbrugte energi og forbreen-
dingsmetoden.

Foruden de energirelaterede emissioner omfatter emissionsopgerelsen
ogsd de serligt landbrugsrelaterede emissioner til luft N.O og NHj3, der
begge er resultatet af gedningsforbruget. Dette har imidlertid ogsa kon-
sekvenser for udvaskningen af N og P, hvilke ogsa er omfattet af emissi-
onsopgerelsen.

Disse emissioner vurderes at veere de vigtigste forbundet med produkti-
onen af RME; men det kan ikke udelukkes, at ogsa andre typer af emis-
sioner kan have velfeerdsmaessig betydning. Der teenkes her iseer pa
emissioner i forbindelse med produktionen og udbringningen af synte-
tisk gedning og pesticider samt ved produktionen af kemikalieinput til
udvindingen af RME fra raps. Disse emissioner ber principielt ogsa vaere
omfattet af emissionsopgerelsen.

2.3.2 Den sha&vre emissionsopggrelse

Den sneevre emissionsopgorelse afgreenses med hensyn til de energirela-
terede emissioner pa nogenlunde samme mdade som den snaevre energi-
balance. Den eneste forskel er, at emissionsopgerelsen er afgraenset geo-
grafisk til kun at omfatte emissionerne pa dansk omrade. Det betyder
f.eks., at de handelsgodningsrelaterede emissioner alene omfatter emis-
sioner fra marken, hvor gedningen anvendes, og ikke emissioner i ud-
landet i forbindelse med produktionen af gedningen.

Emissionsopgerelsen omfatter forst og fremmest emissionerne fra kere-
tojerne, der benytter RME. Disse emissioner repraesenterer en stigning i
den samlede luftforurening.



Til dyrkning af rapsen anvendes der braendstof til maskinerne samt el til
torring af afgroden og til eventuel vanding af afgreden. Hertil kommer
det indirekte energiforbrug ved fremstillingen af dansk produceret CaO.
Det indirekte energiforbrug omfatter forbruget af breendsler og el i den
pageeldende produktionsproces. Det er de direkte og indirekte emissio-
ner fra disse produktionsaktiviteters forskellige typer energiforbrug, der
indgdr i emissionsopgerelsen.

Anvendelse af husdyrgedning og syntetisk gedning indebeerer direkte
emissioner af lattergas NoO og ammoniak NHs, som ogsd er omfattet af
emissionsopgerelsen. Hertil kommer udvaskningen af N og P. De indi-
rekte emissioner knyttet til produktionen af syntetisk godning og pesti-
cider indgar ikke i den snaevre emissionsopgerelse, da produktionen an-
tages at finde sted i udlandet.

Rapshalmen antages at blive anvendt pa et kraftveerk, hvor den erstatter
kul og hvedehalm. Herved sker der en aendring i emissionerne herfra,
idet emissionerne fra de hidtil anvendte fossile breendsler erstattes af
emissionerne fra forbreendingen af halmen.

For at bringe den hestede raps til RME-produktionsanleegget anvendes
en vis breendstofmengde. Denne er bestemmende for emissionerne fra
denne del af den samlede produktionsproces.

Emissionerne fra produktionen af RME er knyttet til det direkte og indi-
rekte energiforbrug herved. Det direkte energiforbrug omfatter naturgas
til produktion af varme og elektricitet til af drive de forskellige maskiner,
som anvendes i konverteringsprocessen. Derimod indgar emissionerne
fra det indirekte energiforbrug, som medgar til produktionen af de for-
nedne inputs i form af metanol, katalysatorer og eventuelt oplesnings-
midlet hexane, ikke i den sneevre emissionsopgerelse. Dette skyldes, at
produktionen antages at finde sted i udlandet.

Som neevnt afkaster produktionen af RME ogsa to biprodukter - nemlig
rapskage og glycerin. Rapskagen kan erstatte den hidtidige produktion
af sojaskrd; men da produktionen heraf finder sted i udlandet, indgér de
undgdede emissioner fra sojaskrdproduktionen ikke i den sneevre emis-
sionsopgerelse. Glycerin antages at kunne erstatte kul som breendsel pa
kraftveerker. Forskellen i emissionerne fra forbreending af kul og glycerin
indgdr i emissionsopgerelsen.

Breendstofforbruget og emissionerne ved transport af RME til tankstati-
onerne opgeres efter samme retningslinjer som energiforbruget og emis-
sionerne ved transporten af raps til biodieselfabrikken.

2.3.3 Den totale emissionsopgearelse

Den totale emissionsopgerelse omfatter ligesom den totale energibalance
emissionskonsekvenserne af samtlige ressourceallokeringseffekter af at
producere RME. Til den snaevre emissionsopgerelse laegges derfor fol-
gende emissionseffekter:

® Reducerede emissioner fra den hidtidige brug af fossil diesel i koreto-
jerne.
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e Reducerede emissioner fra dyrkningen af hvede - bade energi- og
godningsrelaterede.

e /Zndrede emissioner som folge af nettokonsekvenserne for samfun-
dets arbejdskraftforbrug ved at erstatte hvededyrkning med majs-
dyrkning.

e Emissionskonsekvenser af eendret transportbehov for hvede.

e Reducerede emissioner ved at RME-udvindingen direkte og indirekte
traekker arbejdskraft bort fra anden anvendelse.

e Reducerede emissioner ved reducerede behov for transport af fossil
diesel til tankstationerne.

Den totale emissionsopgerelse indgar som en veesentlig del af grundla-
get for den velfeerdsekonomiske analyses vurdering af velfeerdskonse-
kvenserne af den eendrede miljebelastning ved at producere og anvende
RME. Emissionseendringerne giver saledes anledning til eendringer i en
reekke levevilkérsrelevante forhold sasom sundhed, produktionsfaktor-
produktiviteten i de primeere erhverv, rekreative muligheder etc.

I denne rapport opstilles der i Del II alene en snaever emissionsopgerelse
for RME; men i Slento et al. (2010) opstilles der en udvidet opgorelse,
hvor der indarbejdes sd mange af elementerne fra den totale emissions-
opgerelse, som det er praktisk muligt.



3 DEL Il EMPIRI - Velfaerdsgkonomisk
analyse af produktionen og brugen af
rapsdiesel (RME)

Den folgende velfeerdsekonomiske analyse omfatter de ressource- og
miljomeessige konsekvenser af at producere og forbruge 100.000 tons
rapsdiesel (RME) der erstatter den hidtidige import og brug af 92.180
tons fossil diesel, idet de to breendstoffer har forskelligt energiindhold.
Som det fremgar af Tabel 2.1 kan konsekvenserne henfores til felgende
aktiviteter:

o Korsel pa RME i stedet for fossil diesel.

e Produktion af raps og mistet produktion af hvede — andret arealan-
vendelse.

e Transport af raps til produktionsanlegget og eendret transport af
hvede.

e Produktion af RME.

e Transport af RME til tankstationer og undgaet transport af fossil die-
sel hertil.

Disse aktiviteter giver anledning til en omallokering af samfundets
knappe ressourcer, hvilken - for det forste - har direkte konsekvenser for
befolkningens forbrug af markedsomsatte goder og velfeerd, og for det
andet, for belastningen af miljeet og naturen. Belastningsaendringerne
pavirker udbudet af en reekke ikke-markedsomsatte goder, som ogsa har
central betydning for befolkningens velfeerd. Det drejer sig forst og
fremmest om konsekvenserne af @endrede COs-emissioner. Men hertil
kommer, at den andrede arealanvendelse badde kan have konsekvenser
for naeringsstofbelastningen og landskabets karakter og dermed i begge
tilfeelde for en reekke naturveerdier, samt at eendringerne i de ovrige
luftemissioner maske har konsekvenser for befolkningens sundhed.

I de folgende afsnit omtales de forskellige aktivitetseendringer naermere.
De ressource- og miljomaessige konsekvenser beskrives, og de hermed
forbundne velfeerdseendringer beregnes ved at veerdiseette konsekven-
serne med beregningspriser, der afspejler befolkningens marginale nytte
af konsekvenserne. Principperne for konsekvensopgerelsen og
veerdisaetningen felger anbefalingerne i Moller et al. (2000).

3.1 Korsel pa RME i stedet for fossil diesel

3.1.1 Sparet import af fossil diesel

De indenlands producerede 100.000 tons RME om aret erstatter det hid-
tidige forbrug af 92.180 tons fossil diesel. Et reduceret indenlandsk for-
brug af fossil diesel kan saledes enten fore til reduceret import eller oget
eksport. I den velfeerdsekonomiske analyse har dieselen derfor under al-
le omsteendigheder en veerdi for samfundet, der svarer til verdensmar-
kedsprisen, som antages at deekke alle udvindings- og raffineringsom-
kostninger. Derimod har det betydning, om dieselen er produceret i
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Danmark ved beregning af produktionsenergi og relaterede emissioner,
fordi analyserammen for emissioner er begreenset til Danmark - jf. afsnit
5. Det antages her, at dieselen, som det er tilfeeldet i dag, er indenlandsk
produceret.

Ved fastseettelsen af den sparede fossile dieselolies veerdi tages der ud-
gangspunkt i en verdensmarkedspris pa rdolie i 2006 pa 65 USD per ton-
de. Dette svarer til ca. 69 USD per tonde udtrykt i 2008-prisniveau. (Der
opregnes med en stigning i BNP-deflatoren fra 2006 til 2008 pa 6,3 %, jf.
Energistyrelsen (2009). Dollarkursen i 2006 var 5,95 kr. per USD, hvorfor
de USD 69 per tonde svarer til en pris pa 411 kr. per tende. Nar braend-
veerdien for rdolie er 5,84 GJ per tonde, kan den antagne raoliepris ogsa
udtrykkes som 70 kr. per GJ. Med Energistyrelsens antagelse om, at im-
portprisen cif. pa diesel kan beregnes ved at forhgje rdolieprisen med 25
%, fas en dieselpris pa 88 kr. per GJ, jf. Energistyrelsen (2009). Med en
breendveerdi for diesel pa 42,7 GJ per ton fas en dieselpris pa 3.756 kr. per
ton. Ved at erstatte 92.180 tons fossil diesel med 100.000 tons RME spares
der sédledes en valutaudgift pa

92.180 tons - 3.756 kr. per tons =346 mio. kr. om aret. Nar nettoafgiftsfak-

toren er fastsat til 1,17 kan veerdien af den arlige velfeerdsekonomiske
gevinst ved at reducere importen eller oge eksporten af fossil diesel be-
regnes til 346-1,17 mio. kr. =405 mio. kr.

Den velfeerdsokonomiske gevinst pa 405 mio. kr. ved at erstatte fossil
diesel med RME afspejler veerdien for samfundet af den valutamaessige
gevinst ved enten af kunne reducere importen eller oge eksporten af fos-
sil diesel. Veerdien af valutagevinsten svarer til veerdien af det forbrug,
som kan erhverves herfor.

Ved beregningen af den velfeerdsekonomiske gevinst er der set bort fra
eventuelle eendringer i de indenlandske distributionsomkostninger. Dis-
se eendringer belyses i afsnit 3.5.

3.1.2 /AEndring i emissioner ved kersel pa diesel iblandet RME frem for
ren fossil diesel

De 100.000 tons RME antages at blive iblandet fossil diesel, sdledes at
den feerdige blanding bestar af 5,75 energiprocent RME. Emissionsopge-
relsen i tabel 3.1 angiver derfor eendringen i emissionerne ved at anven-
de dieselolie iblandet RME i stedet for ren fossil diesel. Opgerelsen er be-
regnet ud fra den i 2010 eksisterende fordeling af dieselbilparken og med
den i dette ar kreevede motorteknologi.

Erstatningen af fossil diesel med RME har begraensede emissionsmaessi-
ge konsekvenser. Emissionerne af drivhusgasser aendrer sig imidlertid
vaesentligt, idet RME betragtes som et CO,-neutralt breendstof. CO»-
emissionerne fra forbreendingen af RME kan derfor treekkes ud af driv-
husgasregnskabet, der ogsd inkluderer eendringerne i CHi- og N>O-
emissionerne. Emissionsopgerelsen omfatter i ovrigt eendringen i emis-
sionerne af NOy, SO2, NMVOC, NH3 og partikler PM (Particulate Mat-
ter). Disse stoffer kan have sundhedsmeessige konsekvenser, men for-
mentlig ikke ved de marginalt sma eendringer, som iblandingen af RME
medforer.



Reduktionen i COz-emissionerne pa 291.000 tons kan som neaevnt pri-
meert henfores til, at RME kan betragtes som et CO>-neutralt breendstof.
Nér RME forbreendes, udledes der ganske vist nogenlunde den samme
mengde CO,, som ved forbreendingen af fossil diesel. Til gengeeld opta-
ges CO2’en nu af de rapsplanter, som danner grundlag for RME-
produktionen. Den hidtidige hvedeproduktion har ogsa veeret CO»-
neutral, sdledes at den endelige CO»-effekt af arealomleegningen kan
knyttes til det reducerede forbrug af fossil diesel.

Tabel 3.1 Arlige emissionszendringer fra dieselbiler og den velfaerdsgkonomiske vaerdi
heraf ved at blande fossil diesel med 100.000 tons RME svarende til en energiprocent pa
5,75 %.

Fossil diesel RME Emissions- Enhedspris1 Velfeerdsgkonomisk
tons tons gendring tons veerdi mio. kr.
CO; 4.852.000 4.561.000 -291.000 100 kr. pr. ton -29
CH. 207 197 -10 2.100 kr. pr. ton -0
N20 190 190 0 31.000 kr. pr. ton
NO 29.438 29.637 199 50 kr. pr. kg 10
SO, 31 29 -2 100 kr. pr. kg. -0
NMVOC 1.421 1.406 -15
co 6.539 6.504 -35
NH3 24 24 0
Partikler 1.234 1.187 - 47
| alt -19

Note " Enhedspriserne er i 2007-prisniveau og er baseret pd Energistyrelsen (2009). En-
hedsprisen pa CO. er fastsat som en CO.-kvotepris pa 85 kr. per ton forhgjet med netto-
afgiftsfaktoren pa 1,17. Enhedspriserne for CH4 og N2O er fastsat ved at multiplicere en-
hedsprisen for CO, med de pageeldende stoffers CO,-aekvivalentfaktor. Enhedspriserne
pa NOy og SO:; er fastsat som et gennemsnit af enhedspriserne for emissioner i bymaes-
sig og ikke-bymaessig bebyggelse. Anm: Emissionsaendringerne er beregnet af Morten
Winther.

COz-emissionerne kan ikke veerdiseettes pa grundlag af deres konse-
kvenser for befolkningens velfeerdsbestemmende levevilkar. Dette skyl-
des, at disse emissioner har konsekvenser for det globale klima, og at det
ikke er praktisk muligt hverken at opgere klimaeffekterne eller den vel-
feerdsmaeessige veerdi heraf. Til gengeeld er der opstillet en national mal-
setning for COz-emissionerne. Den marginale velfeerdsekonomiske om-
kostning ved at opfylde malseetningen kaldes CO»-skyggeprisen. Denne
kan benyttes som beregningspris i velfeerdsgkonomiske analyser, idet en
stigning i emissionerne for at overholde CO>-malsaetningen, vil medfere
yderligere omkostninger for samfundet svarende skyggeprisen og om-
vendt, hvis COz-emissionerne begraenses.

CO;-mélseetningen kan for de kvotebelagte sektorer - f.eks. energisekto-
ren - marginalt opfyldes gennem keb af CO,-kvoter. Sektorerne vil der-
for aldrig péfore sig selv omkostninger til CO>-reduktioner, der oversti-
ger kvoteprisen. Denne pris multipliceret med nettoafgiftsfaktoren re-
preesenterer derfor den marginale velfeerdsekonomiske omkostning -
skyggeprisen - for disse sektorers opfyldelse CO>-malseetningen.

De ikke-kvotebelagte sektorer - f.eks. trafiksektoren - kan ikke bidrage til

opfyldelsen af samfundets CO,-maélsaetning ved keb af CO,-kvoter. Den-
ne sektor ma ferst og fremmest bidrage til malsaetningens opfyldelse
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gennem egentlige COr-reducerende foranstaltninger; men sektorerne
kan ogsa opfylde deres CO>-malseetning gennem sakaldt joint implemen-
tation i udlandet. Denne mulighed stir ogsa aben for den kvotebelagte
sektor. Derfor vil der muligvis veere en tendens til, at den marginale om-
kostning ved joint implementation, og dermed ogsa den marginale om-
kostning for CO>-reduktion for den ikke-kvotebelagte sektor, vil veere lig
med kvoteprisen.

Pa grundlag af denne argumentation har vi valgt at benytte kvoteprisen
som CO»-skyggepris for emissionsreduktioner i savel den kvotebelagte
som den ikke-kvotebelagte sektor. Da den aktuelle COx-kvotepris er 85
kr. per ton, jf. Energistyrelsen (2009) - og netto-afgiftsfaktoren er 1,17,
kan CO»-skyggerpisen herefter beregnes til

85 kr.per ton-1,17 =100 kr. per ton . Emissionseendringen pa -291.000
tons om aret repreaesenterer altsa en arlig velfeerdsokonomisk gevinst pa
29 mio. kr. - jf. tabel 3.1.

Argumentationen for at antage en ens CO,-skyggepris for de kvote- og
ikke-kvotebelagte sektorer kan selvfelgelig diskuteres - iseer nar Dan-
mark ogsd har en selvsteendig malseetning for andelen af vedvarende
energi. Vi vurderer imidlertid, at grundlaget for at fastseette en specifik
CO»-skyggepris for den ikke-kvotebelagte sektor er for spinkelt. I Slento
et al. (2010) gennemfores der i stedet en folsomhedsanalyse med en vee-
sentlig hojere COz-skyggepris, hvilket skal afspejle, at en stor del af CO»-
reduktionerne sker inden for den ikke-kvotebelagte sektor, og at de mar-
ginale omkostninger ved de fordelagtigste alternative reduktionsforan-
staltninger inden for denne sektor, antageligt er hgjere end den aktuelle
kvotepris.

Den velfeerdsgkonomiske veerdi af eendringerne i emissionerne af de to
andre drivhusgasser, CHs og N>O, beregnes pa samme made som veerdi-
en af COz-aendringerne, idet skyggepriserne for disse to stoffer fas ved at
multiplicere CO,-skyggeprisen pa 100 kr. per ton med de to stoffers CO»-
ekvivalent faktorer pa hhv. 21 og 310. Emissionseendringerne er imidler-
tid sa beskedne, at veerdien heraf er ubetydelig.

De velfeerdsekonomiske konsekvenser af de ovrige emissionseendringer
er generelt meget geografisk relateret. Konsekvenserne afheenger af, hvor
de miljefremmede stoffer udledes, fordi dette er bestemmende for, hvor
stofferne spredes i miljoet og naturen og dermed for, hvilke konsekven-
ser den resulterende eksponering har for personers levevilkar. I Energi-
styrelsen (2009) er der imidlertid fastsat sdkaldte enhedspriser for SO»-
og NOx-emissioner, som for hver emissionstype angiver den velferds-
okonomiske veerdi heraf. Enhedspriserne antages at veere repraesentative
for de velfeerdsekonomiske konsekvenser af de to emissionstyper - en
slags gennemsnitlig veerdi. For NOx er enhedsprisen beregnet til 50 kr.
per ton, mens der for SO; er fastsat en enhedspris for bymaessig og ikke-
bymszessig bebyggelse pa hhv. 120 kr. per ton og 80 kr. per ton. Hvis
Energistyrelsens enhedspriser benyttes som beregningspriser, opnas de i
tabel 3.1 angivne velfeerdsokonomiske veerdier. De drlige NOy-
emissioner stiger med 199 tons, hvilket repreesenterer en velfeerdseko-
nomisk omkostning pa 10 mio. kr. Der sker kun et meget beskedent fald i
SOz-emissionerne. Den angivne enhedspris herfor pa 100 kr. per ton er
fastsat som et simpelt gennemsnit af prisen for bymaessig og ikke-



bymzessig bebyggelse. Med denne enhedspris er den samfundsmeessige
gevinst ved den reducerede SO»-emission ubetydelig.

Emissionerne af NMVOC og NH; reduceres med hhv. 15 tons og 35 tons
om aret, mens NHs-emissionerne er uaendrede. Der foreligger ikke en-
hedspriser for eendringer i emissionerne af disse stoffer, hvorfor det ikke
er muligt at beregne en eventuel velfeerdsskonomisk gevinst ved de an-
givne emissionsreduktioner.

Endelig reduceres emissionerne af partikler PM med 47 tons om aret.
Partikelemissionerne er sundhedsskadelige, idet de aldersbetingede
sandsynligheder for at do normalt antages at eendres med 5 %, nar parti-
kelkoncentrationen eendres med 10 mikrogram per m3. Den angivne re-
duktion i partikelemissionerne repreesenterer altsa en potentiel vel-
feerdsekonomisk gevinst. Det er imidlertid seerdeles vanskeligt at opgore
den velfeerdsskonomiske verdi heraf. Dette kraever for det forste, at
emissionseendringerne kan stedfeestes, sdledes at de kan omszettes til li-
geledes stedfeestede koncentrationseendringer ved brug af luftspred-
ningsmodeller. Nar koncentrationseendringerne er stedfeestede, er det
herefter muligt at bestemme, hvor mange personer der udseettes herfor.
Den angivne sammenheeng mellem partikelkoncentration og relativ
dedsrisiko kan nu benyttes til at beregne, hvorledes de bergrte personers
overlevelseskurver pédvirkes af koncentrationseendringerne. Kender man
endelig den sdkaldte veerdi af et levear VOLY (Value of a Life Year) kan
veerdien af velfeerdseendringen beregnes pa forskellig made, jf. Meoller
(2009). I denne rapport er det dog valgt ikke at veerdiseette eendringen i
partikelemissionerne.

Samlet set er den velfeerdsgkonomiske veerdi af de veerdisatte emissi-
onsendringer beregnet til en velfeerdsekonomisk gevinst pa 19 mio. kr.
om dret. Hertil kommer gevinsten ved reduktionen i emissionerne af de
tre ikke-veerdisatte stoffer. Emissionsreduktionerne er imidlertid meget
beskedne, hvorfor gevinsterne herfra ma anses for ubetydelige.

3.1.3 Reducerede emissioner ved raffinering af raolie til fossil diesel

Med produktionen af 100.000 tons RME til det danske marked nedseettes
forbruget af fossil diesel med 92.180 tons. Dette resulterer i sig selv i en
velfeerdsekonomisk gevinst pa 405 mio. kr. - jf. afsnit 3.1.1. Hertil kom-
mer imidlertid en yderligere gevinst, ved at de hidtidige emissioner fra
raffineringen af rdolie til diesel bliver reduceret, nar behovet for raffine-
ring bliver mindre. Raffineringen finder sted i Danmark, hvorfor emissi-
onsendringerne herfra beor veere omfattet af den velfeerdsekonomiske
analyse.

Det reducerede forbrug af fossil diesel pavirker reelt ogsa behovet for
udvinding af rdolie. Da denne bl.a. finder sted i den danske del af Nord-
soen, taler dette for, at ogsa de reducerede emissioner for olieudvinding
ber indarbejdes i den velfeerdsokonomiske analyse. Her er det dog anta-
get, at olieudvindingstakten forbliver upavirket af RME-produktionen.
Réolien eksporteres blot til andre lande. Hertil kommer, at olieudvindin-
gen i den danske del af Nordsgen formentlig ogsd kun fortseetter i nogle
fa ar endnu. En eventuel emissionseffekt herfra kan derfor under alle
omsteendigheder kun veere relevant i nogle fa ar.
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I tabel 3.2 er der angivet emissionsfaktorer for raffinering af raolie til die-
sel. Faktorerne angiver emissionerne i g per produceret M] fossil diesel.
Produktionen af diesel reduceres med 92.180 tons, hvilket med en
breendveerdi for diesel pa 46,7 GJ per ton svarer til de 3.940 mio. MJ, som
er angivet i tabellen. Denne energimengde kan herefter multipliceres
med emissionsfaktorerne, hvorved de i tabel 3.2 angivne emissionseen-
dringer fremkommer.

Tabel 3.2 Reduktionen af arlige emissioner og den velfaerdsgkonomiske gevinst herved som falge af reduceret raffi-
nering af raolie til fossil diesel.

COg CH4 Nzo NOX SOg NMVOC CcO NH3 PM | alt

Emissionsfaktorer g pr. MJ produceret fossil diesel

Fossil diesel (kun opstrom)

3,477 0,008 0,000 0,007 0,010 0,006 0,005 0,000 0,001

Emissioner, ton

Fossil diesel, 3.940 mio. MJ 13.686,5 32,1 0,4 27,5 38,1 18,5 18,5 0,0 4,9

Velfaerdsgkonomisk vaerdi

Enhedspris, kr. pr. ton

Veaerdi, mio. kr.

100 2.100 31.000 50.000 80.000 - - - -
1,37 0,07 0,01 1,38 3,05 - - - - 5,88

Det ses, at reduktionen i raffineringen af rdolie til diesel indebeerer et
fald i emissionerne af alle angivne luftarter. Med de forudsatte enheds-
priser herpa - jf. forklaringen i afsnit 3.1.2 - repraesenterer emissionsre-
duktionerne en samlet velfeerdsekonomisk gevinst pa knapt 6 mio. kr.

3.2 Produktion af raps og mistet produktion af hvede -
&ndret arealanvendelse

For arligt at producere 100.000 tons RME skal der anvendes 261.400 tons
rapsfre. Dette kreaever, at der inddrages et landbrugsareal pa 78.500 ha til
dyrkningen af rapsen. Der antages et udbytte pa 3.330 kg per ha. Alter-
nativt kan man antage, at rapsen bliver importeret; men i denne analyse
forudseettes det, at rapsen er indenlandsk produceret. Det antages end-
videre, at der hidtil er blevet dyrket foderhvede pa det inddragede areal.
Hvedeproduktionen har arligt veeret pa 597.500 tons, idet der antages et
udbytte pa 7.613 kg per ha.

De velfeerdsekonomiske konsekvenser af at oge produktionen af raps er
altsd, at der for det forste mistes en arlig produktion pa 597.500 tons fo-
derhvede. Denne skal nu i stedet importeres. For det andet indebeerer
den reducerede hvedeproduktion, at den arlige halmproduktion pa
330.900 tons falder bort. Halmudbyttet antages at veere 4.216 kg per ha.
Af den samlede halmproduktion pa 330.900 tons antages 26 %, svarende
til 86.000 tons, hidtil at veere blevet anvendt som breendsel pa kraftvar-
meveerker. Den tabte produktion af hvedehalm mere end erstattes imid-
lertid af en eget produktion af rapshalm svarende til 225.700 tons. For
det tredje sker der en sendring i ressourceanvendelsen, idet der frigives
ressourcer fra den hidtidige hvedeproduktion; men til gengeeld skal der
anvendes ressourcer i rapsproduktionen. Endelig har den sendrede res-
sourceanvendelse ogsa emissions- og naturmeessige konsekvenser.

Konsekvenserne af den eendrede arealanvendelse og omallokering af
ressourcerne er sammenfattet i tabel 3.3. Konsekvensopgerelsen er base-



ret pad budgetkalkuler fra Landscentret Planteproduktion - Landscentret
Planteproduktion (2008).

Ved opgerelsen af udbytter og ressourceforbrug er det forudsat, at 70 %
af arealet har en jordbonitet pd JB 5 - 6, og at jordboniteten pa 30 % af
arealet er JB 1 og 3. Vedrerende den sidstneevnte del af arealet antages
det, at 50 % bliver vandet, mens resten ikke vandes. Der er taget ud-
gangspunkt i budgetkalkuler for 2008, og udbytter og ressourceforbrug
for de angivne jordboniteter er herefter i overensstemmelse med de an-
givne antagelser sammenvejet i forholdet 70 %, 15 % og 1 %.

I budgetkalkulerne er maskin- og arbejdskraftomkostningerne angivet
med et samlet kronebeleb per ha. Landscentret har imidlertid kunnet op-
lyse (personlig meddelelse) at de samlede omkostninger typisk fordeler
sig med 43 % til forrentning og afskrivninger pa maskiner, 27 % til ar-
bejdskraft, 20 % til vedligeholdelse af maskiner og 10 % til braendstof. De
samlede maskin- og arbejdsomkostninger er derfor som udgangspunkt
fordelt i overensstemmelse med denne procentfordeling. Landscentret
har ogsa kunnet oplyse den forudsatte timepris for arbejdskraft og liter-
prisen pa breendstof saledes, at det i tabel 3.3 angivne timeforbrug og
forbrug af diesel har kunnet beregnes.

Med hensyn til forrentningen og afskrivningen af maskinerne er der fo-
retaget en yderligere korrektion. I budgetkalkulen er det forudsat, at ma-
skininvesteringer bogholderimeessigt afskrives og forrentes med hhv. 12
% og 5 % om aret. Den arlige afskrivningsprocent pa 12 % svarer til en
levetid pa 8 ar. I velfeerdsekonomiske analyser antages landbrugsmaski-
ner imidlertid at have en ekonomisk levetid pd 10 ar, og den velferds-
okonomiske diskonteringsrate antages at vaere 4 % Det velfeerdsekono-
miske maskinforbrug i tabel 3.3 er herefter beregnet pa folgende made:
Budgetkalkulens arlige beleb for forrentning og afskrivning er forst ble-
vet divideret med kapitalindvindingsfaktoren for en 8-arig periode og en
rente pa 5 %. Hermed opnds verdien af den samlede maskininvestering.
Denne er herefter omregnet til en arlig velfeerdsekonomisk omkostning
ved multiplikation med kapitalindvindingsfaktoren for en 10-drig perio-
de og en rente pa 4 %.

3.2.1 GBkonomiske konsekvenser

Det ses af tabellen, at de skonomiske konsekvenser af at erstatte hvede-
produktion med rapsproduktion pa et areal pa 78.493 ha forst og frem-
mest er det omtalte tab af hvede- og hvedehalmproduktion pad hhv.
597.500 tons og 86.000 tons. Til gengeeld opnas en rapsproduktion pa
261.400 tons og en rapshalmproduktion pa 225.700 tons. Endvidere har
raps en sakaldt forfrugtsveerdi svarende til 2.120 tons N. Der opsamles N
i rapsplantens redder, og herved kan tilforslen af N-goedning reduceres i
forbindelse med dyrkningen af den nzeste afgrede pa marken.

Forbruget af udseed eendres selvsagt ogsa, idet der spares 13.300 tons
hvedekorn og i stedet skal benyttes 370 tons rapsfre. Med hensyn til det
ovrige ressourceforbrug indebeerer den @endrede arealanvendelse, at ar-
bejdskraftforbruget reduceres fra 497.000 timer til 413.000 timer. Forbru-
get af organisk N-gedning forbliver ueendret, mens forbruget af de for-
skellige syntetiske gedningstyper N, P og K stiger fra hhv. 9.215 tons,
1.500 tons og 5.495 tons til 10.100 tons, 2.000 tons og 7.065 tons. Behovet
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for kalkning er ueendret, mens rapsproduktionen i modseetning til hve-
deproduktionen kraever en svovltilseetning pa 2.745 kg.

Produktionen af raps kreever ogsa i modseetning til hvedeproduktionen
arlige udgifter til analyser pa 21 mio. kr., og omkostningerne til plante-
veern stiger fra 45 mio. kr. til 52 mio. kr. Breendstofforbruget i forbindelse
med markarbejdet reduceres derimod fra 7.160.000 liter diesel. til
5.945.000 liter diesel, og vedligeholdelsesomkostningerne for maskinerne
reduceres fra 64 mio. kr. til 53 mio. kr. Det arlige maskinforbrug (forbrug
af realkapital) reduceres fra 139 mio. kr. til 115 mio. kr.

Endelig sker der en reduktion i ressourceforbruget til markvanding.
Budgetkalkulen fra Landscentret Planteproduktion (2008) angiver, at
ressourceforbruget méd paregnes at belobe sig til hhv. 21 mio. kr. og 20
mio. kr. for hvede- og rapsproduktion, dvs. veerdien af den arlige res-
sourcebesparelse kan beregnes til 1 mio. kr.



Tabel 3.3 Produktions-, ressource- og emissionsmeessige konsekvenser af i stedet for hvede at dyrke
raps pa et areal pa 78.500 ha. Positive aendringsveerdier angiver aget produktion, ressourceforbrug og
emission, mens negative eendringsveaerdier angiverreduceret produktion, ressourceforbrug og emission.

Hvedeproduktion Rapsproduktion  Netto-sendring

Produkter

Hvedeproduktion, tons 597.500 - 597.500
Hvedehalmproduktion, tons 86.000 - 86.000
Rapsfre produktion, tons 261.400 261.400
Rapshalmproduktion, tons 225.700 225.700
Forfrugtsveerdi raps (sparet N-gedning), tons 2.120 2.120
Ressourceforbrug

Udseed raps, tons 370 370
Udsaed hvede, tons 13.300 - 13.300
Arbejdskraft, timer 497.000 413.000 - 84.000
N-g@dning (organisk), tons 2.940 2.940 0
N-godning (syntetisk), tons 9.215 10.100 885
P-g@dning, tons 1.500 2.000 500
K-gadning, tons 5.495 7.065 1.570
Kalkning, tons 62.795 62.795 0
Svovltilsaetning, kg 2.745 2.745
Analyser, mio. kr. 21 21
Planteveern, mio. kr. 45 52 7
Braendstofforbrug, 1.000 liter diesel 7.160 5.945 -1.215
Vedligeholdelse maskiner, mio. kr. 64 53 -11
Maskinforbrug, mio. kr. 139 115 -24
Markvanding, mio. kr. 21 20 -1
Emissioner (markoper. og undg. kulforbreending)

COg, tons - 97.000 - 298.000 -201.000
CHg, tons 3 0 -3
Nz0O, tons 2 3 1
NOy, tons 242 277 35
SO, tons 14 28 14
NMVOC, tons 8 5 -3
CO, tons 108 211 103
NHs, tons 0 0 0
Partikler PM, tons 6 7 1

Emissioner (gadning)

N-udvaskning, tons 5.102 6.044 942
P-udvaskning, tons 0
N.O, tons 231 248 17
NHs, tons 501 521 20

Kilde: Landscentret Planteproduktion (2005 — 2009) og egne beregninger — jf. teksten.

3.2.2 Emissioner

Emissionerne i tabel 3.3 omfatter for det forste de energirelaterede emis-
sioner som folge af eendret dieselforbrug i forbindelse med markoperati-
oner og fortreengning af kulrelaterede emissioner ved at biproduktet
hvedehalm afloses af rapshalm som kraftveerksbraendsel. Hertil kommer
de godningsrelaterede emissioner, ved at der sker en eendring i forbruget
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af syntetisk gedning. Emissionseendringerne vedrerer alene udvasknin-
gen af N og P fra marken samt fordampningen af N>O og NH; herfra.
Zndringen i emissionerne fra produktionen af den syntetiske godning er
ikke omfattet af opgerelsen.

Tabel 3.4 Energirelaterede emissionskonsekvenser af at dyrke raps frem for hvede pa et 78.490 ha stort areal og lade
rapshalmen erstatte hvedehalm og kul som breendsel pa kraftveerker.

CO, CH,4 N-O NOx SO, NMVOC CO NH; PM
Emissionsfaktorer
Emissionsfaktor g pr. MJ
diesel (inkl. opstram) 77,48 0,01 0,00 0,75 0,01 0,03 0,15 0,00 0,02
Emissionsfaktor g pr. MJ
elektricitet (inkl. opstram) 185,28 0,01 0,00 0,19 0,08 0,00 0,04 0,00 0,01

Emissionsfaktor g pr. MJ halm
(inkl. opstrgm)

Emissionsfaktor g pr. MJ kul
(ekskl. opstrom)

102,00 0,0005 0,0014 0,131  0,0471 0,0008 0,063 0,00 0,004

95,00 0,0015 0,0008 0,098 0,04 0,0015 0,01 0,00 0,003

Emissioner tons kg Kg kg kg kg Kg Kg
Landbrugsmaskiner

- 43.581.600 MJ diesel -3.377 - 632 -146 -32.570 -442 -1523 -6.578 -14 - 837
Vanding

- 2.937.400 MJ elekiricitet - 544 -16 -6 -569 - 232 -1 -112 -7 -15
Fortraengt kulforbraending

+2.072.230 GJ halm 1.036 2.901 271.462 97.602 1.658 130.550 0 8.227
- 2.072.230 GJ kul -196.862 -3.108 -1.658 -203.078 -82.889 -3.108 -20.722 0 -6.217
| alt -200.783 -2.720 1.091 35.245 14.038 -2.984 103.139 -21 1.158

I tabel 3.4 er angivet de detaljerede beregninger for de energirelaterede
emissioner fra landbruget som folge af hhv. maskinernes reducerede
dieselforbrug, vandingsmaskinernes reducerede elforbrug og rapshal-
mens erstatning af hvedehalm og kul som breendsel pé kraftveerkerne. I
tabellen er ogsa angivet de forudsatte emissionsfaktorer, samt de sendre-
de energiforbrug som ligger til grund for emissionsberegningerne.

Som angivet i tabel 3.3 reduceres landbrugsmaskinernes forbrug af die-
sel med 1.215.000 liter. Nér dieselens veegtfylde er 0,84 kg per liter, og
dens braendveerdi er 42,7 M] per kg, svarer de 1.215.000 liter diesel til
43.581.600 MJ diesel. Ved brug af de i tabellen angivne emissionsfaktorer
kan emissionsreduktionerne for de forskellige luftarter herefter beregnes.

Overgangen fra hvede- til rapsproduktion indebeerer som omtalt en res-
sourcebesparelse til markvanding. En del af ressourcebesparelsen udge-
res af en reduktion i elektricitetsforbruget. Landscentret Planteprodukti-
on (2008) angiver, der skal anvendes hhv. 105 mm og 90 mm vand til
hvede og rapsproduktion. Nar der som omtalt antages at skulle vandes
pa 15 % af det benyttede areal pa 78.500 ha, fés et fald i vandforbruget pa
(0,105 -0,090)-78.500-10* 0,15 m? =1.766.250 m>. Elforbruget angives
til at veere 0,44 kWh per m3. Dette forbrug forhejes skensmeessigt med 5
%. til 0,46 kWh per m3, idet der ogsa skal bruges energi til udbringning
og flytning af vandingsanleeggene. Reduktionen i energiforbruget kan
herefter beregnes til 816.000 kWh, hvilket svarer til de angivne 2.937.400
M] - der gar 3,6 M]J per kWh. Denne energibesparelse danner, sammen
med de i tabel 3.4 angivne emissionskoefficienter for elproduktion,
grundlag for beregningen af de i tabellen angivne emissionsreduktioner.



Overgangen fra hvedeproduktion til rapsproduktion indebeerer et tab af
hvedehalm, der anvendes som braendsel, pa 86.000 tons, jf. tabel 3.3.
Denne hvedehalm repraesenterer et energitab pa 1.287.283 GJ, idet hal-
mens breendveerdi er 14,9 GJ per ton. Til gengeeld kan nu 225.700 tons
rapshalm anvendes som breendsel. Med den samme breendverdi for
rapshalmen som for hvedehalmen repreesenterer de 225.700 tons raps-
halm en energigevinst pa 3.359.513 GJ. Den energimaessige nettogevinst
ved den forudsatte erstatning af hvedehalm med rapshalm, kan herefter
beregnes til 2.072.230 GJ. Hvis det antages, at energigevinsten omseettes i
fortreengning af kul som braendsel, kan emissionsreduktionerne i tabel
3.4 beregnes ved brug af de i tabellen angivne emissionsfaktorer for hhv.
halm og kul.

Samlet set reduceres de energirelaterede COz-emissioner med 201.000
tons, hvilket primeert skyldes, at halm som breendsel er CO>-neutralt;
men selvfglgelig bidrager de reducerede emissioner fra diesel- og el-
forbruget ogsa til resultatet. Emissionerne af CHs og NMVOC falder og-
sa samlet set med 3 tons hver. De ovrige energirelaterede emissioner sti-
ger imidlertid - N2O med 1 ton, NOx med 35 tons, SO> med 14 tons, CO
med 103 tons og partikler PM med 1 ton. Dette skyldes, at halmafbreen-
ding giver anledning til sterre emissioner af disse stoffer end kul. Stig-
ningen i emissionerne herfra overstiger emissionsreduktionerne fra det
reducerede diesel- og elforbrug.

Den godningsrelaterede udvaskning af N stiger ligesom emissionerne til
luft af N2O og NH; som felge af det ogede forbrug af syntetisk godning -
jf. tabel 3.3. Stigningen i udvaskningen af N pa 942 tons er beregnet ud
fra den observerede gennemsnitlige udvaskning fra hvede- og rapsmar-
ker pa hhv. 65 kg per ha og 77 kg per ha. samt arealanvendelsen pa
78.500 ha. Den gennemsnitlige udvaskning er oplyst af er baseret pd op-
lysninger fra DMU’s landovervagning, jf. Slento et al. (2010). Ifelge
samme kilde sker der ingen eendring i udvaskningen af P ved at overga
fra hvede- til rapsproduktion.

Zndringen i emissionerne af NH; og N>O pé hhv. 20 tons og 17 tons er
beregnet ud fra oplysningerne i tabel 3.3 om anvendelsen organisk og
syntetisk N-godning ved produktion af hvede og raps.

NHs-emissionerne fra organisk N-godning beregnes pa grundlag af en
emissionskoefficient pa 0,0996 ton NHs per ton N, der gelder for den i
Danmark gennemsnitlige sammensaetning pa fast og flydende gedning.
For syntetisk N-godning er den tilsvarende koefficient ifelge Plantedi-
rektoratets og Dansk Jordbrugsforsknings normtal 0,0225 ton NH; per
ton N for den i Danmark gennemsnitligt anvendte sammenseetning af
handelsgedningstyper - jf. Slento et al. (2010).

N2O-emissionerne beregnes ud fra den tilforte meengde N-godning - or-
ganisk sdvel som syntetisk - fratrukket den meengde N, som er indeholdt
i de samlede NHs-emissioner. Nar molveegten for N og H er hhv. 14 og 1,
kan N-indholdet i NHsz-emissionerne beregnes ved at multiplicere disse
med 14/17. Den resterende N-tilforsel giver herefter anledning til N>O-
emissioner bestemt ved emissionskoefficienten 0,0196 ton N2O per ton
N. Beregningen gennemfores altsa pa felgende made:

tons N, O = (tons N tilfert — beregnet tons NH3 emission - %) -0,0196

42



43

3.2.3 Naturkonsekvenser

Det har ikke veeret muligt at beskrive eventuelle naturkonsekvenser som
folge af overgangen fra hvede- til rapsproduktion. Der kan bade veere ta-
le om konsekvenser for floraen og faunaen og for de landskabelige veer-
dier. I det aktuelle tilfeelde hvor raps erstatter hvede, er det dog ikke op-
lagt, at disse konsekvenser har noget storre omfang.

I andre tilfeelde - f.eks. produktion af energipil i 8-dale - kan man dog ik-
ke se bort fra, at naturkonsekvenserne kan vere betydelige. Det kan
imidlertid veere vanskeligt at kvantificere konsekvenserne for flora og
fauna, og det er ikke oplagt, hvorledes eendringer i de landskabelige
veerdier skal beskrives. Dette begreenser mulighederne for at fastseette
den velfeerdsekonomiske verdi af naturkonsekvenserne, og selvom de
foreligger velbeskrevet, udestdr problemet med at veerdiseette konse-
kvenserne fortsat. De foreliggende direkte og indirekte veerdiseetnings-
metoder er nemlig rettet mod veerdisaetning af specifikke eendringer i na-
turveerdierne, og resultaterne kan derfor kun visse tilfeelde overfores fra
én vurderingssituation til en anden.

3.2.4 Velfeerdsokonomisk beregning

Konsekvensbeskrivelsen i tabel 3.3 danner grundlag for velfeerdsekono-
miske beregninger, hvor der til de maengdemaessige eendringer knyttes
beregningspriser, som udtrykker befolkningens marginale nytte af de
forskellige konsekvenser. De velfeerdsekonomiske beregninger er sam-
menfattet i tabel 3.5.

Det fremgar af tabellen, at der isoleret set vil veere et velfeerdsekonomisk
tab pa 740 mio. kr. om dret ved at dyrke raps frem for hvede pa et areal
pa 78.490 ha. Tabet fremkommer forst og fremmest som et resultat af
veerdien af den mistede hvedeproduktion. Hertil kommer en beskeden
stigning i veerdien af ressourceforbruget ved overgd fra hvede til raps-
produktion. Til gengeeld reduceres tabet en smule gennem veerdien af
CO»-gevinsten ved at erstatte kul med rapshalm pa kraftveerkerne. Det
store samlede tab skyldes, at beregningen heraf ikke omfatter veerdien af
rapsproduktionen. Denne er udeladt af beregningen, fordi veerdien heraf
er omfattet af den velfeerdsekonomiske gevinst pa 405 mio. kr. ved at er-
statte fossil diesel med RME - jf. afsnit 3.1.1. I det folgende beskrives de
velfeerdsekonomiske beregninger neermere.

Hvede

Den mistede hvedeproduktion pa 597.500 tons veerdiseettes pa grundlag
af en forventet verdensmarkedspris pa 1,14 kr. per kg, der forhgjes til be-
regningsprisniveau med nettoafgiftsfaktoren NAF = 1,17 - jf. Moller et al.
(2000). Den forventede verdensmarkedspris er fastsat som et simpelt
gennemsnit af den forudsatte hvedepris i budgetkalkulerne fra Lands-
centret Planteproduktion for de seneste tre ar. Denne prisforudseetning
er selvsagt af meget stor betydning for resultatet af den samlede vel-
feerdsekonomiske analyse. Som udgangspunkt er den mistede hvedes
veerdi beregnet til ca. 800 mio. kr., hvorfor en @endring i hvedeprisen pa
blot 10 % indebeerer en eendring i hvedens vaerdi pa 80 mio. kr.



Tabel 3.5 Velfeerdsgkonomiske konsekvenser af i stedet for hvede at dyrke raps pa et areal pa 78.490 ha -
ekskl. veerdien af rapsen som er veerdisat gennem veerdien af RME.

Meengdemaessig  Kaberpris fratrukket Beregningspris  Velfaerds-
nettoeendring refunderbare afgifter (inkl. 17 % NAF) @konomisk
(jf. tabel 3.3) veerdi
mio. kr.
Produkter
Hvedeproduktion - 597.500 tons 1,14 kr. pr. kg 1,14 kr. pr. kg - 1,17 -797
Hvedehalmproduktion - 86.000 tons 0,40 kr. pr. kg 0,40 kr. pr. kg - 1,17 - 40
Rapsfraproduktion 261.400 tons
Rapshalmproduktion 225.700 tons 0,400 kr. pr. kg 0,40 kr. pr. kg - 1,17 106
Forfrugtsveerdi (N-bespar.) 2.120 tons 6,97 kr. pr. kg 6,97 kr. pr. kg - 1,17 17
| alt -714
Ressourceforbrug
Udseed raps 370 tons 104,07 kr. pr. kg 104,07 kr. pr. kg - 1,17 45
Udsaed hvede - 13.300 tons 2,61 kr. pr. kg 2,61 kr. pr. kg - 1,17 -4
Arbejdskraft - 84.000 timer 175 kr. pr. time 175 kr. pr. time - 1,17 -17
N-godning (organisk) 0 tons
N-gadning (syntetisk) 885 tons 6,97 kr. pr. kg 6,97 kr. pr. kg - 1,17 7
P-gadning 502 tons 13,77 kr.pr. kg 13,77 kr. pr. kg - 1,17 8
K-gedning 1.570 tons 5,5 kr. pr. kg 55kr. pr. kg - 1,17 10
Kalkning 0 tons
Svovltilseetning 2.747 tons 2,50 kr. pr. kg 2,50 kr. pr. kg - 1,17 8
Analyser 21 mio. kr. 21 mio. kr. - 1,17 24
Planteveern 7 mio. kr. 7 mio. kr. - 1,17 8
Braendstofforbrug (diesel) - 1.215.000 liter 4,48 kr. pr. liter 4,48 kr. pr. liter - 1,17 -6
Vedligeholdelse maskiner - 11 mio. kr. - 11 mio. kr. - 1,17 -13
Maskinforbrug - 24 mio. kr. - 24 mio. kr. - 1,17 -27
Markvanding - 1 mio. kr. -1 mio. kr. - 1,17 -1
| alt 5
Emissioner (markoper. og undg. kulforbreending)
CO: - 201.000 tons 100 kr. pr. ton -20
CH4 - 3tons 2.100 kr. pr. ton -1
N.O 1 tons 31.000 kr. pr. ton 0
NOy 35 tons 50 kr. pr. kg 2
SO, 14 tons 80 kr. pr. kg 1
NMVOC - 3 tons
CO 103 tons
NHs 0 tons
Partikler PM 1 tons
| alt -18
Emissioner (gedning)
N-udvaskning 942 tons 40.000 kr. pr. ton 38
P-udvaskning 0 tons
N.O 17 tons 31.000 kr. pr. ton 1
NHs 20 tons
| alt 39
| alt velfaerdsgkonomiske tab (- 714 mio. kr. - 5 mio. kr. + 18 mio. kr. - 39 mio. kr. = - 740 mio. kr.) - 740

Hvede- og rapshalm

Den mistede meengde hvedehalm og vundne mengde rapshalm, der
forudseettes anvendt som breendsler pa kraftveerker, er begge verdisat
ud fra en indenlandsk halmpris pa 0,40 kr. per kg, der er forhgjet med
NAF. Denne halmpris pa hvede er forudsat i Landscentret Plantepro-

44



45

duktion (2009), og det forudseettes, at rapshalm kan afseettes til samme
pris. I Energistyrelsen (2009) angives en tilsvarende pris inkl. distributi-
onstilleeg for halm. Med de forudsatte halmmeengder indebeerer substi-
tutionen af hvedehalm med rapshalm som braendsel en velfeerdsgkono-
misk gevinst pa 106 mio. kr. - 40 mio. kr. = 66 mio. kr. Dette resultat er
selvsagt meget afheengigt af, at det forudseettes, at kun 26 % af hvede-
halmen hidtil er blevet anvendt som breaendsel, mens al rapshalmen nu
antages at blive brugt pa denne made. Andre forudsaetninger om storrel-
sen af de halmmeengder, der anvendes som breendsel, vil fore til andre
resultater. Der kan ligefrem blive tale om et velfeerdsekonomisk tab, idet
den samlede maengde hvedehalm er sterre end maengden af rapshalm.

Det er ogsd muligt at veerdiseette halmgevinsten pd en anden made. Her
er halmen verdisat ud fra en forudsat halmpris; men da halmen i sidste
ende antages at erstatte kul som breendsel, kan halmen ogsa verdiseettes
ud fra veerdien af den reducerede kulimport. Denne mulighed er dog
udeladt, idet det ma antages, at halmens pris i nogen grad afspejler veer-
dien af den kulmeengde som den kan fortreenge.

Forfrugtsvaerdi

Rapsplanten har som omtalt den egenskab, at der opsamles neeringsstof-
fer i dens redder. Derfor har rapsdyrkningen en sdkaldt forfrugtsveerdi
svarende til en vis meengde N. I det aktuelle tilfeelde spares 2.120 tons
syntetisk N ved dyrkningen af den efterfolgende afgrode. N-godningen
har en international markedspris pa 6,97 kr. per kg og efter multiplikati-
on af denne med NAF = 1,17 kan den samlede forfrugtsveerdi beregnes
til de angivne 17 mio. kr.

Ressourceforbrug

Verdien af eendringerne i forbruget af de forskellige ressourcer
veerdisaettes enten ud fra en angiven meengdesendring og en forudsat
pris eller ud fra en angiven belobsaendring. Bade de forudsatte priser og
belobseendringer forhejes med NAF = 1,17 for at udtrykke verdierne i
beregningsprisniveau. De forudsatte meengdeaendringer, priser og be-
lobseendringer fremgar alle af tabel 3.5.

Samlet set paferes samfundet en velfeerdsekonomisk omkostning pa ar-
ligt 5 mio. kr. som felge af aendringerne i ressourceforbruget ved at
overga fra hvede- til rapsproduktion. Denne relativt beskedne nettoom-
kostning daekker over et merressourceforbrug til syntetisk gedning,
svovltilseetning, planteveern og analyser, mens der spares ressourcer i
form af lavere forbrug af arbejdskraft, braendstof og realkapital (forbrug
af maskiner og vedligeholdelse heraf). AEndringerne i ressourceforbruget
er af sd beskedne storrelsesordner, at eendringer i de forudsatte meeng-
deeendringer, priser og belebseendringer ikke vurderes at kunne pavirke
resultatet af den samlede velfeerdsekonomiske analyse i noget storre om-
fang.

Emissioner fra markoperationer og fortraengt kulforbraending

Emissionsaendringerne er meget beskedne bortset fra reduktionen i CO»-
emissionerne. Denne skyldes som omtalt, at rapshalmen antages bade at
erstatte den hidtil anvendte meengde hvedehalm og en betydelig meeng-
de kul. Selv med denne for rapsproduktionen “gunstige” antagelse belo-
ber den velfeerdsokonomiske veerdi af CO»-reduktionen sig dog kun til
20 mio. kr. om dret. Veerdien er beregnet med en forudsat skyggepris pa



COz pa 100 kr. per ton. Denne pris svarer til den forventede CO»-
kvotepris forhejet med NAF, jf. Energistyrelsen (2009). Forudseetningen
for den beregnede velfeerdsekonomiske gevinst pa 20 mio. kr. er altsd, at
den reducerede CO-udledning nedseetter behovet for at kebe CO»-
kvoter. Dette er en valutameessig gevinst, som kan omsattes i oget for-
brug og nytte for befolkningen. Beregningen bygger ogsa pa en antagelse
om, at Danmark opfylder landets CO>-malseetning ved pa marginalen at
kobe CO»-kvoter, saledes at den marginale omkostning ved at opfylde
malseetningen svarer til kvoteprisen.

Zndringen i de ovrige energirelaterede emissioner er kun beskedne. De
veerdisaettes ved brug af de samme beregningspriser, som blev benyttet
ved verdisetningen af eendringerne i emissionerne fra dieselbilerne - jf.
afsnit 3.1.2.

Emissioner fra endret gedningsanvendelse

Den endrede gedningsanvendelse forer til eendret udvaskning af N
samt eendrede emissioner af NoO og NHs. Det er kun med de aktuelt fo-
religgende beregningspriser muligt at veerdiseette N-udvaskningen og
N20O-emissionerne.

Zndringen i N-udvaskningen er verdisat pa grundlag af de opgjorte
gennemsnitlige omkostninger ved at reducere N-udvaskningen i Dan-
mark i perioden 2005 - 2009. Disse omkostninger er opgjort til 40 kr. per
kg N, jf. Jacobsen, Hasler og Hansen (2009). Der er altsa ikke tale om en
egentlig veerdiseetning af de velfeerdsmeessige konsekvenser af at redu-
cere N-udvaskningen, men alene om et omkostningssken for en reekke
foranstaltninger, der bidrager til opfyldelsen af den danske Vandmilje-
plan III. Omkostningen er endvidere opgjort som budgetokonomiske
omkostninger og omfatter derfor ikke veerdien af eventuelle andre posi-
tive eller negative miljoeffekter af at reducere N-udvaskningen. Endelig
er der tale om omkostningerne ved en reekke foranstaltninger, som langt
fra opfylder den oprindelige malsaetning for den samlede N-udvaskning.
Man kan altsa ikke antage at de 40 kr. per kg N afspejler de marginale
velfeerdsekonomiske omkostninger ved at opfylde Vandmiljoplan III.
Den gennemforte veerdiseetning af N-udvaskningsreduktionen ma altsa
tages med alle mulige forbehold, og den tjener reelt kun et illustrativt
formal.

Zndringen i N2O-emissionerne er verdisat ud fra CO.-kvoteprisen pa
100 kr. per tons og at 1 ton N2O svarer til 310 tons CO»-aekvivalenter.

3.3 Transport af raps til RME-produktionsanlagget og
&ndret transport af hvede

Efter hesten skal de 261.400 tons raps transporteres til RME-
produktionsanleegget. Transportbehovet for rapsen er bestemt ud fra en
antaget gennemsnitlige afstand til produktionsanlegget pa 75 km (Em-
melev, pers. komm.). Nar det antages, at der kan transporteres 30 tons
fro per lastbil, skal der i alt keres

261.400 tons
30 tons

-75 km = 653.500 km
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De velfeerdsekonomiske omkostninger ved denne eendring i transport-
behovet bor ideelt beregnes som summen af omkostningerne ved anskaf-
felse og vedligeholdelse af det nedvendige antal lastbiler, forbruget af
breendstof og forbruget af arbejdskraft. Her er imidlertid anvendt Trans-
portministeriets samfundsekonomiske enhedspris for lastbiltransport pa
15,3 kr. per km, jf. Danmarks Tekniske Universitet (2009). Den velfeerds-
okonomiske omkostning ved at transportere rapsfro til RME-
produktionsanleegget kan herefter beregnes som

653.500 km -15,3 kr. pr.km = 10,0 mio. kr.

Rapshalmen, i alt 225.700 tons, skal transporteres til et egnet kraft- eller
varmevark med biomassekedler. Det anslas, at der i gennemsnit skal ko-
res 75 km fra halmproducent til kraftveerk. P4 grund af halmens storre
fylde, antages hver lastbil dog kun at kunne transportere en last pa 20
tons. Der skal derfor i alt keres

225.700 tons
20 tons

-50 km =564.250 km -

Herved bliver den velfeerdsekonomiske omkostning

564.250 km -15,3 kr. pr.km = 8,6 mio. kr.

Endelig kreever produktionen af RME et forbrug af metanol pa 12.400
tons, som ogsa skal transporteres frem til anleegget. Metanolen antages at
skulle transporteres 50 km pa lastbiler, der hver rummer 30 tons. Der
skal altsa i alt keres

12.400 tons
30 tons

-50 km =20.700 km

for at bringe metanol frem til anleegget, hvilket giver anledning til en vel-
feerdsekonomisk omkostning pa

20.700 km 15,3 kr. pr. km = 0,3 mio. kr.

Disse tre omkostningsposter mere end opvejes af, at den mistede pro-
duktion pa 597.500 tons foderhvede ikke leengere skal eksporteres. Her-
ved spares hidtidige transportudgifter pa antaget i gennemsnit 75 km fra
bedriften til eksportgreensen. Antages der igen at kunne transporteres 30
tons per lastbil, kan de velfeerdsekonomiske transportbesparelser bereg-
nes til

597.500 tons

75 km-15,3 kr. pr. km = 22,9 mio. kr.

30 tons
Ligeledes undgas transport af 86.000 tons hvedehalm til kraftveerk. Af-
standen hertil antages ligesom for rapshalmen i gennemsnit at vaere 50
km, og det antages ligesom med denne, at der kan transporteres 20 tons
halm per lastbil. De velfeerdsokonomiske besparelser fra den hidtidige
transport af hvedehalm kan herefter beregnes til



86.000 tons

50 km-15,3 kr. pr. km = 3,3 mio. kr.
20 tons

Tabel 3.6 Velfeerdsgkonomiske omkostninger ved transport af raps til RME produktionsanleegget,
hvede til eksport og hhv. raps- og hvedehalm til kraftvaerk.

Transporteret Gns. Gns. last Korte Enheds- Velfeerds-
maengde distance Tons kilometer pris kr. gkonomisk
tons km km  pr. km " omkostning
mio. Kr.
Qget transport

Rapsfro (til RME-anleeg) 261.400 75 30 653.500 15,3 10,0
Rapshalm (til kraftveerk) 225.700 50 20 564.250 15,3 8,6
Metanol (til RME-anleeg) 12.400 50 30 20.700 15,3 0,3

Undgaet transport
Hvedekorn (til greensen) - 597.500 75 30 - 1.493.800 15,3 -229
Hvedehalm (til kraftvaerk) - 86.000 50 20 -215.000 15,3 -3,3
| alt -7,3

Note: " Enhedsprisen er beregnet ud fra oplysningerne i Danmarks Tekniske Universitet (2009). En-
hedsprisen bestar af en afstandsafhaengig del pa 3,7 kr. per km og en tidsafhaengig del pa 579 kr. per
time. Hvis det antages, at lastbilen i gennemsnit karer 50 km per timen, svarer dette til 11,6 kr. per km.
Den angivne enhedspris pa 15,3 kr. per km fds som summen af de to angivne afstandsafhaengige

priser.

Beregningerne af de velfeerdsekonomiske omkostninger ved transport af
rapsfre og hvedehalm samt undgaet transport af hvede og hvedehalm er
sammenfattet i tabel 3.6, og det fremgar, at der samlet set er tale om en
velfeerdsekonomisk besparelse pa 7,3 mio. kr. Dette resultat er dog
steerkt afheengigt af de gjorte forudseaetninger om gennemsnitlige afstan-
de og antagelsen om, at hveden hidtil er blevet transporteret til greensen
med henblik pa eksport. De gennemferte beregninger tjener derfor pri-
meert som illustration af den metode, som ber anvendes ved beregnin-
gen af de velfeerdsekonomiske konsekvenser af eventuelle eendringer i
det samlede transportbehov.

Transporten af raps og hvede giver anledning til en raekke breendstofre-
laterede luftemissioner. Det drejer sig forst og fremmest om CO,, CHy,
N20, NOy, SOz, NMVO, CO, NH3 og partikler PM. Med de ovenfor be-
skrevne transportbehov og de i tabel 3.7 anforte emissionskoefficienter
kan emissionerne beregnes som angivet i tabel 3.7. Den velfeerdsgkono-
miske veerdi heraf er ligeledes angivet i tabellen.

Dieselforbruget, udtrykt i MJ, er baseret pa Transportministeriets sam-
fundsekonomiske enhedstal for lastbiltransport pa 3,28 km per liter die-
sel, jf. Danmarks Tekniske Universitet (2009) - svarende til 3,90 km per
kg diesel (ved veegtfylde 0,84 kg per liter). Ved at dividere transportbe-
hovene i tabel 3.6 med dette enhedstal og efterfelgende multiplicere re-
sultatet med breendvaerdien for diesel pa 42,7 MJ per kg fas de i tabel 3.7
angivne energiforbrug.
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Tabel 3.7 Arlige emissioner og den velfzerdsakonomiske vaerdi heraf ved transport af raps og metanol til RME
produktionsanleegget og rapshalm til kraftveerk samt undgaet transport af hvede til eksport og hvedehalm til

kraftveerk.

CO, CHs; NO NO, SO, NMVOC CO NHs PM | alt

Emissionsfaktorer
g pr. MJ diesel
(inkl. opstrgm)

77,48 0,01 0,00 0,75 0,01 0,03 0,15 0,00 0,02

Emissioner kg

Rapsfro (RME-anleeg)
7.154.500 MJ

Rapshalm (kraftvaerk)
6.177.800 MJ

Metanol (RME-anlzeg)
226.500 MJ

Hvedekorn (graensen)

554.310 104 24  5.350 73 250 1.080 2 137
478.640 90 21 4.620 63 216 932 2 119
17.550 3 1 170 2 8 34 0 4

- 16.355.500 MJ -1.267.180 -237 -55-12220 -166 -572 -2.470 -5 -314
Hvedehalm (kraftveerk)

- 2.355.100 MJ - 182.460 -34 -8 -1.760 -24 -82 -355 -1 -45

| alt -399.140 -75 -17 -3.850 52 -180 -780 -2 -99
Velfeerdsgkonomisk veerdi

Enhedspris kr. pr. kg 0,1 2,1 31 50 80 - - - -
Velfeerdsgkonomisk om-

kostning mio. kr. -0,04 -0,00 -0,00 -0,19 -0,00 - - - - -0,28

Det ses af tabel 3.7, at emissionseendringerne i forbindelse med det for-
udsatte eendrede transportbehov er meget beskedne. Der er samlet set ta-
le om sma reduktioner i emissionerne. Dette resultat kan overvejende
henfores til forudsetningen om, at den hidtidige hvedeproduktion er
blevet eksporteret og dermed transporteret til greensen.

I betragtning af emissionseendringernes beskedne storrelse er det ikke
overraskende, at den velfeerdsekonomiske verdi heraf ogsa er neesten
uden betydning. Der er tale om en ubetydelig gevinst. Alt i alt viser ana-
lysen af emissionskonsekvenserne af et eventuelt eendret transportbehov,
at forudseetningerne herom skal eendres betragteligt, for at emissions-
endringerne har velfeerdsekonomisk betydning.

3.4 Produktion af RME

Produktionen af RME omfatter to processer. Forst presses rapskernerne
under moderat opvarmning med henblik pa udvinding af rapsolie. Olien
undergar herefter en esterifiseringsproces, ved at der tilseettes metanol
og nogle katalysatorer. Slutproduktet kaldes raps-methyl-ester (RME)
der kan anvendes som dieselbreendstof i motorkeretojer enten i ren form
eller blandet med fossil diesel - f.eks. som antaget i denne analyse med
en energiprocent pa 5,75 % RME blandet i den fossile diesel. Som et rest-
produkt fra processen fremstilles ogsa rapskage, der kan anvendes som
dyrefoder, subsidieert som direkte kraftveerksbraendsel, samt glycerin,
der bl.a. kan erstatte kul som braendsel pa kraftveerker.

I det folgende angives ressourceforbruget og den velfeerdsekonomiske
omkostning for den samlede produktionsproces. Det tilsvarende geelder
for emissionerne fra produktionen. Ressourceforbruget og emissionerne
samt de velfeerdsokonomiske omkostninger herved er sammenfattet i ta-
bel 3.8.



3.4.1 Ressourceforbrug

Investeringerne i et anleeg, der kan omseette de 261.400 tons raps til
100.000 tons RME, beleber sig til 215 mio. kr., jf. Energistyrelsen (2003).
Emmelev, der aktuelt producerer RME i Danmark, mener, at investerin-
gen i dag vil veere noget lavere, og iser at der er en storskala-effekt, hvor
investeringen per ton RME vil falde ved samlet produktion over 100.000
tons (Emmelev, pers. komm.). I mangel af konkrete oplysninger anven-
des dog alligevel investeringsudgiften fra Energistyrelsen (2003). Udgif-
ten er imidlertid ikke pristalsreguleret, hvorfor den antagne reale inve-
steringsudgift er lavere end i 2003. Anleegget forventes at have en levetid
pa 20 ar. Med en diskonteringsrate pa 4 % kan de arlige investeringsom-
kostninger herefter ved annuisering beregnes til 15,8 mio. kr. Nettoaf-
giftsfaktoren er 1,17, saledes at den arlige velfeerdsekonomiske omkost-
ning til produktionsanleegget kan beregnes til

15,8-1,17 mio. kr.=18,5 mio. kr.

De arlige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger kan opgeres til 38,2
mio. kr. De tilsvarende velfeerdsekonomiske omkostninger kan derfor
beregnes til 38,2 mio. kr.- 1,17 = 44,7 mio. kr.

RME-produktionen giver ogsa anledning til et arligt energiforbrug sva-
rende til 13,1 mio. kWh el og 3,8 mio. m3 naturgas. Den veaegtede Nord
Pool pris pa el forhgjet med distributionsomkostninger og handelsbalan-
ceringsomkostninger m.m., men eksklusiv keb af COx-kvoter, er pa
grundlag af Energistyrelsen (2009) fastsat til 0,70 kr. per kWh. Den vel-
feerdsekonomiske omkostning ved elforbruget kan derfor beregnes til

13,1 mio. kWh-0,70 kr. pr. kWh-1,17 = 9,1 mio. kr.

Beregningsprisen pa naturgas er fastsat ud fra en importpris cif. pa 50 kr.
per GJ ved levering til forbruger jf. Energistyrelsen (2009). Med en
breendveerdi pa 39,6 GJ per 1000 m3 svarer dette til en pris pa 1,98 kr. per
m3. Den velfeerdsokonomiske omkostning ved naturgasforbruget kan

herefter beregnes som 3,8 mio. m’ 1,98 kr. pr.kWh-1,17 = 8,7 mio. kr.

Der forbruges endvidere arligt 12.400 tons metanol, som antages at kun-
ne kobes til en international markedspris pa 1.600 kr. per ton ekskl. alle
afgifter. Den arlige velfeerdsokonomiske omkostning kan derfor bereg-
nes som 12.400 tons-1.600 kr. pr. liter - 1,17 = 23,2 mio. kr.
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Tabel 3.8 Ressourceforbrug, emissioner og velfeerdsgkonomiske omkostninger ved fremstilling

af 100.000 tons RME.

Velfeerdsgkonomisk

Reale omkostning - mio.

konsekvenser Beregningspris kr.
Ressourceforbrug
Realkapitalforbrug 15,8 mio. kr. 15,8 mio. kr.-1,17 18,5
Drift og vedligeholdelse 38,2 mio. kr. 38,2 mio. kr. -1,17 44,7
El 13,1 mio. kWh 0,70 kr. pr. kWh 9,1
Naturgas 3,8 mio. m® 2,3 kr. pr. m*?2 8,7
Metanol 12.400 tons 1.600 kr. pr. ton-1,17 23,2
Katalysatorer og anden tilsaetning 2.100 tons 1.700 kr. pr. ton-1,17 4,2
| alt veerdi af ressourceforbrug 108,5
Biprodukter
Rapskage 155.900 tons 1.300 kr. pr. ton-1,17 237,2
Kul (Glycerin) 8.660 tons 350 kr. pr.ton-1,17 3,5
| alt veerdi af biprodukter 240,7
Forarsagede emissioner
CO. 17.410 tons 100 kr. pr. ton 1,7
CH,4 1 tons 2.100 kr. pr. ton 0,0
N.O 0 tons 31.000 kr. pr. ton 0,0
NOy 15 tons 50 kr. pr. kg 1,8
SO, 4 tons 80 kr. pr. kg 0,3
NMVOC
(010)
Partikler PM
Undgéede emissioner (biprodukter)
CO; -1.130 tons 100 kr. pr. ton -0,1
CH,4 0 tons 2.100 kr. pr. ton
N-O 0 tons 31.000 kr. pr. ton
NOy 0 tons 50 kr. pr. kg
SO, 0 tons 80 kr. pr. kg
NMVOC
co
Partikler PM
| alt veerdi af emissionseendringer 2,7

| alt velfaerdsgkonomiske omkostninger

(108,5 mio. kr. - 240,7 mio. kr. + 3,2 mio. kr.)

-129,5

Note: " Beregningsprisen for el er fastsat som den forventede vaegtede Nord Pool pris forhgjet
med distributionsomkostninger og handelsbalanceringsomkostninger m.m., jf. Energistyrelsen
(2009). Den saledes beregnede pris er efterfalgende forhgjet med netto-afgiftsfaktoren pa 7,17.
2 Beregningsprisen pa naturgas er fastsat som 50 kr. per GJ ved levering til forbruger multiplice-

ret med netto-afgiftsfaktoren pa 7,77. Omregningen til en pris per m® er gennemfgrt med en
breendvaerdi pa 39,6 GJ per 1000 m®.

Endelig forbruges der arligt 2.100 tons katalysatorer. Disse antages at
kunne keobes til en international markedspris pa 1.700 kr. per ton ekskl.
alle afgifter. Den arlige velfeerdsekonomiske omkostning kan derfor be-
regnes som 2.105 fons-1.700 kr. pr.ton-1,17 = 4,2 mio. kr.



De samlede arlige velfeerdsekonomiske omkostninger ved brug af eko-
nomiske ressourcer til produktion af RME kan herefter beregnes til 108,5
mio. kr.

3.4.2 Rapskage og glycerin biprodukter

Produktionen af RME resulterer som naevnt ogsad i et biprodukt i form af
rapskage, der kan anvendes til dyrefoder. Der produceres i alt 155.900
tons. Rapskageproduktionen repraesenterer en velfeerdsekonomisk ge-
vinst for samfundet, idet en hidtidig import af soyaskra herved erstattes.
Markedsprisen pé rapskage er 1.300 kr. per tons, og den velfeerdseko-
nomiske veerdi heraf kan derfor beregnes som

155.900 tons -1.300kr. pr.tons-1,17 = 237,2 mio. kr.

Dette belob antages at afspejle veerdien af den undgdede soyaskraim-
port, fordi markedet er frit, og de forskellige foderprodukters pris anta-
ges at afspejle deres foderveerdi. Ifolge JRC-EUCAR-CONCAWE (JEC) er
soyaskrds foderveerdi saledes hejere end rapskages med et substitutions-
forhold pa 0,8 kg per kg (JEC, 2007) hvorfor de 155.900 tons rapskage an-
tages at substituere 124.700 tons sojaskra.

Ud over rapskagen resulterer produktionen af RME ogsa i en biproduk-
tion af glycerin (glycerol), der bl.a. kan anvendes som breendsel pa kraft-
veerker. Der produceres i alt 13.200 tons vandholdig glycerin (20 %). Ved
anvendelse i den farmaceutiske industri dehydreres glycerinen til ren
glycerin; men i dette studie, hvor den antages anvendt som breendsel, er
det uvist i hvor hej grad, der vil ske dehydrering. Der tages derfor ud-
gangspunkt i produktionsmaengden pa 13.200 tons.

Glycerinen antages at substituere kul som braendsel pa kraftveerker. Nar
breendveerdierne for glycerin og kul er hhv. 16,0 GJ per ton glycerin og
24,4 GJ per ton kul, fas, at de 13.200 tons glycerin kan erstatte 8.660 tons
kul. Kuls verdensmarkedspris cif. er 14,2 kr. per GJ, jf. Energistyrelsen
(2009) - dvs. en pris pa 350 kr. per ton, hvorfor den velfeerdsekonomiske
gevinst ved glycerinproduktionen kan beregnes som

8.660 tons - 350 kr. pr. tons-1,17 = 3,5 mio. kr.

Den samlede velfeerdsekonomiske gevinst ved RME-produktionens
produktion af biprodukterne rapskage og glycerin kan herefter opgores
til 240,7 mio. kr.

3.4.3 Emissioner

Emissionerne fra produktionen af RME omfatter pa den ene side forar-
sagede emissioner fra selve produktionsprocessen og de indirekte emis-
sioner fra produktionen af input hertil, og pd den anden side de undgae-
de emissioner fra de produkter, som RME-produktionens biprodukter
erstatter. De arlige forarsagede og undgaede emissionskonsekvenser er
sammenfattet i tabel 3.9.

De forarsagede emissioner omfatter emissioner fra produktionen af elek-
tricitet til drift af maskiner, og fra produktionen af naturgas og forbruget
heraf til opvarmning. Endvidere er der medregnet et estimeret udslip af
metanol pa 1 % af forbruget. Dette udslip kategoriseres som NMVOC, og
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den del heraf, som omdannes til CO; i luften, er endvidere medregnet i
COs-opgerelsen.

De undgaede emissioner kan henferes til produktionen af biproduktet
glycerin, der erstatter kul som breendsel pa kraftveerker. P4 den ene side
skaber forbreendingen af glycerin emissioner; men pa den anden side re-
duceres emissionsmeengderne ved, at der ikke forbreendes kul. Det er
nettoresultatet af disse to modsatrettede emissionskonsekvenser, der op-
gores som undgdede emissioner. Glycerinens COz-emissioner regnes ik-
ke som COsr-neutrale. Dette skyldes, at biproduktet glycerins carbon-
indhold kemisk set kommer fra den anvendte metanol, der er af fossil
oprindelse.

Tabel 3.9 Forarsagede og undgaede emissioner fra produktionen af RME.

Emissionsfaktorer g pr. MJ CO; CH, N-O NOy SO, NMVOC CO PM
Elektricitet 185,280 0,005 0,002 0,194 0,079 0,004 0,038 0,005
Naturgas (ekskl. opstram) 56,780 0,006 0,001 0,042 0,000 0,002 0,028 0,000
Glycerin (ekskl. opstrom) 89,674 0,003 0,002 0,098 0,040 0,002 0,010 0,003
Kul (ekskl. opstram) 95,000 0,002 0,001 0,098 0,040 0,002 0,010 0,000
Forarsagede emissioner ton

Elektricitet, 47 mio. MJ 8.720 0,2 0,1 9,1 3,7 0,2 1,8 0,2
Naturgas, 150 mio. MJ 8.520 0,9 0,2 6,3 0,0 0,3 4,2 0,0
Metanol laekage (1 %) 12.400 tons 170 124,1

Forarsagede emissioner i alt 17.410 1,1 0,3 15,4 3,8 124,6 6,0 0,2
Undgaede emissioner ton

Glycerin, 211 mio. MJ -18.960 -0,6 -0,4  -20,7 -8,5 -0,3 -2,1 -0,6
Kul - 211 mio. MJ 20.080 0,3 0,2 20,7 8,5 0,3 2,1 0,6
| alt undgéede emissioner 1.120 -0,3 -0,2 0 0 0 0 0
Emissionsaendringer i alt 16.290 1,4 0,5 15,4 3,8 124,6 6,0 0,2

Kilde: Emissionsfaktorerne er for de direkte emissioners vedkommende baseret pa standardfaktorer fastsat af
Danmarks Miljgundersggelser — jf. DMU’s hjemmeside. Beregningen af opstramsemissioner falger diverse kilder

— jf. Slentg et al. (2010).

RME-produktionen giver ogsa anledning til produktion af rapskage som
biprodukt. Rapskagen kan anvendes som foder til erstatning for impor-
teret soyaskrd. Herved kan produktionen af soyaskra og dermed emissi-
onerne herfra reduceres. Da disse emissionskonsekvenser imidlertid fin-
der sted i udlandet, ses der i denne rapport bort herfra, idet der rappor-
ten benyttes en national afgreensning af emissionsopgerelserne.

I tabel 3.9 er der angivet emissionsfaktorer for produktion af elektricitet,
naturgas, glycerin og kul udtrykt som emissioner i g per anvendt energi-
enhed MJ af det pageeldende stof. Faktorerne er for de direkte emissio-
ners vedkommende baseret pa standardfaktorer fastsat af Danmarks
Miljoundersogelser —jf. DMU’s hjemmeside.

Emissionsfaktorerne for elektricitet er bestemt pa grundlag af den
breendselssammenseetning, som i dag benyttes pa de danske kraftveer-
ker. Faktorerne vedrerer alene emissionerne fra selve kraftveerket og ik-
ke fra udvindingen af breendslerne hertil. Disse emissioner finder enten
sted i udlandet (kul) eller udvindingstakten for breendslet antages ikke at
blive pavirket af projektet (naturgas). Emissionsfaktorerne for naturgas



deekker alene emissionerne ved forbreending af naturgas pa RME-
anleegget og altsa ikke fra udvindingen af naturgassen, idet udvindings-
takten - ligesom for rdolie - antages at veere upavirket af eendringer i det
danske naturgasforbrug. For glycerin og kul deekker emissionsfaktorerne
ogsa kun de direkte emissioner ved forbreending af hhv. glycerin og kul
pa et kraftveerk. Emissionerne fra kuludvindingen finder saledes sted i
udlandet. Da der ikke umiddelbart findes emissionsfaktorer for glycerin
i litteraturen, er CO,-emissionerne beregnet direkte ud fra glycerins car-
bon-indhold, jf. Slente et al. (2010). CHs- og N2O-faktorerne er adopteret
fra fuelolie, mens de ovrige faktorer er adopteret fra kul.

Selve emissionsmeengderne i tabel 3.9 er beregnet ved forst at omregne
de forbrugte meengder af elektricitet, naturgas, glycerin og kul til energi-
enheder udtrykt i MJ og derneest multiplicere energimeengderne med de
angivne emissionsfaktorer. Det arlige forbrug af 13,1 mio. kWh el, jf. ta-
bel 3.8, svarer saledes til et forbrug pa 47,2 mio. MJ, jf. Tabel 3.9, idet om-
regningsfaktoren er 3,6 MJ per kWh. Forbruget pa 150 mio. M] naturgas
er beregnet ud fra et naturgasforbrug pa 3,8 mio. m®med en breendveerdi
pa 39,6 GJ per 1.000 m3. Endelig er energiindholdet pa 211 M] i glyceri-
nen beregnet ud fra den producerede meengde pd 13.200 tons og en
breendveerdi for glycerin pa 16,0 GJ per ton. Denne energimeengde glyce-
rin antages som angivet ovenfor at erstatte en tilsvarende maengde kul.

Resultaterne af de anforte emissionsberegninger fremgar af tabel 3.9. Det
ses, at langt den overvejende del af emissionseendringerne kan henfores
til RME-anleeggets forbrug af elektricitet og naturgas. De undgdede
emissioner ved at erstatte kul med glycerin som braendsel pa kraftveer-
kerne er saledes ubetydelige. Der sker ligefrem en - ganske vist meget lil-
le - stigning i emissionerne af CHs og N2O, da glycerins emissionsfakto-
rer for disse stoffer er lidt storre end kuls faktorer.

Verdien af emissionseendringerne er beregnet i tabel 3.8. Det ses, at disse
i alt giver anledning til et velfeerdsekonomisk tab pa godt 2,7 mio. kr. om
aret. Dette tab afspejler emissionerne fra selve RME-produktionen fra
produktionen af input hertil. Derimod er der ikke taget hensyn til de
emissioner, som undgas, ved at der bade skal benyttes ressourcer (ar-
bejdskraft) i selve produktionsprocessen og i produktionen af input her-
til. Disse undgdede emissioner (ved at traekke ressourcer bort fra anden
anvendelse) bor principielt ogsa veere omfattet af emissionsbeskrivelsen.
Nér der ses bort fra dette, bliver denne inkonsistent med den ovrige vel-
feerdsekonomiske analyse, hvor det velfeerdsekonomiske tab (ved at
treekke ressourcer bort fra anden anvendelse) netop udger en central del
af analysen. De opstillede emissionsberegninger overvurderer derfor
veerdien af de samlede emissionseendringer fra produktionen af RME.

3.5 Transport af RME til tankstationer og undgaet
transport af fossil diesel hertil

Efter produktionen skal de 100.000 tons RME transporteres ud til tank-
stationerne. Til gengeeld er der ikke leengere behov for at transportere
92.180 tons fossil dieselolie hertil. Begge braendstoffer antages at have en
transportdistance pa 75 km.
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Soyaskra er hidtil blevet transporteret ud til bedrifterne. Denne transport
undgds nu. Til gengeeld skal rapskagen transporteres fra RME-anleegget
til bedrifterne. Det antages, at den importerede soyaskra i gennemsnit er
blevet transporteret 50 km og rapskagen i gennemsnit skal transporteres
50 km. Hvert lees antages at veere pa 30 tons.

Endelig skal glycerinen transporteres til kraftveerk. Den antages trans-
porteret 50 km i tankvogne med 30 tons kapacitet. Der skal i princippet
ogsa beregnes transportomkostninger for den meengde kul, som glyceri-
nen erstatter; men da kul typisk losses teet pa kraftveerket, seettes trans-
porten inden for Danmarks greaenser til nul.

De velfeerdsekonomiske omkostninger ved at transportere RME, rapska-
ge og glycerin, samt de sparede velfeerdsokonomiske omkostninger til
transport af fossil diesel og importeret sojaskrd, er beregnet i tabel 3.10.
Der er anvendt fuldstendig samme beregningsprincipper og -
forudseetninger som i afsnit 3.3, vedrerende transport af raps og hvede.

Tabel 3.10 Velfeerdsgkonomiske omkostninger ved transport af RME, rapskage og glyce-
rin samt undgaede velfzerdsgkonomiske omkostninger ved transport af fossil diesel og
importeret sojaskra.

Velfeerds-
Transporteret Gns. Gns. Korte gkonomisk
mangde distance last kilometer Enhedspris veerdi -
- tons km tons km  kr. pr. km mio. kr.
Transport

RME til tank 100.000 75 30 250.000 15,3 3,8
Rapskage 155.930 50 30 259.880 15,3 4,0
Glycerin 13.210 50 30 22.020 15,3 0,3

Undgaet transport
Fossil diesel transport 92.180 75 30 230.450 15,3 -3,5
Soyaskra 137.830 50 30 229.720 15,3 -3,5

| alt 1,1

Det ses af tabel 3.10, at det forudsatte eendrede transportbehov som felge
af produktionen af RME og biprodukterne rapskage og sojaskra indebze-
rer en velfeerdsekonomisk omkostning pa 1 mio. kr. om aret. Denne om-
kostning afspejler selvsagt de gjorte forudseetninger og eendres disse,
pavirkes storrelsen af omkostningerne. Disse er imidlertid af en sa be-
skeden storrelsesorden, at der skal ske meget store eendringer i trans-
portbehovene, for at veerdien af disse far betydning i det samlede vel-
feerdsekonomiske regnestykke.

Zndringen i transportbehovet giver anledning til en reekke braendstofre-
laterede luftemissioner. Det drejer sig forst og fremmest om CO,, CHy,
N20, NOy, SOz, NMVO, CO, NH3 og partikler PM. Med de ovenfor be-
skrevne transportbehov og de i tabel 3.11 anferte emissionskoefficienter,
kan emissionerne beregnes som angivet i tabel 3.11. Den velfeerdseko-
nomiske veerdi heraf er ligeledes angivet i tabellen.

Dieselforbruget udtrykt i MJ er baseret pa Transportministeriets sam-
fundsekonomiske enhedstal for lastbiltransport, jf. Danmarks Tekniske
Universitet (2009), pa 3,28 km per liter diesel, svarende til 3,90 km per kg
diesel (ved veegtfylde 0,84 kg per liter). Ved at dividere transportbeho-



vene i tabel 3.6 med dette enhedstal og efterfelgende multiplicere resul-
tatet med breendveerdien for diesel pa 42,7 MJ per kg fas de i tabel 3.11
angivne energiforbrug.

Tabel 3.11 Arlige emissioner og den velfserdsekonomiske vaerdi heraf ved aendret transport af slut- og bipro-

dukter.

COz CH4 Ngo NOX SOg NMVOC coO NH3 PM | alt

Emissionsfaktorer diesel
(inkl. opstrem) g pr. MJ

Emissionsfaktorer

7748 0,01 0,00 0,75 0,01 0,03 0,45 0,00 0,02

Emissioner kg

RME 2.737.180 MJ 212.070 40 9 2.046 28 96 413 1 53
Rapskage 2.845.360 MJ 220.450 4 10 2.126 29 99 429 1 55
Glycerin 241.090 MJ 18.680 3 1 180 2 8 36 0 5
Undgéede emissioner kg

Soyaskra - 2.515.150 MJ - 194.870 -36 -8 -1.880 -26 -88  -380 0 -48

Diesel - 2.523.130 MJ - 195.490 -37 -8 -1.886 -26 -88  -381 0 -48

| alt 60.850 11 3 587 8 27 119 0 15
Velfeerdsgkonomisk veerdi

Enhedspris kr. pr. kg 0,1 2,1 31 50 80

Veerdi mio. kr. 0,01 0,00 0,00 003 0,0 - - - - 0,04

Det ses, at den velfeerdsokonomiske veerdi af emissionseendringerne er
yderst beskeden. Dette skyldes selvsagt, at emissionseendringerne som
folge af de forudsatte transportbehovseendringer er meget sma. Der skal
ske vaesentlige eendringer i disse forudseaetninger for, at veerdien af emis-
sionseendringerne skal have nogen som helst betydning for resultatet af
den velfeerdsekonomiske analyse.

3.6 Samlet resultat af den velfeerdsgkonomiske analyse

Erstatningen af 92.180 tons fossil diesel med 100.000 tons indenlandsk
produceret RME har en raekke ressource- og emissionsmeessige konse-
kvenser, som er beskrevet i afsnit 3.1 - 3.5. Ressource- og emissionskon-
sekvenserne pavirker velfeerden i samfundet, og veerdien af disse vel-
feerdsekonomiske konsekvenser er ligeledes beskrevet i de angivne af-
snit. Det samlede resultat af den velfeerdsekonomiske analyse er sam-
menfattet i tabel 3.12.

Det ses, at konsekvenserne af den eendrede ressourceallokering samlet
set paferer samfundet et arligt velfeerdsekonomisk tab pa 175 mio. kr. De
vaesentligste velfeerdsekonomiske gevinster vedrerer den sparede im-
port af fossil diesel, produktionen af rapshalm og biproduktionen af
rapskage i forbindelse med produktionen af RME. De storste velfeerds-
okonomiske omkostninger er knyttet til den mistede produktion af hve-
de og hvedehalm samt ressourceforbruget ved produktionen af RME.
Ogsé veerdien af den ogede N-udvaskning fra landbruget ved at overga
fra hvede til rapsproduktion udger en vaesentlig velfeerdsekonomisk
omkostning.
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Resultatet af den velfeerdsokonomiske analyse afhenger iseer af de for-
udsatte priser pa hhv. fossil diesel og hvede. Den reale pris pa fossil die-
sel skal imidlertid alt andet lige stige med godt 40 % i forhold til den
forudsatte pris pa 3.756 kr. per ton, for at det fra et velfeerdsekonomisk
synspunkt vil veere omkostningsfrit at foretage den beskrevne omalloke-
ring af samfundets ressourcer. Dette betyder, at raolieprisen skal stige fra
den forudsatte pris pa knapt USD 70 per tonde til neesten USD 100 per
tonde. Dette forekommer dog ikke at veere helt urealistisk.

De velfeerdsekonomiske omkostninger vil ogséd blive reduceret til nul,
hvis hvedeprisen reduceres med godt 20 % fra det forudsatte niveau pa
1,14 kr. per kg. Dette er formentlig ikke seerlig realistisk. Det er altsa af-
gorende for at opna velfeerdsekonomisk balance i RME-produktionen, at
den reale pris pa raolie stiger til et noget hejere niveau, end det der er
forudsat i denne analyse. Det er dog ogsa muligt at rapsen kan erstatte
en anden knapt sa veerdifuld afgrede som hvede.

Tabel 3.12 Samlet resultat af den velfaerdsgkonomiske analyse.

Ressource- eller emissionskonsekvens Velfaerdsgkonomisk
veerdi mio. kr.

Karsel pa RME i stedet for fossil diesel

Reduceret forbrug af fossil diesel + 405
FAEndring i emissioner ved karsel pA RME i stedet for fossil diesel +19
AEndret i emissioner ved raffinering af raolie til diesel +6

Produktion af raps og mistet produktion af hvede - eendret are-
al_anvendelse

Mistet produktion af hvede -797
Mistet produktion af hvedehalm -40
Produktion af rapshalm + 106
Forfrugtsveerdi af raps +17
Qget ressourceforbrug ved produktion af raps i stedet for hvede -5
Undgaede luftemissioner ved markoperationer og kulforbraending +18
Jget miljgbelastning ved gedningsforbrug -39

Transport af raps til produktionsanleeg, reduceret transport af hvede
og hvedehalm samt transport af rapshalm og metanol

Reduceret ressourceforbrug til transport +7
Reducerede luftemissioner 0

Produktion af RME

Ressourceforbrug -109
Produktion af rapskage + 237
Produktion af glycerin (reduceret kulforbrug) +4
Veerdi af forArsagede og undgéede luftemissioner -3

Transport af RME, rapskage og glycerin samt undgaet transport af
fossil diesel og soyaskra

Jget ressourcebrug -1
Jgede luftemissioner 0
| alt -175

Note: De veerdisatte luftemissioner i den gennemfarte velfeerdsgkonomiske analyse om-
fatter stofferne CO,, CH4, N2O, NOy og SO».

Analysens resultat er ogsa afheengigt af forudsaetningen om, at en storre
andel af rapshalmen (100 %) end af hvedehalmen (26 %.) bliver anvendt



som braendsel pa kraftveerker. Denne forudseetning repraesenterer en vel-
feerdsekonomisk gevinst ved RME-produktionen. Hvis det i stedet anta-
ges, at en storre andel af hvedehalmen hidtil er blevet anvendt som
breendsel, sdledes at rapshalm blot substituerer en tilsvarende meengde
hvedehalm, sa vil den velfeerdsokonomiske omkostning ved RME-
produktionen blive 66 mio. kr. sterre. Der skal i sa fald en endnu sterre
olieprisstigning til end en stigning pa godt 40 %, for at der kan opnas
velfeerdsekonomisk balance i RME-produktionen.

Produktionen af rapskage repraesenterer ogsa en betydelig velfeerdseko-
nomisk gevinst ved produktionen af RME. Den forudsatte pris pa
soyaskrd, som rapskagen erstatter, har derfor ogsa veesentlig betydning
for resultatet af den velfeerdsekonomiske analyse.

Endelig er resultatet af den velfeerdsokonomiske analyse aftheengigt af
den forudsatte skyggepris pa CO,, der er sat lig med den aktuelle CO»-
kvotepris pa 100 kr. per ton CO,. Produktionen og anvendelsen af RME
giver, med forudseetningen om at en sterre andel af rapshalmen (100 %)
end af hvedehalmen (26 %) bliver anvendt som braendsel pa kraftveerker,
en arlig reduktion i COz-emissionerne pa 476.000 tons. Med denne re-
duktion skal COs,-skyggeprisen op omkring 370 kr. per ton CO,, for at
det er velfeerdsekonomisk fordelagtigt at producere og anvende RME.

Denne beregning kan ikke umiddelbart sammenlignes med den CO»-
skyggepris pa 860 kr. per ton CO,, som er beregnet i Carlsen et al. (2006).
For det forste er der i dette fire &r gamle studie selvsagt anvendt andre
relative priser pa en reekke centrale produkter og ressourcer. For det an-
det er der ogsa en reekke forudseetningsmaeessige og metodiske forskelle
mellem dette studie og det foreliggende. Carlsen et al. (2006) inddrager
ikke konsekvenserne af en eendret arealanvendelse - bl.a. tab af hvede-
produktion og eendret gedningsforbrug - men udtrykker alene den vel-
feerdsekonomiske konsekvens af at anvende raps i RME-produktionen i
beregningsprisen pa raps. Rapshalmens verdi som braendsel er heller
ikke indarbejdet i analysen, og glycerin antages ikke som i indeveaerende
analyse at erstatte kul som breendsel, men at kunne seelges til verdens-
markedsprisen. Endelig er de opgjorte konsekvenser for COsr-emis-
sionerne resultatet af en selvsteendig LCA-analyse, der er gennemfort
uafheengig af den samfundsekonomiske analyse. Dette giver risiko for
inkonsistens mellem de to analyser - en inkonsistens, som i indeverende
analyse er sogt begraenset ved at gennemfore analyserne parallelt.
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4 Energibalance for produktionen og
brugen af rapsdiesel (RME)

Som omtalt i afsnit 2.2 er hensigten med energibalancen at belyse forhol-
det mellem energiindholdet i det endelige produkt RME og meaengden af
energi, der direkte og indirekte er anvendt pa at frembringe produktet.
Man kan principielt bade opstille en snaever, en bredere og en total ener-
gibalance. I dette kapitel opstilles en sneever energibalance for produkti-
onen og brugen af RME. Balancen omfatter pa den ene side energiind-
holdet i den producerede RME og pa den anden side det direkte og indi-
rekte energiforbrug ved at producere RME og transportere den frem: til
tankstationerne. Den snaevre energibalance omfatter altsa folgende ele-
menter:

Samlet energiindhold i RME
+ Anvendt energi ved dyrkning af raps

+ Anvendt energi ved transport af raps til RME produktionsanlaegget og
rapshalm til kraftveerket

+ Anvendt energi ved produktion af RME

+ Sparet energi til produktion af de produkter, som RME-produktionens
biprodukter erstatter

+ Anvendt energi ved transport af RME til tankstationerne

Sneever energibalance

Den opstillede energibalance er baseret pa Slente et al. (2010) hvortil der
ogsa henvises for en naermere redegorelse for beregningsforudseaetnin-
gerne.

Energibalancen opstilles for produktionen af en meengde RME pa
100.000 tons. Denne meengde RME har et energiindhold pa 3.760.000 GJ.

4.1 Direkte og indirekte energiforbrug ved dyrkning af
raps

For at producere 100.000 tons RME, skal der anvendes 261.400 tons raps,
jf. afsnit 3.2. Den anvendte mangde energi til produktionen af denne

mengde raps er anfort i tabel 4.1. Det fremgdr, at der i alt skal benyttes
435.569 GJ.

Den anvendte energi omfatter forst og fremmest den energi, som direkte
benyttes i produktionsprocessen. Ved dyrkning af raps udger breend-
stofforbruget ved anvendelsen af maskiner i alt 75,71 liter per ha. Til
produktionen af 261.400 tons raps benyttes 78.493 ha, hvorfor det samle-
de breaendstofforbrug i alt bliver 5.943 liter. Med en breendveerdi pa 35,9
MJ per liter svarer det til det i tabellen angivne energiforbrug pa 213.155
GJ.



Elforbruget til vanding af afgroden anslds som en gennemsnitsbetragt-
ning for samtlige jorde, at udgere 62,4 kWh per ha raps eller 224,5 MJ per
ha. Dvs., at der i alt benyttes 78.493 ha-224,5MJ /ha =17.624 GJ

Tabel 4.1 Direkte og indirekte energiforbrug ved produktionen af 261.400 tons raps.

Ressource Energiforbrug pr. Energiforbl’ug
Ressourceforbrug ressourceforbrug GJ

Direkte energiforbrug

Breendstof til maskiner (diesel) 5.945.000 liter 35,9 MJ pr. liter 213.155
Elforbrug til vanding 17.624 GJ - 17.624
Indirekte energiforbrug

Diesel-produktion 15.360 GJ - 15.360
El-produktion 25.435 GJ - 25.435
Organisk gadning N 2.944 tons 0 0
Syntetisk ggdning N 10.102 tons 45,1 MJ pr. kg 455.700
Syntetisk ggdning P 2.002 tons 14,2 MJ pr. kg 28.356
Syntetisk godning K 7.064 tons 8,7 MJ pr. kg 61.655
Kalkning 62.795 tons 0,05 MJ pr. kg 3.077
Planteveern 44 tons  272,6 MJ pr. kg 11.980
Svovl 2.747 tons 4,4 MJ pr. kg 11.989
Udseaed 369 tons 7,1 MJ pr. kg 2.634
| alt direkte og indirekte energiforbrug 846.965

225.700 tons rapshalm erstatter kul (3.359.513 GJ)

Sparet energi ved kulproduktion - 225.700 tons 14,9 MJ pr. kg - 315.794

Forfrugtsveerdi af raps svarende til 2.120 tons syntetisk N

Sparet energi ved produktion af N -2.210 tons 45,1 MJ pr. kg - 95.601

| alt fossil energianvendelse 435.569

Ud over de anforte direkte energiforbrug ved dyrkningen af raps, af-
stedkommer produktionen ogsa et indirekte forbrug knyttet til produk-
tionen af input til rapsproduktionen. Normalt omfatter den sneevre
energibalance ikke energiforbruget ved fremstillingen af landbrugsma-
skiner; men balancen omfatter bade det indirekte energiforbrug ved
fremstillingen af diesel, elektricitet, syntetisk godning - N, P, K og CaO -
forskellige pesticider, svovl og udseed. Det indirekte energiforbrug om-
fatter forbruget af breendsler og el i de pageeldende produktionsproces-
ser, men principielt ogsa ved produktionen af input hertil osv.

Som breendstof til landbrugsmaskinerne benyttes der 5.945.000 liter die-
selolie - jf. tabel 3.3. Nar dieselens veegtfylde er 0,84 kg per liter, og
breendveerdien er 42,7 M] per kg, svarer dette breendstofforbrug til et
energiforbrug pd 213.155 GJ. Energiforbruget til udvinding og raffine-
ring af denne energimangde udger under danske produktions- og raffi-
neringsforhold 0,072 GJ per GJ - dvs. i alt 15.360 G]J.

I forbindelse med vanding af rapsmarkerne skal der bruges 17.624 GJ
elektricitet - jf. beregningsforudseetningerne i afsnit 3.2.2. Under de i
Danmark geeldende gennemsnitlige produktionsforhold indebeerer dette
et energiforbrug pa 1,44 GJ per GJ eller i alt 25.435 GJ.
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Til produktionen af 261.400 tons raps skal der hhv. benyttes 10.102 tons
N, 2.002 tons P og 7.064 tons K. Produktionen heraf kraever en indsats af
45,1 MJ per kg N, 14,1 MJ per kg P og 8,7 MJ per kg K. Der skal derfor i
alt benyttes 545.710 GJ til produktionen af den forbrugte meengde synte-
tiske godning. Det samlede forbrug af N-gedning er hgjere, idet det in-
kluderer animalsk gedning. Denne indregnes imidlertid ikke i energi-
regnskabet, fordi godningen ses som et spildprodukt fra husdyrproduk-
tionen.

Ved rapsproduktionen forbruges der ogsa 62.705 tons CaO. Hertil for-
bruges 0,05 M] per kg CaO, saledes at der i alt benyttes 3.077 GJ. Endvi-
dere forbruges der 44 tons pesticider, som kreever et energiforbrug pa
272,5 M]J per kg. Produktionen af den forbrugte meengde pesticider in-
debeerer altsa et energiforbrug pa 11.980 GJ. Hertil kommer forbruget af
2.747 tons svovl, der kraever et energiforbrug pa 4,4 MJ per kg at frem-
stille, dvs. i alt 11.989 GJ. Endelig forbruges 369 tons udsaed, som produ-
ceres med et energiforbrug pa 7,1 MJ per kg, sdledes at det samlede di-
rekte og indirekte energiforbrug ved produktionen af udsaed bliver 2.634
GJ.

Som det fremgar af afsnit 3.2.1 indebeerer rapsproduktionen en bipro-
duktion af 225.699 tons rapshalm. Med en breendveerdi pa 14,9 MJ per
kg, har halmen i alt et potentielt energiindhold pé 3.359.513 GJ. Halmen
antages som omtalt at substituere kul i kraftveerker med samme energi-
meengde. Hermed bliver det muligt at reducere produktionen af kul, sa-
ledes at der ved kuludvindingen spares et energiforbrug pa 0,094 GJ per
GJ, jf. JEC (2007), eller i alt 315.794 GJ. Produktionen af biproduktet
rapshalm giver altsd mulighed for en energibesparelse, som kan traekkes
fra det fossile energiforbrug ved at producere hovedproduktet rapsfre.

Rapsdyrkningen har ogséd en forfrugtsveerdi svarende 2.120 tons synte-
tisk N. Energiforbruget til produktionen af denne gedningsmaengde sva-
rer til 45,1 GJ per ton syntetisk N, sdledes at der i alt spares et energifor-
brug pa 95.601 GJ.

Det samlede energiregnskab ved produktion af raps fremgér af tabel 4.1,
og det ses, at rapsfroproduktionen giver anledning til et direkte og indi-
rekte fossil energiforbrug pa 435.569 GJ.

4.2 Direkte energiforbrug ved transport af raps til RME
produktionsanlagget og rapshalm til kraftvaerket

For at bringe de hestede rapsfre til RME-produktionsanleegget og raps-
halmen til kraftveerket anvendes braendstof til de nedvendige keretgjer.
Den forbrugte breendstofmeengde og dermed mengde energi afthenger
af koretgjets art og antagelsen, om hvor langt der er fra landbrugsbedrif-
terne til produktionsanleegget og kraftveerket. Det er valgt ikke at tage
hensyn til evt. tom tilbagekersel. Endvidere indgar energiforbruget ved
fremstillingen af koretojerne ikke i den snaevre energibalance.



Tabel 4.2 Energiforbrug ved transport af rapsfrg til RME produktionsanleeg of rapshalm til
kraftvaerk.

TransporteretGennemsnitlig  Gennem- Korte Diesel- Energi-
maengde distance snitlig last  kilometer forbrug forbrug

tons km tons pr. lastbil km kg GJ
Raps 261.383 75 30 653.457 167.553 7.155
Rapshalm 225.699 50 30 564.247 144.679 6.178
| alt 13.333

Det samlede transportbehov for rapsen er bestemt ud fra den gennem-
snitlige afstand til produktionsanleegget pa 75 km, rapsmeengden pa
261.400 tons, antagelsen om at hver lastbil kan rumme 30 tons fre, og at
der kores 3,9 km per kg diesel - jf. afsnit 3.3. I alt keres 653.457 km, hvil-
ket medferer et dieselforbrug pa 167.553 kg eller 7.155 GJ, nar energiind-
holdet i diesel er 42,7 M] per kg diesel.

Der skal i alt transporteres 225.700 tons rapshalm over en afstand pa 50
km. Nar lastbilerne hver kan rumme 30 tons, skal de i alt kere 564.247
km. Dette indebeerer med et dieselforbrug pa 3,9 km per kg diesel, at der
forbruges 144.679 kg diesel svarende til et energiforbrug pa 6.178 GJ, nar
energiindholdet i diesel er 42,7 M] per kg diesel.

Det samlede energiforbrug ved transport af rapsfre og rapshalm er
sammenfattet i tabel 4.2. Det ses, at energiforbruget ved transporten i alt
kan opgeres til 13.333 GJ.

4.3 Direkte og indirekte energiforbrug ved produktion af
RME

Selve produktionen af RME kreever bade et direkte og indirekte energi-
forbrug. Det direkte energiforbrug omfatter naturgas og elektricitet til at
drive de forskellige maskiner, som anvendes i produktionsprocessen.
Hertil kommer den energimeengde, som tilferes RME gennem brugen af
metanol i produktionsprocessen.
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Tabel 4.3 Direkte og indirekte energiforbrug ved produktionen af 100.000 tons RME.

Energi-
Ressource- Energiforbrug pr. forbrug
Ressource forbrug ressourceforbrug GJ
Direkte energiforbrug
El 13 mio. kWh 3,6 MJ pr. kWh 47.049
Naturgas 4mio.m* 39,6 MJ pr. m® 150.048
Metanol (produktenergi) 12.413 tons 19,9 MJ pr. kg 247.012
Indirekte energiforbrug
1,8847 MJ pr. MJ
El 47.049 GJ elektricitet 67.899
0,0270 MJ pr. MJ
Naturgas 150.048 GJ naturgas 4.060
0,6584 MJ pr. MJ
Metanolproduktion 247.012 GJ metanol 162.633
0,0103 MJ pr. MJ
Kemikalier (3.760.000 GJ RME) ' RME 38.728
| alt direkte og indirekte energiforbrug 717.430
155.928 tons rapskage erstatter sojaskra (2.791.119 GJ) og 13.212 tons
glycerin erstatter kul (211.390 GJ)
Sparet energi ved soyaskraproduktion - 486.274
Sparet energi ved kulproduktion -19.871
| alt sparet energiforbrug - 506.145
| alt energiforbrug 211.285

Note: " Energiforbruget ved produktion af kemikalier er i JEC (2007) angivet til 0,0103 MJ
pr. MJ produceret RME. 100.000 tons RME har et energiindhold pa 3.760.000 GJ.

Det indirekte energiforbrug medgar til produktionen af de fornedne in-
puts i form af naturgas, elektricitet, metanol og kemikalier. Ligesom ved
rapsdyrkningen omfatter det indirekte energiforbrug forbruget af
breaendsler og el i de pageeldende produktionsprocesser og principielt og-
sa ved produktionen af input hertil osv.

Produktionen af RME resulterer, som omtalt i afsnit 3.4, ogsa i to bipro-
dukter: rapskage og glycerin. Disse produkter kan erstatte soyaskrd og
kul som hhv. foder og breendsel. Herved undgds anvendelsen af energi
til sojaskra- og kulfremstillingen. Dette sparede energiforbrug indgar i
den sneevre energibalance som negativt energiforbrug.

Det samlede direkte og indirekte energiforbrug ved produktionen af
100.000 tons RME er sammenfattet i tabel 4.3. Det ses, at det samlede ar-
lige energiforbrug kan opgeres til 211.285 GJ. Dette resultat fremkommer
pa folgende made.

RME-produktionens direkte drlige elforbrug udger i alt 13 mio. kWh el-
ler 47.049 GJ. Der gér 3,6 MJ pa én kWh. Tilsvarende anvendes der direk-
te arligt 4 mio. m3 naturgas. Dette svarer til et forbrug pa 150.048 GJ, idet
energiindholdet i naturgas svarer til 39,6 MJ per m3. Endelig repraesente-
rer tilferslen af 12.413 tons metanol til produktionsprocessen ogsa et di-
rekte energiforbrug, idet metanolens energiindhold indgéar som en del af
energiindholdet RME. Energiindholdet i metanol er 19,9 MJ per kg, sale-
des at den samlede energitilforsel i alt bliver 247.012 GJ.



Det indirekte energiforbrug omfatter for det forste energiforbruget ved
produktionen af elektricitet. Der bliver som omtalt forbrugt 47.049 GJ
elektricitet, og for at producere denne energimeengde skal der med en
indirekte produktionsfaktor pa 1,44 GJ per GJ forbruges 67.899 GJ. Na-
turgasforbruget pa 150.048 GJ giver ogsa anledning til et indirekte ener-
giforbrug. I dette tilfeelde er energifaktoren 0,027 GJ per GJ, saledes at
energiforbruget til produktion af den nedvendige naturgasmaengde bli-
ver 4.060 GJ.

Det indirekte energiforbrug forbundet med forbruget af 247.047 GJ me-
tanol kan opgeres til 162.633 GJ, idet der er forudsat en energifaktor pa
0,66 GJ per GJ metanol. Produktionen af kemikalier antages at indebeere
et energiforbrug pd 0,0103 GJ per GJ produceret RME. Herved bliver det
arlige forbrug pa 38.728 GJ, idet der produceres 3.760.000 G] RME sva-
rende til 100.000 tons RME.

Produktionen af RME fra raps afkaster ogsa to biprodukter - nemlig
155.928 tons rapskage og 13.212 tons glycerin. Rapskage kan erstatte so-
jaskra som dyrefoder i forholdet 0,884 tons sojaskra per 1 ton rapskage
malt i foderenheder, jf. Slento et al. (2010). Til produktionen af sojaskra
benyttes der 3,528 MJ per kg sojaskra. Biproduktionen af rapskage giver
altsa anledning til en energibesparelse pa

155.928 tons- 0,884 - 3,528 GJ / tons = 486.274 ] .

Glycerin har et energiindhold péa 16 MJ per kg glycerin, hvorfor de 13.212
tons glycerins samlede energiindhold er 211.390 GJ. Energiforbruget ved
udvindingen af denne energimengde kul er 0,094 GJ per GJ, jf. JEC
(2010), hvorfor glycerinproduktionen repraesenterer en indirekte energi-
besparelse pa 19.871 GJ. Det sparede energiforbrug som felge af bipro-
dukterne sojaskra og glycerin bliver altsa sammenlagt 506.145 GJ.

Det sparede forbrug af energi til produktion af de produkter, som bipro-
dukterne erstatter, kan nu traekkes fra det direkte og indirekte energifor-
brug i RME-produktionsprocessen pa 738.195 GJ, hvorved fas et samlet
energiforbrug 232.050 GJ, der kan tilskrives denne produktionsproces.

4.4 Direkte energiforbrug ved transport af RME til
tankstationerne, rapskage til producenterne og
glycerin til kraftveerket

Energiforbruget ved transport af RME til tankstationerne, rapskage til
producenterne og glycerin til kraftveerket kan opgeres pa samme made
og med samme forudseetninger om dieselforbrug per km, som energifor-
bruget ved transporten af raps til RME-produktionsanleegget og raps-
halm til kraftveerket, jf. afsnit 4.2. Resultatet af beregningerne er sam-
menfattet i tabel 4.4. Det ses, at der i alt skal benyttes 5.283 GJ til trans-
port.
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Tabel 4.4 Direkte energiforbrug ved transport af RME til tankstationerne, rapskage til pro-
ducenterne og glycerin til kraftveerket.

Transporteret Gennemsnitlig Gennemsnitlig  Karte Diesel- Energi-
mangde distance last, tons pr.  kilometer  forbrug forbrug
tons km lastbil km kg GJ
RME 100.000 75 30 250.000 64.103 2.737
Rapskage 155.928 50 30 259.881 66.636 2.845
Glycerin 13.212 50 30 22.020 5.646 241
| alt 5.283

4.5 Samlet energibalance
Resultaterne fra de foregdende afsnit 4.1 - 4.4 kan sammenstilles i en
samlet energibalance for forbruget og produktionen af RME. Balancen er

vist i tabel 4.5.

Tabel 4.5 Samlet energibalance for forbruget og produktionen af 100.000 tons RME.

Energi- Fossilt
indhold  energiforbrug
Produkter og produktionsprocesser GJ GJ
RME 3.760.000
Direkte og indirekte energiforbrug
Rapsproduktion 846.965
Transport af raps til RME produktionsanleegget 7.155
RME produktion 717.430
Transport af RME til tankstationer 2.737
| alt 1.574.287
Biprodukters indirekte energiforbrug
Sparet energi ved kulproduktion (rapshalm) - 315.794
Sparet energi ved produktion af N-gadning (forfrugtsveerdi raps) - 95.601
Sparet energi ved soyaskraproduktion (rapskage) - 486.274
Sparet energi ved kulproduktion (glycerin) - 19.871
| alt - 917.540
| alt RME 3.760.000  656.747
Fossilt energiforbrug i procent af energiindhold i RME 17 %

Det ses, at det samlede direkte og indirekte energiforbrug ved produkti-
on af raps, transport af raps til RME-produktionsanleegget, produktion af
RME og transport af RME til tankstationerne kan opgeres til i alt
1.574.287 GJ. Denne produktionsproces afkaster imidlertid andre pro-
dukter end RME - nemlig rapshalm, forfrugtsveerdi af rapsdyrkning,
rapskage og glycerin. Disse biprodukter har et energiindhold, som giver
mulighed for indirekte energibesparelser pa produktionen af de produk-
ter, som biprodukterne erstatter. Energibesparelserne kan i alt opgeres til
917.540 GJ.

Nyttiggerelsen af biprodukterne affeder et transportbehov - transport af
rapshalm og glycerin til kraftveerket og af rapskage til landbruget, jf. af-
snit 4.2 og 4.4 - men det er valgt at se bort fra det hermed forbundne
energiforbrug i den opstillede energibalance. Dette skyldes ensket om at



opstille en balance, der udelukkende fokuserer pa selve RME-
produktionsprocessen.

Ved at treekke energibesparelserne knyttet til biprodukterne fra det sam-
lede direkte og indirekte energiforbrug fds et nettoenergiforbrug til pro-
duktionen af 100.000 tons RME pa 656.747 GJ. De 100.000 tons RME har
et energiindhold pa 3.760.000 GJ, sdledes at nettoenergiforbruget udger
17 % af den frembragte energimeengde.

Energibalancens resultat kan ikke umiddelbart sammenlignes med resul-
tatet af den velfeerdsekonomiske analyse. Dette skyldes, at energibalan-
cen er en totalanalyse af pa den ene side energiindholdet i RME (og bi-
produkterne hertil) og pa den anden side omfanget af fossil energi, der
forbruges for at frembringe denne energimaengde. Den velfeerdsekono-
miske analyse er derimod en eendringsanalyse, der ogsé omfatter de go-
der - herunder energimeengde - som mistes ved at traekke ressourcer -
herunder fossil energi - bort fra anden anvendelse. Resultatet af den vel-
feerdsekonomiske analyse indikerer derfor, om der vil veere en vel-
feerdsmeessig gevinst ved at omallokere samfundets ressourcer. Energi-
balancen angiver alene nogle energimaessige sammenheenge. Det kan
kun afgeres, om en given energifrembringelse ud fra et energimaessigt
synspunkt er fordelagtigere end andre muligheder ved at sammenligne
energibalancerne og deres procentvise forhold mellem skabt energi og
forbrugt fossil energi.
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5 Emissioner ved brugen og produktionen
af rapsdiesel (RME)

Emissionsopgerelsen i den samfundsekonomiske WtW-analyse er prin-
cipielt bygget op og afgraenset pd samme mdade som energibalancen, som
blev opstillet i kapitel 4. Der var tale om, hvad der her er blevet kaldt en
snaever energibalance, og i det folgende opstilles en tilsvarende sneever
emissionsopgerelse. Denne omfatter de direkte og indirekte emissioner
knyttet til brugen og produktionen af RME.

Der kan ogsa opstilles en total emissionsopgerelse, der afgreenses pa
samme mdade som opgerelsen af miljokonsekvenserne i den velfeerds-
okonomiske analyse - jf. kapitel 3. En sddan emissionsopgoerelse omfatter
ogsa de undgdede emissioner, ved at RME erstatter fossil diesel, og ved
at ressourcer traekkes bort fra anden anvendelse til produktionen af RME
og til produktionen af input til RME-produktionen. For en mere omfat-
tende beskrivelse af emissionskonsekvenserne af at erstatte fossil diesel
med RME, henvises til emissionsopgerelsen i den velfeerdsekonomiske
analyse.

5.1 Den snavre emissionsopgorelse

Emissionsopgerelsen omfatter forst og fremmest de energirelaterede
emissioner til luft CO,, CHs, NOy, SO2, NMVOC, CO og partikler PM.
Disse emissioner er i sagens natur sneevert knyttet til energibalancen,
idet de dog ud over de samlede forbrugte energimeengder ogsa afhaen-
ger af arten af den forbrugte energi og forbreendingsmetoden.

Foruden de energirelaterede emissioner omfatter emissionsopgerelsen
ogsa de seerligt landbrugsrelaterede emissioner til luft, N.O og NHs, der
begge er resultatet af godningsforbruget. Dette har imidlertid ogsa kon-
sekvenser for udvaskningen af N og P, hvilken ogséa er omfattet af emis-
sionsopgerelsen.

De omtalte emissioner vurderes at veere de vigtigste forbundet med pro-
duktionen af RME, og det er disse opgorelser som det folgende koncen-
treres om, men det kan som naevnt i afsnit 2.3 ikke udelukkes, at ogsa
andre typer af emissioner ber indgar i emissionsopgerelsen. Der tenkes
her iseer pd emissioner i forbindelse med produktionen og udbringnin-
gen af syntetisk godning og pesticider samt ved produktionen af kemi-
kalieinput til udvindingen af RME fra raps.

Emissionsopgerelsen er sammenfattet i tabel 5.1. De benyttede emissi-
onskoefficienter er gengivet i appendiks 5.1.

Emissionsopgerelsen omfatter forst og fremmest emissionerne fra kore-
tojerne, der benytter RME. Der forbruges 100.000 tons RME. Med de for-
udsatte emissionskoefficienter og antagelsen om, at RME iblandes fossil
diesel med iblandingsprocent pa 5,25 %, indebeerer forbruget af de
100.000 tons RME emissioner svarende til dem, der fremgar af overste
linje i tabel 5.1. RME er CO»-neutralt, og derfor er der ikke anfert CO»-



emissioner i tabellen. Opgorelsen omfatter alene emissionerne fra RME
og ikke de undgdede emissioner fra den fortreengte fossile diesel. Derfor
kan tallene ikke sammenlignes med RME sgjlen i tabel 3.1.
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Tabel 5.1 Arlige emissioner fra forbruget og produktionen af 100.000 tons RME.

Tons CO» CH,4 NoO CO»—eqv. NOy SO, NMVOC CcO NHg PM N P
Karsel pa RME (CO.-neutral) 11,3 10,9 3.624,2 1.704,1 1,7 80,8 374,0 1,4 68,3

Rapsproduktion

Direkte braendstofforbrug 16.514,6 3,1 0,7 16.800,8 159,3 2,2 7,4 32,2 0,1 41

Direkte elforbrug til vanding 3.265,4 0,1 0,0 3.278,8 3,4 1,4 0,1 0,7 0,0 0,1

Dansk produktion af kalk 238,4 0,0 0,0 2425 2,3 0,0 0,1 0,5 0,0 0,1
Gadningsrelaterede emissioner 3,2 6,6 6.044 78,5
Rapshalm (substituerer kul) -319.153,7 -3.4 2,0-318.599,4 110,9 23,9 -2,4  178,1 0,0 3,3

Transport til RME-anlaeg

Rapsfro 554,3 0,1 0,0 563,9 5,3 0,1 0,3 1,1 0,0 0,1

Metanol 17,5 0,0 0,0 17,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

RME produktion

Naturgas, direkte og indirekte 8.519,7 0,9 0,2 8.585,2 6,3 0,0 0,3 4,2 0,0 0,0

El, direkte og indirekte 8.717,2 0,2 0,1 8.752,8 9,1 3,7 0,2 1,8 0,0 0,2

Metanol, spild (1 %) 124,1

Biprodukter RME produktion

Glycerin (substituerer kul) -1.125,9 0,3 0,3 -1.040,6

Transport af RME til tankstationer 212,0 0,0 0,0 215,7 2,0 0,0 0,1 0,4 0,0 0,1

| alt RME-produktion og forbrug - 282.240,3 12,8 17,4-277.558,2 2.003,0 33,0 211,1 5928 8,1 76,2 6.044




Til dyrkning af de nedvendige rapsfro anvendes der diesel til maskiner-
ne samt elektricitet til eventuel vanding af afgreden - jf. afsnit 3.2. Hertil
kommer det indirekte energiforbrug ved fremstillingen af dieselen og
elektriciteten, samt til fremstilling af CaO. Det indirekte energiforbrug
omfatter forbruget af breendsler og el i de pageeldende produktionspro-
cesser. Det er emissionerne fra disse produktionsaktiviteters forskellige
typer energiforbrug, der indgar i emissionsopgerelsen.

Ved produktionen af raps anvendes ogsa syntetisk gadning - dvs. N, P
og K - samt planteveern (pesticider etc.). Emissionerne fra fremstilling af
disse stoffer kan indgd i emissionsopgerelsen, men da stofferne antages
produceret i udlandet, indgar emissionerne herfra ikke i den foreliggen-
de opgorelse, der er afgreenset til Danmark. Anvendelsen af syntetisk
godning og husdyrgedning giver imidlertid anledning til de i tabellen
angivne godningsrelaterede emissioner af N>O og NH3 samt udvaskning
af N og P til vandmiljeet.

Endelig resulterer dyrkningen af raps i biproduktet rapshalm, der anta-
ges anvendt som breendsel pa kraftveerker, hvor den substituerer kul i
samme energimengde. I overensstemmelse med substitutionsmetoden
beregnes rapshalmens emissioner som summen af de kulemissioner, der
fortreenges, og halmens egne emissioner ved forbreending. Halmen for-
udseettes at veere COz-neutral. Kuls indirekte emissioner ved udvinding i
udlandet medregnes ikke, da de finder sted uden for Danmarks graenser.

For at bringe de hestede rapsfro og metanol til RME-produktions-
anleegget anvendes dieselbreendstof - jf. afsnit 4.2. Ved hjeelp af emissi-
onskoefficienterne fra appendiks 5.1 kan man herefter beregne de emis-
sionsmaengder, som er angivet i tabel 5.1.

Emissionerne fra produktionen af RME er knyttet til det direkte og indi-
rekte energiforbrug herved. Det direkte energiforbrug omfatter naturgas
til produktion af varme og elektricitet til af drive de forskellige maskiner,
som anvendes i udvindingsprocessen. I de angivne emissionsmaengder
er indregnet indirekte emissioner fra produktionen af naturgassen og
elektriciteten. I forbindelse med produktionen af RME benyttes ogsa me-
tanol, hvoraf 1 % antages at fordampe og dermed give anledning emissi-
oner af NMVOC.

Som neevnt afkaster produktionen af RME fra raps ogsa to biprodukter -
nemlig rapskage og glycerin. Disse biprodukter antages som omtalt i af-
snit 3.4.2 at erstatte det hidtidige forbrug af hhv. soyaskrd som foder og
kul som breendsel pa kraftveerker. Herved kan den hidtidige produktion
af soyaskra og de hermed forbundne emissioner - herunder de energire-
laterede emissioner - reduceres. Produktionen af soyaskra antages imid-
lertid at finde sted i udlandet, hvorfor de angivne emissionsreduktioner
ikke er omfattet af den aktuelle emissionsopgorelse, der geografisk er af-
greenset til Danmark. Glycerin substituerer kul i kraftveerker og giver an-
ledning til emissionseendringer svarende til summen af de kul-
emissioner, der fortreenges, og de emissioner der opstar ved forbreending
af glycerin.
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Breaendstofforbruget og emissionerne ved transport af RME til tankstati-
onerne opgeres efter samme retningslinjer som energiforbruget og emis-
sionerne ved transporten af raps til RME-produktionsanlaegget.

Det ses af tabel 5.1, at COz-emissionerne bliver reduceret med godt
280.000 tons ved at fremstille RME. Reduktionen skyldes primeert, at den
COz-neutrale rapshalm antages at erstatte kul som breendsel pd kraft-
veerker. Alle produktions- og transportleddene i nyttiggerelsen af RME
giver anledning til foragede CO,-emissioner; men disse foregelser er be-
skedne i forhold til reduktionen fra anvendelsen af halm i stedet for kul
pa kraftveerkerne. Emissionsopgerelsen omfatter ikke reduktionen i CO»-
emissionerne, ved at RME erstatter fossil diesel; men RME indgar i opge-
relsen som CO;-neutralt breendstof.

Emissionerne af alle de ovrige stoffer stiger som folge af produktionen
og brugen af RME. Hovedparten af stigningerne kan tilskrives korslen
pa RME; men de forskellige led i produktions- og transportkaeden yder
ogsa beskedne bidrag til forogelsen af emissionerne.

Emissionsopgerelsen i tabel 5.1 er en sneever emissionsopgerelse, som
kun omfatter de direkte emissioner ved forbruget og den samlede pro-
duktions- og leveringsproces for RME og dens biprodukter samt de indi-
rekte emissioner ved produktionen af input til RME-produktions-
processen. Herved ses der bort fra en reekke undgdede emissioner, ved at
RME erstatter forbruget af fossil diesel, og ved at knappe ressourcer nu
anvendes i RME-produktionsprocessen i stedet for ved alternativ pro-
duktion. De undgaede emissioner omfatter:

e De hidtidige emissioner fra anvendelsen af fossil diesel - modsvarer i
nogen grad emissionerne fra RME, og med hensyn til CO,-effekten
undervurderes denne i den sneevre emissionsopgerelse, som ikke om-
fatter de undgdede CO»-emissioner fra fossil diesel.

¢ De hidtidige emissioner fra produktionen af hvede - modsvarer i no-
gen grad emissionerne fra produktionen af raps.

e De hidtidige emissioner fra transport af hvede - til gengeeld skal der
nu transporteres importeret hvede.

e De hidtidige emissioner ved at der nu direkte og indirekte anvendes
ressourcer pa RME-produktionsanleegget og ved fremstillingen af in-
put hertil.

e De hidtidige emissioner fra transport af fossil diesel til tankstationer -
modsvarer i nogen grad emissionerne fra transport af fossil diesel til
tankstationer.

Disse undgédede emissioner vil veere omfattet af en total emissionsopge-
relse. Der skal ikke opstilles en sddan her; men der henvises til den vel-
feerdsekonomiske analyse i kapitel 3, i hvilken der netop er indarbejdet
en opgorelse af de samlede skabte og undgdede emissioner.



Appendiks 5.1 Emissionskoefficienter for forbruget og produktionen af

forskellige produkter

Luftemissioner.

g pr MJ (medmindre andet benzevnt) CO; CH.4 N.O CO: -eq NOy SO, NMVOC CcO NHs  PMgp
RME (ved 5,75% iblanding) 0,003 0,003 0,964 0,4532 0,0004 0,0215 0,0995 0,0004 0,0182
Diesel (inkl. raffinering) 77,5 0,015 0,003 78,8 0,747 0,010 0,035 0,151 0,000 0,019
Elektricitet 185,3 0,005 0,002 186,036 0,194 0,079 0,004 0,039 0,000 0,005
Naturgas 56,8 0,006 0,001 57,216 0,042 0,000 0,002 0,028 0,000 0,000
Kulforbraending 95,000 0,002 0,001 95280 0,098 0,040 0,002 0,010 0,000 0,003
Halmforbraending 102,000 0,001 0,001 102,445 0,131 0,047 0,001 0,063 0,000 0,004
Glycerinforbreending 89,674 0,003 0,002 90,357 0,098 0,040 0,002 0,010 0,000 0,003
Dansk produktion af CaO (g pr kg) 3,8 0,001 0,000 39 0,087 0,000 0,002 0,007 0,000 0,001
Forbrug af organisk N (g pr kg N) * 19,6 99,6

Forbrug af syntetisk N (g pr kg N) 19,6 22,5

Note: " NoO-faktoren anvendes pa den resterende N efter at NHz-emissionen er fratrukket.

Udvaskning.

kg pr. ha Raps Hvede
N 77 65

P 1 -2
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