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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport indeholder en opgarelse af, hvilke teknologier der i dag
anvendes til opvarmning med tre i private husholdninger samt emissionerne
fra disse anleeg. Desuden er mulige emissionsreduktioner og
velfeerdsgkonomiske og forbrugerbarne gkonomiske omkostninger ved
forskellige tiltag estimeret.

Projektet er udfgrt i samarbejde mellem Danmarks Miljgundersggelser
(DMU), Afdeling for Systemanalyse og Miljgstyrelsen (MST). DMU har
udarbejdet emissionsopgarelser og -scenarier og MST har estimeret de
velferdsgkonomiske omkostninger og gevinster for forskellige reduktionstiltag.

Projektets styregruppe har bestaet af Rasmus Lassen (formand, MST),
Christian Lange Fogh (MST), Christina van Breugel (MST), Jytte Boll
lllerup (projektleder, DMU), Lars Nikolaisen (Teknologisk Institut).



Sammenfatning og konklusioner

Forureningen fra fyring med trae i private hjem og de miljg- og
sundhedsmaessige konsekvenser heraf afgares i praksis af et kompliceret
samspil mellem en raekke faktorer, herunder fyringsadfeerd, anvendt braendsel,
fyringsanlaeg og skorsten samt placeringen af skorstenen i forhold til
omgivelserne.

I denne rapport er kortlagt, hvilke teknologier der i dag anvendes til
opvarmning med tree i private husholdninger, hvordan disse teknologier
bidrager til partikelemissionen samt hvilke teknologier, der potentielt kan
nedbringe emissionerne af partikler (PM) fra forbraending af tree i
husholdninger i Danmark. Desuden er de mulige emissionsreduktioner og
forbrugerbarne gkonomiske omkostninger ved forskellige tiltag estimeret.

Rapporten beskeftiger sig ikke med mulige tiltag til forbedring af
fyringsadfaerd, braeendselskvalitet og skorstene.

Traeforbrug og emissioner

Der er udarbejdet en opdateret opgarelse af de danske partikelemissioner.
Opgerelsens bestandstal er baseret pa resultaterne af Teknologisk Instituts
undersggelse af forbrugsmagnstret for breendefyring i gamle og nye
brendeovne og — kedler i 2005 samt ForceTechnology og Teknologisk
Instituts undersggelse af breendeforbrug i Danmark i 2006. De anvendte
emissionsfaktorerne er baseret pa emissionsfaktorer beregnet af DMU samt
emissionsmalinger af CO og NMVOC pa braendekedler foretaget af
Teknologisk Institut.

Pa landsplan viser beregningerne, at langt de fleste anleeg er breendeovne, og
at de udgar 86 % af det totale antal anleeg pa godt 600.000. Traforbruget pr.
anlaeg pr. ar er dog langt sterre for kedler end for ovne, og ca. 50 % af
breendslet omregnet til energienheder er estimeret til at blive brugt i kedler.
Som illustreret i figur 0.1, der viser treeforbruget fordelt pa anleegstyper, udger
forbrugene pa breendekedler og trapillekedler henholdsvis ca. 30 % og 20 %.
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Emissionsfaktorer for gamle breendeovne og- kedler er generelt hgjere end for
nye anlaeg. Specielt er antaget hgje emissionsfaktorer for gamle breendekedler.
De laveste emissionsfaktorer er estimeret for treepillekedler, hvilket betyder at
emissionerne for denne anleegstype kun udger 1 % af de totale PM,
emissioner fra treefyrede anleeg i husholdninger (Figur 0.2). Knap 90 % af
emissionerne stammer fra anleegstyper med hgje emissionsfaktorer, og der er
derfor et stort potentiale for at reducere emissionerne ved udskiftning til
anlaegstyper med en mere effektiv forbraending, f.eks. nye kedler med
akkumuleringstanke, automatisk indfyrede ovne og kedler samt moderne
breendeovne og masseovne. Som navnt ovenfor omfatter denne rapport kun
teknologiske reduktionsmuligheder men der er ogsa et stort
reduktionspotentiale i oplysningskampagne om korrekt anvendelse af
braendeovne og kedler, da malinger har vist at der kan opnas meget lave PM-
udledninger selv fra gamle breendeovne.

Tabel 0.1 viser treeforbrug og emissioner i 2005 fordelt pa ovne og kedler
sammen med vagtede gennemsnitlige emissionsfaktorer.

Tabel 0.1. Treeforbrug, emissionsfaktorer og emissioner for 2005

Forbrug Emissionsfaktorer, Emissioner,
(1)) PM,; (9/GJ) PM,; (tons)
Ovne 12,5 921 11536
Kedler 7,1 722 5128
Pillekedler 5,4 32 173
| alt 25,0 672 16838

Emissionsscenarier

Emissionsudviklingen for fire scenarier er estimeret. Scenarierne omfatter 1)
et basisscenarie, hvor udskiftningen af ovne og kedler antages at veere den
samme som vurderet for 2005, dog med en vis teknologisk udvikling for ovne,
2) et bekendtgarelsesscenarie, hvor maksimum udlednings krav til ovne og
kedler, lzegges ind som styrende for udviklingen, 3) et filterscenarie, hvor der
over en 10-arig periode monteres elektro-filtre pa samtlige breendefyrede
enheder og 4) et delscenarium hvor filtrene kun monteres pa braendefyrede
enheder beliggende i byer over en vis starrelse. Bekendtgarelsesscenariet er
baseret pa en forudsatning om indfarsel af regulering som beskrevet i
Miljastyrelsens udkast til en breendeovnsbekendtgarelse. Filterscenariet vil
kreeve yderligere 1-2 ars udviklingsarbejde af filtrene for at veere teknologisk
realistisk.

For alle fire scenarier er der som grundlag anvendt den seneste officielle
energifremskrivning af braeende og traepiller frem til 2020. Traforbruget i de
tre scenarier er altsa det samme, og det er kun sammensatningen af de
anvendte teknologier der @ndres.

Den starste reduktion ses for filterscenariet, hvor emissionerne i 2020
forventes at veere ca. 705 tons PM,, svarende til en reduktion pa 96 % fra
2005 under forudsatning af at filtrene installeres pa samtlige breendefyrede
enheder uden sarskilt skelen til enhedernes forbrug eller emissionsfaktor far
etablering af filter. For basisscenariet sker der et jeevnt fald i antallet af anleeg
med hgje emissionsfaktorer, og andelen af teknologier med lave
emissionsfaktorer stiger fra 18 % i 2005 til 43 % i 2020; for
bekendtggrelsesscenariet stiger andelen i samme periode til 74 %. For de to
scenarier reduceres emissionerne fra 16,8 kilotons i 2005 til hhv. 14,1 kilotons
og 10,6 kilotons i 2020, hvilket svare til reduktioner pa 16 % og 37 %. Dette



skal ses i forhold til, at der i samme periode forudses en stigning i braende og
treepilleforbruget pa 22 %.

Den velfeerdsgkonomiske analyse viser, at filterscenariet giver klart det storste
velfeerdsgkonomiske overskud samlet set. Selvom filterscenariet er mere end
dobbelt s& dyrt som basisscenariet ved de forbrugerbarne
investeringsomkostninger alene, giver filterscenariet et velfeerdsgkonomisk
overskud pa 11,9 mia. kr. i nutidsveerdi i forhold til basisscenariet, svarende til
en reduktion af skadesomkostningerne ved emission af PM, , pa 16,4 mia. kr.
minus de forbrugerbarne meromkostninger pa 4,5 milliarder. Der er dog stor
usikkerhed forbundet med de anvendte velfeerdsgkonomiske beregningspriser
pa partikelemission. Det kraever yderligere studier at fastlaeegge
skadesomkostningerne ved partikelemission fra breendefyrede enheder i
husstande mere ngjagtigt. Ses der derimod pa effektiviteten af at investere i de
forskellige scenarier, opnas den stgrste emissionsreduktion pr. investerede kr.
ved bekendtggarelsesscenariet, som er 2,5 gange starre end for de to
filerscenarier.
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Summary and conclusions

Pollution from burning wood in private households, and the environmental
and health consequences of this is determined in practice by a complicated
interaction between a number of factors, including firing habits, fuel, type of
stove/boiler, chimney and location of the chimney in relation to the
surroundings.

This report maps out the technologies used today for burning wood in private
households, how these technologies contribute to particle emissions and which
technologies may potentially reduce emissions of particles from burning wood
in households in Denmark. Moreover, the possible emissions reductions and
the financial costs incurred by consumers from different initiatives have been
estimated.

This report does not deal with possible initiatives for improvement of firing
habits, fuel quality and chimneys.

Wood consumption and emissions

The assessment of Danish particle emissions has been updated. The figures
describing the population of stoves, boilers etc. are based on results from the
Danish Technological Institute's survey on fuel consumption patterns for old
and new wood-burning stoves and boilers in 2005 and the survey made by the
Force Technology and the Danish Technological Institute on firewood
consumption in Denmark in 2006. The emission factors applied are based on
emission factors calculated by the Danish National Environmental Research
Institute and emissions measurements by the Danish Technological Institute
of CO and NMVOC from wood-burning boilers.

These calculations show that in Denmark the majority of installations are
wood-burning stoves, and that they constitute 86 per cent of the total number
of installations of approximately 600,000. However, wood consumption per
installation per year is far larger for boilers than for stoves, and approximately
50 per cent of the fuel converted into energy units is estimated to be used in
boilers. As it appears from figure 0.1, which shows the wood consumption by
installation type, the consumption by wood-burning boilers and wood-pellet
boilers constitutes approximately 30 per cent and 20 per cent, respectively.
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Figure 0.1 Wood consumption analysed by  Figure 0.2 PM,; emissions analysed by
installation type installation type.

Emission factors for old wood-burning stoves and boilers are generally higher
than for new installations. Estimates of emission factors are particularly high
for old wood-burning boilers. The lowest emission factors are estimated for
wood-pellet boilers, which means that emissions from this type of installation
only constitute 1 per cent of the total PM, . emissions from wood-burning
installations in households (Figure 0.2). Almost 90 per cent of the emissions
come from installation types with high emission factors, and therefore there is
a great potential for reducing emissions by changing to installation types with
more efficient combustion, for example new boilers with storage tanks,
automatically fired stoves and boilers, modern wood-burning stoves, and
masonry stoves. As mentioned above, this report only includes technological
reduction possibilities. However, a large reduction potential also exists in
awareness campaigns to inform people about the appropriate use of wood-
burning stoves and boilers, as measurements have shown that very low
particle emissions can be achieved even from old wood-burning stoves.

Table 0.1 shows wood consumption and emissions in 2005 for stoves and
boilers, as well as weighted average emission factors.

Table 0.1. Wood consumption, emission factors and emissions for 2005
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Emissions,
Consumption| Emission factors, PM2.5
(1) PM,; (9/GJ) (tonnes)
Stoves 12.5 921 11536
Boilers 7.1 722 5128
Pellet boilers 5.4 32 173
In total 25.0 672 16838

Emissions scenarios

The emissions trends for four scenarios have been estimated. These scenarios
include 1) a base line scenario, where the replacement of stoves and boilers is
assumed to be the same as assessed for 2005, however with some
technological development for stoves, 2) Statutory Order scenario, where
maximum emissions standards for stoves and boilers are imposed to direct the
development, 3) a filter scenario, where over a ten-year period electro-filters
are installed on all wood-burning units and 4) a sub-scenario where filters are
only installed on wood-burning units located in cities of a certain size. The
Statutory Order scenario is based on the assumption that regulation is
introduced as described in the Danish Environmental Protection Agency's
draft proposal for a Statutory Order on wood-burning stoves. The filter
scenario will require an additional 1-2 years’ development work on the filters
in order to be technologically realistic.

As a basis for all four scenarios, the latest official energy projection of
firewood and wood-pellets has been applied up to 2020. The wood
consumption in three of the scenarios is therefore the same, and only the
composition of the technologies applied is changed.

The greatest reduction is for the filter scenario, where emissions in 2020 are
expected to be approximately 705 tonnes PM,, equivalent to a reduction of
96 per cent from 2005, provided that the filters are installed on all wood-



burning units without special focus on the units' consumption or emission
factor before introducing the filters. The basic scenario shows a steady fall in
the number of installations with high emission factors, and the proportion of
technologies with low emission factors will rise from 18 per cent in 2005 to 43
per cent in 2020. The Statutory Order scenario shows that this proportion will
rise to 74 per cent in the same period. In two of the scenarios, emissions will
be reduced from 16.8 kilo-tonnes in 2005 to 14.1 kilo-tonnes and 10.6 kilo-
tonnes in 2020, respectively; equivalent to reductions of 16 per cent and 37
per cent. This should be seen in relation to the fact that in the same period an
increase in firewood and wood-pellets consumption of 22 per cent is
expected.

The welfare economic analysis shows that the filter scenario clearly offers the
largest welfare economic surplus overall. Even if the filter scenario is more
than twice as expensive as the basic scenario, the consumer-borne investment
cost alone will give the filter scenario the largest welfare economic surplus of
DKK 11.9 billion in present value compared to the basic scenario, which is
equivalent to a reduction in costs of damage from emissions of PM,, of DKK
16.4 billion minus the consumer-borne additional costs of 4.5 billion. There
is, however, great uncertainty associated with the prices calculated in the
welfare economic analysis for particle emissions. It will require further studies
to estimate the costs of damage from particle emissions from wood-burning
units in households more accurately. If, however, the efficiency of investing in
the different scenarios is examined, the greatest emissions reduction per
invested DKK is achieved with the Statutory Order scenario, at 2.5 times
greater than for the two filter scenarios.
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1 Indledning

1.1 Udledning af partikler fra breendefyring

Der er fokus pa luftforurening med sma partikler som et muligt
sundhedsproblem, og netop braendefyring i villakvarterer er en af kilderne til
partikelforureningen (Palmgren et al., 2005). Tidligere undersggelser fra
Danmarks Miljgundersggelser har vist, at omkring halvdelen af det samlede
danske bidrag af partikler mindre end 2,5 mikrometer kommer fra denne kilde
(Illerup og Nielsen, 2004).

I Danmark er antallet af breendeovne og -kedler steget i lgbet af de seneste ar
og pa trods af at tree kun udger ca. 20 % af husholdningernes forbrug af tre,
stammer over 90 % af husholdningernes udledning af smé partikler (PM,,) fra
forbraending af tra i breendeovne og sma braendekedler (lllerup et al., 2006).
Breendefyring forurener langt mere med sma partikler end bade anlaeg der
producerer fiernvarme, og sma olie- og naturgasfyrede kedler. For eksempel
er partikeludslippet pr. indfyret energienhed fra husholdningers forbreending
af tree ca. 250 gange starre end udslippet fra kulfyrede kraftvaerker og ca. 600
gange storre end for kraftvarmeveerker, der anvender trae og affald.

Forureningen fra fyring med trae i private hjem og de miljg- og
sundhedsmaessige konsekvenser heraf afggres i praksis af et kompliceret
samspil mellem en raekke faktorer, herunder fyringsadferd, anvendt brendsel,
fyringsanlaeg og skorsten samt placeringen af skorstenen i forhold til
omgivelserne.

I denne rapport er kortlagt, hvilke teknologier der i dag anvendes til
opvarmning med tree i private husholdninger, hvordan disse teknologier
bidrager til partikelemissionen samt hvilke teknologier, der potentielt kan
nedbringe emissionerne af partikler (PM) fra forbraending af tree i
husholdninger i Danmark. Desuden er de mulige emissionsreduktioner og
forbrugerbarne gkonomiske omkostninger ved forskellige tiltag estimeret.

Rapporten beskeftiger sig ikke med mulige tiltag til forbedring af
fyringsadfeerd, breendselskvalitet og skorstene.

Der findes nye ovne pd markedet som forurener vasentligt mindre end de
&ldre, og beregninger viser, at det er muligt at begraense udledningen af
partikler vaesentlig ved at udskifte gamle ovne og kedler med mere
miljgvenlige teknologier, eller montere emissionsreducerende anleg pa
breendeovne og -kedler.

Formalet med naerveerende projekt er at kortleegge, hvilke teknologier der i dag
anvendes til opvarmning med tre i private husholdninger, hvordan disse
teknologier bidrager til partikelemissionen samt undersgge hvilke teknologier,
der potentielt kan nedbringe emissionerne af partikler (PM) fra forbraending
af tree i husholdninger i Danmark. Desuden er de mulige
emissionsreduktioner og forbrugerbarne gkonomiske omkostninger ved
forskellige tiltag estimeret.



1.2 Regulering af brendefyring og udviklingsscenarier

Pa nuverende tidspunkt er der fa restriktioner i forhold til privat fyring med
tree. Saledes er der p.t. ingen krav til, hvor mange partikler en ny breendeovn
eller kedel ma udsende.

For at nedbringe udledningen af partikler fra treefyring sendte Miljastyrelsen i
efteraret 2005 en bekendtgerelse i hgring, der fastsatte krav til
partikeludslippet fra nye breendeovne og -kedler. Bekendtgarelsen blev i denne
forbindelse ogsa notificeret hos EU-kommissionen. Kommissionen
tilkendegav imidlertid i sit svar pa notifikationen, at der kraeves en sarlig
miljgmaessig begrundelse for indfarelse af nationale krav til partikeludslippet
fra breendeovne og at man samtidig anerkender anleeg som lever op til
tilsvarende krav i andre medlemslande. Miljgstyrelsen trak det oprindelige
udkast til bekendtggrelsen tilbage og vurderer nu mulighederne for at
udarbejde en revideret udgave, der imgdekommer Kommissionens
bemerkninger.

I denne rapport er lavet en scenarieberegning, der tager udgangspunkt i den
reviderede udgave af bekendtgarelsestekstens krav til nye ovne og kedler for at
vurdere de miljgmassige og gkonomiske konsekvenser af et sadan politisk
initiativ. Det andet reduktionsscenarium i naerveerende rapport er politisk og
reduktionsmeessigt vidtgdende, da det stiller krav om etablering af partikelfiltre
pa samtlige private treefyrede enheder. Scenariet er udbygget med et
delscenarium, hvor omfanget af etablering af filtre mindskes. Disse tre
reguleringsscenarier, som er beskrevet mere dybdegaende i kapitel 4, er
indbyrdes sammenlignelige og er desuden holdt op imod et basisscenarie, der
skal illustrere hvordan den forventede udvikling af emissioner vil veere uden
indfarsel af ny regulering.

1.3 Rapportens struktur
1.3.1 Strukturering af rapporten

Kapitel 2 er en opdateret opggarelse af partikelemissioner fra husholdningernes
fyring med tree pa baggrund af nye undersggelser af bestand, forbrugsmenster
og geografiske omrader. Emissionsfaktorerne for braendekedler er ligeledes
opdateret.

Kapitel 3 er en gennemgang af forskellige teknologiers reduktionspotentialer
set i forhold til eksisterende anleeg, og der prasenteres overordnede estimater
af de forbrugerbarne omkostninger ved de forskellige Igsninger. Nogle af de

beskrevne teknologier anvendes videre i scenarieberegninger.

Kapitel 4 praesenterer grundforudseetningerne for et basisscenarium og tre
scenarier med krav til partikelreduktioner. Det ene scenarium er baseret pa
indfarelse af en bekendtgarelse med emissionskrav til nye breendeovne og -
kedler, mens de andre stiller krav om etablering af partikelfiltre pa
braendefyrede enheder, henholdsvis pa alle enheder og pa enheder i byer med
over 5.000 indbyggere.

Kapitel 5 er en sammenligning af skadesomkostningerne ved partikelemission
og forbrugerbarne omkostninger ved de forskellige scenarier. Der er tale om
en cost-benefit sammenligning, hvor forskellige reduktionstiltag og deres
omkostninger settes i forhold til de sundhedsmeessige fordele (benefits).
Dermed belyses, hvilken indsats der giver den starste reduktion i
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partikeludledning, set i relation til meromkostningen ved at reducere
partikeludledningen, samt hvilken indsats der giver det starste
samfundsmaessige overskud.

Kapitel 6 diskuterer de forskellige usikkerheder ved scenarieberegningerne og
disses resultater og opsummerer konklusionerne.



2 Opgarelse af partikler fra
husholdningers breendefyring

I denne del af projektet er der udarbejdet en opdateret opggrelse af de danske
partikelemissioner. Opgerelsens bestandstal er baseret pa resultaterne af
Teknologisk Instituts undersggelse af forbrugsmanstret for braendefyring i
gamle og nye braendeovne og -kedler (Nikolaisen, 2005 a) samt Force og
Teknologisk Instituts undersggelse af breendeforbrug i Danmark (Evald,
2006).

2.1 Kortlegning af brendeforbrug og teknologier i Danmark

2.1.1 Opgerelse af forbrug af breende i ovne og kedler

Opgerelsen af breendeforbrug i ovne og kedler bygger pa telefoninterview af
1.042 husstande samt interviews med centrale aktgrer fra skovbruget og
breendemarkedet (Evald 2006). De interviewede blev spurgt om de havde
breendeovne og — kedler i hjemmet eller i sommerhuset og hvor stort
breendeforbruget pr. ar er. Undersggelsen viser at 21,5 % har et eller flere
breendeforbrugende anlag i hjem eller sommerhus, hvoraf 84,6 % er
breendeovne, 7,1 % er anden ovn og 8,1 % er braendekedler. Der er fundet
240 apparater hos i alt 224 respondenter, og bestandens starrelse er i tabel 2.1
opgjort som antal apparater, ikke som antal husstande.

Bestanden af breendeforbrugende enheder i Danmark er opgjort pa baggrund
af tal fra Danmarks Statistik for antallet af boliger m.m. i Danmark. Tallene er
fra Statistikbanken og galder for aret 2005. Bestanden af de forskellige typer
af breendeforbrugende enheder opgares herefter ud fra den andel, de udger i
interviewundersggelsen. Der ganges til sidst med enhedsforbruget, hvorefter
det nationale forbrug af breende fremkommer (tabel 2.1). Det samlede
forbrug af breende udger i 2005 19,630 PJ, hvilket er 61,4 % mere end de
12,163 PJ, som var Energistatistikkens officielle tal for 2004.
Energistatistikken vil fra 2006 vare justeret sa breendeforbruget passer med de
nye undersggelser.

Tabel 2.1 Opggrelse af bestand og forbrug af braende i Danmark 2005 (Evald, 2006).

Antal Andel
huse % Antal | Enhedsforbrug | Forbrug,
enheder GJ TJ

Braendeovne i beboede boliger (inkl.
pejs/masseovn) 2487910 | 17,56 | 436936 25,59 11181
Breendeovne i Danmarks ubeboede boliger | 145 976 17,56 | 25637 - -
Breendeovne i Danmarks sommerhuse 2487910| 3,55 88 342 15,22 1344
Breendekedler i Danmarks boliger 2487910 | 1,92 47 753 148,76 7104
Sum 19 630

2.1.2 Opggrelse af treeforbruget for forskellige teknologier
Ud fra undersggelsesresultaterne givet i tabel 2.1 og undersggelsen

'Brugerundersggelse for breendeovne og fastbraendselskedler’ (Nikolaisen,
2005 a) er der i det fglgende beregnet breendeforbruget for forskellige
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teknologier. Grunden til at det er vigtigt at skelne mellem forskellige
teknologier er, at emissionsfaktorerne er meget forskellige.

I Nikolaisen (2005 a) omfattede undersggelsen telefoninterview af 400
beboelser, hvoraf 134 var i byomrader, 134 i landomrader og 132 i
sommerhusomrader. | undersggelsen fastleegges forbrugsmanstret for
brendefyring i gamle og nye brendeovne og kedler. Der er indsamlet data om
anlegstype og forbrug fra fglgende kategorier:

e Gamle breendeovne uden DS meerke fra for 1985-1990

e Nyere breendeovne med DS meerke fra perioden 1990 til 2005

e Moderne ovne — typisk med tertigrluft — der kan besta prgvning efter
Norsk Standard

e Gamle breendekedler (Salamander) med eller uden akkumuleringstank

e Nye braendekedler (Som typegodkendt pa T1) med eller uden
akkumuleringstank

o Treepillekedler

e Andre kedler der breender halm, koks, olie, gas, mv.

Resultatet af undersggelsen er en fordeling af teknologierne pa byomrader,
landomrader og sommerhusomrader (Nikolaisen, 2005 a). Den procentvise
fordeling er sammen med det totale antal i tabel 1 anvendt til at fortage en
absolut fordeling af teknologierne pa landomrader. De teknologispecifikke
enhedsforbrug, der er angivet i 2005-undersggelsen, er skaleret sa summen af
breendeforbruget kommer til at passe med de totale forbrug, der er beregnet i
2006-undersggelsen.

Treaepillekedler er den eneste anlaegstype, der anvender trapiller, og antallet af
treepillekedler er derfor beregnet ud fra energistatistikkens angivelse af
treepilleforbrug i husholdninger samt antagelser om forbrug pr. anleeg og
breendveerdi af traepiller.

Resultaterne er vist i tabellerne 2.2, 2.3 og 2.4, hvor treforbruget i by-, land-
og sommerhusomrader er angivet, og i tabel 2.5 hvor de aggregerede tal for
hele landet er angivet.



Tabel 2.2 Treforbrug i byomrader.

Forbrug/ | Forbrug/ anleeg | Antal Forbrug | Forbrug
anleg (GJ) | (ma3, tons for (G) %
pillekedel)
Gamle ovne 18,3 2,9 110803 | 2026408 26
Nyere ovne 22,7 3,7 106621 | 2419769 31
Moderne ovne 25,0 4.0 37631 941684 12
Andre ovne 15,7 2,5 8362 131121 2
| alt ovne 263418 | 5518981 71
Gl. kedler m.akk. 136,7 22,1 4621 631779 8
Gl. kedler u.akk. 91,1 14,7 770 70198 1
Ny kedler m. akk. 182,3 29,4 2311 421186 5
Ny kedler u. akk. 121,5 19,6 770 93597 1
| alt breendekedler 8472 1216759 16
Pillekedler 164,3 9,3 6238 1024727 13
| alt 278128 | 7760467 100
Tabel 2.3 Treforbrug i landomrader.
Forbrug/ | Forbrug/ anleeg | Antal Forbrug | Forbrug
anlaeg (GJ) | (m3, tons for (G) %
pillekedel)
Gamle ovne 26,5 4,3 48084 | 1275445 9
Nyere ovne 36,9 6,0 91987 | 3397213 23
Moderne ovne 30,7 5,0 27178 834403 6
Andre ovne 24,7 4.0 6272 154961 1
| alt ovne 173521 | 5662022 38
Gl. kedler m.akk. 179,2 28,9 7702 1380553 9
Gl. kedler u.akk. 1448 23,4 9243 1338435 9
Ny kedler m. akk. 145,8 23,5 10783 1572427 11
Ny kedler u. akk. 140,5 22,7 6162 865771 6
| alt
braendekedler 33889 | 5157186 35
Pillekedler 140,8 8,0 29112 | 4098909 27
| alt 236522 | 14918117 100
Tabel2.4 Treforbrug i sommerhusomrader.
Forbrug/ | Forbrug/ anleeg | Antal Forbrug | Forbrug
anleg (GJ) | (m3, tons for (G) %
pillekedel)
Gamle ovne 14,1 2,3 26175 369231 16
Nyere ovne 15,6 2,5 41881 653539 28
Moderne ovne 16,9 2,7 18323 310154 13
Andre ovne 5,6 0,9 1963 11077 0
| alt ovne 88342 | 1344000 57
Gl. kedler m.akk. 155,0 25,0 770 119383 5
Gl. kedler u.akk. 0,0 0,0 0 0 0
Ny kedler m. akk. 94,2 15,2 1540 145075 6
Ny kedler u. akk. 151,9 24,5 3081 467984 20
| alt
braendekedler 5391 732442 31
Pillekedler 140,8 8,0 2079 292779 12
| alt 95813 | 2369221 100

17




18

Pa landsplan (tabel 2.5) er langt de fleste anleeg breendeovne og udger 86 % af
det totale antal anleeg pa godt 600.000. Treforbruget pr. anlaeg pr. ar er dog
langt starre for kedler end for ovne, og ca. 50 % af braendslet omregnet til
energienheder er estimeret til at blive brugt i kedler. Forbruget af tree eller
treepiller er starst i landomrader, hvor det udger godt 60 % af det samlede
forbrug. Omkring 20 % af braendselsforbruget sker i traepillekedler.

Tabel 2.5 Treforbrug i hele landet.

Forbrug/ | Forbrug/ anleg| Antal Forbrug | Forbrug
anleeg (GJ) | (ma3, tons for (Q)) %
pillekedel)

Gamle ovne 19,8 3,2 185062 | 3671084 14,7
Nyere ovne 26,9 4,3 240489 | 6470521 25,8
Moderne ovne 25,1 4,0 83132 | 2086241 8,3
Andre ovne 17,9 2,9 16597 297158 1,2
| alt ovne 525281 | 12525004 50
Gl. kedler m.akk. 162,8 26,3 13094 | 2131714 8,5
Gl. kedler u.akk. 140,7 22,7 10013 | 1408632 5,6
Ny kedler m. akk. 146,1 23,6 14634 | 2138688 8,5
Ny kedler u. akk. 142,6 23,0 10013 | 1427352 5,7
| alt
braendekedler 47753 | 7106386 28
Pillekedler 1447 8,2 37429 | 5416416 21,6
| alt 610463 | 25047806 100

2.2 Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerne er baseret pa de emissionsfaktorer der er udledt i lllerup
og Nielsen (2004) samt emissionsmalinger af CO og NMVOC pa
breendekedler foretaget af Teknologis Institut (Nikolaisen, 2005 b).

Brendeovne

For gamle ovne er emissionsfaktoren beregnet pa basis af norske malinger pa
forskellige breendeovnstyper og antagelse om typisk ovnlast for danske forhold
(lllerup og Nielsen, 2004). Nyere ovne er defineret som ovne der er DS-
godkendte fra 1990 og frem. Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke malinger
eller data der kan fastleegge at emissionsfaktorerne for disse ovne er lavere end
for gamle ovne, hvorfor der for disse to kategorier er anvendt samme
emissionsfaktor. Emissionsfaktoren for moderne ovne er vurderet at svare til
den emissionsgraenseverdi, som er til ovne, der er merket med det nordiske
miljgmaerke Svanen. Det er omtrent samme verdi, som norske
breendeovnsproducenter oplyser for nye norske breendeovne.
Malinger foretaget pa danske brendeovne i et beboelsesomrade i vinteren
2004 viser en stor variation i de malte PM emissioner, men den
gennemsnitlige veerdi ligger teet pa den emissionsfaktor, der er beregnet for

gamle breendeovne

Kedler

I nerverende arbejde er emissionsfaktoren for breendekedler i Danmark
vurderet til at veere hgjere end i lllerup og Nielsen (2004), hvor
emissionsfaktorerne er baseret pa svenske malinger (Johansson et al., 2003).

Gamle kedler anvendt til breende er hovedsageligt kokskedler uden tilfgrsel af
sekundeer eller tertizer luft (Nikolaisen, 2005 b). Malinger foretaget af
Teknologisk Institut (Nikolaisen, 2005 b) viser, at CO emissioner fra gamle

kedler ligger en faktor 5-10 hgjere end fra nye kedler. Malinger viser desuden




at CO- og kulbrinte emissioner ca. halveres, hvis kedlerne er monteret med en
akkumulatortank. Det skyldes, at der herved er mulighed for at fortage en
mere effektiv fyring, det vil sige, at der i kortere tid fyres ved hgjere last og
dermed temperatur, hvorved emissionerne af uforbraendte gasser falder. Den
producerede varme akkumuleres til senere brug. Da der ikke er foretaget
malinger af partikelemissionerne for braendekedler er malingerne af CO og
NMVOC anvendt til at estimere emissionsfaktorerne for partikler.
Treepillekedler er den teknologi der giver anledning til de laveste emissioner,
da automatisk luftregulering og indfgdning af sma traepiller giver mulighed for
at optimere forbreendingsprocessen.

Emissionsfaktorerne for sma treefyrede anleg er generelt meget usikre, da
emissionerne afhanger af savel anleegstypen som fyringsmgnsteret. Nye
malinger af partikelemissioner fra breendeovne og sma kedler vil kunne betyde
en revidering af emissionsfaktorerne, da de nuveerende er baseret pa et
begraenset antal malinger eller malinger af andre komponenter end partikler.
ZEndring af fyringsmgnster, som falge af f.eks. oplysningskampagne om
korrekt anvendelse af breendeovne og -kedler vil kunne betyde at
emissionsfaktoren falder for en given teknologi.

Fordelingen mellem TSP, PM_, og PM, " er baseret pa oplysninger i
CEPMEIP (2002), hvor der antages at 95 % af TSP er PM,, og 90 % er
PM,..

Tabel 2.6 Partikelemissionsfaktorer.

Emissionsfaktorer (g/GJ)

TSP PM,, PM,
Gamle ovne 1100 1045 990
Nyere ovne 1100 1045 990
Moderne ovne 640 608 576
Andre ovne 1100 1045 990
Vaegtet gennemshit ovne 1023 972 921
Gl. kedler m.akk. 1000 950 900
Gl. kedler u.akk. 2000 1900 1800
Ny kedler m. akk. 150 1425 135
Ny kedler u. akk. 300 285 270
Veegtet gennemsnit breendekedler 802 762 722
Pillekedler 35 33 32
Veegtet gennemsnit 747 709 672

2.3 Emissioner

Ud fra treeforbrugene og emissionsfaktorerne angivet i tabellerne 2.5 og 2.6 er
de landsdakkende emissioner fordelt pa teknologier beregnet (tabel 2.7). De
totale PM, , emissioner udggr i 2005 16.838 tons, hvoraf 11.536 tons kommer
fra breendeovne og resten fra kedler. Langt hovedparten af emissionerne fra
kedler stammer fra breendekedler, altsa kedler der fyres med braendestykker.

I den seneste officielle emissionsopggrelse for Danmark, er emissionerne af
PM, i 2004 beregnet til ca. 11.000 tons (lllerup et al., 2006). Grunden til
stigningen pa ca. 50 % skyldes at breendeforbruget ud fra de nye

! TSP = Total Suspended Particulate, PM = Particulate Matter; PM,, omfatter partikler op til
10 mikrometer (1 mikrometer = 1/1000 mm) i diameter og PM, , omfatter partikler op til 2,5
mikrometer i diameter.
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undersggelser er estimeret til at vaere ca. 60 % starre end angivet i
Energistyrelsens energistatistik (ENS, 2005). Desuden er emissionsfaktorerne
for breendekedler vurderet at veere noget hgjere end tidligere antaget.
Stigningen i emissionerne foglger ikke stigningen i breendeforbruget, da
andelen af ovne er stgrre end i den tidligere opggarelse.

Tabel 2.7 Partikelemissioner for hele landet

Emission (tons)
TSP PMy, PM,: PM,; (%)
Gamle ovne 4038 3836 3634 21,6
Nyere ovne 7118 6762 6406 38,0
Moderne ovne 1335 1268 1202 71
Andre ovne 327 311 294 1,7
| alt ovne 12818 12177 11536 69
Gl. kedler m.akk. 2132 2025 1919 11,4
Gl. kedler u.akk. 2817 2676 2536 15,1
Ny kedler m. akk. 321 305 289 1,7
Ny kedler u. akk. 428 407 385 2,3
| alt breendekedler 5698 5413 5128 30
Pillekedler 190 179 173 1,0
| alt 18705 17769 16838 100

2.4  Delkonklusion

Som illustreret i figur 2.1, der viser treeforbruget fordelt pa anlaegstyper, udger
breendeforbruget pa kedler ca. 30 % af det anvendte tree. Dette er lidt hgjere
end tidligere opgjort af Illerup & Nielsen (2004), hvor breendeforbruget pa
kedler udgjorde ca. 22 %. Hvis brugen af traepiller inkluderes, udgar
treeforbruget pa kedler halvdelen af det samlede forbrug af tree. Af figuren ses
ogsa at over halvdelen af breendslet anvendes pa teknologier, der ifglge tabel
2.6, har forholdsvis hgje emissionsfaktorer.

PFillekedler Gamie ovne

Nye kedler u

akk

6%

Nye kedler m
akk

9%

Nyere ovne
25%

Moderne ovne
8%

Gl kedler u
akk

6% Gl kedler m | Andre ovne

akk 1%
9%

Figur 2.1 Treforbrug fordelt pd anlagstyper.

Figur 2.2 viser fordelingen af emissioner pa anlegstyper. Emissionerne for
kedler udger kun ca. 30 % af de totale emissioner selvom traeforbruget udgar
50 %. Dette skyldes at emissionerne fra pillekedler er meget lav og kun udgar
ca. 1 % af emissionerne selvom traeforbruget pa disse anleg udger over 20 %
af det samlede forbrug. Knap 90 % af emissionerne kommer fra anlaegstyper,
der ifglge tabel 2.6 har hgje emissionsfaktorer. Der er derfor et vaesentligt
potential for at reducere emissionerne fra husholdningers brug af breendeovne
og sma brandefyr.
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Figur 2.2 PM,; emissioner fordelt pa anlagstyper.
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3 Nye teknologier og deres
omkostninger

| det folgende beskrives forskellige tiltag, der kan reducere partikeludslippet
fra husholdningers forbreending af tree i ovne og kedler. Levetiderne for de
opstillede tiltag varierer fra 10-20 ar. Der kan vare fordele ved en
fremskyndet udskiftning af forskellige enheder, hvis den teknologiske
udvikling endrer vasentligt ved de miljgmaessige forhold.

De forventede installationsomkostninger formodes at veere moderate, da der i
de fleste tilfeelde er tale om en udskiftning af en gammel ovn eller kedel med
nyere enheder, hvorfor der sjeldent vil veere udgifter til fx etablering af
skorsten mv. Kun for teknologierne masseovn, filter og efterbreender udgar
installationsomkostningen en stor del af den samlede anskaffelsespris. Disse
omkostninger er inkluderet i anskaffelsesprisen.

Almindelige vedligeholdelses- og driftsomkostninger for de forskellige tiltag er
ikke medtaget i vurderingen af de enkelte tiltag. Alle anskaffelsespriser er
opgivet i kr. inkl. moms. Der er ikke taget hensyn til forskel i pris pa forskellige
breendselstyper.

Emissionsopgarelserne ovenfor er oplyst som TSP, PM,  og PM,,, men da 90
% og dermed langt sterstedelen af den samlede PM emission fra treefyrede
enheder er PM,, (CEPMEIP, 2002), vil det ikke have veesentlig indflydelse pa
de enkelte tiltag om PM-emissionerne opggres som TSP, PM, eller PM, .

Det er vigtigt, at den rette stgrrelse ovn valges for at opna lave
partikelemissioner. Hvis der veelges en ovn, der er for stor i forhold til
varmebehovet er der risiko for at ovnen braender ved for lav last, hvilket kan
medfare dannelse af sod og gget udledning af partikler. Dette problem kan
dog mindskes ved at brugeren lader ovnen eller kedlen braende helt ud og farst
teender op igen nar temperaturen i huset er faldet tilstreekkeligt. For
automatisk fyrede enheder, skal ovnen eller kedlens styringsmekanisme sikre,
at temperaturen er tilstraekkeligt hgj til en fuldsteendig forbraending. Pa den
made undgas partikeludledende "tomgangsdrift”.

3.1 Moderne breandeovne/Tertier luft

Moderne braendeovne har normalt lavere emissioner end &ldre, hvis de nyere
ovne vel at marke installeres korrekt og fyres hensigtsmaessigt. Levetiden for
en brendeovn kan vere lang og over 20 ar vil ikke vaere ualmindeligt.

Moderne ovne fremstilles normalt med mere effektive forbreendingsprincipper
end ldre ovne, hvilket fx kan opnas gennem indfarsel af en tertieer luftkilde.
De moderne braendeovnes emissioner testes seedvanligvis efter standarder,
hvor der foretages malinger af ovnens partikelemissioner ved normal last samt,
hvis der testes i henhold til den norske standard, ved lav last. Dette giver et vis
spektrum for emissionerne, hvor moderne ovne typisk i test ikke ligger over
300 g TSP/GJ ved normal last og 550 g TSP/GJ ved lav last. De bedste af de
moderne ovne ligger omkring en udledning pa 125-200 g TSP/GJ ved bade
hgj og lav last. Forbraending under praktiske forhold vil dog medfgre langt
stgrre spredning i emissionsfaktorerne, og i denne rapport er det vurderet, at
den gennemsnitlige emissionsfaktor for TSP er 640 g/GJ, jf. afsnit 2.2. Her er
der saledes taget hensyn til, at ikke alle fyrer korrekt.



Priserne pa omradet varierer noget, men de bedste ovne vil typisk koste
mellem 12.000 og 15.000 kr. Et bud pa en ovn med lav emission til en billig
pris vil derfor veere en ovn til omkring 12.000 kr. inkl. moms. Derudover kan
der sa veelges dyrere ovne mht. praeferencer vedr. design, konkrete gnsker
m.m.

3.2 Trepilleovn

Fyring med traepiller er en miljgmaessig fordel, da forbraendingen let kan styres
og optimeres, hvorved der udledes langt feerre partikler end ved manuel fyring
med tree i stgrre stykker. En undersggelse af amerikanske traepilleovne viser at
nyere treepilleovne ved test har en emission pa ca. 28 g TSP/GJ beregnet pa
baggrund af indfyret tort tree (Houck et al., 2000: Table 1). Houck &
Broderick (2005) foreslar en emissionsfaktor pd 60 g PM, /GJ. En norsk
undersggelse foreslar en emissionsfaktor i starrelsesordenen 63 g/GJ for PM
(Gisle Haakonsen, Statistisk sentralbyra, Norge december 2003), mens flere
forskellige pilleovne er godkendt i @strig, hvor partikelemissioner ikke ma
overstige 20 g TSP/GJ (BLT, 2005). Der er saledes tale om en vis spredning
imellem resultaterne af forskellige undersggelser af partikelemissioner fra
treepilleovne. | naerveerende rapport er valgt at anvende en emissionsfaktor pa
60 g/GJ. Dette tilgodeser at brugen af teknologien i husstandene kan give en
hgjere emissionsfaktor end ved test i laboratorier.

Prisen pa traepilleovne er sterkt varierende og disse fas fra 15.000 kr. op til
35.000 kr. En del af prisforskellen drejer sig naturligvis om ovnens udseende,
men en anden vigtig grund til prisforskellene er ovnenes forskellige
udformninger mht. indfgdning, bleesere under drift. osv. Hvis man tager
udgangspunkt i at forbrugeren gerne vil kgbe ovnen billigst muligt, men
samtidig har nogle design- og funktionsmaessige praeferencer vil det vere
rimeligt at antage, at der kan kgbes en ovn til 20.000 kr. som vil give
forbrugeren visse valgmuligheder mht. individuel tilpasning. En pilleovn vil
vaere mere oplagt at anvende som primare varmekilde end en traditionel
breendeovn, da de fleste pilleovne er automatisk fyret og temostatstyret.

Generelt kan det tilfgjes, at traepillefyring i ovne formentlig, i lyset af hgje
oliepriser samt den fortsat mere automatiserede fyringsteknologi, vil blive
mere attraktivt som primeer eller supplerende varmekilde i private
husholdninger. Risikoen ved en hurtigt voksende interesse for fyring med
treepiller er imidlertid, at produktionen af traepiller ikke kan fglge med
efterspgrgslen, sa der skabes midlertidige eller mere vedvarende
mangelsituationer pa verdensmarkedet for treepiller. Denne betragtning vil
naturligvis ogsa veere galdende for traepillefyring i kedler.

3.3 Masseovne

En masseovn kan som sadan ikke betegnes som vearende ny teknologi, men
medtages i denne beskrivelse, da en sadan ovn anses som vearende en god
substitutionsmulighed til en traditionel ovn, da den har et stort
reduktionspotentiale hvad angar partikeludledninger. Ovntypen, der er meget
anvendt i Finland, er velegnet som primer opvarmningskilde i private hjem.
Den flere tons tunge ovn mures op om en kerne, der for billiggarelse kan veere
produceret af sammensetlige elementer, hvilket giver en masse, der kan
oplagre varme fra 1-2 intensive fyringer pr. dggn, hvorefter stenmassen
afgiver varmen jeevnt henover dggnet. Den intensive men relativt kortvarige
fyring (op til 15 kg tree pa ca. 1,5 time) giver en effektiv og dermed mindre
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forurenende forbraending. Desuden bygges masseovne med en slags
efterbreendingskammer over det egentlige breendkammer. | dette mindre
kammer er der turbulens, hvilket sikrer afbreendingen af de gasser, der ikke er
breendt i det farste kammer. Hvis ovnen er konstrueret korrekt, giver disse
specielle egenskaber faerre emissioner fra masseovnen, ligesom
energiudnyttelsen af treeet bliver hgij.

Emissionsfaktor for masseovne er angivet til 100 g/GJ for PM,, i Sternhufvud
et al (2004), mens U.S. EPA angiver emissionsfaktorer for masseovne i
starrelsesordenen 100 g/GJ til 200 g/GJ for TSP med hovedveaegt omkring 200
0/GJ (Houck & Tiegs, 1998a: 4-7). Disse forslag til emissionsfaktorer er
fremkommet gennem studier af litteratur pa omradet samt ekspertinterviews,
hvori adspurgte eksperter har vurderet emissionsfaktorernes stgrrelse. En
emissionsfaktor pa 200 g/GJ er i god overensstemmelse med en
sammenfatning af forskellige studier, der viser emissionsfaktorer pa omkring
170 g/GlJ til 200 g/GJF (Senf, 1994: Table 2). Til de videre beregninger er
valgt en emissionsfaktor pa 200 g/GlJ. Emissionsfaktoren for masseovne er dog
behaeftet med en stor usikkerhed da ovnen typisk er unik og emissionsfaktoren
selv ved optimal fyring dermed ogsa er varierende fra ovn til ovn. De
ekspertinterviews U.S. EPA har gennemfgrt pa omradet peger da ogsa pa at
variationen i emission mellem ovnene kan vere stor. (Houck & Tiegs, 1998b)

Prisen for en masseovn er relativt hgj, da ovnen som oftest er helt individuelt
udformet. Den billigste lgsning er at kabe den inderste kerne i moduler og selv
bygge ovnen. Et selvbyggersat koster ca. 25.000 kr. og et kursus i at bygge en
masseovn koster omkring 1.200-1.500 kr. En masseovn hvor de inderste dele
er modulopbyggede, men hvor hele oven bygges af fagfolk kan laves for
omkring 35.000 kr. Mens en ovn der laves individuelt af en ovnsatter koster
omkring 45.000-50.000 kr. eller mere. Hvis vi igen tager udgangspunkt i at
forbrugeren gerne vil have en billig lgsning, men ikke selv vil bygge ovnen,
giver det saledes en pris pa ca. 35.000 kr.

Masseovne kan konstrueres med indbygget bageovn og vandudtag, hvoraf
sidstnaevnte kan fordele varmen mere effektivt i huset ved anvendelse til
gulvvarme. Ovnen er mere pladskraevende end andre former for breendefyret
opvarmning i husstande, men mange vil sikkert ogsa finde at ovnen har en
starre ’hyggeveerdi” end andre former for opvarmning med brande.
Masseovnen vil ligesom pilleovnen have stgrre potentiale for at blive
husstandens primaere varmekilde, da den ikke kraever ofte fyring som en
traditionel breendeovn.

3.4 Elektrostatisk filter

Etableringen af et elektrostatisk filter for enden af skorstenen pa
husstandsniveau kan vare en metode til nedbringelse af partikelemissioner i
villakvarterer og sommerhusomrader. Elektrostatiske filtre til skorstene pa
husstandsniveau er ikke sat i kommerciel produktion pa nuveerende tidspunkt
og det vil ifglge det norske selskab, der har udviklet en prototype af filteret,
kreeve 1-2 ars yderligere udvikling fer det kan settes i produktion (Vetrhus,
2005). Elektrostatiske filtre kan som sadan derfor ikke pa nuverende
tidspunkt betegnes som varende tilgeengelig teknologi. Partikelreduktionen
forventes at veere mere end 90-95 % uanset selve forbrendingsteknologien.

2 Omregnet fra 2,4 og 2,8 g/kg med en braendvardi pa 14 Gl/ton for tree med et vandindhold
svingende mellem 15% og 25%. (Videncenter for halm- og flisfyring, Datablad 155)



Prisen pa et filter til en husstand forventes at blive omkring 4.000-5.000 kr. og
derudover vil enheden have en stremforbrug pa 120 W i de timer der fyres i
braendeovnen. Hvis man regner med at der fyres 8 timer dagligt i 5 maneder
(152 dage) om aret bliver det til et stramforbrug pa 146 kwh. Hvis der regnes
med en kWh-pris pa 1,8 kr. bliver det til ca. 260 kr./ar til filterets
stramforbrug. Derudover vil filteret have en deponienhed som
skorstensfejeren skal tamme, hvilket vil medfgre en mindre ekstraudgift.

Tidligere har Danmarks Jordbrugs Forskning (DJF) lavet forsgg med et
elektrostatisk filter til mindre halm- og flisfyrede anlaeg, hvilket gav meget
store partikelreduktioner pa omkring 97-99 % sa leenge filtrets tradrammer var
rene for stav, hvilket kan gares ved etablering af en banke/vibrationsfunktion.
(Kristensen, 1999: 11) Dette filter forventes at kunne produceres kommercielt
for omkring 60.000 kr., men det er ogsa et filter, der retter sig mod et stagrre
behov end en enkelt husstand. Filteret testet af DJF skal kunne holde til
alkalimetallerne, der frigives ved halmafbraending, hvilket ikke er et krav ftil
filtre monteret pa treefyrede enheder. Resultaterne fra DJF er lovende med
hensyn til muligheden for elektriske partikelfiltre pa mange starrelser og typer
af anleeg.

Den norske prototype for et partikelfilter virker lovende med hensyn til at
reducere de enkelte husstandes partikeludledning, selvom yderligere
udviklingsarbejde foreligger. | denne rapport er regnet med en effektivitet for
filteret pd 95 %. Det anslas, at omkostningen til dette filter vil vaere 10.000 kr.,
hvoraf 4.000 kr. er selve filterets pris, 2.600 kr. dekker stremforbrug i 10 ar,
og de resterende 3400 kr. dekker udgifter til installation samt
skorstensfejerens udskiftning af deponienhed 2-5 gange i filterets levetid.
Filteret er som naevnt endnu ikke i kommerciel produktion, og der foreligger
saledes kun meget begransede praktiske erfaringer med teknologien, hvilket
0gsa gar prisestimatet usikkert.

Det elektrostatiske filter kan vise sig effektivt til at lgse partikelproblemer fra
breendeovne og evt. krav om indfersel kan styres relativt lokalt, sa filteret
kreeves indfart farst i omrader med store partikelproblemer.

3.5 Efterbrendingsindsats i gammel ovn

En anden mulighed for reduktion af partikler fra gamle ovne er etablering af
en form for ekstra breendkammer i ovnen, hvor gasserne afbrendes med
tilfgrsel af forvarmet luft fra breendkammeret. Dette giver en renere
forbraending og en bedre udnyttelse af energien i braeendet.

Flere udenlandske producenter har efterbreendingsteknologier pa markedet,
herunder i Norge, Tyskland og USA. Det er dog en raekke ubesvarede
spgrgsmal mht. teknologiens egnethed i Danmark, herunder tilpasning til
danske ovne, driftsikkerhed, vedligehold, levetid mv.

En enhed som er udviklet pa Institut for Termisk Energi og Vandkraft pa
Norges Teknisk-Naturvidenskabelige Universitet (NTNU) i Trondheim er
testet i et feltforsgg i samarbejde med Trondheim Kommunes miljgkontor,
hvor 100 enheder blev installeret i gamle ovne og dbne pejse. Der blev
udsendt spgrgeskemaer til deltagerne i forsgget, hvor 70 skemaer blev
besvaret. Generelt havde forsggsfamilierne registreret bedre varmeudnyttelse
af treeet, bedre treek i skorstenen samt mindre sod og askedannelse.
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Laboratorieforsggene pa NTNU viser at enheden reducerer partikeludslippet
med ca. 70-75 % i en klassisk norsk ovntype med aflangt vandretliggende
breendkammer konstrueret til afbreending af relativt lange braendestykker. | en
ovn med et mere kvadratisk breendkammer, som danske ovne typisk har, har
laboratoriemalingerne vist en reduktion pa ca. 50 %. Enheden er endnu ikke
optimeret til denne ovntype. Hvis designet modificeres forventes effektiviteten
at na op pa 70 % (Trondheim Kommune, 2006).

Prisen pa enheden er sat til ca. 2.000 kr. inklusive installation, som er en
betydelig del af omkostningerne, da to personer fra brandmyndighederne har
forestaet installationen i de norske forsgg. Levetiden for enheden er principielt
ligesa lang som ovnens levetid, men da det kun giver mening at installere den i
gamle ovne, er den i denne undersggelse sat til 10 ar. Dette svarer til den
gennemsnitlige levealder for breendeovne af den gamle type i de opstillede
scenarier. Der er dog en vis usikkerhed om, hvor leenge en efterbreender
fungerer optimalt, da dette bl.a. afhenger af vedligeholdelsen. En ti ars levetid
kan saledes veere en overestimering.

Teknologien er stadig pa udviklingsstadiet, da forskellige udformninger skal
afpraves i forhold til forskellige ovntyper. Reduktionspotentialet tegner dog
lovende overfor en malrettet indsats mod &ldre ovne som gnskes bevaret, og
som derved kan fa forbrendingsmassige egenskaber, der minder om en
moderne ovns. Fordelen ved denne teknologi i sammenligning med et
elektrisk filter er at uforbraendte gasser m.v. ogsa forbraendes.

Anvendeligheden af efterforbraendingsindsatser pa gamle danske ovne er ikke
undersggt, og de er derfor ikke medtaget som et muligt reduktionsscenarium i
denne rapport.

3.6 Automatisk fyrede trapillekedler

En traepillekedel har forbreendingsmaessigt meget tilfeelles med en traepilleovn,
men er starre og opvarmer vand i stedet for luft, dvs. at den kan tilsluttes
centralvarmeanleeg, og kan derfor veere placeret udenfor selve boligen.

Emissionsfaktorerne for nye trapillekedler er i svenske malinger opgjort til
omkring 35 g TSP/GJ (Johansson et al., 2003), hvilket anvendes som
emissionsfaktor i denne rapport, da dette er i god overensstemmelse med de
niveauer Teknologisk Institut kan registrere pa nye kedler.

Mange &ldre biomassekedler kan forholdsvis let retrofittes med en
treepillebraender, sa den gamle kedel bevares. En ny trepillekedel koster
mellem 28.000 og 45.000 kr. i indkgb og den totale pris vil blive 50.000 kr.
inkl. diverse installationsomkostninger. En traepillebreender uden kedel koster
mellem 13.500 og 21.500 kr. Traepillebreenderne kan ogsa ofte monteres i en
gammel oliefyret eller braendefyret kedel og derfor kan en sadan lgsning klares
for omkring 20.000 kr. inklusive installationsomkostninger.

3.7 Manuelt fyrede breendekedler med akkumuleringstanke

I tilknytning til en breendekedel kan det vere en fordel at etablere en
akkumuleringstank, sa der eksempelvis kun fyres en gang i degnet. Dette giver
en mere effektiv forbreending og lavere partikelemissioner.

Dimensioneringen af en akkumuleringsbeholder er central for effektiv brug af
den og prisen varierer noget efter stgrrelsen pa beholderen. Fglgende formel
fra ”Installationsvejledning for biobraendselskedler” (Teknologisk Institut,



2000) kan bruges til at finde den rette dimensionering af
akkumuleringstanken.

akk

_ T, x3600% 0,y Crate x(l O j

Atx 4,186 Oreael Oredel
hvor
Vakk er tankvolumen i liter vand
TP er pafyringsintervallet i timer
Qkedel er kedlens effekt i kW
Qbolig er boligens varmebehov i kW inkl. varmtvandsproduktion
4,186  er en omregningsfaktor mellem kJ og kcal.
Ot er tankens arbejdstemperaturforskel, afkgling (Topladet — Tafladet),

seettes normalt til 40 - 50 °C

Huvis der anskaffes en breendekedel pa 30 kW og boligens effektbehov er 10
kW, giver det med en arbejdstemperaturforskel pa 40 °C faglgende beregning.

- _12x3600x30 10 (1 10)_ 0,
40x4,186 30\ 30

Saledes vil en akkumuleringstank pa 1.720 liter kunne deaekke en almindelig
husstands behov ved en kedel med en effekt pa 30 kW og to daglige fyringer.

En isoleret 1.800 liters tank koster omkring 12.000-15.000 kr. Tankene fas
ogsa uisolerede, hvilket reducerer prisen for indkeb, men i forhold til at sikre
forholdsvis fa daglige fyringer er det ngdvendigt med hgjisolerede tanke. En
ny breendekedel inklusive akkumuleringstank kan fx koste 60.000 kr.
installeret (Biovarme, 2006).

3.8 Oversigt over teknologier

| tabel 3.1 er de beskrevne teknologier med henblik pa reduktion af
partikeludslip for breendefyring sammenlignet. Teknologiernes konsekvenser
er sammenlignet pa enkelt-anlegsniveau og der er tale om et potentiale af
teknologiske muligheder. Saledes kan der vere forskellige betingelser som
lokale forhold, teknologiernes udviklingsstadie, m.v. der kan forhindre
teknologiernes anvendelse under de givne omstendigheder. Referencerne i
tabel 3.1 er antaget at veere gamle braendeovne og -kedler uden
akkumuleringstank.
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Tabel 3.1 Teknologiernes reduktionspotentiale, anskaffelsespris og levetid. (Er det muligt at
opsplitte priserne pa drift (vedligehold) og investering (anskaffelsespris)?)

Emission | Reference | Reduktion | Arsforbrug | Levetid | Pris | Omkostning
gTSP/GJ | g TSP/GJ) | g TSP/GJ Gl/ar ar kr kr/kg TSP
Moderne ovn (tertizer luft) 640 1100 460 25 20 12000 52,17
Masseovn 200 1100 900 25 20 35000 78,41
Traepilleovn 60 1100 1040 25 15 20000 51,70
Efterbraender i gl. ovn 330 1100 770 25 2000 20,78
Elektrostatisk filter 55 1100 1045 25 10 10000 38,59
Treepillebreender monteret 100 2000 1900 150 15 20000 4,68
Ny breendekedel m/ akk 150 2000 1850 150 20 60000 10,81
Ny treepillekedel 35 2000 1965 150 20 50000 8,48
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4 Reduktionsscenarier

Der er udregnet fire scenarier:

e et basisscenarie, hvor udskiftningen af ovne og kedler antages at veaere
den samme som vurderet for 2005, dog med en vis teknologisk
udvikling for ovne.

o et bekendtggrelsesscenarie, hvor krav til ovne og kedler, som i udkastet
til bekendtgarelsen beskrevet i afsnit 1.3, leegges ind som styrende for
udviklingen.

o et filterscenarie, hvor der over en 10-arig periode monteres elektro-
filtre pa samtlige breendefyrede enheder.

e et delscenarie, hvor filtrene kun monteres pa brendefyrede enheder
beliggende i byer med over 5.000 indbyggere.

Basis- og bekendtgarelsesscenarierne er teknologisk realistiske, men
bekendtgerelsesscenariet er baseret pa en forudsatning om indfersel af
regulering, som beskrevet i Miljgstyrelsens udkast til en
brendeovnsbekendtgarelse. Filterscenariet vil kraeeve yderligere 1-2 ars
udviklingsarbejde af filtrene for at veere teknologisk realistisk, hvorfor scenariet
tjener som et estimat af omkostninger og emissionsreduktioner ved et mere
vidtgaende initiativ.

For alle fire scenarier er der som grundlag anvendt den seneste officielle
energifremskrivning af breende og traepiller frem til 2020 (Energistyrelsen,
2006). Treaeforbruget i de tre scenarier er altsa det samme, og det er kun
sammensztningen af de anvendte teknologier der &ndres.

Fremskrivningen af breendeforbruget pa de enkelte teknologier tager
udgangspunkt i den historiske opggrelse for 2005 (jeevnfer afsnit 2.1), som
ogsa er konsistent med energifremskrivningen. Hvad angar treepilleforbruget
er der ikke konsistens mellem energistatistikken og energifremskrivningen,
men der er i scenarierne valgt at anvende energifremskrivningen, saledes at
antallet af traepilleovne direkte afspejler det fremskrevne traepilleforbrug.

@konomien i scenarierne er udregnet i 2005 priser.
Investeringsomkostningerne i scenarierne er de forbrugerbarne omkostninger.
I omkostningen er der ikke taget hgjde for besparelser pa braendselsindkgb ved
forbedret effektivitet af de installerede enheder, ligesom evt.
ekstraomkostninger ved skift til dyrere breendsel, eksempelvis trapiller, heller
ikke er medregnet. Beregningerne er lavet som cost-benefit analyse, hvor
fordelene (benefits) er i form af forbedret sundhed og lavere dgdelighed ved
reduktion i partikeludledningen. Udgifter i form af starre
administrationsbyrde er ikke taget med i beregningerne.

4.1 Basisscenariet

Basisscenariet skitserer en udvikling, hvor der ikke gares nogle sarskilte tiltag
for at nedbringe partikelemissionen. Dog tages der i nogen grad hensyn til en
teknologisk udvikling af braendeovne.

411 Ovne

For basisscenariet er der antaget at situationen er som i 2005, dvs. at det totale
antal ovne er som i nervaerende undersggelse og er konstant i hele perioden. |
Illerup og Nielsen (2004) blev det oplyst, at der szlges ca. 30.000 ovne om
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aret i 2004, hvoraf en tredje del er moderne ovne, der emitterer 10 g/kg tree.
Salget af braendeovne er i 2006 vurderet til at veere steget til ca. 40.000 om
aret (Agérd, 2006). | scenariet er udskiftningsraten sat til 7,8 % p.a., hvilket
svarer til 40.000 ud af 510.000 ovne. Kategorien ”Andre ovne”, hvor der kun
er ca. 12.000, er i hgj grad abne pejse, for hvilke der ikke regnes med nogen
udvikling i scenarierne. For de gvrige ovne regnes med samme procentvise
nedskrivning.

Ud fra samtale med Miljgmaerkesekretariatet, der godkender ovne der
certificeres med det nordiske miljgmerke Svanemarket (Christensen, 2006),
er der i 2006 regnet med at 33 % af ovnene er moderne ovne. Malsaetningen
for Svanemarket er nemlig, at kravene settes sa harde, at omtrent den bedste
tredjedel af breendeovne pa markedet kan klare dem. Ved revision af
Svanemarkekriterierne i 2005/2006 er det besluttet at eendre
emissionsgraenseverdien til 5 g/kg, da en stigende andel af ovhene kan opfylde
dette krav. Miljgmeerkesekretariatet vurderer ud fra en nordisk undersggelse af
55 ovne, at mellem 5-40 % kan Kklare kravet. Den nye emissionsgraenseveardi
pa 5 g/kg treeder i kraft fra marts 2007. | scenarierne er der derfor regnet med
at 20 % af ovne der kabes fra 2007 kan overholde dette krav. Ovne der kan
overholde emissionsgraenseverdien pa 5 g/kg kaldes i det falgende “nye
moderne ovne”.

Der er ingen opggrelse af, hvor stor en andel af de solgte ovne, der teknologisk
er udviklet svarende til gamle og nyere ovne. | dette scenarium er der for 2006
regnet med hhv. 20 % og 47 % og fra 2007 med hhv. 15 % og 30 %.
Emissionsfaktoren for gamle og nyere ovne er i denne undersggelse sat til det
samme, sa betydningen af den indbyrdes fordeling mellem disse kategorier er
udelukkende gkonomisk.

4.1.2 Kedler

I fremskrivningen af udviklingen indenfor braendekedler er der taget
udgangspunkt i en arlig udskiftningsrate pa 5 % for det samlede antal af nye
og gamle braendekedler, hvilket svarer til en teknisk levetid pa 20 ar. Det vil
sige, at der hvert ar udskiftes ca. 2400 af de knap 50.000 braendekedler. Det er
i branchen ikke kendskab til, hvor mange kedler der salges arligt sa den
angivende uskiftningsrate er udelukkende en vurdering. Der regnes med den
samme nedskrivning for alle kategorier, Det antages at alle de udskiftede
kedler erstattes af nye kedler, 80 % med akkumuleringstank og 20 % uden.
Som tidligere navnt bestemmes antallet af pillekedler direkte ud fra de
fremskrevne treepilleforbrug, hvilket betyder en stigning i antallet af pillekedler
fra ca. 25.000 i 2005 til 45.000 i 2020.

4.2 Bekendtggrelsesscenariet

I Bekendtgarelsesscenariet er udskiftningsraten den samme som i
basisscenariet, men der regnes med at alle nyinstallerede ovne og kedler
overholder de emissionsgraensevardier, der er givet i bekendtgarelsen.

421 Ovne

For bekendtgarelsesscenariet er der som udgangspunkt de samme antagelser
som for basisscenariet, men der ud over er det antaget at alle 40.000 ovne, der
udskiftes om aret fra 2008 som minimum overholder emissionsgraensevardien
pa 10 g/kg. Det vil sige frem til og med 2007 ses den samme udvikling som
for basisscenariet. Fra 2008 udskiftes 7,8 % af ovnene i hver af kategorierne,
samtidig med at antallet af moderne ovne opskrives med to tredjedele og nye
moderne ovne med en tredjedel af de 40.000 ovne om aret.



4.2.2 Kedler

Fra og med 2008 foregar al udskiftning af breendekedler til en ny kategori af
kedler godkendt efter DS-EN 303-5, klasse 3 med dertilhgrende lavere
emissionsfaktor. Emissionsfaktoren for denne kategori af kedler er sat til 70 g
PM, /GJ, hvilket er ca. 90 % af de 78 g TSP/GJ bekendtgarelsens krav kan
omregnes til. Udskiftningen af kedlerne foregar med en nedskrivning pa 5 %
af det samlede antal kedler. Hver af kategorierne gammel og ny kedel, med og
uden akk. tank nedskrives med samme procentsats. Kun fa af de nyindkabte
DS/EN 303-5 certificerede kedler forventes skrottet indenfor tidshorisonten af
scenarierne, hvorfor disse ikke nedskrives. Udviklingen af pillekedler er den
samme som i basisscenariet.

4.3 Filterscenariet og filterzonescenariet

Dette scenarium har samme udvikling som basisscenariet, men fra 2008
etableres der hvert ar filter pa 10 % af enhederne. Med denne model sondres
der ikke mellem typer af anleg, sa breendekedler far etableret filtre i samme
takt som breendeovne, ligesom enhedernes alder heller ikke influerer pa
installationstidspunktet for filtre. Derfor er der blot regnet med en jeevn
tilvaekst pa 10 % arligt, til alle enheder har faet etableret filter 10 ar senere.
Med en anslaet teknisk levetid pa 10 ar vil udskiftningen af de farst
installerede filtre begynde i ar 2018.

Dette scenarium er omfattende i den forstand at alle enheder bliver omfattet
indenfor 10 ar og scenariet kan udbygges med en prioritering af, med hvilken
hastighed filtre installeres, samt overvejelser om hvorvidt alle enheder skal
have etableret filter, eller kravet kun skal geelde for visse typer.

Der skelnes i de velfeerdsgkonomiske beregninger mellem to filterscenarier. |
det ene skal alle ovne og kedler i hele landet have monteret et filter i lgbet af en
10 ars periode som beskrevet ovenfor, i det andet — filter-zone” — antages
det, at det kun er breendefyrede enheder i byer med over 5.000 indbyggere,
der skal have filter pd. Ud af den samlede befolkning i Danmark som bor i
byer, bor ca. 68 % i byer med mere end 5.000 indbyggere, svarende til ca.
halvdelen af den samlede befolkning (Danmarksstatistik, Statistikbanken).
Filter-zonescenariet er konstrueret pa denne made, da en reduktion af
partikelemissionen i teettere bebyggede omrader har starst effekt i forhold til at
reducere eksponeringsgraden. Bemeerk, at en by som Gundsgmagle med sine
2.144 indbyggere ikke er omfattet af zonescenariet. Opsatningen af filtre i
filter-zonescenariet sker i lighed med filterscenariet over en 10 ars periode,
saledes at samtlige braendefyrede enheder i byer med over 5.000 indbyggere
har faet installeret et filter i ar 2017.

4.4 Priser anvendt i scenarierne

I nedenstaende tabel 4.1 er omkostningerne ved udskiftning af anleeg angivet.
Priserne er inklusiv installeringsomkostninger og er fundet ved en lille
markedsundersggelse. Det er dog forudsat at der allerede forefindes
basisinstallationer til de braendefyrede enheder pa stedet. Det ber understreges
at priserne pa markedet varierer meget. De nye teknologier, som har et
reduktionspotentiale, er preesenteret og priserne diskuteret i foregdende afsnit.
Betegnelserne "gammel”, ”nyere” og "moderne” refererer til ovnens
emissionsmaessige beskaffenhed samt hvilken alder den har. De ”Nye
moderne ovne” opfylder kravene for svanemarkning af ovne.

Kategorierne ”Gammel ovn”, ”Nyere ovn” og ”Gammel kedel” szlges stadig
under hele tidsperioden i basis- og filterscenarierne. Det antages at
forbrugerne ma baere samtlige investeringsomkostninger, inklusiv opsetning
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og kab af filtre. Partikelfiltrene er endnu ikke i produktion, og den anvendte
pris er derfor baseret pa et sken pa en salgspris fra udvikleren.

Tabel 4.1 Investeringspriser pr. anlaeg anvendt i
scenarieberegningerne.

Priser Kr.

Gammel ovn 6.000
Nyere ovn 8.000
Moderne ovn 12.000
Nye moderne ovhe* 12.000
Gammel kedel 30.000
Ny breendekedel 60.000
DS/EN 303-5 kedel* 60.000
Ny pillekedel 50.000
Filter 10.000

*Priserne pa nye moderne ovne og DS/EN 303-5 kedlerne er baseret pa et skan over den
fremtidige pris. Prisen pa de nye enheder er her baseret pa prisen pa de eksisterende enheder, som
de ligner mest og derfor vil konkurrere med, dvs. hhv. moderne ovne og nye braendekedler.

Priserne er faste, dvs. at der ses bort fra inflation, og samtidig ses der ogsa
bort fra eventuelle realpriseendringer som faglge af teknologisk udvikling.



5 Sammenligning af scenarierne

I dette afsnit sammenlignes udviklingen under de forskellige scenarier, farst
med henblik pa udviklingen i emissioner og derefter pa de
velferdsgkonomiske betragtninger i tilknytning til emissionsreduktionerne.

5.1 Udvikling i emissioner for scenarierne

I figurerne 5.1 og 5.2 er antallet af forskellige anlegstyper i de fire scenarier
vist. Udviklingen er den samme i basis- og filterscenarierne, mens fordelingen
pa anlaegstyper @ndres i bekendtggrelsesscenariet.
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Figur 5.1 Udvikling i antallet af anlag i basis- og filterscenarierne.
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Figur 5.2 Udvikling i antallet af anlag i bekendtggrelsesscenariet.

For basisscenariet sker der et jeevnt fald i antallet af anleeg med hgje
emissionsfaktorer, og andelen af teknologier med lave emissionsfaktorer stiger
fra 18 % i 2005 til 43 % i 2020; for bekendtggrelsesscenariet stiger andelen i
samme periode til 74 %. For de to scenarier reduceres emissionerne fra 16,8
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kilotons i 2005 til hhv. 14,1 kilotons og 10,6 kilotons i 2020, hvilket svare til
reduktioner pa 16 % og 37 %. Dette skal ses i forhold til, at der i samme
periode forudses en stigning i breende og traepilleforbruget pa 22 %.

Den starste reduktion ses for filterscenariet, hvor emissionerne i 2020
forventes at veere nede pa ca. 705 tons PM,, under forudsatning af at filtrene
installeres pa samtlige breendefyrede enheder uden sarskilt skelen til
enhedernes forbrug eller emissionsfaktor far etablering af filter. Dette
scenarium og filter-zonescenariet er desuden kendetegnet ved at den fulde
effekt af emissionsreduktion indtreffer nogle ar tidligere end i
bekendtggrelsesscenariet, dvs. i dette tilfeelde i 2017. Det er lagt i
forudsetningerne at alle enheder, der skal have et filter monteret, vil have faet
etableret filtret senest i ar 2017. Bemeerk at reduktionen af emission i filter-
zonescenariet er vaesentligt lavere end i filterscenariet, og emissionen af PM, i
ar 2020 for filter-zonescenariet er pa ca. 10,4 kilotons, dvs. naesten samme
mangde som i bekendtgarelsesscenariet. Dog opnas der i filterscenarierne
ikke de samme afledte fordele af partikelreduktionen i form af reducerede
udledninger af forskellige emissioner pa gasform, som ikke er bundet til
partiklerne og derfor ikke fanges af filteret, som i bekendtggrelsesscenariet. En
procentdel af de gasformige stoffer er dog bundet til partiklerne, og stoppes
dermed af filtret.

Figur 5.3 viser de fremskrevne arlige emissioner for de fire scenarier.
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Figur 5.3 Arlig partikelemission i de forskellige scenarier.

Den arlige emissionsreduktion for scenarierne ”Bekendtgarelse™, “Filter” og
”Filter-zone™ i forhold til basisscenariet er illustreret i figur 5.4, hvoraf det kan
ses, at installation af filtre hurtigt ferer til en sterre partikelreduktion end i
bekendtggrelsesscenariet og dermed giver en stgrre akkumuleret
emissionsreduktion.



Sparede emissioner i forhold til basis
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Figur 5.4 Sparet arlig emission for bekendtggrelses- og
filterscenarierne i forhold til basisscenarie.

5.2 Velfzrdsgkonomisk analyse

I en velfeerdsgkonomiskanalyse belyses de @&ndringer i den samfundsmaessige
nytte et projekt matte afstedkomme, ved hjelp af en indikator. | naervaerende
analyse er indikatoren dannet af @ndringer i forbrugerbarne
investeringsomkostninger pa omkostningssiden (cost) og reduktion af
skadesomkostninger pa gevinstsiden (benefit). Skadesomkostningerne ved
emission af partikler er fundet ved hjelp af beregningspriser, som afspejler
befolkningens betalingsvilje for at slippe for de sundhedsmaessige skader
partikelemission medfgrer. Det er vigtigt at holde sig for gje, at en
velferdsgkonomisk analyse ser pa den samlede velfeerd og altsa ikke tager
hensyn til eventuelle fordelingsmaessige forskelle mellem projektets scenarier.

Denne cost-benefit analyse er en sammenligning af tre scenarier med
basisscenariet, hvor e&ndringer i skadesomkostningerne forbundet med
emission af PM,, ses i forhold til ndringer i de forbrugerbarne
investeringsudgifter.

5.2.1 Velfeerdsgkonomiske beregningspriser

Beregningen af skadesomkostningen forbundet med udledning af partikler fra
breendeovne og -kedler er foretaget ved hjeelp af samfundsgkonomiske
beregningspriser, n&ermere bestemt, enhedspriser pa partikelemission. Pa
denne made tages der hensyn til den gkonomiske gevinst ved nedsat
dedelighed/sygdom som falge af reduceret partikelemission i forhold til
basisscenariet i beregningerne. ££ndringer i emission af dioxin, PAH og
NMVOC er dog ikke prissat i nervaerende beregninger.

Denne metode skal dog ses som en tilnaermelse til hvad der teoretisk ville have
veeret den mest preecise beregningsmetode. Ideelt set bar beregningen af
skadesomkostningerne tage hensyn til og udgangspunkt i den geografiske
variation i partikeleksponeringen, passende dosis-respons funktioner, der tager
hensyn til hvor mange tabte levear der er tale om per person, passende
veerdisaetning af de tabte levear, samt endeligt, sammenhangen mellem dosis
og respons, nar der tages hensyn til, at der kun fyres i vinterhalvaret. P4
nuveerende tidspunkt findes der ikke tilstraekkelige analyser af disse faktorer,
derfor er enhedspriserne pa partikelemission anvendt som proxy i stedet.
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En mere tilbundsgaende analyse kunne omfatte fglgende:

1. Udveelgelse af et eller flere nogenlunde reprasentative
beboelsesomrader

2. Beskrivelse af den forventede udvikling i emissioner og
koncentrationer, hvis man ikke foretager sig noget - altsa
basisscenariet. Bemeaerk, basisscenariet i denne rapport indeholder
beskrivelse af de forventede partikelemissioner, men ikke
koncentrationer i luftmassen.

3. Beskrivelse ar for ar af &ndringen i de forventede
partikelkoncentrationer for hver af de mulige foranstaltninger.

4. Angivelse af hvilke dosis-respons funktioner der benyttes til at beskrive
sundhedskonsekvenser af at &ndre partikelkoncentrationerne. Det bar
undersgges, hvilken betydning det har, at befolkningen kun opnar
en luftkvalitetsforbedring i vinterhalvaret, men at de til gengeeld opnar
den hvert ar og ikke kun i et enkelt ar.

5. Beskrivelse af hvorledes dosis-respons funktionerne benyttes til at
beregne &ndringen i antallet af forskellige sygdomme og i risikoen for
at de.

6. Beregning af den arlige gevinst ved multiplikation af de beskrevne
arlige sundhedseffekter med passende beregningspriser herpa.

Da der p.t. ikke forefindes sadanne danske beregningspriser for partikler
udledt fra breendeovne og -kedler i boligkvarterer, anvendes beregningspriser
for emission fra kulfyrede kraftveerker til at bestemme de samfundsmaessige
omkostninger ved udledning af rgg fra breendeovne og kedler. Det skannes at
veere de umiddelbart bedst tilgeengelige beregningspriser.

Tabel 5.1 Skadesomkostninger for luftforurening (stationare kilder),
kr./kg emission, markedspriser, 2004 priser

PLACERING PM,; [ NO, | SO,
Kulfyret kraftveerk pa Sjeelland 142 89 55
Kulfyret kraftveerk i Jylland 113 82 53
Tilleeg for byer med 100.000 350 - 147
indbyggere

Tillzeg for byer med 500.000 2.095 - 950
indbyggere

Kilde: Andersen, M.S., Frohn, L.M., Jensen, S.S., Nielsen, J.S., Sgrensen, P.B., Hertel, O., Brandt, J.
& Christensen, J. 2004. Faglig rapport fra DMU nr. 507.

Kraftveerker har meget hgjere skorstene end de almindelige boligskorstene, og
da partikler mindre end 2,5 um er sa lette, at de opfarer sig som en gas, vil
partikler i rggen fra kraftveerkerne derfor spredes mere. Partikeleksponeringen
ved jorden vil séledes veere starre for et gram PM, , udledt fra et hustag end et
gram PM, ; udledt fra et kraftveerks skorsten. De samfundsmaessige
omkostninger ved at udlede et gram partikler fra en breendeovn bliver derfor
sandsynligvis undervurderet. Det betyder, at de beregnede gevinster ved
reduktion af partikelemissionen sandsynligvis ogsa er undervurderede.

Skadesomkostningerne stiger med koncentrationen af breendeovne per km2 i
omradet, derfor kan det vaere rimeligt at give et tilleeg til beregningsprisen for
emissioner i byer med over 100.000 indbyggere; det drejer sig om
Kgbenhavn, Arhus, Odense og Aalborg. Kebenhavn har desuden, som den
eneste danske by, en befolkning pa over 500.000, men under antagelse om, at
der er feerre, som benytter breendeovne og -kedler i indre Kgbenhavn, ses der
her bort fra tilleeg til byer med over 500.000 indbyggere.



Alle anvendte priser er i faste 2005 priser. Generelt tages der hensyn til den
tidsmassige dimension ved at diskontere de arlige belgb til en nutidsveerdi, for
pa den made at tage hensyn til at projektets konsekvenser tidsmaessigt falder i
forskellige ar. |1 denne beregning er der saledes beregnet en nutidsveerdi af de
fire scenarier ved en kalkulationsrente pa 3 % som anbefalet ved
samfundsgkonomisk vurdering af miljgprojekter.

5.2.2 Velfeerdsgkonomisk resultat

Pa baggrund af energifremskrivningen, den dertilhgrende fremskrivning af
antallet af enheder fordelt pa typer og de antagne emissionsfaktorer,
fremkommer den samlede emission af partikler for de forskellige typer
braendefyrede enheder. Disse emissioner ganges sa med de
velferdsgkonomiske beregningspriser for hvert ar, for at finde de
samfundsmaessige skadesomkostninger.

Da der i beregningspriserne skelnes mellem Jylland og Sjelland + @erne, er
den procentvise fordeling af befolkningen i de to regioner brugt til at fordele
de breendefyrede enheder pa hhv. Jylland (ca. 46 %) og Sjelland og Derne
(ca. 54 %), inden deres respektive beregningspriser er ganget pa. Samme
fremgangsmade er benyttet som tilnermelse til, at finde ud af hvor mange af
enheder, der star i byer med en befolkning pa over 100.000 indbyggere (ca.
34 % af den samlede bybefolkning) (DST, Statistisk arbog 2005).

| tabel 5.2 er den akkumulerede emission opgjort for hvert af de fire scenarier,
samt &ndringen i forhold til basisscenariet. Med ’reduktion af emission i
tons”, menes forskellen til basisscenariet. Det er vigtigt at vaere opmearksom
pa at det er den samlede akkumulerede emission for hele perioden, dvs. 15 ar.
Det ses, at specielt filterscenariet giver en meget stor reduktion af emission pa
naesten 50 %. Grunden til den store forskel i forhold til de andre scenarier skal
findes i, at der i bekendtggrelsesscenariet kun andres pad sammensatningen af
forskellige typer breendefyrede enheder, hvilket giver meget mindre
reduktioner i forhold til basis, og at der i filter-zonescenariet bliver sat
vaesentlig feerre filtre op end i filterscenariet.

Tabel 5.2 Akkumuleret emission af PM,; frem til ar 2020,
tilbagediskonteret til 2006, tons.

Scenarie Emission Reduktion af emission i Reduktion af
(tons) forhold til basis (tons) emission, (%)

Basis 192.683

Bekendtgarelse 173.591 19.092 9,91

Filter 100.153 92.530 48,02

Filter - zone 164.859 27.824 14,44

| tabel 5.3 er de akkumulerede skadesomkostninger for de fire scenarier.
Tallene er opgjort som nutidsverdi i mio. kr. Endvidere er @ndringen i
forhold til basisscenariet beregnet. Reduktionen af skadesomkostningerne i
bekendtggarelsesscenariet og i filterscenariet er procentvis stort set lig med
reduktionen af emissionerne, mens den procentvise reduktion i
skadesomkostninger i filter-zonescenariet er stgrre end den procentvise
reduktion i emissioner. Det skyldes, at filtrene kun opsettes i teettere befolkede
omrader, og at byer med over 100.000 indbyggere, hvor der er tilleg i
beregningsprisen, kommer til at udggre en forholdsvis starre andel, samt at
sammensatningen af breendefyrede enheder, og dermed den gennemsnitlige
emissionsfaktor, er anderledes i byomrader.
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Tabel 5.3 Akkumuleret skadesomkostning ved PM,sfrem til ar 2020, mio. kr. i
2006

Scenarie Nutidsveerdi i Reduktion af skades- | Reduktion af skades-
2006 (mio. kr.) | omkostning, (mio. kr.) omkostning (%)

Basis 34.100

Bekendtgarelse 30.727 3.373 9,89
Filter 17.705 16.395 48,08
Filter - zone 26.336 7.763 22,77

Reduktionen i forhold til basisscenariet i skadesomkostningerne af PM,
emission bliver her betragtet som den velfaerdsgkonomiske gevinst. De arlige
forbrugerbarne investeringsomkostninger anvendes her som den
velfeerdsgkonomiske omkostning. De forbrugerbarne
investeringsomkostninger er omkostningerne forbundet ved kab af nye
enheder i forbindelse med udskiftning, samt opsaetning og senere udskiftning
af filtre.

Disse investeringsomkostninger er beregnet pa baggrund af udskiftningsraten
af gamle braendeovne, samt ovnes og filtres anslaede levetid. De arlige
investeringsomkostninger er annuiseret over de enkelte enheders forventede
levetid ved at benytte kapitalindvindingsfaktoren. For breendeovne og -kedler
er der anvendt en forventet levealder pa 20 ar, jf. afsnit 3.1, og for filtre regnes
der med en teknisk levealder pa 10 ar.

| tabel 5.4 er de akkumulerede forbrugerbarne investeringsomkostninger
angivet.

Tabel 5.4 Samlede forbrugerbarne investeringsomkostninger frem til
ar 2020, mio. kr. i 2006

Scenarie Nutidsveerdi i 2006 | Meromkostning | Meromkostning
(mio. kr.) (mio. kr.) (%)

Basis 3.791

Bekendtggrelse 4.175 384 10,13

Filter 8.329 4.538 119,69

Filter - zone 5.155 1.364 35,97

Det ses, for det farst, at der er tale om betydelige investeringer. Specielt
filerscenariet indebaerer en vaesentlig meromkostning i forhold til
basisscenariet pa over det dobbelte. En del at den hgje meromkostning for
filterscenariet skyldes bl.a. at investeringen i filtre bliver annuiseret over en 10
ars periode, mens investeringen breendefyrende enheder bliver annuiseret over
20 ar, hvilket betyder, at ingen af investeringsomkostningerne forbundet med
keb af ovne og kedler nar at sla helt igennem, da der her kun ses pa en 15 ar
lang periode. Dvs. at alle nyinvesterede braendefyrede enheder ved udgangen
af perioden har en positiv scrapveerdi.

Det velfeerdsgkonomiske resultat fas ved at treekke meromkostningen
forbundet med forbrugerbarne investeringer fra den opnaede gevinst i form af
sparede skadesomkostninger.

Tabel 5.5 angiver nutidsveerdien af det samlede velfeerdsgkonomiske overskud
ved de tre scenarier sammenholdt med basisscenariet.



Tabel 5.5 Velferdsgkonomiskresultat af den akkumulerede reduktion
af partikler frem til ar 2020

Scenarie Nutidsveerdi i 2006
(mio. kr.)

Bekendtgarelse 2.989

Filter 11.857

Filter-zone 6.400

Som det fremgar af tabel 5.5 ovenover giver alle tre initiativer
velferdsgkonomisk overskud ud fra de givne forudsatninger. Det er dog
vigtigt at bemarke, at der er forskel pa hvem der betaler hvad i de forskellige
scenarier. Investeringsomkostninger er udelukkende afholdt af forbrugerne,
mens de sparede skadesomkostninger ogsa omfatter sparede statslige udgifter,
som er indeholdt i de velfeerdsgkonomiske beregningspriser. Hertil kommer, at
de der lider skade ved partikelforurening, og hvis nyttetab derfor indgar i
beregningsprisen, ikke ngdvendigvis ogsa har en brendefyret enhed. Dette
forhold er illustreret i tabel 5.6. Af omkostninger og gevinster per ton kan man
se hvor det er hhv. dyrest at reducere emissionen med ét ton og hvor
reduktionen af ét ton partikler er forbundet med sterst gevinst. En anden
made at anskueliggere forskellen mellem de 3 scenarier og basis, er ved at se
pa den sparede emission ved hver investeret million kr. og den reducerede
skadesomkostning per invester million kr. Den farstnaevnte indikerer cost-
effectiveness ved de tre scenarier.

Tabel 5.6 Omkostninger og gevinster set i forhold til hhv. sparet emission og investerede

millioner kr.

Scenarie Investeringsomkos Reduceret Netto gevinst | Sparet emission | Reduceret skades-
tning ved reduktion | skadesomkostning | ved reduktion pr. mio. kr. omkostning pr.
af et ton partikler per ton partikler af et ton investeret mio.kr. investeret,
(kr.) (kr.) partikler (kr.) (ton/mio.kr.) mio. kr.
Bekendtgerelse 20.114 176.662 156.548 50 8,8
Filter 49.043 177.184 128.141 20 3,6
Filter-zone 49.010 279.019 230.009 20 5,7

Filterscenariet giver det klart starste velfeerdsgkonomiske overskud, se tabel

5.5, men indebarer samtidig de klart sterste forbrugerbarne

investeringsomkostninger. Set per ton sparet emission er
investeringsomkostningerne i dette scenarium dog lig
investeringsomkostningerne ved filter-zonescenariet. Det ses endvidere af den
midterste kolonne i tabel 5.6, at filter-zonescenariet giver den starste
samfundsmaessige gevinst per sparet ton emission af PM, .. Dette skyldes
primart, at de tons emission der spares er forbundet med relativt store
samfundsmaessige skadesomkostninger. Bekendtgarelsesscenariet udmeerker
sig ved at have de laveste forbrugerbarne investeringsomkostninger per
reduceret ton partikler, samtidig er de sparede skadesomkostninger per
reduceret ton partikler pa niveau med filterscenariet.

Ser man derimod pa hvor omkostningseffektive de enkelte scenarier er, sparer
man over dobbelt s& meget emission ved at investere én million i
bekendtggrelsesscenariet, som ved samme investering i de andre scenarier.
Ogsa med hensyn til reduktion af skadesomkostningerne per investeret million
kr., er bekendtggrelsesscenariet det mest effektive. Disse resultater hviler
specielt pa udregningen af investeringsomkostningerne og forbrugerpriserne
pa de braendefyrede enheder. Specielt antagelserne om at de nye
breendefyrede kedler DS/EN 303-5 og nye moderne braendeovne prismaessigt
ligner hhv. nye braeendekedler med akkumuleringstank og moderne
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breendeovne, gar at basis og bekendtgarelsesscenariet er investeringsmaessigt
meget ens.

Andre faktorer med indflydelse pa det velfeerdsgkonomiske resultat

Ud over reduktion af emission PM,, reduceres emissionen af dioxin, PAH og
NMVOC ogsa i de beskrevne scenarier. Denne reduktion er ikke prissat her,
men antages at veere forbundet med en yderligere reduktion af
skadesomkostningerne for samtlige scenarier. Stofferne er i hgj grad bundet til
partiklernes overflade, men iser til de allermindste partikler PM,, hvor et
filters rensningseffektivitet vurderes at veere lavere. Et partikelfilter vil saledes
kun stoppe en mindre procentdel af emissionen af andre stoffer end af PM,
Bekendtggarelsesscenariet reducerer emission ved hjeelp af bedre forbraending i
ovn og kedel bestanden, og det ma forventes at emissionen af PAH og
NMVOC mindskes derved.

Nye og bedre ovne vil muligvis fare til et &ndret ressourceforbrug, dvs. et
lavere breendeforbrug, idet de nye ovne udnytter breendveerdien af trae bedre
end de gamle ovne. Emissionsopgarelserne er imidlertid beregnet pa grundlag
af et konstant braeendeforbrug, og kan derfor overestimere de faktiske
emissioner og skadesomkostninger i bekendtggrelsesscenariet.

Der er i denne analyse set bort fra de forskellige administrative omkostninger
(f.eks. tilsyn), der er forbundet med bekendtggarelses- og filterscenarierne, da
de er svere at kvantificere pa nuvarende tidspunkt. Det ma dog forventes at
filterscenarierne er forbundet med hgjere administrative omkostninger end
bekendtggrelsesscenariet, da filterscenariet kraever omfattende tilsyn af
monteringen af lovpligtige filtre, mens bekendtggrelsesscenariet kun stiller
krav rettet mod installation af breendefyrede enheder, som udfgres af
autoriserede.

5.3 Fglsomhedsanalyse

Det velfeerdsgkonomiske resultat afhaenger af en raekke faktorer, bl.a.
emissions faktorerne, som har betydning for, hvor stor reduktionen af
emission bliver i bekendtggarelsesscenariet, og diskonteringsfaktoren som har
indflydelse pa samtlige beregninger.

| tabel 5.7 er der set pa, hvad en a&ndring i emissionsfaktoren har af
indflydelse pa den akkumulerede emission. Bemark at det kun er
emissionsfaktoren for gamle kedler, der varieres. For eksempel. Hvis
rapportens anvendte emissionsfaktorerne seenkes med 25 %, svarende til
”Lave emissionsfaktorer”, falder den samlede emission i basisscenariet kun
med ca. 5 %. Dette fglger naturligvis af, at gamle kedler kun udggr en bragkdel
af den samlede braendefyrede ovn og kedel bestand.

Tabel 5.7 Den akkumulerede emission og emissionsfaktoren.

Emissionsfaktor (g/GJ) PM, tilbagedisk. til 2006 (tons)
Gammel kedel Gammel kedel Basis | Bekendtgarelse | Filter
med akk. tank* | uden akk. tank*
Lave emissionsfaktorer 675 1350 182.455 166.271 94.341
Basisanalyse 900 1800 192.683 173.591 100.153
Hgje emissionsfaktorer 1125 2250 202.911 184.912 105.966

*Akkumuleringstank.

Diskonteringsfaktoren har som navnt betydning for samtlige beregninger og
har stor betydning for det velfeerdsgkonomiske resultat. Valget af
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diskonteringsfaktor bgr afspejle befolkningens tidspreeferencer, men bgr
samtidig ogsa afspejle de forbigaede alternative investeringsmuligheder.
Sidstnavnte er mest relevant for investeringsomkostningerne i scenarierne,
mens befolkningen ma forventes at have tidspraeferencer bade med hensyn til
investeringerne og med hensyn til reduktion af skadesomkostningerne og
emissionerne. Tabel 5.8 nedenfor angiver det velfeerdsgkonomiske resultats
falsomhed overfor diskonteringsfaktoren.

Tabel 5.8 Det velferdgkonomiske resultat og diskonteringsfaktoren,
mio.kr. i 2006.

Diskonteringsfaktoren Bekendtgarelse Filter Filter-zone
1% 3.695 14.806 7.868
3% 2.989 11.857 6.400
6% 2.194 8.563 4,747

Som det fremgar af ovenstaende tabel 5.8, giver en &ndring af
diskonteringsfaktoren pa et par procentpoint eller tre, en @ndring i resultatet
pa flere milliarder for filterscenarierne, mens bekendtggrelsesscenariet er
mindre fglsomt, med a&ndringer pa en 700-800 millioner over tidsperioden pa
15 ar.

Beregningerne af skadesomkostningerne er forbundet med store usikkerheder,
specielt omkring valget af beregningspriser. | nedenstaende tabel 5.9 er
sammenhangen mellem valget af beregningspriser og det velfeerdsgkonomiske
resultat belyst. Farst undersgges betydningen af at fjerne tilleegget i prisen for
byer med over 100.000 indbyggere. Dette kan vere relevant, hvis
partikelforureningen fra et kraftvaerk teet pa en stor by, som tillegget i
beregningsprisen jo er baseret pa, er vaesentligt starre og berarer flere
mennesker end den akkumulerede partikelkoncentration fra breendefyrede
enheder i store byer. Derngst undersgges det velfeerdsgkonomiske resultat ved
hhv. en halvering og en fordobling af beregningsprisen. En halvering af prisen
kan afstedkomme, hvis prisen for emission af et kilo partikler fra et kraftveerk
er steerkt overvurderet i forhold til den sande pris for udledning af et kilo
partikler fra et hustag. Dette er dog, som fgr beskrevet, lidt usandsynligt. Det
er mere sandsynligt, at beregningsprisen er undervurderet i forhold til prisen
for emission af et kilo partikler fra et hustag og derfor undersgges effekten af
en fordobling af beregningspriserne.

Tabel 5.9 Det velferdsgkonomiske resultat og beregningspriser,
mio.kr. i 2006

Scenarie Uden tilleeg for byer | Beregningspriser | Beregningspriser
> 100.000 indbyggere halveret fordoblet

Bekendtggrelse 2.071 1.302 6.391

Filter 7.363 3.659 28.281

Filter-zone 1.906 -4.885 28.998

Som det fremgar af ovenstaende tabel 5.9, har det stor betydning for filter-
zonescenariet, at der er tilleg i prisen for emission i stgrre byer. Hvis dette
fjernes, giver scenariet samfundsmaessigt det mindste overskud af alle
scenarierne, men alle scenarier giver stadig overskud. Stgrrelsen af
beregningspriserne har naturligvis ogsa stor betydning. Hvis
beregningspriserne halveres, giver filter-zonescenariet underskud. Hvis
beregningspriserne derimod fordobles, mange dobles det velfeerdsgkonomiske
overskud for alle scenarier. Som der tidligere er argumenteret for, er
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beregningspriserne efter al sandsynlighed undervurderet snarere end
overvurderet, hvilket kunne gge det velfeerdsgkonomiske overskud.

5.4 Sammenfatning

Alle tre scenarier giver velferdsgkonomisk overskud, men rangordningen af
scenarierne efter stgrrelsen af overskuddet afhenger af hvordan
skadesomkostningerne beregnes. Filterscenariet giver dog det starste
velferdsgkonomiske overskud i alle tilfeelde. Miljgmaessigt giver filterscenariet
ogsa den starste reduktion af partikelemissionen, mens
bekendtggrelsesscenariet giver den starste emissionsreduktion per investeret
krone.



6 Diskussion og konklusion

6.1 Treforbrug og emissioner

Husholdningers forbrending af tree i breendeovne og sma braendekedler i
2005 er opgjort til ca. 25 TJ, hvoraf hele breendestykker o.l. udger 19,6 TJ og
treepiller udger 5,4 TJ. Treforbruget er 12,5 TJ (50 %) i breendeovne, 7,1 TJ i
breendekedler (28 %) og 5,5 TJ i treepillekedler (22 %). Antalsmaessigt udger
breendeovne langt den sterre andel da breendeforbruget pr. anlaeg pr. ar er
mindre for breendeovne end kedler. Antallet af breendeovne udgger 86 % af det
totale antal pa godt 600.000 anlag.

Emissionsfaktorer for gamle breendeovne og- kedler er generelt hgjere end for
nye anlag. Specielt er antaget hgje emissionsfaktorer for gamle braendekedler.
De laveste emissionsfaktorer er estimeret for traepillekedler, hvilket betyder at
emissionerne for denne anleegstype kun udgaer 1 % af de totale PM,,
emissioner fra treefyrede anleeg i husholdninger. Tabel 6.1 viser treeforbrug og
emissioner i 2005 fordelt pa ovne og kedler sammen med vagtede
gennemsnitlige emissionsfaktorer.

Tabel 6.1. Treforbrug, emissionsfaktorer og emissioner for 2005

Emissionsfaktorer, Emissioner, PM,
Forbrug (TJ) PM,; (g/GJ) (tons)
Ovne 12,5 921 11536
Kedler 71 722 5128
Pillekedler 5,4 32 173
| alt 25,0 672 16838

Knap 90 % af emissionerne stammer fra anleegstyper med hgje
emissionsfaktorer, og der er derfor et stort potentiale for at reducere
emissionerne ved udskiftning til anleegstyper med en mere effektiv
forbreending, f.eks. moderne ovne, nye kedler med akkumuleringstanke,
automatisk indfyrede ovne og kedler samt masseovne. Som tidligere naevnt
omfatter denne rapport kun teknologiske reduktionsmuligheder, men der er
0gsa et stort reduktionspotentiale i oplysningskampagne om korrekt
anvendelse af breendeovne og kedler, da malinger har vist at der kan opnas

meget lave PM-udledninger selv fra gamle braendeovne.

PM-emissionsopggarelsen for sma traefyrede anleeg er generelt meget usikker,
da bade braendeforbrug og emissionsfaktorer er vanskelige at kvantificere. Et
gget antal emissionsmalinger vil kunne forbedre beregningerne.

6.2 Emissionsscenarier

De estimerede emissionsudviklinger for de fire scenarier viser, at den stgrste
reduktion ses for filterscenariet, hvor emissionerne i 2020 forventes at veere ca.
705 tons PM,, svarende til en reduktion pa 96 % fra 2005 under forudsatning
af at filtrene installeres pa samtlige breendefyrede enheder uden serskilt skelen
til enhedernes forbrug eller emissionsfaktor far etablering af filter. For
basisscenariet sker der et jeevnt fald i antallet af anleeg med hgje
emissionsfaktorer, og andelen af teknologier med lave emissionsfaktorer stiger
fra 18 % i1 2005 til 43 % i 2020; for bekendtggrelsesscenariet stiger andelen i
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samme periode til 74 %. For de to scenarier reduceres emissionerne fra 16,8
kilotons i 2005 til hhv. 14,1 kilotons og 10,6 kilotons i 2020, hvilket svare til
reduktioner pa 16 % og 37 %. Dette skal ses i forhold til, at der i samme
periode forudses en stigning i breende og treepilleforbruget pa 22 %.

6.3 Velferdsgkonomisk analyse

Den velfeerdsgkonomiske analyse viser, at filterscenariet giver klart det storste
velfeerdsgkonomiske overskud samlet set. Selvom filterscenariet er mere end
dobbelt s& dyrt som basisscenariet ved de forbrugerbarne
investeringsomkostninger alene, giver filterscenariet et velfeerdsgkonomisk
overskud pa 11,9 mia. kr. i nutidsvaerdi i forhold til basisscenariet, svarende til
en reduktion af skadesomkostningerne ved emission af PM, , pa 16,4 mia. kr.
minus de forbrugerbarne meromkostninger pa 4,5 milliarder. Der er dog stor
usikkerhed forbundet med de anvendte velfeerdsgkonomiske beregningspriser
pa partikelemission. Det kraever yderligere studier at fastleegge
skadesomkostningerne ved partikelemission fra breendefyrede enheder i
husstande mere ngjagtigt. Ses der derimod pa effektiviteten af at investere i de
forskellige scenarier, opnas den starste emissionsreduktion pr. investerede kr.
ved bekendtggarelsesscenariet, som er 2,5 gange starre end for de to
filerscenarier.

Hvis man laver de samme beregninger for efterbreenderteknologien giver det
en endnu starre effektivitet af de investerede penge. Men potentialet er meget
mindre, da det kun drejer sig om en forbedring for gamle ovne. Pga.
udskiftningen af de gamle ovne vil der veere tale om en tidsbegreenset effekt,
der vil kunne opnas ved teknologien. Som tidligere naevnt er anvendeligheden
af efterforbraendingsindsatser pa gamle danske ovne ikke undersggt. Desuden
er det ikke lavet nogen opgarelser over hvor mange af de gamle ovntyper samt
antal enheder, der ville kunne monteres en efterbrender pa. Derfor er det ikke
muligt at lave en cost-benefit analyse pa installation af efterbraendere pa
nuvarende tidspunkt. Efterbraendere er pa den baggrund ikke medtaget som
et muligt reduktionsscenarium i denne rapport.
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