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Reduktion af drivhusgasser

Foigegruppe

Forord

Dette er slutrapporten pa projektet “Vurdering af samfundsekonomiske
omkostninger ved reduktion af drivhusgasemissioner”, der er igangsat og
finansieret af Miljestyrelsen. Projektet er udfert 1 et samarbejde mellem
Forskningscenter Risg og Danmarks Miljsundersggelser (DMU). Arbejdet
er udfert i perioden medio 1995 t11 udgangen af 1996 af en arbejdsgruppe

Lneifnnda afe
UESatniae atl

Jorgen Fenhann, Rise

" Poul Erik Morthorst, Rise (pro;ektleder)
Lotte Schleisner, Risg '
Flemming Maller, DMU (projektleder for DMU’s del)
Morten Winther, DMU

Mulighederne for at reducere CO,-emissionerne i det danske energisystem

er i den senere tid blevet belyst ganske grundigt. Dette gaelder ikke mindst i .

de to energiplaner, Energi2000 og Energi21, hvor sivel mulige
reduktionstiltag og de med gennemfarelse af disse forbundne omkostninger

er blevet analyseret i et samfundsmaessigt perspektiv. Tilsvarende grundige

analyser er imidlertid-ikke blevet gennemfart for tiltag, der reducerer andre
drivhusgasser, eksempelvis metan (CH,) og lattergas (N,0O), som begge
udger betydelige andele af den samlede danske drivhusgasemission,
omregnet i COz-ekvwalenter Tilsvarende er der kun i begrenset omfang
foretaget analyser for mulighederne for at reducere drivhusgasser i andre
sektorer 1 den danske samfundsegkonomi, herunder eksempelvis landbrug,
trafik- og affaldssektoren, og de {4 gennemforie analyser er vanskelige at
sammenligne p.g.a. forskelle i forudsatinger og afgransning. ‘

Det primare formal med dette projekt er siledes, at give et indblik i
potentiale og gkonomi for de muligheder for drivhusgasreduktioner, der
eksisterer, savel inden for energisektoren som i andre sektorer og for sivel
CO, som for andre drivhusgasser. I s& forholdsvis begraenset et projekt som
dette er det naturligvis ikke muligt at gennemga de enkelte sektorer i

dybden. Der er derfor valgt at fokusere pé en rekke teknologiske tiltag, der *

bredt illustrerer mulighederne i de.forskellige sektorer. Ved anvendelse af

. den samme metodologi for alle tiltag har reduktionspotentiale og -

omkostninger for disse kunnet sammenlignes.

Projektarbejdet har varet fulgt af en falgegruppe bestaende af:
Camilla Rosenhagen, Miljestyrelsen

' Michael Soetmann, Trafikministeriet -
* Niels Buus Kristensen, COWI

Jesper Gunderman, Energistyrelsen
Lisbeth A. Jacobsen, Landbrugsministeriet
Vibeke Dstergaard, Milj esstyr'elsen

Projektgruppen v11 gerne takke fglgegruppen for frugtbare dlSkUSSlOI‘lCI’ og

konstruktlve kommentarer.

RN Y, v

KlSQf, april 1997.
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"~ Formal

Metode

Resultater

Resume

Formalet med dette projekt har varet, at identificere og belyse en rakke
teknologiske muligheder for reduktion af de samlede drivhusgasemissioner
fra energisektoren og andre samfundssektorer, herunder landbrug, trafik og
affaldssektoren. Ved anvendelse af en fzlles metodologi er der i projektet

o Opstillet en samlet reference for alle sektorer og alle
drivhusgasser, idet der er anvendt et fzlles szt af
forudsaetninger for udviklingen i den gkonomiske vaekst,
energipriser o.1. '

e Analyseret en razkke drivhusgasreducerende tiltag inden for
forskellige sektorer, og beregnet savel reduktionspotentiale og
~ de med tiltaget forbundne omkostninger '

* Foretaget en sammenligning af disse tiltag bdde pa tvaers af

sektorerne og med udgangspunkt i de i Energi21-planen
opstillede reduktionsforslag.

'Beregningerne er bide udarbejdet ved anvendelse af faktorprismetoden og

ved anvendelse af den velfrdsskonomiske metode. .
I projektet er identificeret en raekke tiltag, hvis omkostninger opgjort i
faktorpriser ligger i intervallet 100-300 kr/t , hvilket - alt andet lige - ma
betragtes som varende rimeligt moderate reduktionsomkostninger for
drivhusgasemissioner. Disse tiltag omfatter eksempelvis biogasanleg, anlaeg
til udnyttelse af lossepladsgas, havmeller og CO,-fiernelse.

Vurderingen af transporttiltag afhenger af opgerelsesmetoden. Opg]ort efter
faktorprismetoden er transporttiltag gkonomisk yderst gunstige at
gennemfore. Tages pavirkningen af nytten med 1 betragtning viser
opgerelserne efter den velferdsokonomiske metode, at transporttiltag herer
til i den gkonomisk dyreste ende at gennemfare. '

. Endelig kan det pﬁ}ieges, at en gennemforelse af de analyserede tiltag -

specielt pa langt sigt - kan give mulighed for betydelige reduktioner af
drivhusgasemissionerne. Pa kort sigt (frem til ar 2005) begranses
redukiionspotentialet pnmwrt af den hastighed, hvormed tiltagene kan

' 1vaerksaettes




Possibilities of reducing
- greenhouse gases

Objective

Methodology

Results

Enghsh summary.

“For a number of years the cost of reducmg CO, emissions in the energy
" sector in Denmark has been investigated in detail. The same has not been

the case what concerns the cost of reéducing other greenhouse gases ( CH,
and N,O ) and éspecially not what concerns the possibilities of reducing
greenhouse. gases in other sectors: in the Danish economy, i.e. agriculture,

transport, industry, domestic waste and forestry:

" Thus, the objec’tiire of this project was'twofol_d:_‘

1) To calculate 'thc national economic costs related to a number of options '

: for reducing Danish greenhouse gas emissions ( CO,, CH, and N,0) by
usmg the same methodology for all important sectors in the cconomy

and : '

2) To compare the cost efficiency - of these options not only w1thm the

individual sectors but also across the sectoral boundarles to achieve an

- overall view of the reduction possibilities in soc1ety and the assoclated
costs.

The calculations were carried out by using two methodological approaches
in parallel: The national economic approach based on the direct costs, that
is using prices stn'pped of taxes and subsidies to give an picture of the “real -
economic costs”.. Traditionally this approach is used when analysing

technology -substitution. The welfare economic approach that takes into

account the impacts on behaviour, and thus can be used analysing a wider
range of projects.

In the project a number of reduction options were identified, that can be
characterised as moderately priced reduction possibilities (in-the range of
100 - 300 DKK/t CO,-ekvivalents reduced). These options include biogas
plants, the use of methane from waste, off-shore wind turbines and the
removal and storage of CO, from exhaust gases. What concerns transport-
reduction options, the costs of these depends on the calculation approach:
When calculated using the national economic approach the transport options
are among the cheapest to carry out, using the weifare economic. approach

they are among the most expensive.

Finally, if implemented the 1dent1ﬁcd options can - espec1ally in the long
run - secure significant greenhouse gas reductions. In the short run the
utilisation of the technologies are mainly restricted by the speed they can be
mtroduced into the system :







Drivhusgasproblematikken -

Formdl med projektet

1. 1hdledning

1.1 Formal med pro,]ektet

Fremkomsten af Brundflandkommisionens rapport “Vor faelles fremiid” i
1987 blev anstgdsstenen til, at den danske energi- og miljgpolitik i de senere
ar har haft fokus pd drivhusproblematikken, herunder i serdeleshed.

_ emssionen af kuldioxid (CO5). Energihandlingsplanen, Energi2000,

redegjorde pd detaljeret vis for potentialer og gkonomi i en rekke CO,-

-reducerende tiltag, og pé grundlag af denne vedtog det danske Folketing en

malseming om 20%’s reduktion af COy-emissionen i &r 2005 i forhoid til
1988. Disse analyser blev i 1996 fulgt op i den seneste energiplan, Energi21,

. ogpé grundlag af denne fandt Folketinget ikke nogen grund til at &ndre pd

den f;arte politik pd dnvhusgasomrédet reduktionsm élsaanungen pé 20% blev

- opretholdt.

Karakteristisk for de to nvnte energlplaner er, at det centrale er reduktionen

af CO,-emissionerne, mens gvrige drivhusgasser - eksempelvis metan (CH)

og lattergas (N>O) - kun er sporadisk bergrt, til trods for at disse udger en
ikke ubetydelig del af de samlede danske drivhusgasemissioner, omregnet til
CO,-zkvivalenter. Tilsvarende stir energisektoren, delvist sammen med

- transportsektoren, som de centrale elementer i de to energiplaner, mens gvrige

sektorer, herunder eksempelvis landbrug og affaldssektoren, ikke er inddraget
i analyseme. I forhold til dette har internationale diskussioner inden for
drivhusgasomridet (eksempelvis 1 “forhandlingerne i Intergovernmental Panel
on Climate Change) i stigende grad fokuseret pa de samlede '
drivhusgasemissioner, altsd pd alle drivhusgasser fra alle sektorer.

Formélet med dette projekt er salédes at perspektivere hvilke muligheder for
redukiion af de samlede drivhusgasemissioner, der eksisterer inden for sdvel

. energisektoren som gvrige sektorer, 0g at sammenligne disse. Sammenfattende

er pro;ektets formél siledes:

- ¢ Ved anvendelse afen faalles metodologl, at beregne dc
samfundsgkonomiske omkostninger ved en rekke tiltag til
reduktion af de danske drivhusgasemissioner inden for de

'vigtigste sektorer i-samfundet. '

: “ e At sammenligne omkostingseffektiviteten af disse tiltag ikke kun
inden forde enkelte sektorer men ogsé pa tvers af sektorer for
herigennem at nhn& et overblik over cﬁvpl de nnné_gh g

A wAMIGAIL AL Ras e RO RALLMAASL VR DSV A A Uy

' redukuonspotenualer som de med reahsenng af dmse forbundne
* omkostninger. :

- Inden for et s4 forholdvis begr&nset projekt som dette er det naturligvis ikke -

muligt at g4 i dybden med de enkelte sektorer, som eksempelvis
energiplanerne gjorde med energisektoren. Projektets intentioner er s&ledes

- primert at illustrere, om udvalgte reduktionstiliag fra de forskellige sektorer
- kan konkurrere potentiale- og omkosmingsma:ssi‘gt med tiltag inden for

energisekioren. Projekiet er en forts K:tteis_é 0g en implementering af de
metoder, der blev opstillet 1 forprojektet “Samfundsgkonomiske omkostninger

()




dmkosﬁlinger ved reduceret drivhusgas;udsiip” (Miljestyrelsen, 1995), der
blev gennemfort af Forskningscenter Risg og DMU i 1995.

1.2 Anaiysens struktur.

Den overordnede struktur ideni pr0jektet gennemfszrte analyse er vist i

Figur1.1

Figur 1.1: Overordnet struktur for den gennemfgrte analyse.

‘ Analysens struktur

Reference ’ Tiltag

‘Vul;deri ng ift.
Energi2l-plantiltag

Partiel vurdering ift.
reference

Omkostningskurve i Partiel vurdering | | Partiel vurdering
faktorpriser .l havaoninaearicad Ll 1 falitarncicor

. :
i beregningspriser i faktorpriser

’

Faser i pr?ojektet - Som det frerngﬁr af ﬁguren er der en raekke faser, der er blevet gennemtﬁrt 1

analyserne:

10 .

, | For hver enkelt sektor er der opstillet en referenceudvikling for

udbuppm af dri LthngSSCr fremtil &r 2095 Referencemne e cr

opstillet under ens forudsztninger, eksempelws hvad angér
gkonomisk vekst i samfundet. Alle lovgivningsmaessigt
vedtagne foranstaltninger er inkluderet i referencerne.

1 forhold til den opstillede reference er der udvalgt en reekke

tiltag, der bredt tllustrerer muli ghederne for
drivhusgasreduktioner i de enkelte sektoret. Tlltagcne er valgt

“s3 de supplerer de i referencen anvendte tiltag.

For hvert enkelt tiltag er der udarbejdet en partiel vurdering,
dvs. at det enkelte tiltag er gennemregnet i forhold til et
veldefineret tiltag i referencen. Vlirderingen omfatter sdvel
rcuuKllUI‘-prLt}nlldlU S80I Ullll\UbullllgbUlLUhuVl.l.cl
Omkostningerne forbundet med reduktionstiltaget er opgjort
savel,i faktorpriser, som i velferdsekonomisk baserede
beregnings-priser.



Tiltag

Leaesevejledning

. Pé basis af Energlzl-planen er der opsnllet en sikaldt
reduktionsomkostningskurve, der for grupperinger af planens
tiltag viser hvor meget de enkelte tiltag bidrager med af den

- samlede reduktion af drivhusgasser, 'og hvad marginal-
omkostingerne er for gennemferelse af de givne tiltag i planen.

o Denne Energi21-reduktionsomkostningskurve danner
udgangspunkt for sammenligning med de 1 dette projekt valgte
tiltag. Sammenligningen med Energi21-kurven forer frem tilen
samlet reduktionsomkostningskurve, der inkluderer alle
betydende drivhusgasser og de skennede reduktlonspotcntlaler

- for de analyserede tiltag.

| De i projektet behandlede drivhusgasser omfatter kuldioxid (CO,), metan

(CH,) og lattergas (N;O). Af det samlede danske dnvhusgasudshp i 1994
udgjorde kuldioxid 80%, metan 15% og lattergas 5%.

De behandlede sektorer omfatter energi, landbrug, trafik, affald samt
skovbrug og industri, hvor sidstnevnte dog er ret summarisk behandlet. De i
pro;ektet analyseredc tiltag udgzr

e Anvendelse af bavmgller (energi)

. Udsklllelse og lagrmg af CO, (energi).

. Blogasforbehandlmg af husdyrggdnmg (landbrug)

e Tekniske reduktioner af emissionerne fra forskellige
keretajskategorier - personbiler, vdrebiler, 1astb1ler og
landbrugets traktorer (trafik og landbrug)

K ‘Anvendelse af mindre perSonbiIcr (traﬁk)
. Anvendelse af biobrendstoffer (ﬁ'aﬁk}
. Udnytte]se'af lossepladsgas (affaldj '
/ | /. . ‘ | . . i N

1.3 Rapbortens-ind'hbld

' Kapitél 2 omhandler den i ;irojekte:c anvendte metode, herunder definition af

de gkonomiske nogletal. I dette kapitel redegeres ligeledes for omregningen

af drivhusgasseme til CO,-kvivalenter.

Kapltel 3 viser de vigtigste ekonomiske forudszetninger"og giver en kort
besknvelse af de anvendtc referencer mden for de enkelte sektorer

Kapltel 4 omhandler opstllhngen af Energ121-
reduktionsomkostningskurven, herunder hvorledes denne kurve
metodemassigt er defineret. ‘

Kapitel 5 indeholder en summarisk besknvelse af alle-de i projektet
analyserede tiltag, inklusiv resultaterne af de partielle beregninger.
Bilagsbindet til denne rapport mdeholder en mere detaljeret gennemgang af

", tiltagene. -
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Kapitel 6 indeholder sammenstillingen af de tvaersektorielle resultater. P3
basis af Energi21-reduktionsomkostningskurven, samt de beregnede
marginalomkostninger og skennede potentialer for de i denne rapport -
analyserede tiltag, er der opstillet en samlet reduktionsomkostningskurve for
de mest betydende drivhusgasser.

Endelig indeholder kapitel 7 en kort konklusion.



F oransta[tninge'r

2. Den anvendte metode

I dette afsnit beskrives pro;ektets metod1ske grundlag, 1det falgende forhold
konlq‘etlseres

. foranstalmingsfyper omfattet af pr;)j ektet
e projektets s'a_mﬁ.lndseskonomiske analyse

projekiets cost effectiveness analyse

sammenligningen med E21

2.1 Foranstaltningstyper

Foranstaltningerne over for drivhusgasudslippet omfatter folgende tyf)er
e icknologiske xndringer

e strukturelle zendringer

Ved teknologiske &ndringer forstds foranstaltninger, hvor omfanget og
sammensztningen af produktionen og forbruget i samfundet ikke pavirkes,
men opretholdes pa det eksisterende niveau under anvendelse af en anden -
teknologi. I en drivhusgassammenhaeng betyder dette, at den skonomiske
aktivitet opretholdes enten under anvendelse af en mindre mangde fossile

- brandsler eller under tilbageholdelse af en sterre mengde af

drivhusgasserne.

De strukturelle ndringer omfatter foranstaltningér, som bade kan vare

karakteriseret ved zndringer i den samlede gkonomiske aktivitet og i
aktivitetens sammensatning. Der er alts3 tale om foranstaltninger, hvor.

nrlalﬂ-nnnf af Avivhiieonacsar rar]nnnrnc- ':rnr{ falre at heormnmaa dan animalcla
PPV LE i ULIVIUDEAODWL JhAdiviviv LawRD,. G qulwuov GEN animaliske

produktion, begranse forbruget af energiintensive produkter, begranse det
samlede transpoﬂar‘oej de, sge antallet af passagerer 1 hvert transportmiddel
0.8.V.

Med styringsmassige indgreb teenkes iszer pa brugen af gkonomiske
styringsmidler sisom afgifter og subsidier samt pa brugen af administrative
indgreb rekkende fra egentlige lovmassige forbud over godkendelseskrav
til henstillinger. Hensigten med de styringsmaessige indgreb er at pavirke
den gkonomiske adfzrd 1 samfundet med teknologlske og strukturelle
endringer til folge.

Fra et policy- synSpunkt er det umiddelbart mest interessant at analysere de
wkUllUllllbkC UE uluJ!aum?amgc x\uuoc}\vcubcx a.f dU Dl.yl uxgbum:bmgc 1uu516b.
Det er gennem valget af styringsmidler, at det politiske system direkte har
mulighed for at pavirke disse forhold. Analysen af de styringsmeessige -

' iindgreb forudsztter imidlertid, at det er muligt at beskrlve de
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Kun teknologiske endringer
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s®tter udvalget af styringsmidler og lkke mindst de adferdsbestemmende
parametre granser for, hvilke teknologiske og strukturelle @ndringer der kan
- blive resultatet af de styringsmassige indgreb. Disse forbindes normalt ikke
‘med nye samfundsformer og -strukturer g ndrede holdninger, der kan have
endog meget stor betydning for lgsningen af det betragtede mﬂjgsproblem

De direkte analyser af de teknologiske og strukturelle @ndringer giver
formentlig bedre muligheder for at beskive et bredt spektrum af tenkelige
@ndringer i samfundets aktiviteter med betydning forIgsningen af

- miljpproblemet. Analyserne fgrer s at sige til en kortlegning af det reclle
mulighedsomrdde herfor. Tilbage stdr imidlertid si at ggre rede for, hvorledes
Igsningsmulighederne kan gennemfgres i praksis - serligt hvis de forudsztter
vesentlige holdningsmzssige @ndringer og grundleggende endringeri. |
.samfundets organisatoriske og produkuonsma:ssxge struktur. '

1 dette projekt er det valgt alene at analysere teknologiske &ndringer. Hemmed
indsna@vres analysen betragteligt. Mulighederne for at reducere drivhusgas-
udslippet gennem teknologiske foranstalminger uden at &ndre ved omfangelf' .
og strukturen af de samfundspkonomiske aktiviteter m4 trods alt anses for

- begrensede. Samiidig kan der udmaerket foreligge muligheder for strukturelle
@ndringer, som det vil vaere mere fordelagtigt at gennemfire med henblik pa -
at reducere drivhusgasbelastningen, end de i dette projekt analyserede
teknologiske @ndringer. Endelig analyseres £ndringeme i nogen grad

) uafhengigt af de styringsmeaessige muligheder, hvorfor resultaterne ikke’

direkte kanindgdien pohcy -sammenhzeng

- Arsagen til denne-begraensmng af projektet er for det fgirste, at dette primert -
har karakter af et metodestudie, hvor hovedproblemstillingen er _
sammenligning af foranstaltninger pa tvars af sektorer. Da det er fgrste gang
en sddan tvaersektoriel sammenstilling forsgges i en dansk sammenheng, har
det-vaeret vesentligt ikke at komplicere problemstillingen ungdigt. For det

andet knytter der sig vesentlige praktisk metodologiske problemer til iser den
- velferdsgkonomiske analyse af strukturelle ®ndringer. Ved at begrense '

projektet til teknologiske @&ndringer, har traditionelle projektvurderings-
metoder kunnet benyttes i forbindelse med den gkonomiske analyse. Endelig
er det pd grund af de begrensede muligheder for at beskrive de
adfzrdsmassige konsekvenser af styringsméssige indgreb vanskeligt at
opgare de ¢konoxmske og miljgmessige konsekvenser af disse.

Resultatet af projektet mﬁ_ altsd alene betragtes som et fors;ag pa 1en dansk
sammenheeng at beskrive nogle af mulighedeme for og konsekvenserne af at

reducere dnvhusgasudshppet gennem teknologlske aendnnger inden for en
raekke sektorer

2.2 Samfundsgkonomisk analyse
Den samfundsgkonomiske analyse kan antage to former
e malqoal{dnomisk'analyse

. velfaards;akonomlsk analyse

Den makrogkonomiske analyse sigter mod at belyse foranstaltmngcmes
konsekvenser for en reekke nationalregnskabsstgrrelser sisom BNP i



Velferdspkonomisk analyse

forskellige erhverv, beskaftigelsen, betalingsbalancen, det private forbrug etc.

Analysen gennemfgres pa et rimeligt hgjt aggregeringsniveau og baseres
normalt pd en modelm#ssig beskrivelse af forbrugemes og virksomhedemes
adferd. Det er en vaesentlig styrke ved den modelbaserede makrogkonomiske
analyse, at der p4 denne made tages hgjde for interaktionen mellem de
forskellige pkonomiske agenters adfeerd. :

Mulighederne for at analysere de forskellige foranstaltinger begtanses
imidlertid af det hgje aggregeringsniveau. Produktionsteknologien i de

. makrogkonomiske modeller beskrives normalt ved input/output-modeller eller

ved estimerede pmdukuonsﬁmknoner hvor produktionen er en funktion af
mdsatsen af arbejdskraft, kapital, energl og eventuelt ravarer. Telmologlske

- @ndringer, som baseres pa konkrete ingenigrmassigt beskrevne teknologierer

derfor vanskelige at indarbejde og analyseres inden for disse modeller. Det

. samme geelder strukturelle @ndringer, som fordrer adferdsmassige endringer -

ud over, hvad der er erfaret i den periode, for hvilken modellen er estimeret.
De makrogkonomiske modeller er iser anvendehge ved analyser af &ndringer,

" som direkte kan formuleres.ved hjlp af modellens variable og parametre.

Dette gelder f.eks. analyser af generelle styringsmassige indgreb sasom

-afgiftseendringer, eendringer i de offentlige investeringer 0.5.v. I en dansk

sammenheeng er konsekvenserne af indfgrelsen af COy-afgiften siledes blevet
belyst ved hjzlp af makrogkonomiske modeller. Derimod har det veret.

. vanskeligt at gennemifgre en ma1<r0¢kon0nusk analyse af -

energihandlingsplanen, fordi denne omfatter ndringer af en lang reekke
specifikke teknologlske og strukturelle parametre, som ikke er en del af
modellerne.

Hensigten med den velfmzﬂsﬂkonomlske analyse erat belyse

' foranstalmmgemes konsekvenser for den gkonomiske velfierd. Denne antages

at vere en funktion af befolkningens forbrugsmuligheder. Som indikator pa
andringeme i den gkonomiske velfzerd benyttes normalt befokningens '

, betahngswmghed for foranstaltningetnes forbrugskonsekvenser.

' Den velferdsgkonomiske analyse er iser blevet anvendt i forbindelse med

teknologiske &ndringer. P4 basis af en detaljeret beskrivelse af 2ndringemes

- konsekvenser for produktionsfaktorforbrug og produktion og under
- forudsatning af, at de geldende markedspriser er udtryk for befolkningens

betalingsvillighed, er det muligt at beregne de teknologiske @ndringers
velferdsgkonomiske konsekvenser. Det er en ydedigere vesentlig
forudsatning for analysen, at &ndringetne kan anses for at vare marginale,

- siledes at markedspnsemc ikke pavirkes heraf. Ellers er de ikke et

anvendehgt mal for betahngswlhgheden o

Muh_gheden for at de relative markedspriser @ndres som fglge af
foranstalmingen, er drsagen til, at den velferdsgkonomiske analyse af

- strukturelle £ndringer og styringsmassige indgreb vanskeligggres i praksis. -

Niér priseme &ndres kan velferdsendringen ikke blot opggres som
mazngdeendringerne multipliceret med de eksisterende priser. Opggrelsen

kraveri dette tiifzlde 0gsi kendskab ti} prisendringernes omfang og til.

efterspgrgselsfunkiioneme for de bergrte forbrugsgoder hvilket er s@rdeles
vanskeligt at opfylde i praksis. o

I fcméld til den makrogakonomiske anatyse omfatter de velferdsgkonomiske .
analyser normalt kun foranstaltningemes direkte konsekvenser og de indirekte

+ konsekvenser knyttet til ressourceforbruget. Ressourcemnes beregningspriser .
* er siledes udtryk for veerdien af de forbrugsmuligheder, som m4 opgives, nar

15




16

1 forhold til den makrogkonomiske analyse omfatter de velfaerdsakonomzske
analyser normalt kun foranstaltmngemes direkte konsekvenser og de
indirekte konsekvenser knyttet til ressourceforbruget. Ressourcernes

beregningspriser er saledes udtryk for verdien af de forbrugsmuligheder,

som mé opgives, nér ressourcernes skal benyttes i forbindelse med de
betragtede foranstaltninger. Der tages derimod ikke hensyn til den tilpasning
1 de gkonomiske aktiviteter, som gennemforelsen af foranstaltningerne mé
forventes at afstedkomme. For at belyse denne tilpasning og de
velfeerdsekonomiske konsekvenser heraf ma analysen gennemfoares ved
brug af egentlige generelle ligevagtsmodeller, som ogsa kan benyttes ved
velferdsekonomisk analyse af strukturelle &ndringer of styringsmaessige
indgreb. Modellerne ber dog foreligge p et tilstreekkeligt lavt
aggregeringsniveau, for at mange af foranstaltningerne overhovedet kan
indarbejdes heri - et krav der er meget vanskeligt at opfylde i praksis.

I dette projekt er der alene gennemfart traditionelle velferdsekonomiske
analyser af de forskellige teknologiske @ndringer. Kun sndringernes direkte

' konsekvenser og de indirekte konsekvenser knyttet til ressourceanvendelsen

opgeres. Andringerne opfattes som varende marginale, siledes at de
eksisterende markedspriser direkte kan benyttes ved beregnmgen af
velfaerdsaendrmgeme

2.3 Cost 'efféctiveness an'alyse .

Analysen af de enkelte foranstaltninger folger i hovedtrzek den traditionelle
cost effectiveness analyse, idet dog ogsé andre miljeeffekter end lige netop
konsekvenserne for drivhusgasudslippet er omfattet af analysen. I afsnit

* 2.3.1 geres der nermere rede for grundlaget for konsekvensopgerelsen, samt
- for hvilke foranstaltnmgcr og hvilke konsekvenser der er omfattet af
" analysen.

~ Pa effektsiden opgeres foranstaltningernes reduktion af drivhusgas-

emissionerne i CO,-zkvivalenter - d.v.s. konsekvenserne for udslippet af
metan, CH,, og lattergas, N,O, omregnes til den mengde CO,, som disse

med hensyn til drivhuseffekt hver iser eekvivalerer med. -

- Omkostningsberegningerne baseres pa de betragtede foranstaltningers

konsekvenser for ressourceforbruget - arbejdskraft, kapital, energi samt
andre rdvarer og halvfabrikata - og, hvor det er relevant, pa
foranstaltningernes direkte konsekvenser for forbrugsomfanget. De
prismessige forudsaetninger for beregningerne beskrives 1 afsnit 2.3.2.

Effekter og omkostninger opgeres pd arsbasis, siledes at foranstaltningernes
omkostningseffektivitet udtrykkes som #rlige omkostninger pr. 4rlig
reduktion i drivhusgasudslippet. Kapitalomkostningeme annuiseres derfor
ved brug af en valgt kalkulationsrente. Der foretages ingen diskontering af -
emissionskonsekvenserne. D1skontermgsproblemstllhngen behandles
yderligere 1 afsnit 2.3.3.

Foranstalthingernes gvrige miljoeffekter beskrives kvantitativt, i den’
udstreekning det er muligt; men der gores ikke forspg pd at gennemfore en
veerdisetning heraf. Herved bliver det heller ikke muligt at foretage en




*Tiitag

Global Warming Potential
(GWP) .

entydig rangordning af foranstaltningerne efter omkostningseffektivitet. En
omkostningsmassigt set swrdeles effektiv foranstaltning kan vre ledsaget

af andre negative miljgeffekter, som indebarer, at en anden maske knapt sd

omkostningseffektiv foranstaltning alligevel mé foretraekkes, fordi den kun
er forbundet med ganske f3 negative miljoeffekter.

72.3.1 Konsekvensbeskrivelsen

. De enkelte foranstalmmgers konsekvenser opgﬁres i forhold t11 et

basisscenarie bestemt af referenceforlgbet i Energi21-planen og de af depne
plan omfattede foranstaltninger. De i projektet betragtede foranstalminger
skal alts betragtes som @ndringer i forhold til energihandlingsplanen, og
deres omkostningseffektivitet kan sammenholdes med '
omkostningseffektiviteten for planens foranstaltnmger - jf. afsnit 2.4.

. Projektet omfatter som nevat folgende teknologiske wndnnge;

havbaserede vindmeller

udskillelse og lagring af CO,
biogasforbehandling af husdyrgedning
mere energieffektive keretejer:
biobrendstoffer .

udnyttelse af metan fra lossepladser

* & S .8

Som udgangspunkt regnes der alene pa foranstaltninger, som repraesenterer

eksisterende teknologi, og som derfor kan implementeres til velkendte
priser. Der kunne principielt ogsa vaere regnet p4 foranstaltninger, som ..
reprsenterer fremtidig teknologi, hvis der havde foreligget meget klare
beskrivelser af dennes forventede egenskaber - herunder af omkostningerne
ved at erhverve og benytte teknologien. Det er selvfglgelig vigtigt, at man.
ved gennemforelsen af foranstaltninger i dag ikke binder sig s kraftigt, at

. der ikke bliver plads til gennemfarelsen af fremtidige endnu mere effektive

foranstaltninger. Dette hensyn imedekommes ved at fare en fleksibel politik
over for drlvhusgasproblemst1111ngcn

Konsekvensbeskrivelsen omfatter som navnt foranstaltningernes
konsekvenser for emissioneme af CO,, CH, og N,O, der omregnes til CO,-
zkvivalenter. Hertil kommer foranstaltningernes ressourcemassige
konsekvenser - d.v.s. &ndringerne i forbruget af arbejdskraft, kapital, energi,
halvfabrikata og rivarer. Endelig beskrives eventuelle ﬂvrlge vasentlige
milj akonsekvenser ' , e

2.3.2 Emissions- og 0mregningsfaktorer.

© Tabel 2. 1 viger det globale opvarmnmgspotentlale eller Global Warming

Potentials (GWP) for CH, og N,0O (IPCC, 1995). GWP for en drlvhusgas
defineres som den tids-integrerede klimapévirking i Watt/m® , over den
valgte tidshorisont, af en engangsudsende)se af 1 kg af gassen i forhold til
pavirkingen fra 1 kg CO, . Nar gassen Jevetid er sammenlignelig med
response-tiden for CO, (normalt er storrelseordenen 150 4r, selvom det er

- Klart, at fjernelsen af CO, fra atmosfzren ikke kan beskrives af en enkelt

eksponentiel levetid), er storrelsen af GWP relativt updvirket af-valget af
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tidshorisont. Dette er tilfzldet for N,O . Derimod er GWP for en. gas, med
en levetid kortere ned response-tiden for CO, , som for CH, , meget fﬁlsom
overfor tldshorlsonten

Levetid (4r) Global Warming Potential

Tidshorisont C 204 100 ar 500 &r
[MetancH,) - - | 145 62 24.5 75
Lattergas ( N,O) . 120 290 320 180

Tabel 2.1: Global Warming Potentials

_ 'Valget af tidshorisont er en politisk beslutning, Der er imidlertid noglé
“videnskabelige pointer af betydning for valget:

‘e Hvis policyen er at gardere sig mod mulige forekomster af pludselige -
- ikke-linezre klimaeffekter i den relativt nzre fremtid, eller hvis
. hastigheden hvormed potentielle klimazndringer sker er af storste
interesse, s er valget af en 20-4rig tidshorisont relevant. .

‘e Hvis vegten legges pa at gardere sig imod langtids kvasi-irreversible .
andringer, s vil valget af en 100 &rs eller en 500 4rs tidshorisont give
et GWP indeks, der er relevant for beslutnmger med hensyn til
drivhusgas reduktwns strategier.

I den international lltteratur er 100 ars GWP indekset det mest benyttede,
fordi det-balancerer mellem: de to ovenfor nzvnte betragtmnger Det er
derfor benyttet il beregmngerne i denne rapport,

Emissionsfaktorer ' Den mangde CO, der udsendes ved en forbraending afhanger af brandslets
. ' kulbrintesammenszet-ning. Jo mere flygtigt breendslet er og ‘deraf hejere
indhold af lave kulbrinter, jo mere brint er der i forhold til kulstof i
- breendslet. Da brinten ved afbreending omdannes til vand, vil de flygtige
brandsler have en lavere CO, emissions faktor, som det ses i Tabel 2.2.
Saledes er emissions-faktoren for kul 67% hejere end for naturgas.
Emissionsfaktoren for biomasse szttes til nul fordi den CO,, der udsendes
‘ved forbreendingen, optages igen ved gendannelsen af biomassen. Hvis der ™
sker en endring i mengden of biomasse i skove osv. opgmes denne ifolge
" IPCC’s retningslinier for emissionsopgerelser i en anden del af den totale
emissionsoversigt, nemlig under arealandringer. Emissions faktorer for CH, -
og N,O afhenger af sektoren og teknologien. Her henvzses til (Fenhann,

- 1994).
) Brendsel - . kg/GY

. [Kul ' - 95.0
Fuelolie .78.0
Diesel/gasolie 74.0.
Bensin _ 73.0
Jetpetroleum : 720
LPG ' 65.0 .

 |Naturgas * 569 ~ o
Biomasse , 0.0 ' ' ‘

Tabel 2.2: CO; emissionsfaktorer benyttet i danske opgorelser
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" 2.33 Omkostningsberegninger oéberegningspriser

- De samfuridsekonomiske omkostningsberegninger gennemfares i sivel
faktorpriser som velferdsekonomisk baserede beregningspriser. Der er i
Maller (1989) gjort naermere rede for forskellen mellem disse to typer
-beregningspriser, samt for prlscrnes teoretlskc grundlag

I Danmark er samfundsgkonomiske omkostnmgsberegmnger hidti}
overvejende blevet gennemfort ved brug af faktorpriser. Af hensyn til
sammenligneligheden med disse beregninger - ikke mindst med |
‘beregningerne i Energi2] -planen - er det vasentligt, at der ogsa i dette -
projekt er gennernfort faktorprisberegninger. -

De velfardsekonomisk baserede beregningspriser, der udledes ud fra

keberpriserne pa forbrugsgoder, har imidlertid en klarere fortolkning og mé

derfor ud fra et teoretisk synspunkt foretraekkes. Hertil kommer, at den

: velfaerds;akonomlsk baserede metode er mere hensigtsmassig, hvis de

 betragtede foranstaltninger direkte indebarer @ndringer i forbrugsomfanget.

_ Dette er f.eks. tilfeeldet, nér i indevarende projekt sterre energieffektivitet i
personbiltransporten opnés ved; at der keres i mindre biler. Det velferdstab

~ der herved lides, kan opgeres som forskellen mellem betalingvilligheden for

at kore 1 de hidtidige biler og de noget mindre biler. Betalingsvilligheden

kommer til udtryk i keberpriserne og ikke i faktorpriserne. En tilsvarende

argumentation kan fremfares med hensyn til verdisetning af

‘miljekonsekvensér. Denne gennemferes normalt pi grundlag af direkte eller

~ indirekte afslerede betalingsvilligheder. Disse kan sammenlignes med

. koberpriser, og de kan derfor ikke direkte mdgé i faktorpnsbaserede ‘

* samfundsekonomiske analyser. ° ;

I mange tilfeelde 'vil foranstaltningemnes relative omkostningseffektivitet
- sandsynligvis ikke blive berort af beregningsprisvalget. I de tilfzlde, hvor
den relative omkostningseffektivitet athanger af, om faktorpriser eller
velferdsekonomisk baserede. beregningspriser er valgt, analyseres
resultaterne nzermere med henblik pa at afdakke érsagerne til forgkellen. .

Som udgangspunkt gennemf;ares omkostnmgsberegnmgeme pé grundlag af
de gzldende prognoser for udviklingen i energipriserne. Dette sker bla, af -
“hensyn til mulighederne for at sammenligne beregningsresultaterne med-
tilsvarende beregninger gennemfirt af energiadministrationen. .

Forudssetningerne om udviklingen i energipriserne kan imidlertid have
ganske vasentlig betydning for de enkelte foranstaltningers relative
omkostningseffektivitet. For at bclys'e betydningen af prisforudsetmingerne
gennemfores ogsd omkostningsberegninger med udgangspunkt i-de

- gaeldende energipriser. En sidan beregning vil ogsa kunne sige noget om
foranstaltningernes relative fordelagtlghed under de nugzldende
prlsforhold
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2.3.4 Diskontering

- Foranstaltningernes omkostningseffektivitet udtrykkes som forholdet -

mellem &rlig emissionsreduktion og rlig omkostning. Der er siledes
hverken behov for at diskontere emissionsreduktioner eller vaerdien af det
med driften forbundne arlige ressourceforbrug bortset fra hvis disse ikke er
konstante over ﬁrene

Der er derimod behov for at annuisere de med foranstaltningerne forbundne
investeringsudgifter. Annuiseringen sker for hver foranstaltning over en .
periode svarende til dennes fysiske levetid. Den med annuiseringen
forbundne diskontéring gennemferes, nar faktorprismetoden benyttes,ved
anvendelse af en af Finansministeriet udmeldt kalkulationsrente p3 5 pct.
Dette sker af hensyn til sammenligningen med omkostnmgseffektmteterne
for de af Energ121-p1anen omfattede foranstaltninger.

Nar den velf&rdsakonomiske metode benyttes, vzlges en kalkulationsrente,
der afspejler tidspraferencerne’i samfundet, i kombination med en
forrentningsfaktor - jf. Maller (1989) for en neermere redegerelse for denne
diskonteringsmetode. Forrentningsfaktoren er bestemt af den reale
afkastrate for skat for investeringer og af kalkulationsrenten. Den reale
afkastrate for skat szttes til 7 pet. - de seneste 4rs nominelle rente pd 9 - 10

" pet. fratrukket en inflationsrate pa 2 - 3 pet. - og kalkulationsrenten til 2 pet.

- realrenten efter skat p& 50 pct.

Den af finansministeriet udmeldte kalkulationsrente-pa 5 pet. et ikke
begrundet, men den ligger tzet pa et gennemsnit mellem den reale afkastrate

- for skat og tidsprzferencerenten. Der kan derfor ikke i dette tilfelde
- forventes at opstd veesentlige divergenser mellem resultaterne af de to

diskonteringsmetoder. Nir kombinationen af kalkulationsrente og
forrentningsfaktor alligevel ma foretrezkkes, skyldes det, at denne metode-er
teoretisk velbegrundet og dermed ogsé har en klar fortolkning.

2.4 Sammenligning med Energi21-planen.
Den seneste energihandlingsplan Energi21 omfatter en raskke forskellige
teknologiske foranstaltninger med henblik p4 at reducere energiforbruget og
CO,-emissionerne. Foranstaltningernes omkostningseffektiviteter er
beregnet ved brug af faktorprismetoden, og det er muligt angive deres

relative effektiviteter ved hjelp af en skaldt omkostningskurve - jf. kapitel
4, : ‘

" De enkelte foranstaltninger repraesenterer andringer i forhold til et

referenceforleb - jf. kapitel 3. ZBndringere vedrerer typisk udskiftning af en
i referenceforlgbet indeholdt teknologi med en anden

drivhusgasreducerende teknologi. Omkostningerne herved opgaeres som
udgifterne til anskaffelse og drift af den nye teknologl fratrukket de sparede
udgifter til referencefor];abets tekn010g1

I dette projekt benyttes samme referenceforleb som i Energi21, og der
gennemfares som n@vnt ogsé beregninger af de af projektet omfattede



foranstaltningers omkostningseffektiviteter ved brug af faktorprismetoden.
Det er derfor muligt at sammenligne resultaterne af disse beregninger med
Energi21-foranstalmingernes omkosmingseffektiviteter - jf. kapitel 6.
rox‘mawt med at sammemlgnc P).'OJCKIC[S feSuuatcr IIlC(l OmKosmlngSKurven -
for Energi21-planen er at vurdere, hvorvidt der inden for energisektoren

eller noglé af de andre sektorer, som er omfattet af projektet, er teknologiske

foranstaltninger, som er mere omkostningseffektive end dem, der er
omfattet af Energi21. I de situationer, hvor dette er tilfeeldet, vil det: vaere

| hcnsxgtsmasmgt at indarbejde de pégaeldende foranstaltninger i fremtidige
- planer, med henblik pa at opné en si omkostningseffektiv opfyldelse de

opstillede drivhusgasmélsetninger som muligt. .
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3. Referelice_for de enkeltesektorer for
udslippet af drivhusgasser.

3. 1 Defimtlon af referencen

* En reference betragtes normalt som en “business as usual” udvﬂdmg, dvs. en
udvikling hvor de eksisterende trends forlenges ud i fremtiden. En reference

vil sdledes typlsk vaere karakteriseret ved:

* At fortszite den historiske udvikling ud i fremtiden, idet der dog
tages hensyn til en given forventning om den samfundsmaeassige
udvikling, eksempelvis den gkonomiske vekst i samfundet og
udviklingen af de reale energipriser..

¢ Atindeholde de allerede politisk vedtagne tiltag.

Dei dei'f;algende beskrevne referencer for de enkelte sektorer er séiedes
dpstillet pa grundlag af de samme gkonomiske forudsztninger (jf afsnit 3.2),
som ogsé er anvendt ved analysen af de enkelte redukuonstlltag Gf. Kap1te1
5).

- Det vesentligste ved referencen i et projekt som_ dette er, at referencen danner

sammenligningsgrundlaget for analysen af de enkelte reduktionstiltag. Det
skal veere muligt ud fra referencen entydigt at identificere, hvad det er, det

" analyserede tiltag erstatter, og herudfra bestemme sivel hvilket

reduktionspotentiale, der er forbundet med tiltaget, og hvad de eventuelle
ekstra omkostninger med anvendelsen af tiltaget vil veere.

Endvidere anvendes referencen til en fgrste selektion af, hvilke tiltag der'kan
veere relevante i en drivhusgasreduktionssammenhaeng. Sifremt der inden for
en sektor allerede er taget energi- og drivhusgaseffektive teknologier i brug,
vil en fortsat fokusering pa mindskede udslip inden for denne sektor

. formentligt vise sig at vare mindre omkostningseffektivt end i sektorer, der

endnu ikke har taget effektive teknologieri brug. -

Endelig giveren mference—udvﬂdmg en ide om stgrrelsesordencn af det
reduktionsproblem, samfundet er stillet over for, bl.a. set i forhold til de
vedtagne reduknonsmalsa:tmnger

~ Idet folgende vil de gkonomiske forudsztinger kort blive skitseret, hvorefter

referencemne for de enkelte sekiorer vil blive gennemgaet. _

3.2 Pkonomiske forudsaetninger

Som grundlag for sekiorreferenceme er valgt at brugé de gkonomiske
forudsetminger fra Energi21. I det fglgende vil de v1gmgste forudseminger
omkring makrogkonomi og energipriser bliver kort resumeret for '

- Energistyrelsens Referenceplan. -

- De makrogkonomiske fomdsaetmnger er hentet fra Budgetdepartememets A

grundkgrsel til Budgetredeggrelsen (1995) som efterfglgende er forlaenget til




til &r 2030. Tabel 3.1 angi{rer nogle af de overordnede makrogkonomiske
tendenser hentet fra denne ADAM- k;arslen

. Som det fremgéar af Tabel 3.1 er der en relativ Icraftlg vaekst indtil ﬁr 2005
hvorefter vaeksten falder frem mod ar 2030. Industrien har en lidt lavere
vaekst end den samlede produktionsvzardi, hvilket indikerer, at - '

servicesektoren har en lidt hajere vakst og hermed kommer til at st4 for en
storre andel af den samlede produktion.

1994 1995-2005 20062020  2021-2030
Miake . Y%pa. :
. '(1980-priser) : .
Bruttonationalproduktet o492 - 2,2 1,7 1,3
Privat konsum 266 26 23 L8
Produktionsvasrdi . 820 22 18 15
_heraf industrien 247 2,0 1,7 1,5

Tabél 3.1 Makrookonomiske forudscetninger i Referenceplanen

* Energipriserne - Udviklingen i energzpri&eme er illustreret i Figur 3.1.

Udvikiingen i priserne for importeret brandsel

4

—o— RAolie
—m— naturgas

—h— kul

krigj

F igur 3.1: Udviklingen i realpriserne for zmporteret breendsel - C.LF.
(kr/GJ)

Udviklingen i importpriserne for riolie, naturgas og kul er vist i Figur 3.1.
Priserne er opgivetrealt, dvs. komgeret for den generelle

" inflationsudvikling. Som det fremgér er der en ret kraftig stigning mdtll ar
2005, hvorefter priserne er antaget at veere konstante frem til &r 2030. Tabel

© 3.2 viser de samfundsekonomiske energipriser - i forhold til Figur 3.1 er der
i Tabél 3.2 tillagt raffineringsomkostninger for olieprodukter samt et
generelt transporttilleg, afheengigt af brendsel og anvendelse. Prisen pa
gasolie stiger ca. 4,1 % p.a., benzinprisen ca 4,0 % p.a. og naturgas ca. 6,6
% p.a. Kulprisen stiger kun ca. 3,3 % p.a., mens priserne p& biomasse er
stort set konstante. Generelt er der 'séledes tale:om relativt store stigninger i
de reale energipriser, omcnd der er store variationer mellem de enkelte
. energityper. : :
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Priserne i Tabel 3.2 er overensstemmende med udviklingen i Energi21, og

det er denne prisudvikling samt en antagelse om konstante energipriser p3

" 1994-niveau, der anvendes i referencerne og analyserne af de enkelte
reduktionstiltag. .~ .

1995 2000 2005
_ kr/GJ kr/G) kr/GJ
. Naturgas (ab net) - 16.2 . 24.2 30.6
Kul (an Kraftvaerk) 102 o133 141
Fuelolie (an veerk) ' 16.6 236 - 29.1
Gasolie : 335 - 437 - 501
Benzin : 348 451 51.3
Trae {(an verk) | 135 - . 129 . 12.3
Affald (an verk) 2200 -20.0 © 2200
Halm (an vacik) 16.6 166 16.6
Energ1afgrgder(an vaerk) 25.0 247 24.4

Tabel 3.2 Udviklingen i de samfundsakonomiske energipriser, kr/GJ (realit)

3.3 Sektorreferencer.

I sektorreferencerne opgeres det samlede udslip af de direkte drivhusgasser,
dvs. af kuldioxid (CO,), metan (CH,) og lattergas (N,O) fra de danske
sektorer, defineret eksklusiv udenrigstransporten. Réferencerne er opstillet
under en konsistent skonomisk ramme givet af de i afsnit 3.2 opstillede
forudsztninger. Definitionen af sektorer, emissioner, emissionsfaktorer og
GWP-faktorer er sdvidt muligt defineret 1 overensstemmelse med

- indberetningerne til IPCC, Opgéfrelserne af emissionerne fokuserer naturligt
nok pa de sterste bidragsydere, men det har varet hensigten si vidt muligt at
fa inkluderet alle relevante.emissioner og sektorer, hvorfor
forudsatningerne for fremskrivning af selv sma bidragselementer er navnt.”

'3_.3.1 Energi- og transportsektoren.

I dette projekt er energisektoren defineret som private husholdning'ei*s og -
erhvervenes anvendelse af energi, mklusw energikonverteringssektoren
(eksempelvis kraft- og fjernvarmeveerkerne) men eksklusiv
transportsektoren. I dette afsnit er det dog valgt at praesentere energi- og
transportsektoren samlet, da der herved opnés et overblik over den totale
danske energianvendelse.

‘Referenceplanen fra Energi21 er valgt som sektdrreference for savel energi-
som transportsektoren. I det falgende vil denne referenceudwklmg kort
blive skitseret.



Energianvendelse i
erhvervene, eksklusiv
transport

Figur 3.2 viser udviklingen i det endelige energiforbrug’ i Energistyrelsens
referenceplan for energianvendelsen i husholdningerne, den offentlige
sektor og erhvervene, men eksklusiv transporten. I Figur 3.2 er det endelige
energiforbrug opdelt p& de mest betydende energityper. Som det fremgar, er
der i referencen en stot stigning i det endelige energiforbrug svarende til ca
0,7% p.a. for hele perioden. Elektricitet foreger sin andel fra knap 27% i
1994 til godt 29% i 2030, en relativ moderat stigning, mens naturgas gges
fra ca. 16% 1 1994 til ca. 25% i &r 2030, primeart pa bekostning af olie.

- Det endelige energiforbrug (ekskiusiv transportenj opdeit

pa energityper
600
500 1
E @Andet R

400 + m Flernvarme
[ Bektricitet
S 300 e
< o Kul
© 200l m MNaturgas

@ Olie

100 4.

1994 2005 2020 2030
Ar

Figur 3.2: Udvzklzngen i det endelzge enerngorbmg (eksklusw transporten)
opdelr pa energityper, PJ/gr.

! Det endelige energiforbrug inkluderer energiforbruget til den konvertering, der
finder sted hos forbrugeren, men ekskluderer konverteringsforbruget pé verkerne,
eksempelvis pd el- og fjemvarmeverkeme. Det endelige energlforbrug er siledes
deﬁneret an forbruger”.
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1994 2003 2020 2030
: PY/ar | \

. \Landbrug mv. ] -355 427 454 49.2
Jern & metalindustri 13.1 -15.1 17 184
Kemisk industri 11.7 16 231 ... 306
Nerings- og nyd. 368 46.4 538 58.7 .

.|Lev. til byggeriet 30.7 38.5 - 423 452
Anden industr - 23,1 263 . . 319 353
Bygge & anleg - 6.4 84 10 11.1
Handel & service 354 43 - 555 65
Husholdninger : 180.9 191 181.9 © 1745

_ |Off. Adm., und. Mv. 42,1 . 407 - 406 40.5

.| Off. Forsynmg 52 55 59 - 6.2

Talt 4209 . 4736 5074 . 5347

Tabel 3.3: Det endelzge energ;forbrug (ekskluszv transporu opsplzttet pa

sektorer, PJ/Gr,

-

Tabel 3.3 viser det endelige energiforbrug (eksklusiv transport) opsplittet pa
sektorer for drene 1994, 2005, 2020 og 2030. Som det fremgar er det

- primert erhvervene, specielt handel-og servicesektoren, der bidrager til
~veeksten 1 energiforbruget. Energiforbruget i husholdningerne er - bortset fra

en svag vaekst i den farste periode - stort set konstant frem til &r 2030. Ogsa
den offenitlige sektor fremviser et stort set konstant energiforbrug over he le

' perloden
_ Det direkte energiforbrug il transport
180 .
160 L
‘ 140 L -
120 ] g Anden godstransport
& 100 @ Lastbil 7
o 80 g Anden persontransport
60 L m Personbiler
40 1
20 L
0|

1994 2005 2020 2030
. Ar - '

Figur 3.3: Det endelige energiforbrug til transportformdl, PJ/gr.

Transporten er i projektet defineret til udelukkende at omfatte
indenrigstransport. Det endelige energiforbrug til indenrigstransporten er
vist i Figur 3.3 opsplittet p& hovedtransportsektorer. Generelt er der en
-forholdsvis langsom veekst i nettoenergiforbruget til transport - i perioden
frem til &r 2030 vokser forbruget med knap 0.5% p.a., dog er der den hajeste

~ arlige veekst frem til &r 2005 med ca. 0.8% p.a. Personbilernes andel af det

samlede transportenergiforbrug stiger svagt over perioden, fra godt 53% i
2005 til knap 57% 1 2030 primert pa bekostning af anden persontransport.
Godstransporten har i 1994 en andel pé ca. 36%, og denne andel er stort set
konstant frem til 2030.




Det samlede I det endelige energiforbrug erder ikke medtaget forbruget til konvertering i
bruttoenergiforbrug ~ forsyningssektoren (bortset fra raffinaderierne). I Figur 3.4 er-vist dét -
: . ' ' samlede danske bruttoenergiforbrug (inklusiv indenrigs-, men eksklusw
udenrigstransport) omfattende sivel det samlede tab i
‘Kun\icneﬁﬁgssemﬁreme som den del, der flares ‘pa. UOTe‘plauOﬁﬁe \ndturgas )
uden nogen energiudnyttelse. Endvidere er i figuren vist udv:khngcn iden

- samlede emission af COZ

Bruttoeherg[forbrug og CO2 emission

1000 . . 62
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— ! ' '
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R x )
! g 60 g Vedvarende energi
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Figur 3.4: Udviklingen i det samlede bruttoenergy"orbrug i
Referenceplanen, PJ/ir.

Bruttoenergiforbruget (eksklusiv udenrigstransporten) er stort set konstant °
- frem til &r 2005, hvorefter det er svagt faldende frem til &r 2020, og igen
- stort set konstant til 2030. Som det fremgar af figuren kommer naturgas til
© = atudgere en stigende andel af bruttoenergiforbruget, primert pa bekostning
af kul. Naturgasande]en stiger fra knap 14% i 1993 til knap 30% i 2005 for
Therefter at veere svagt faldende frem til ar 2030. Tilsvarende bliver
kulandelen halveret fra 1993 til 2005 (fra knap 39% til godt 20%), hvorefter
den er svagt stigende til at udgere godt 26% ar 2030. Olieandelen er stort set
’ o o -+ konstant p& knap 40% over hele tidsperioden. Vedvarende energi stiger fra
at udgere godt 7% til at udgere godt 11% i &r 2005 for herefter stort set at
veere konstant. '

At bruttoenergiforbruget stiger langsommere end det endelige energiforbrug
skyldes stigende effektivitet i energiudnyttelsen pa forsyningssiden, _
herunder en stxgende andel kraftvarme og en gget udnyttelse af vedvarende
energi.

rlgur 3.4 viser ugcl,eaes uuvmungen i bUz cmlbbmnen S01m IBigC aI
anvendelsen af energi 1 Referenceplanen.Efter et fald i perioden indtil 2005
stabiliseres udledningen af CO, for igen at stige efter ar 2020. Af den’
samlede CO,-emission udger transportens andel 1 1994 ca. 19% Denne
andel stiger i referencen til ca25% 1 &r 2030

Andre drivhusgasser end ~ Ud over CO2 emitteres der ogsa metan (CH,) og lé.ttergas (N;0) fra
Co, ‘energisektoren, inklusiv transporten. I 1994 udger metan-emissionen ialt 0,6
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Elementer i referencen

GATT-scenarier
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mio.tons CO,-mkvivalenter, mens lattergas udslippet udgor 0,8 mio.tons

" CO,zkvivalenter. I fremsskrivningen er udviklingen i disse emissioner
 antaget at folge den generelle udvikling i energiforbruget i energisektoren,

hvilket medfarer et meget svagt fald 1 emxssmnen ar 2005 sammenlignet

smmad 1004 2
GO 1774,

Som naavnt forudsetter referenceforlﬁbet en fortsaattelse af de h1dt1d1ge
trends, samt at vedtagne foranstaltninger gennemferes. De vaesenthgste

elementer i referencen er kon

¢ De vedtagne “grsanne afgifter” gennemfores som planlagt med
den heraf forventede effekt p& energiforbruget.

» Udbygningen med decentral k:raftvarme fortsaetter som hidtil
forventet ‘

¢ Centrale kraftvaerker udskiftes i takt med nedslidning og behov
med nye hejeffektive kulfyrede varker.

. ‘Bzomassehandlmgsplanen realiseres og anvendelsen af
vedvarende energi udbygges som planlagt

e Effektivitetsudviklingen i processer og apparater fﬁlger de T
“paturlige” teknolog1ske trends.

Miélsztningen om en reduktio'n af COl-emissionen pa 20% i forhold til
1988-niveau’et opfyldes ikke i referenceforlebet, hvor der ialt opnés en
reduktion pd 12%. Der resterer séledes 8%, der skal nds ved hjelp af de nye
tlltag 1 Energi21-planen.

3.3.2 Landbrug

Landbrugets metanemissioner afhenger dels af antal husdyr og dels af
emissionfaktorerne. Udformningen af den falles europziske
landbrugspolitik har en altafgerende rolle for udviklingen i den dahske

landbrugspolitik, og dermed i mangden af husdyr. Der foreligger ikke

nogen officielle fremskrivninger af landbrugets produktionsmassige og

-strukturelle udvikling som konsekvens af EUs landbrugspolitik. Derimod

har Stryg et al. (1991) foretaget modelberegninger af forskellige GATT-
scenarier. Der er i Stryg et al. (1991) udarbejdet to model-fremskrivainger
af landbrugets strukturelle og produktionsmessige udvikling, et “mildt
GATT-scenarie” og et “ skrapt GATT-scenarie”. Forudsztningerne bag det
milde GATT—scenarle er, at stotten til landbruget senkes realt med 50% i &r
2005 gennem en aftrapning af greensebeskyttelsesforanstaltninger, senkning

. af eksportstette og reduktion af direkte stotte og statte t11 senkning af
produktlonsomkostnmger

| Forudsaztningerne bag det skrappe GATT-scenarie er. et bortfald af al

landbrugsstette i ar 2005 - svarende til en fuldstzendig liberalisering af .

2 Dienne emission af metan og lattergas er ikke indregnet i CO,-emissionen i
ovenviste figur, men er indregnet i det samlede forlab af drivhusgasudslip i Tabel

.3.10 og Tabel 3.11.



Metan-emission fra
landbruget

landbrugspriserne. Beregninger foretaget af Det @konomiske Rad (1993)
har samme tendens som det skrappe GATT-scenarie i Stryg et al. (1991),
Beregningerne i DOR (1993) har imidlertid en for hej aggregeringsgrad, og

det er saledes ikke umiddelbart muligt at finde konsekvensen af o
liberaliseringen i f.eks. bestanden af kvaeg og svind det felgende benyttes
modelresultaterne fra det skrappe GATT-scenarie, der pa lengere sigt ma
anses for det mest realistiske. Resultaterne for s3 vidt angar
husdyrbestanden er vist i Tabel 3.4. I mangel af scenarievzerdier for
fijerkvag og heste er antallet af disse holdt konstant i perioden 1995- 2005

Antal husdyr'i 1000 stk. - 1990 1995 3005

Malkekeer =~ | 840 B 825 575
Andetkveg o 1399 . 1265 1067
Svin : 9497 11084 10931 -
Fjerkre 16498 . 19619 19619

Fér 159 145 150

Heste 38 - © 18 - 18

" "Kiide for 1990,1995 vardier: Statistisk arbog.

Tabel 3.4. Antallet af husdyr | 1990, 1995 og scenarieveerdier for 2003. |

" Metan produktionen fra tarmprocesser afhaénger af energiindtagét af ‘
" husdyrene og dermed af dizten og vaegten af dyrene. Metan-emissionen fra

godningsbehandlingen afhanger af om gyllen opbevaret under anaerobe
forhold. I Tabel 3.5 er den &rlige emission i kg CH, per dyr angivet for
begge processer. Eksakte vardier for danske forhold kendes ikke sa her er

de af IPCC anbefalede vardier for Vest-Europa benyttet.

Metan emissionsfaktorer for hnsdyr

kg CH4/dyr/ar Malkekeer Andetkveg Svin  Fjerkrz Far Heste

Tarmmprocesser 100. . 48 1.5 = 0 8 18

Gadningsbehandling 44 20 107 0117 028 - 21

Tubel 3.5. Metan emissionsfaktover for husdyr. . -

Multipliceres antallet af husdyr i Tabel 3.4-m¢d.erhissionsfaktoreme i Tabel
3.5 fs de samlede CH, emissioner fra tarmprocesser i Tabel 3.6 og de

samlede CH, qmissioner fra gsadningsbehandling i Tabel 3.7,

1600 tons CH4 pr.ar 1990 1995 . 2005
Malkekger 84.0 82.5 57.5
Andet kvaeg 67.2 60.7 51.2
Svin 14.2 16.6 16.4
Fjerkree 0.0 0.0 0.0
Far 1.3 1.2 1.2
Heste - 0.7 0.3 0.3
Talt fra tarmprocesser 167.4 1613 126.6
Omregnet til CO,- ‘
kvivalenter - o
mio. tons pr. ir 4,1 4,0 3,1 ‘

Tabel 3.6EmisSion JSra tarmprocesser af husdyr i dansk landbrug -
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Metan emission fra affald
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1000 tons CH4 pr.dr 1650 1995 . 2005
Malkekeer . 370 36.3 25.3

Andet kvaeg | 280 . 253 21.3

Svin C95.0 110.8 109.3

Fjerkrae o 1.9 23 . 23

. Far . 00 00 0.0

Heste 0.1 00 . - 00

Ialt fra gedningsbehandling 162.0 o 1748 158.3

Omregnet til CO,-zkvivalenter ‘

mio. Tons pr. Ar 40 4,3 3,9

Tabel 3.7. Emission fra behandliﬁg af gedning fra husdyr i dansk-ldndbrug

" Tabel 3.6 og Tabel 3.7 viser at CH, emissionen fra tarmprocesser iseer

stammer fra kvag og derfor reduceres frem til &r 2005 pd grund af den
forventede nedgang i kvaegbestanden. Metan emissionen fra
gedningsbehandling stammer iseer fra svin, og da der ikke forventes en

nedgang af svinebestanden, ses kun en mindre nedgang i emissionen i 2005.

. . \ LI
Mulighederne for at reducere CH, emissionerne fra tarmprocesser, er

~ begransede, den mest effektive er her et nedsat kedforbrug. Emissionen af

CH, fra ggdningsbehandlingen kan reduceres kraftigt ved udnyttelse af
metan i biogasanleg, som er det tiltag der fokuseres p# i denne rapport. -

- Skent metan er den mest dominerende drivhusgasemission fra landbruget er

der ogsé en emission af lattergas (N,0). Emissionen af lattergas udgjorde i .
1994 2,7 mio.tons CO,-ekvivalenter. Folges fremskrivningen i
(Miljestyrelsen ,1995) kan lattergas-emissionen i 2005 beregnes til 2,4
mio.tons COz-aekvwalenter

3.3.3. Affald | _ N
I Tabel 3.8 ses de totale meengder affald fordelt pa behandlingsform. Den

“samlede affaldsmangde i 1994 skal sammenholdes med, at malsetningen "

for affaldsproduktionen i den nuverende handlingsplan (Miljeministeriet,
1992) er, at mengden vil stige fra de 9 mill tons i 1985 til 9.8 mill. tons i -
1997 for derefter at vaere uendret ar 2000. Affaldsmangden 1.1994 er derfor

allerede pa nuvarende tidspunkt 1 mill tons sterre end den forventede

mangde i 1994. Tabel 3.8 viser ogsa at genbrugsandelen er hegjere end
mélsatningen samt at den samlede deponerlng er nedadgﬁende pé vej mod
mélet i ér 2000.

Millioner | 1985 1994 2000

tons . ‘ . .
Genbrug 327 . 35% 6.0 "56% 53 . 54%
Afbreending 23 . 26% 22 20%| 25 25%
Deponering | 3.5 3% 2.6 24%| 20 21%|
Total 90  100%| 108.  100%| - 9.8  100% |

Kilde: Mﬂjﬁstyre]sen {1996).
Tabel 3.8. Behandling af fast affald i Danmark 1985-2000 -

" For at beregne CH, emissionen skal den potenttelle metan emission fra 1 ton

af de forskellige affaldstyper kendes (ses i tabel over sammensetningen af
deponeret affald i appendix). Disse emissionsfaktorer er beregnet p# basis af

_kulstofindholdet i de forskellige typer affald, samt antagelserne om at 50%




Industrielle bidragydére til
drivhusgasemissionen

af kulstoffet omdannes til metan og at 10% af den dannede metan omdannes
til CO2 af metanoxiderende bakterier. Disse nye faktorer anbefalet i den
opdaterede IPCC inventory guideline, der er under trykning, er benyttet i
stedet for henholdsvis 77% og 0% ifelge IPCC(1995). Herved mindskes de
beregnede metan emissioner fra lossepladser. Udslippet i et &r beregnes som
summen af andeléne det pigeldende 4r af de potentielle udslip fraallede
foregiende ér (det antages at halvdelen af deponeret kulstof omdannes pa 10
ar). Dette giver en anden tidsprofil for udslippet end den fgr anvendte
simple metode, hvor den potentielle emission, blev antaget at ske samme &r
som affaldet blev deponeret. Den samlede emission fra danske lossepladser
er yist i Tabel 3.9.

-1000 tons CH4 " 1990 1995 - 2005

CH4 emission - 730 76.5 : 59.4

Tabel 3.9. Den samled’e CH, emission fra danske lqsse?ladser

33.4 Indus'tri

Nér der ses bort fra de energlrelaterede emigsioner - - }f. Afsnit 3.3. 1-er de
- eneste b1dragsydere til drlvhusgasemlssmnen inden for procesindustrien

leverandererne til byggeriet, dvs. cement-, mertel- og
murstensproduktlonen ‘Udviklingen i produktionen af disse tre produkter
over de senere ér er vist pa Figur 3.5.

Praduktion af cement, mertel og mursten

3000000 . 400000

. 1 350000
2500000 | o
) 1 300000
2000000 L -
L 250000 &
. g ~—o— Mursten{hajre akse)
’§ 1500000 - 200000 € [ —a— cement
= ® —m— Mortel
1 150000 2
1000000 .8
100000
200000 1
1 50000
0 = fomdomtre i 0
2 2 8 85 283 8 -8
2 2 2 2 2.2 2 2 2
Ar-

Figur 3.5: Produktionen af cement, mortel og mursten. Bemerk at mursten
refererer til den hajre akse. : :

Nar emissionsfaktorerne antages konstante, kan den af produktionen.

--fordrsagede CO,-emission beregnes. Emissionkoefficienten for cement er

fastsat til 0,616 t.CO,/t , for mertel til 0.786 t.CO./t og for mursten til 0,158
kg CO,/sten (Ref.3). Cement-produktionen er langt den strste udleder af
CO,, idet emissionen fra denne udgjorde ca. 92 % af det samlede udslip i
1995, mens emissionen fra murstensproduktlonen udgjorde ca.2%ogfra
martel ca. 6 %. . '
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For hver af de tre produkter er der herefter gennemfort en regressions- -
analyse, idet udviklingen er relateret til produktionen i ADAM-branchen
leveranderer til byggeriet’. Ved hjelp af de fundne regressions-koefficienter
er CO,-emissionen fremskrevet, idet produktionen i branchen leveranderer
til byggeriet folger udviklingen givet af Energi21’s referencefremskrivning.

“Den historiske og den fremskrevne CO,-emission fra andre industrielle

kilder end energi er vist p& Flgur 3.6.

Som det fremgar af Figur 3.6 udgﬁr den samlede stlgmng i CO,-emissionen
fra cement, mortel og murstensproduktionen knapt 2% p.a. frem til &r 2005.

. Langt den sterste del af denne stigning er knyttet til cementproduktioner.

CO02 emission fra produktionen af cement, mertel og mursten .

16

=5 mertel

[

= K
mursten

g -
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= [ | ‘

¥
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Figur 3.6 : COr-emissionen fra produktionen af cement, mortel og mursten,

3.3.5 Skovbrug

Malsaztningen i den danske skovrejsningsplan har en fordobling af det
danskeé skovareal i lobet af én treegeneration, svarende til 80 til 100 &r. Den
arlige absorption vil stige gennem perioden og né et niveau pé ca. 3.5

- millioner tons CO2 1 slutningen af perioden (Min. of Environment, 1994).

Den arlige gennemsnitlige absorption i perioden er beregnet til 2.6 millioner
tons COs (Fenhann, 1994)

® For cement og mursten er der fundet produktionselasticiteter f)z"i godt 1, nar dex
regresseres pa produktionsvaerdien fra ADAM-branchen leveranderer til byggeriet.
For mgrtel er der ikke fundet nogen statistisk sammenhzng, hvorfor denne i
fremskrlvmngen ér holdt konstant pa gennemsnittet for de senere ér.
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34 'Samlet‘ reference for udslippet af drivhusgas_ser

1 det falgende er udarbejdet en samlet reference for udslippet af direkte

drivhusgasser frem til ar 2005, opstillet under en konsistent gkonomisk
referenceramme (folgende forudsaemmgerne i Energi21)og s3 vidt muhgt
under anvendelse af de samme afgrensninger, emissionsfaktorer og GWP-
potentialer, som er anvendt til IPCC indberetningerne. Den samlede
opstilling er baseret pa de i det foregdende viste sektor-referéncer, opgjort i
CO,-zkvivalenter. Med hensyn til de anvendte omregmngsfaktorer henvises
tﬂ afsnit 2.3.2.

Sektor - - 1994 2005 " Vackst 1994-
' Mio.tons CO,- | Mio.tons CO,- 2005
akvivalent’ akvivalent % p.a.
Energi 413 42,1 C 0.
Indenrigstransport 11,2 - 123 0,9
' Landbrug o 109 | 94 1,3
Affald . 19 1,5 21
Skovbrug ' .26 26 | o
Industrielle proceééer 13 , 1,6 : 1,9
Talt 700 642 - 08

Tabel 3.10: Udviklinéen i drivhu&gd&emfssfonér fordelt pa sektorer.

- ‘Som det fremgér af Tabel 3.10 vil den samlede drivhusgasemission iflg.
.denne reference-fremskrivning falde med ca. 0,8% p.a., for i 2005 at vaere

faldet med godt 8% i forhold til 1994. Opgeres emissionen for 1988 pa -
tilsvarende vis® viser referencefremskrivningen et fald pd godt 10% i den
samlede drivhusgasemission &r 2005 1 forhold til emissionen i 1988.

I 1994 udgjorde energisektorens andel af den samlede drivhusgasemission
ca. 68%, efterfulgt af transport og landbrug hver iser med ca. 16%. Frem til
4r 2005 vil energiens andel af de samlede drivhusgasudslip falde til ca. 65%
ifolge referencefremskrivningen. Transportens andel af de samlede :
emissioner vil stige til godt 19%, og landbrugets andel falde svagt til knap

15%.

“ Den samlede drivhusgasemission for 1988 er opgjort til 71,4 mio.tons CO,-
a&kvivalenter. Heraf udger CO,- em:ssmncn ca.80%, metan-cmissionen knap 15% og
1attergas-em1sswnen ca. 5%.
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Emissionstyper - 1994 2005 Vaekst 1994-2005
' ' Mio.tons CO,-. | Mio.tons CO,- % p.a.
akvivalent xkvivalent o
Co,. - 55,7 52,0 0,6
CH, 10,7 9,0 -1,6
N,0 3.6 3.2 -1,1 -
Talt 70,0 64,2 -0,8

Tabel 3.11:Udviklingen i drzvhusgasemzsszoner fordelt pa emzsszonstyper

 Tabel 3. 11 viser den samme referenceudwklmg 1 de samiede

drivhusgasemissioner blot opsplittet pi emissionstyper: I 1994 udger CO,-
emissionen ialt knap 80% af det samlede drivhusgasudslip, efterfulgt af

metan (CI-L,) med ca. 15% og lattergas (N,0) med ca. 5%. Frem til &r 2005
vil emissionen af alle dnvhusgasarter falde, og fordelingen vil stort set viEre
som i 1994,



Definition pé

‘reduktionsomkostningskurve -~

Metoder for opbygning of
omkostningskurve

4 Dekomponerlng af tlltag i Energ121- |

| planen

4.1 Metodik for opstilling af
reduktlonsomkostmngskurve

'De udvalgte tiltag inden for de forskelli ge sektorer kan naturligvis kun gwe

et fragmentarisk billede af reduktionsmulighederne i disse sektorer. En

- fyldestgorende analyse kan kun opnés ved - som gjort for energi i Energi2l -
- . systematisk at gennemga de gkonomiske og tekniske muligheder for
. drivhusgasreduktion i hver enkelt sektor, for derefter at sammenholde d1sse

pé. tvaers af de sektorielle grzenser

En sidan omfattende analyse er det ikke muligt at gennemfare inden for

~ dette projekts rammer. For dog at f3 en fellesnevner i i sammenlignings-

grundlaget, er det valgt med udgangspunkt i Energ121 data, at opstille en
CO,-reduktionsomkostningskurve, for herefter at sammenh gne de enkelte
tiltag fra de forskellige sektorer med denne kurve. :

En simpel deﬁmtu_)n paen onj.ko§tn1ngslmrve for reduktion af CO2 er:

¢ Sammenhazngen mellem den reducerede mengde CO, og den
* hermed forbundne marginalomkostning per enhed CO,, der
* opnds.ved at introducere givne tiltag i energisystemet og derved o
: substltuerer dele af reference—udwklmgcn . '

De ;akonommk/teknolog:ske tﬂtag rangordnes normalt efter deres marginale’
ombkostninger, startende med den med de Iaveste omkostninger per '

. reduceret enhed af CO?,

. Som det fremgér,af definitionen er det ngdvendigt, at omkostningskurven

bestemmes marginalt i forhold til én_ referenceudvikling, idet det entydigt
skal kunne fastleegges, hvilken del af referencen der erstattes af det CO,

‘reducerende tiltag. Omkostmngskurven har kun mening for et givet s®t af
- forudsetminger, eksempelvis for den makrogkonomiske udvikling, udvik-
- lingen 1 energipriserne, den anvendte kalkulationsrente etc. Samtidigt skal -

referencen og' reduktzonsomkostnmgskurven naturhgws vere beregnet
under det samme szt af forudssetninger.

Der er forskelhge metoder for opbygning af en s3dan reduktions-
omkostningskurve, hvor den primare forskel vedrarer den made, hvoi'pé :
afhzngigheder mellem tiltag og teknologier i energisystem.et behandles. Der-
er her valgt den s&kaldte “retrospektive metode”, dér tager hajde for™
athengigheden af alle forudgaende® introducerede tiltag/teknologier.
Saledes vil eventuelle “overlap” mellem teknologierne med hensyn til den
opnaede CO,-reduktion blive tillagt de teknologier, der kommer senere® p&
reduktionskurven. Dette betyder, at de mest attraktive tiltag kan blive
vurderet som omkostningsmaessigt lidt biﬂigere mens de mindst attraktive -
| .

; “Forudgaenﬂe og “senere” skal her opfattes ud fra rangfolgen pa omkostmngs-

kurven. De farste introducerede teknologier/tiltag er saledes de, der er mest

- attraktive rent omkostningsmasssigt - alts startende fra x-aksens nulpunkt.
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kan blive vurderet som omkostningsmessigt lidt dyrere. Dette skonnes iike

“at have nogen stor prakiisk betydning i indevaerende proj g:kt.“

Omkostningerne bag disse reduktionskurver er opgjort i faktorpriser, da -
Energi21-planen udelukkende opererer i disse. Det ber bemarkes, at
implementeringsomkostninger, eksempelvis i form af administrative

. omkostninger hos offentlige myndigheder, eller ekstraordinere =
_spgeomkostninger for identificering af besparelser hos husholdninger og

virksomheder ikke er inkluderet. Tilsvarende er eventuelle skjulte
omkostninger ved implementering af disse tiltag ikke medtaget.

4.2 Omkostmngskurve &r 2005 for den i Energi21-

| planen forventede COz-reduktlon

Som nzevnt er-den i dette afsnit opstillede omkostningskurve for CO,-
reduktion baseret pa data fra Planen i Energi-21, hvilket betyder at kurven
behandler forskellen mellem planen og Energi21-referencen, sdvel hvad
angar CO,-emissionen sorh omkostninger. Referencen er n&rmere beskrevet

. afsnit 3.3.1. Da der ikke er anvendt de samme regnevaerktejer i dette
projekt og 1 Energi2l-arbejdet vil der ikke veere fuldstaendlg overensstem-
" melse med detailresultater fra Energi2l.

Energi21-planen indeholder et stort antal forskellige tiltag, som primert er
grupperet i forhold til forskellige policy- muligheder. Da dette projekt
primzrt beskeftiger sig med de telmologtske reduktionsmuligheder er det af
sammenligningsmassige grunde fundet hensigtsmeassigt at omgruppere

disse tiltag til hinanden gensidigt udelukkende teknologikategorier. Det er

saledes ikke muligt direkte at sammenholde de her skitserede resultater med
de i Energi21-planen beskrevne. Folgende gruppering er anvendt:

' Tiltag pa eftersporgselssiden

. Varrnebesparelser i sdvel husholdninger som servmebygnmger
bl.a. opnéet gennem raget isolering o.1.

o (Dget effektivitet for husholdningsapparater og for appafater til
anvendelse i servicesektoren. Effektivitetsforbedringen er bl.a. .
opniet genmem introduktion af normer for disse apparater.

e  Substitution af braendsler til daeknmg af varmebehovet i
“husholdninger og service, bl.a. substitution veek fra olie og over
til naturgas |

s Oget effekt1v1tet af kedler, der anvendes til opvarmnmgs- og
procesformal.

e Besparelser i industrien (kun &r 2030)

® For en mere dybtgéende diskussion af mulige metoder til opstilling af sddanne
omkostningskurver, samt fordele og ulemper for de forskellige typer, se

_ {Morthorst,1993)



ﬁltag pa forsymngsszden
o Jget anvendelse af kraftvarme

. Bygmng af biomassebaserede ldafWarmcvaarker 1 stedet for
kulfyrede veerker.

. Dget udbygning med havieller. I denne kategon er endvidere
grupperet diverse tiltag, der sikrer en hej udnyttelse af den '
fluktuerende vedvarende energi i elsystemet:

Omkostmngskurven for CO, reduktlon for & 2005 er vist i Figur 4.1.

Reduktionsomkostnings-  Som det fremgér af Figur 4.1 er der stor variation i de marginale
kurve for &y 2005 reduktionsomkostninger, idet disse udspander et interval fra negative
' omkostninger pr. ton reduceret CO, til relativt hgje positive omkostninger
pa knap 7000 kr/ton. I den ene ende af intervallet er det altsd gkonomisk en
god ide at indfere CO,-besparende tiltag, idet der herved spares penge, mens
der i den anden ende af intervallet er betydelige meromkostninger forbundet
med disse CO,-reducerende tiltag. - .

KeTon 7000 - - S ' ‘ oy

co2 . Vermebwpa‘elsa‘
- 6000 { . service
5000 - '
4000 |
3000 {
2000 1 . .
. Vamesubstitution -
husholdninger o -
1000 Keaft. srvice :
o | vEme l\ .
: - \. "{'i"""";_‘. ------ ) ) . 4 Mio. tons
- 1000 ,ﬁ - - Cco2
Kedd reter
effeidivitet

Figur 4.1 Reduktiorisomkostningskurve for CO, for Energi2l-planen i |
forhold til referencen dr 2005. Den fuldt optrukne linie er de marginale
ombkostninger, den stiplede linje er gennemsnitsomkostninger.

" Forat gwe et mere detaljeret blllede af de tiltag, der p& Flgur 41
omkostningsmassigt befinder sig i det “flade” omrﬁde er der i Figur 4.2
' lavct et close-up af dette omrade.
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F igu} 4.2 Close—up' af -reduktionsomkosmingskzurve for"CO_, for En‘ergi21 -

planen i forhold til referencen ér 2005 (jvf. Figur 4.1, hvor total kurven er
vist). Den fuldt optrukne linie er de marginale omkostnmger den stzplea’e’
linie er gennemsmtsomkostmnger :

<

| Som det fremgar af Flgur 4.1 og Figur 4.2 er der relativt mange tlltag, der

befinder sig i det okonomisk attraktive omrade - sikaldte “no-regrets” - som
ud over at reducere CO,-emissionerne ogsa sparer penge for sarhfundet. lalt

. bldrager d1ssc med ¢a..4% reduktion af CO, i 4r 2005:

o Substitution af braendsel til dzkning af varmebehovet i
" husholdninger og service, typisk fra olie til naturgas og
blomasse giver en COz-beSparelse pé knap 2%.

. Mere effektlve elapparater i husholdmnger bl.a. gennem
indforelse af normer, b1drager med ca. 1% COz-reduktlon iér
2005.

e Omlagninger til k:raftvarme og forbedret kedeleffekhwtet
bidrager ligeledes med ca. 1% CO,-reduktion. Omkostnmgerne
ved disse tiltag er lave og bliver mere end dakket af de sparede
brzndselsomkostninger. '

De resterende tiltag, der enten omkostmngémzéssigt balancerer eller
_medferer ggede samfundsgkonomiske omkostninger, bidrager hgeledes med
4% CO,-reduktion i ér 2005. De vasentligste af disse er:

. }E,ndrmger i udbygmngen af energﬁorsymngen SO pnmaeri
omfatter bygning af biomasse-baserede kraftvarmeverker i
stedet for kulfyrede vaerker, bidrager med ialt 2% reduktion af
CO,-emissionen i &r 2005. Denne omlegning af energlforsyn in-

gener stort set omkostmngsneutral

. Udbygnmg med vmdkraft omfatter opstlllmg af ekstra 200 MW :
- havbaserede vindmeller. Under denne kategori er endv1dere
© grupperet diverse tiltag, der af reguleringsmeassige grunde ér




" Reduktionsomkostnings-
kurve for dar 2030

nﬁdvendlge for en haj udnyttelse af det samlede energlsystem
inklusiv vindkraft.” Opstillingen af ekstra havmeller giver en
COz-reduktxon pa knap 1% &r 2005.

* . Mere effektlve elapparater i servmesektoren bidrager med ca.
0 5% reduktmn af CO,. : :

e  Varmebésparelser, sével i husholdninger som service, er
~ generelt dyre. At varmebesparelser 1 husholdninger og servxce
er samfundsekonomisk dyre skyldes primert, at disse
besparelser indfores generelt, dvs. ogsd i kraﬂvarmeomrﬁder
" hvor effekten af en sidan besparelse pa CO,-emissionen er
meget lille. Samlet medferer besparelserne pa varmeomrédct en’
COz—redukuon pa-ca. 0,5% &r 2005.

- Deter bemaerkelsesvaerdigt, at industrien ikke i ,Energi2'1 -planen bidrager

med naemevaerdi’ge CO,-reduktioner. Dette skyldes primaert, at indfarelsen

" af de “grenne afgifter” er et af de vaesentlige elementer, der bidrager til de

opnéede 12%’s reduktion af CO,-emissionen i referencen. Det er derfor af

‘Energistyrelsen 1kke fundet hensigtsmassigt, at introducere yderligere tiltag
fer den samlede udbygning med “grenne afgifter” er pa plads. Det er siledes

forst i perioden efter 2005, ,at der for alvor indferes nye tiltag over for

industrien. -

4.3 Omkostmngskurve for ar 2030 for Energlz 1-
planen. .

 Til trods for at analyseperioden i dette projekt kun gar til 4r. 2005, er‘det
alligevel fundet relevant at vise den opstillede reduktionsomkostningskurve

for Energi21 i ar 2030. Denne kurve er vist i Figur 4.3. Dette sker for at -
fuldstendiggere billedet-af reduktlonspotentlalet og de hermed for‘oundne

“omkostninger i Energi2]-planen.

Som det fremgér af denne figurer der et langt karaktenstlsk fladt stykke, ’ "

" der i hgj grad kommer til at dominere sivel reduktionspotentialet som

marginale og gennemsnitlige omkostninger. Af de i alt ca. 50% CO,-
reduktio, der opns i planen i forbold til 1988-niveau’et, bidrager tre tﬂtag,' :
som beﬁnder sig pé dette flade stykke med ca. 40%-pomt

e P3 Iaengere sigt er der identificeret betydelige “no regrét ‘
reduktionsmuligheder i industriens CO,-emission. I alt bidrager
- industrien med knap 15% s redukt:on i COZ-emlssmnen ar 2030

¢« ] energ1forsynmgen er stort set alle varker baseret pa biomasse
- eller naturgas. Dette giver en betydehg COz-fortraengnmg pa ca,
' 15% og samtidig en attraktw gkonomi. -

7 Omkostninger, der vedrarer fra disse regulleringsmaessige tiltag, bar retteligi ikke
kun tiliegges vindkraft, men ogsa den kraftige udbygning med kraftvarme:

. Vindkraftens margmalomkosmmg pé godt 300 kr/ton CO,- reduceret mﬁ derfor siges
* at veere overvurderet.
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" Omlaegninger i breendslerne til rum\farme i husholdnih'ger og
service har ligeledes en attraktiv pkonomi, og de bxdrager med
- ca. 10% COz-reduktion : :

KefT -
C[)2°" 6000 - - : .
: " Varmebesparelser  -¥
5000_ ) husi‘ioldninga
. - - Omlaagninger
_ 4000 - fiermvarme
3000 .| ' S Vedvar
. ’ energi mm
2000 4 . Elepparater
- husholdninger
1000 J Kraft-  Substitution \
| vame ) - sérvice
0 ¥ . i \
N Mio. tons
o E A 10 4 2 )‘ 30, "
-1000 A Bespaeser ©
- Kede industrien Forsynlng Substitution
effetivitet - husholdninger og
. ‘ . industri

Figur 4.3 Reduktzonsomkostnmgskurve for CO, for EnergzZ] -planen i

forhold til referencen dr 2030. Den fuldt optrukne linie er de marginale
omkostninger, den stiplede liniie er gennemsnitsomkostninger.

De gvrige tiltag bidrager tilsammen med ca. 10% CO,-besparelse. Blandt
disse udger vedvarende energi (herunder vindmeiller, solceller og
belgeenergi) samt besparelser i husholdningsapparater de sterste

- bidragsydere. Det ber bemerkes, at ogsa for 2030 er der i den vedvarende

energigruppe indregnet diverse nedvendige regulermgstﬂtag, omend disse

_ ma siges omkostnings-massigt at skulle tillegges hele energisystemet. De

samfundsmessige omkostinger ved indferelse af vedvarende
energiteknologier er-derfor overestimeret pa Figur 4.3. Som det var t11faeldet

14r 2005 er varme-besparelser de dyreste tiltag ogsa i &r 2030, samt1d1g med

at de ikke bldrager synderligt til CO,-reduktionen. -




'Reduktionstiltag ‘

Status for

vindmel leudbygnmgen '

5. Analyserede’ reduktioﬂstiltag'

5.1 Indledning o
1 det folgende er dé analyserede reduktionstiltag kort beskrevet og

hovedresultaterne resumeret. Alle tiltag er ngjere beskrevet i de to
- bilagsbind til denne hovedrapport

Dei prOJektet analyserede tlltag udger (i parentes er annget hvﬂken sektor
tiltaget vedrerer) : :

Anvendelse af havmeller (energi)

- Udskillelse og lagring af CO, (energi)
Biogasforbehandling af husdyrgedning (landbrug)
Anvendelse af mere energieffektive keretejer(trafik og
landbrug) g

— Mere braendstofeffektlve personbiler

 Mindre personbiler -

Mere braendstofeffektive varebﬂer

Mere breendstofeffektive lastbiler

Mere brendstofeffektive traktorer i landbruget

Anvendelse af biobrandstoffer (trafik) '

Udnytte]se af lossepladsgas (affald)

¢ & o ®

For alle tiltag er der tilstreebt anvendt de samme forudsztninger og den

~samme beregningsmetode. P4 grund af problemstillingens karakter er

afsnittet om mere effektive karet;zger behandlet under et, hvilket ger, at dette

afsnit afv1ger lidt fra de mvrige.

Alle tlltag er vurderet partielt, dvs. i forhold til et entydigt defineret -

reference-projekt (ikke i forhold til et samlet system), og alle beregninger,
bortset fra dem der vedrerer keretgjer, er udfert med Risg’s Gasmo-model 8
For de fleste tiltags vedkommende er hovedvagten lagt pa
faktorprisberegningerne. For alle tiltag er der dog udarbejdet
sammenfatninger med svel faktor- som markedsprisresultater.
Forudsatningerne for energipriserne.er baseret pd Energistyrelsens
antagelser fra Energi21 (if. afsnit 3.2), suppléret med en situation, hvor
priserne er fastholdt pd 1995-niveauet. ‘ '

5.2 Havmeller

5.2.1 Beskrivelse af teknologien

Der var i Danmark i 1996 installeret mere end 3800 vindmeller med en -
samlet kapacitet p ca. 600 MW og en 4rlig elproduktion pa godt 1200
GWh. De installerede meller er i alle storrelser fra helt sma moller med en
generator pa 10 kW op til store meller med en generator pd 500-600 kW -

. Det er endnu mest eskonomisk at opstille vindmellerne pa land, men

¥ Gasmo stér for Greenhouse Abatement Strategi Model. Modellen er partlel og den
er udviklet til at beregne reduktionsomkostningerne ved anvendelse af et givet
reduktionstiltag (teknologi).
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Ha?baseféde_. maller

Tung Knob vindmaellepark
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arealressourcerne er efterhanden begrensede, nir der ogsé tages hénsjm til
boliger samt natur- og landskabsinteresser. Derudover er vindforholdene pé
havet vaesentligt bedre end for vindmeller placeret inde 1 landet, og de

* havbaserede vindmeller kan shiedes opna en bedre effektivitet.

Der er p.t. etableret to havbaserede vindmelleparker i Danmark. Den forste

" Dblev etableret ved Vindeby pé Lolland'i 1991, og den anden pa Tuna Knob |

blev etableretl 1995

Havm;allemc ligner umi.d‘delbar't de landplaceredévindmaller, men p.g.a. de
_szrlige forhold pd havet er der foretaget nogle fa @ndringer, der '

hovedsageligt har at gore med storre korrdsionsbestandighed og m;alleme s
visuelle indflydelse pa den omgivende hatur.

S 2.2 'I‘eknologldata og beregnmgsresultater
Der tages her udgangspunkt i Tune Knob vmdm;allepark der bestﬁr af 10

“stk 500 kW offshore vindmaller placeret 6 km fra Jyllands kystpiden

vanddybde p& 3.1 - 4.7 m. Hver molle er placeret pa et fundament pé :
havbunden. Fra vindmelleparken er der udlagt et 6 kilometer langt sekabel

. pé havbunden indtil kysten, hvor det er forbundet med hejspandingsnettet.
- Off-shore vindmelleparken drives fra kontrolanlegget pa det titknyttede

kraftvaerk og kreever sélede"s ingen bemanding ude ved 'parken.

' De direkte mvestermgsomkostmnger i forbindelse med Tunef Knob er

angwet i Tabel 5.1.

Ombkostninger i mio, kr. Omkostoinger i kr/kW

: ‘ for hele vindmelleparken K
Vindmglleinvestering . ~ 311 6220
Fundament ' - 18,1 . 3620
| Elsystem . 1920 o 3840
Kontrolsystem - I 1,3 I 260
Mllwomkosmmger ) o 8,3 - ) 1660
Ialt ] ) : ) 78 0 ‘ © 15600

Tabel 5.1 Investermgsomkostmnger i forbzndelse med Tung Knob.
vmdmﬁllepark

Investeringen i selve mollen er for havplacerede megller stort set den samme

som for landplacerede vindmeller. Fundamentet er dyrere i forbindelse med
havmeller, og afhenger-af havdybden. Etablering af sekabel samt
udlegning og nedspuling af dette kabel er en betydehg omkosmmg for

' , havbaserede maller.

Udover de direkte mollerelaterede omkostninger har der i forbindelse med

‘Tung Knob vindmellepark veret diverse underseﬁgelsesomkostmnger, sorn

ikke direkte afhaenger af melleparkens storrelse. Disse omkostninger

inkluderer bla. planlegningen (ca. 4,1 mio. kr.), samt diverse mlljsamass&ge-

undersggelser, bl.a. fugle- og visualiseringsprojekter. De ﬂe_ste af disse
undersegelser vil vaere tilknyttet enhver ny havplaceret vindmellepark. Det
vurderes dog, at der kan ses bort fra wsuahsermgsprOJektet samt en del af
fugleundersagelsen -

H




Hovedforudscetninger

Arealer for havbaserede
mm’ler

Tabel 5.2 angiver de vaasenthgste forudsaemmger og hovcdresultateme fra
analysen af Tune Knob wndmeslleparkcn

Tune Knob
vindmsllepark
Installeret kapacitet e . 5MW
Nettoproduktion ‘ ‘ 15.200 MWh
Investeringsomkostninger . ) 78 miokr -
. Produktionsomkostning R
- faktorpriser , 0,48 ke/KWh
QOz-r edi _ﬂcfmnenml{n tning er9 ‘ ) .
’ - faktorpnser o 282 kr /ton COz-reduceret

. Tabel 5.2 Hovedresultater og vcesentlzge forudscetmnger for Tunﬁ Knob

1)!nn'ma”onnrk

F 2 214

- De i Tabel 5.2 na2vnte COz-reduktion_sohlkosminger er baseret pd en
' sar'nfnenligning med et kulfyrct kraftveerk som reference’. Etableringen af

J DA, | PG, PR tdava Faldad ~lrman miandals samadbiork

- P Y 3 H .
- J_ ung ,I\.U.UU vujuuuaucpaux <l luutu ViG€ic 1aiact URVIVILIISL PUSILLY L ud, ldC-l-

mellernes produktion har varet hejere end forventet. Det bor dog bemasrkes,

.at de hidtidige driftserfaringer er begraensede.

.5, 2 3 Potentlale )

Der er af Energlmlmstenet nedsat et udvalg om havmgller, der bl a. har haft
til formal at udpege potentielle omréider for placering af havplacerede
vindmelleparker. Under aritagelse af, at vindmellerne vil blive funderet pa

eller i havbunden, hvorfor havbunden forudsettes ikke at overstige 10 m, er
havmelleudvalget ved en gennemgang af de udpegede farvande uden .

specielle bindinger kommet frem til 4 oplagte omrader med tllstraekkehg

udstraeknmg til placenng af sterre vindmelieparker:

¢ Et storre sammenhengende omride ved Lolland og Falsters sydkyst med
et potentlelt areal pé ca, 200 km’, Afstanden til Lollands kyst er pﬁ ca. I5
km.
» . Et omrade i Smalandsfarvandet nordvest for Lolland rned et potentie’xt
areal pa godt 150 km®. Omradet ligger mellem 1 og 13 km fra kysten .

"« Farvandet syd for Leess med et potentielt areal pa knap 500 km?. Det .

udpegede areal hgger i en afstand pé mellem 15 og 32 km fra Lasos
lvst!

AnF o

* Et storre areal i Vesterhavet ud for Blavand med et potentielt areal pé ca.

135 km? Omrédet ligger mellem 11 og 40 km fra kysten.

- Alt i alt udger de udpegede omrider et potentielt areal pa knap 1000 km?, .
- Hvis der regnes med at kunne opsettes 7-8 MW vindmelleeffekt pr. km? vil

der pé det samlede areal ialt vare et potentiale pa ca. 7000 MW med en .
forventet produktion pa omkring 21 TWh. Derudover vil der ogsa vaye

8 COz-reduktionsomkostningéme ¢r baseret pﬁ en saﬁunenligniﬁg med et kulfyret

kraftvaerk med en investeringsomkostning pa 7650 kr/kw,, en levetid pa 30 4r og en
benyttelsestld pa 5000 h/ir. For Tung Knob udger de samlede fortrasngte emissioner
12.4001, COZ, 0,4tN,00g0,2¢t CH4 For narmere detal]er se bilag.
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Voesenflige Sforudscetninger

‘El-produktionsomkostninger

mulighed for at opstille mindre havmelleparker i omrader tattere pa kystén. 7

" Der er ikke fra havmglleudvalget opgjort et potentiale for sédanne

vindkraftomrader.

. 524 Falsthedsberegningef.

- 1 forhold til landbaserede moller er der for havbaserede vindmeller en raekke

forskellige variable, der kraﬂigt.inﬂuerer pé investeringsomkostningeme:

e Vindmglleparkens effekt (antal meller samt mﬂllestﬂrrelse)
¢ Havdybde -
* Afstand fra kysten

. Havdybden er en vmsenthg omkosmmgsbestemmende faktor for

fundamenterne - jo sterre havdybde jo dyrere fundamenter, omend prisen
ikke stiger proportionalt med dybden. Omkostningeme til kabel og

~udlegning af dette stiger selvfolgelig med afstanden til kysten, omend der

ogsA her er skalafordele. Der er store skalafordele forbundet med etabléring
af sterre havbaserede parker, idet kabelomkostningerne pr. KW-installeret
falder kraftigt med parkens kapacitetsmassige strrelse. Endelig er der.
direkte fordele forbundet med-overgang til storre mefller, idet ikke kun

. investeringsomkostningerne til selve mollerne bliver lavere, men ogsé

omkostningerne til fundament og kabler mellem mellerne i parken bliver
relativt lavere. '

.1 det felgende vises fe&lsomhedsberegnmger, der belyser ovennavnte

problemstillinger. Beregningerne er baseret p4 specielt indhentede data for
omkostningerne til fundamenter, til kabel og udlaegmng af dette samt til
investeringerne til st;arre meller'”.

Fordelene ved overgang til sterre meller er illustreret i Fxgur 5.1. Med
udgangspunkt i Tung Knob forholdene er det beregnet, hvad det betyder for
parkens el-produktionsomkostninger, hvis melleme er sterre og samtidigt er
opstillet p4 typiske havbundsforhold!!. Beregningerne er sdledes baseret pa

. en mallepark som kapacitetsmassigt er pa sterrelse med Tune Knob og i

samme afstand fra kysten. Som det fremgar af Figur 5.1 er der betydelige
omkostningsmassige fordele ved en overgang til starre meller. Ved en
overgang til 1500 kW-mgller falder el-produktionsomkostningerne til gocit
30 ere/kWh i forhold til ca 46 gre/kWh ved den etablerede Tune-
havmellepark.

Effekten péd el-produktionsoinkostningeme af at etableré sterre parkel_’ ogaf

. parkens afstand til kysten er illustreret i Figur 5.2. -

44

10 Der er.p.t. ved at blive gennemf;art en spemal analyse af
fundamemsomkosmmgeme ved havbaserede moller, og de anvendte data er baseret

' pé et resume af dette projekt . Hvad angér kabelomkostningeime er disse baseret
- delvist pi oplyste data om et pétenkt havmelleprojekt pé Middelgrunden delv:st p&

mundtlige opgivelser fra Nordisk kabel og trdd.
1 Havbunden ved Tung Xnob er meget bled, hvilket har medfort
ekstraomkosmmger til fundamenterne.
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Figur 5.1 El-produkfionsomkbsthinger afheengig af mollestorelse.
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Figur 5.2 El- produktxonsomkosmmger afhcengzg af havmalleparkens
storrelse og parkens afstand fra kysten ‘ :

Som det fremgér af Figur 5.2, er der for sma parker en betydelig forskel pa
produktionsomkostningerne afhengig af afstanden til kysten, varierende
‘mellem ca.32 og ca. 44 gre/kWh ved en afstand fra kysten pa mellem 5 og
30 km. Nar melleparken bliver sterre mindskes denne forskel betydeligt,
‘samtidigt med at el-produktionsomkostningen pr kWh generelt bliver

- lavere. Ved en havbaseret mellepark pd 200 MW varierer elproduktions- -
omkostriingen saledes mellem ca. 27 og ca. 29 gre/kWh ved en afstand fra
kysten pd mellem 5 og 30 km. Opgeres omkostmngerne og CO,-emissionen -
i-forhold til et kylfyret kraftvaerk som reference'?, kan CO,-reduktions-
omkostningerne ved hjeelp af faktorpnsmetoden beregnes til mellem ca. 75
og ca. 275 kr/ton (302 B

12 Ge fodnote 9, p.43.
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Samlede resultater”

' Udskillelse af CO,

.46

_Reduktionsomkdstning
Kr./ ton CO, reduceret
Faktorprismetoden " Velfzerdsekonomisk
. ' ' metode
1993
Tung knob : ) _ '
- E21 energipriser : 282 - ©.. 488
- konstante priser (1995) 316 - ‘ 532
| Fremtid
.| Lille park langt fra kysten o : .
- E21 energipriser : T 264 : 466
- konstante priser {1995) . - 3040 518
Stor park tat p kysten . . S
- E21 energipriser . ' 35 - . 94
- konstante priser (1995) : 74 ' © 145

7 525 ‘Sammenfatning

De samlede resultater for CO,-reduktionsomkostningerne er vist i Tabel 5.3
Tabellen er opdelt i to dele: En for.forholdene i 1995, eksemplificeret med

.. Tung Knob vindmelleparken, og en for mulighederne i den forholdsvis nare

fremtid. Resultaterne ér angivet for faktorprismetoden og den

. velferdsgkonomiske metode med de i Energi21 anvendte priser og med |

konstante 1995-priser. Beregningen af f CO,-reduktionsomkostningerne er

: _baseret pden reference bestdende af kulfyrede kraftvaerker“

- Som det fremgar af Tabel 5.3 synes der at vere betydelige mu]igheder i,

fremtiden for at opné lavere CO,-reduktionsomkostinger end i dag, bl. a.’
ved anvendelse af billigere fundamenter samt ved anlaeggelse af storre
mglleparker.

i

Tabel 5.3 Reduktwnsomkosmmger ved anvendelse af havmgller i forhold tzl
kulfyrede kraﬂvaerker

5.3 Udskillelse og lagring af CO, -

5 3.1 Beskrivelse af teknologlen

Det findes forskellige metoder til at lagre CO,. Det er imidlertid n;advendlgt
ferst at udskille den producerede CO, fra reggassen, der fremkommer ved

-energiproduktionen. Dette kan geres ved forskellige processer, sésom

eksempelv1s kemisk absorption, fysisk absorption og membranﬁltrermg

- Ligegyldigt hvilken proces der benyttes til udskillelse af CO,, indebarer den

en vasentlig forhejelse af elektricitetsprisen, dog ogsd afh&nglgt af
breendselstypen. Eksempe1v1s medferer naturgasfyrede varker en mindre

- mangde CO, emission pr. produceret MWh end kulfyredc veerker. Dette

skyldes det lavere kulstoﬁndhold i braendslet samt en hﬁjere effektlvﬂet ved:

e fodnote 9, p.43.




Lagﬂ‘nglaf COZ. g

Eksempél Jfor Danmark

forbreendingen. Alligevel er fjemélsen af CO, emissioneri fra gasfyrede

~ varker dyrere end fra kulfyrede veerker, da wggassen har en lavere CO2

koncentratzon

| Processen, der benyttes til udskillelse af CO, afhaehger siledes af CO,
.koncentrationen og trykket i roggassen. Absorptionsprocessen er i dag den-
~ konventionelle proces til udskillelse af CO,; og det er derfor data fra denne -

proces, der benyttes i det videre’ studie.
Lagringen af CO, kan ske pé forskellige mader enten underj ordisk eller dybt

" pé havets bund. Underjordisk deponering kan ske i saltkaverner, klippehuler

eller forladte miner. Under danske forhold reprasenterer saltkaverner en

. reel mulighed for CO, lagring. CO, vil ligeledes kunne lagres i dybtliggende - -

aquiferer, der er underjordiske porgse lagre. Aquiferer benyttes dog ogsi

‘ ‘allcrede i Danmark til lagring af naturgas. Endelig kan CO, lagres i udtemte .
. olie- eller gasreservoirer. Fordelen ved dette er, at geo]og1en er velkendt. =

Derudover vil lagring af 'COZ i off-shore reservoirer have en psykologisk
sikkerhedsmaessig fordel, idet lageret ligger 1angt vk fra beboede omrader.

53.2. Teknologldata og beregnmgsresultater

Som udsklllelsesproces for CO, anvendes i det fﬂlgendc kemisk skrubnmg
. af roggas fra kulstovsfyrede kedler, der er en kommercielt gennempravet

teknologi. Processen bestar af en absorptionsdel, hvor CO, fjernes fra

‘r@ggassen, en termisk regeneratxonsdel hvor CO, genvindes, og en -

kompressordel, hvor CO, komprimeres og terres. Processen er temmelig |
energiforbrugende, og medferer derfor et fald i kraftvarkets ’

" nettovirkningsgrad. P4 basis af undersesgelser i udlandet vil v1rkmngsgraden

saledes falde fra ca. 38 % til 24-27 %. Omkostningeme ved udskillelse af
CO, p4 basis af absorptionsprocessen ligger omkring 16-85'$ /ton CO2

_afhangig af hwlken proces der bruges

Muhge Iagrmgsmedler for CO, i Danmark er som omtalt salthorste,
aquiferer og udtemte naturgasfelter. Lagring af CO, dybt pa havet mé ske pd

store omrﬁder og kan derfor ikke opfattes som en isoleret dansk

lfasnmgsmuhghed Derudover mangler der endnu en del grundforskning pd-

. omréidet, og iagrmg af CO2 pé denne mﬁde er derfor ikke. medtaget i
i analysen

- En stor del af omkostningeme ved CO, lagrmg vedrgrer transporten af CO2 '

fra kraftvarket til CO, lageret. Disse omkostninger athenger af kapaciteten

_ og sterrelsen af de benyttede rer, og det kan derfor vare vanskeligt at ;

sammenhgne CO, lagrmgsomkostnmgerne direkte. Tabel 5.4 viser ‘
omkostningerne vurderet af IEA i forbmdelse med CO, lagrmg i en.aquifer -
og 1 et gasreservoir.
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Forudseetninger og
Fesultater
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Aquifer - Gasreservoir

Lagerdata ) - _

o Kapacitet Gw, . . 0,5 05
" o Investeringsomk. (mio. kr.) . - 93 127

o Arlige driftsomk (miokr) 1,6 | 106
Pipelinedata | C '

+ Diameter (mm) S 406 400
~ « Omkostninger (mio.kr./100 km) 245 260

» Omkostminger(kr.ton C/100 k) | o:

 Tabel 5.4 CO, lagrings- og transportomkostninger (kurs 1 00 8 =580
k)

- De danske Nordsefelter forventes at have e en stor lagerkapacitet. Felterne er

imidlertid beliggende i en afstand af 300-400 km fra den jyske vestkyst,
hvilket forager transportomkostningerne vaesentligt i forhold til transport til
aquiferlagrene. Baseret pa ovenstaende vil transportomkostningerne alene
fra den jyske vestkyst vere omkring 70-80 kr./ton CO,. Derfor medtages
kun lagring i aquiferer i de fsalgende beregmnger af CO,
reduktionsomkostningeme. |

Tabel 5.5 viser de vasentligste forudsaemmger og resultater i forbindelse
med udskillelse og lagring af CO, . Resultaterne er baseret pi en analyse af
2 typiske primare varker i Danmark, hvor der er taget hensyn til afstanden
fra varkerne til eksisterende aquiferer. Mere detaljerede analyser findes i

‘bilagsrapporten.

Elkapacitet ' . - 269-438 MW
Biproduktionpr. Ar - " 1060-1530 GWh
CO, emission pf. Ar ' . ' 1,03-1,34 mio. tons
Udskillelsesomkostminger pr. Ar ' 210-271 mio. kr.
.Lageromkoéminger pr. Ar ~ 72-85 mio. kr.
Ekstra braendselsomkostninger pr. ar _ 47-67 mio. kr
CO, reduktionsomkostninger 308-331 kr./ton CO,

. Tabel 5.5. CO, omkostninger for prfi}ncére vcer}"cer'.

- Der skal ved opgerelse af de totale CO, (')mkosfninger tages hensyn til sivel

CO, fjernelsesomkostningerne som det tab i effektivitet CO, fiernelsen
koster. CO, fjernelsen er baseret p& den velkendte absorptionsteknologi, og
det er antaget, at lagringen af CO, foregar i aquiferer. Ved etablering af CO,
fiernelse p4 varkerne falder vaerkernes v1rknmgsgrad med 11 %. Dette

: modregnes i et sterre kulforbrug.



' Aguiferef

Udteomte naturgasfelter

5.3.3 Potentlale for CO; lagring i Danmark .

Mullge lagringsmedier for CO, i Danmark vil vaere salthorste, aqulferer og
udtemte naturgasfelter. Kavernerne er vurderet ikke at vaere realistiske til -
lagring af CO,, da de kun vil kunne rumme en ringe mangde af CO,
udledningen fra de danske kraftverker.

. Aquiferer, der ligger i dybder sterre end 750 meter, vil vaere \;relegnede til

lagring af CO,. Sddanne aquiferer findes i mange omréder i den danske -
undergrund. Indtil nu er det imidlertid kun Nordjylland, forskningsarbejdet
har vaeret koncentreret om, og der kan derfor kun udpeges potentielle .
lagrmgsmuhgheder i dette omréade. Potentialet vil sdledes sandsynhgv1s
veere starre end det her angivne.

1 NordJylland er der 3 oplagte mulighe‘der for lagring af CO, i strukturerne

ved Vedsted, Voldum og Gassum. Derudover er der en mindre struktur ved
Herning, hvor der kan vare muligheder for deponering. Det er vurderet, at
disse 4 formationer vil kunne rumme omkring 660 mio. tons CO,.

I Sﬁnderjyll.ind er der pegét pa formationer ved Tonder og Rede Kro, hvor

“aquiferen ved Tender dog er reserveret til lagring af naturgas. Der findes

ikke tilgengelige data t11 at vurdere potennalet for CO2 Iagnng ved
Redekro.

Fra Ringkzbing over Fyn til Sydsjelland findes en hejderyg ps en dybde af -
900-1500 meter. Eksistensen af denne hgjderyg forhindrer muligheden for
lagring af CO,. Der er dog fundet en formation ved Ullerslev pd Fyn, der

evt. kan veere egnet til deponering. Der kraeves dog en sterre undersegelse
for-at vurdere potenna]et i omradet.

Pé Sjeelland er der pépeget’ to aquiferer ved Stenlille og Havnsg, der kan
vare velegnede for deponering af CO,. Aqulferen ved Stenlille benyttes dog
til lagring af naturgas.

Udtemte naturgasfelter kan vare velegnede til CO, deponering. De danske
Nordsefelter forventes at have en lagerkapacitet pd omkring 5,3*10° tons
CO,. Med en 4rlig udledning fra de danske kraftvaerker pa omkring 30 mio.
tons CO, svarer dette til et potentielt lager for CO, over en 18 ars periode.
Felterne ér beliggendei en afstand af 300-400 km fra den jyske vestkyst, og
der ma detfor péregnes store omkostninger i forbmde]se med transport af.
COZ til felterne.

5.3.4 Felsomhedsberegninger

I forbindelse med udskillelse og lagflng af CO, har f;a}gende 3 parametre
afgerende betydnmg for CO, reduktmnsomkos’mmgeme ‘

. Udsklllelsesprocessen

e Afstand fra veerk til lager
e Lagertype

Processen, der benyttes til udskillelse af CO,, athenger af CO,
koncentrationen og trykket i reggassen. Tabel 5.5 viser data for forskellige
udskillelsesprocesser benyttet pa mggassen fra et kulfyret vaerk med
afsvovlmgsanlaag .
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Effektivitet Omkostning ved CO,
: fjernelse
: (kr./fton o)

Kulfyret veerk med afsvovhng C40% ' e

+ Membran : 31% - 260

+ Membran & MEA S30% | . 245

+ Absorption (MEA) : 29% | 205

+ Adsorption PSA - L | 28 % - ' | 485 :

+ Adsorption TSA 29% . 1530

Tabel 5.6 Omkostninger ved CO, fiernelse J

Som det fremgér af tabellen varierer omkostningerne ved CO, fiernelse

. .slledes meget athengigt af den valgte proces. Absorptionsprocessen, der

ogsé er den kommercielle proces i dag, er den proces, som ér benyttet i det

-eksisterende studie. Hvis eksempelvis membranprocessen anvendes i stedet

for absorptionsprocessen vil CO, reduktionsomkostningerne st1ge fra 330
kr./ton COZ tif 380 kr./ton CO,. :

Afstandgn fra det konkrete vaerk, hvor udskillelsesprocessen finder sted, til - '
det sted hvor den udskilte CO, skal lagres, har ligeledes stor betydning for

. CO, reduktionsomkostningerne. Omkostninger til rerledning til transport af .

CO, er omkring 2,5 mio. kr. pr. km. For et lager beliggende i afstanden 15
km fra veerket vil CO, reduktionsomkostningerne under givne

y forudszetninger vaere 290 kr./ton CO,. Fndres afstanden til 45 km fra

varket, vil CO, reduktlonsomkosmmgeme under samme forudsaetnmger

. stige til 330 kr./ton CO,.

Endelig ha1: lagertypen, dybden af lageret samt beskaffenheden betydning
for CO, reduktionsomkostningerne, idet sdvel investerings- som drifts-

- omkostninger afhenger af, hvor dybt under jordens overflade lageret

etableres, samt af hvor mange boringer der er- nﬁdvendlge for at opné den
optlmale lagerkapamtet :

- 5358 Sammenfatmng

De samlede resultater for omkostningerrie ved CO, reduktlonen ved

- udskillelse og lagring af CO, i aquiferer er vist i Tabel 5.7. Tabellen viser

kun omkostningerne for et fremtidigt eksempel, da teknologien éndnu ikke
er benyttet til lagring af CO,. CO, reduktionsomkostningeme er beregnet -
savel efter faktorprismetoden som efter den velfzerdsgkonomiske metode, og™

. er angivet med de i Energi2l. anvendtc energipnser og med konstante 1995-
_priser.




Reduktionsomkostning
Kr/ton CQO, reduceret
Faktorprismetoden ™ | Velfzrdsekonomisk
: " metode
Fremtid -
CO, udskillelse ved absorption
Lagring i aquiferer T . : ;
¢ E21 energipriser : 312-335 kr./ton CO, " | 552-583 kr./ton CO, -
| & Xkonstante priser (1995) | ~ 297-321 kr./ton CO, 532-565 kr.fton CO,

Tabel 5.7 Reduktionsomkostninger ved dnvendelsé af CO; udsk_illelsé og .
lagring o - o _
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5.4 Biogasforbehandling af husdyrgedning

Ay

5.4.1 Beskrlvelse af teknologlen

Antallet af eksisterende anleg der producerer biogas i Danmark er vist i
Tabel 5.8. Det farste biogasanlaeg blev bygget i 1938 pé et rensningsanlseg

- syd for Kebenhavn, og i dag udvindes der biogas p& omkring 60 af landets
‘ rensnmgsanlaeg, hvor energien udnyttes til opvarmning af radnetanken m.v. -

De senere 3r har nogle industrivirksomheder pa grund af de stigende
udgifter for at fi udledt deres spﬂdevand til kommunale rensninganleg
opfert biogasanlag for at reducere mangden af organisk materiale og
derved reducere afgiftsbetalingen. I denne rapport er der ikke foretaget
beregmng for b1ogasanlaag baseret pé. spﬂdevand

. Det var forst efter energﬂmsen 11973/74, at der kom gang i udvikling af

biogasanlazg til landbruget. Der var i starten kun tale om mindre anleg
baseret pi gadningen fra et enkelt landbrug. T alt blev der byggét omkring
50 girdbiogasanleeg, hvoraf kun 10 er i drift i dag. Der er siledes mange
eksempler pa anleg, der ikke har levet op til forventningerne, men

_erfaringerne har samtidig vist, hvordan teknisk velfungerende anleeg kan

udformes ,

Forst i 1980°erne blev de farste storre flles biogasanlag etableret. Der er i
dag 18 fellesanleeg i drift. Tilsammen behandler de husdyrgedning fra ca.
600 landbrug, svarende til en samlet gedningsmaengde pa 900.000 tons om
aret. I 1994 blev saledes heraf produceret 27 mio. m’ biogas svarende til 0.6
PJ (se Tabel 5.8). [ alt anslas det at der produceres biogas med et
energiindhold pa ca. 1.6 PJ. Der regnes med at biogas indeholder 60%
metan , at metans vagtfylde er 0.718 kg/m3. og at metans braendvaardl er 36

MI/m® .
- Type “Antalankeg |  Energiproduktion
: PVar)
Biogasfzllesanlag 18 .| 0.6
Gardbiogasanleg - 17

Industribiogasanleg - ca. 10 0.1
Lossepladsgasanleg : .10 o 0.3
Renseanlag med ridnetanke 60 ' 0.9

Lalt , _ 1.6

Tabel 5.8 Ekszsterende biogas- producerende anloeg

Alle bxogasfaellesanlaeg anvender en bxomasse bestdende af gylle der ér

jblandet organisk industriaffald sisom mavetarmindhold,
fedt/flotationssslam, fiskeaffald, tarmaffald etc. Det organiske industriaffald
~ udger ca. 25% af den samlede behandlede mengde biomasse. Denne andel

varierer fra 10% til 30% p4 de enkelte anleg. P4 anlzgget i Sinding er der
desuden iblandet kildesorteret husho]dnmgsaffald Man har her ]
‘dokumenteret, at denne affaldstype kan behandles pa en driftsikker méade
med et miljemaessigt og skonomisk tilfredsstillende resultat. Baseret pa
disse erfaringer er de nye anlzg i Arhus og Studsgérd etableret med
mulighed for behandling af husholdmngsaffald '




~ Biogasprocessen

Anvend'els‘e af biogas

Metan-emission

Sterrelsen af anleggene kan illustreres ved den samlede biomassetilfarsel.

Denne varierer fra 27 tons/dag 1 Davinde til 413 tons/dag i Lemvig.

Erfaringetne har vist at en optimal anlegssterrelse synes at vare pi omkring
300 tons/dag. Denne storrelses giver mulighed for en effektiv udnyttelse af
eksempelvis transportmateriellet, og samtidig indebaerer den et
indtjeningspotentiale, der kan aflenne professionel anlaagspasnmg og
driftsledelse.

_ szniﬁgen transporteres alfov_ervejendc i flydende forfn, som gylle, med 20

m? lastvogns-slamsugere. Der er i gennemsnit 33 gedningleveranderer til de
eksisterende anlzg. Handteringen af biomassen i anleeggene er en
driftsekonomisk vigtig del af biogasanlegget. Der er sket en betydelig

. udvikling p4 omraderne opblanding/omrering, pumpning og varme-

genindvinding fra afgasset.gylle. Anleeggene er sdledes i dag teknisk
driftsikre. Siden de forste biogasfellesanleg er gasudbyttet per ton .
biomasse steget vasentligt dels p4 grund af den ggede tekniske

_ driftsstabilitet og iseer pd grund af tilsztningen af organisk industriaffald.

De forste biogasanlag anvendte mesofile temperaturer (30-40°C)’. 11987, da

" Handlingsplanen for Biogasfallesanlag blev formuleret, var der udbredt

tvivl om, hvorvidt den termofile udradningsprocess ved 50-55°C kunne
fungere stabilt. Siden da har resultaterne vist at termofil omsatning er
opnielig 1 mange tilfelde. En hgj andel svinegylle skaber dog problemer,

iidet der her opstar en hej ammonium-koncentration der heemmer den

termofile biogasproces, og derfor foretrzekkes i dette tilfzlde mesofile
reaktorer suppleret med hyglejmsermgstanke, idet smitstoffer (virus og
bakterier) ikke fjernes ved den mesofile proces. Halvdelen af de
eksisterende anleg anvender termofil temperatur.

‘Biogassen anvendes i hovedsagen til haftvann’epioduktion i gasmotorer,

kun en mindre del anvendes i gaskedler. I igbet af de sidste 5-10 ar er der
sket en betydelig stigning i elvirkningsgraden af gasmotoranlzggene til
decentrale krafivarmevarker. I dag leveres nogle af de lidt sterre anleg
sdledes med en garanteret cIv1rknmgsgrad pa over 40%.

" Det er ikke lykkedes at udvikile konkurrencedygtlge metoder trl rensmng og

opgradering af biogas med henbhk pé distribution via naturgasnettet, som
forsegt pé et enkelt anleeg i Revninge. Et andet uafklaret problem er, om det
er muligt at separere den afgassede gylle siledes at den faste fraktion har et

torstofindhold s& hgjt, at man opnér et salgbart kompostprodukt. Fire anizg

rader over udstyr ti} separerlng, men det er ikke lykkedes at produceret et

~ salgbart produkt.

Ved at sammenholde den kendte biogasproduktion fra eksisterende anleg

og det beregnede udslip (ifelge IPCC) fra normal gedningsbehandling fra

det kendte antal dyr hos gedningsleverandererne fra de samme anlzeg kan

det beregnes (se appendix) at reduktionen i CH, emissioner ved.at bygge’
biogasanlaeggene er ca. 20% af CH, produktionen pa anleggene. Heraf ses,
hvor vigtigt det er, at der ikke sker metanudslip fra biogasanlzggene, iszr

fra lagertankene hvortil gyllen pumpes fra reaktorerne , idet erfaringerne har -

vist at der her er en betydelig gasproduktion. Man har opsamlet 10-20%

ekstra biogas herfra ved 3 forskellige teknikker, som er benyttet pd samtlige
anleg. Den sikaldte Softtop er 1 brug pa 6-7 anleg. Princippet er, at en ring

. med en udspzndt kunststofmembran flyder ovenpé gyllen i lagertanken.
. Gassen tages ud via en meget ngjagtig trykstyring ved et lavt overtryk.
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Det andet system til opsamling af gas er udviklet til tanKe med fast betonlag

- her har der vist sig problemer med utastheder. Det tredje system blev
udviklet pa de nye anleg i Hashej og Thorsg. Her skulle der samtidig

etableres store dobbeltmembran lavtrykslagre. Man monterede derfor disse

aoTe Tramemd 11a1nn.:n-(-n«1rma adladas of gaalepranas hae aarmtidia ancanilas

laslb uvuuk)a EJ' .l].\.rlas\ll. LalinGll, Dalbusb aL 5aala51uuu Livl amuuuxs UPDGJILLCI .

" gassen fra tankene. Ved denne metode opnds en besparelse pé anlag, som

har brug for et relativt stort gaslager

. 5.4.2- Teknologidata og berqghingsresultatei‘, |

I Energistyrélsens rapport (Energistyrélsen, 1995) er der gennemfort en
rentabilitetsanalyse for fire af de nyere og sterre anlzg: Fangel, Ribe,

Lintrup og Lemvig. Pa basis af erfaringeme herfra er der i rapporten angivet
_ intervaller for udgifter og indtegter for et fiktivt anleg “dagens anleg”, som

er det optimale anleg man ville bygge nu ifelge erfaringeme. For at gore
tal]ene sammenhgnehge er der set bort fra energlkonvcrterlngen i

beregningen. Denne forenkling 1ndebaerer, at blogasproduktlonene s
sammenlignes med naturgas i stedet for kraftvarme. Beregnmgerne for .

biogasfzllesanleg i det folgende benytier m1dde1vaerd1eme for intervallerne
for “dagens anlaeg :

e A 4 =

I Tabel 5.9 ses de anvendte antageiscr Flere af Cle pra-:sentereae tal er

udtrykt pr. m* biomasse, dvs. som udglﬂen pr. m* behandlet biomasse
fordelt over anlaeggets levetld

: IBionasse medtaget _ 300 m’/dag
Specific biogasproduktion ‘ 30m’ blogas/m blomasse
Annuiseret investering - . ' 21.5 kr/m® biomasse
Drift og vedhgeholdelse S © 15  kr/m® biomasse
Transport - - - : ' © 17 ki/m® biomasse
Gednings besparelse '3 kr/m’® biomasse
Affaldsbehandlings besparelse - 25 kr/m’ biomasse

- Tabel 5.9: Beregnings antagelser for bioga&fcelle&anlgegget. )

Til Tabel 5.9 kan knyttes fglgé_nde‘kommentarer. Anlzgsomkostningerne K

inkluderer som ovenfor neevnt ikke kraftvarmeanleg, men heller ikke
* investeringer i transportudstyr, disse er medregnet under transport og udger

her ca. en fjerdedel af de samlede transportomkostninger. Investenngen
bliver ialt ca 25 mio. kr for et anleg, der kan behiandle 300 m® biomasse om
dagen. Det antages at 10% at gasproduktionen anvendes til '
procesopvarmning, og at reduktionen af CH, emissionen i forhold til
referencen (uden biogasanlieg) er p& 20% af biogasproduktionen pa
anla@gget, og at denne CH, emission ganges med et “Global Warming .
Potential” pa 24.5 for at beregnede den kvivalente CO, emission. - :
Resultatet af beregningen (som er gengivet i appendix) bliver at den &rlige

udgift for at reducere drivhusgasudslippet er.105.2 kr/ton CO, xkvivalent.




1000 tons CH4 pr.ar © 1990 1995 2005
Malkekger } 37.0 .- 363 253

. |Andet kvag S 280 253 213
Svin - ‘ 950 - 1108 1093
Fjerkrz : . 19 .23 23

C e o 0.0 0:0 .00
o {Heste - -0l 100 © 0.0
" |lalt fra gﬂdmngsbehandhng o 162.0 174.8 158.3

Samm_enfattendé resultat

.5.4.3. Potentiale

Ifolge beregningen p'roduc,érer et biogas fellesanleg med en kapacitet pA

k 1300 m’ biomasse per dag 1.97 mio. m? CH, eller 1.4 kt.CH, per 4r. Antages '
igen at emissionen fra normal gedningsbehandling er 20% af produktionen -

pa biogasanlegget bevirker et biogasfzllesanleg en reduktion fra godnings-
behandlingen pa 0.28 kt CH, . Sammenholdes dette med den 4rlige emission
fra gﬂdmngsbehandlmgl 2005 ifelge Tabel 5.10 pa 158.3 kt CH4 sesatdet
samlede potentlale er over. 500 anleg. A

Tabel 5. 1 0. Emzsszon fm behandimg af ggdmng fra husdyr i densk landbrug

Antages det ,at det er muligt at bygge ca. 10 blogasfaalles anlaag om é&ret
indtil &r 2005 eller ialt ca 100 anlaeg, vil dette svare til en emissions
reduktion pa 28 kt CH, .Ganges rhed et “Global Warming Potential” p4 24.5
svarer det til en CH, reduktion til 0.69 mio. tons CO; akvivalenter. -
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De samlede CO; reduktlonsomkostnmger for biogasfellesanleg er visti -
Tabel 5.11. Resultatet er-angivet for sivel faktorprismetoden som den
velfersekonomiske metode med de i Energi21 anvendte priser, samt med
konstante 1995-pr1ser Beregningen af CO; -reduktmnsomkosmmgerne er -
baseret p en reference bestdende af decentrale gasmotor kraftvarmeanleeg.
beregningen med E21 energipriser er energiprisen ar 2000 og 15 &r frem
anvendt, idet dette giver et gennemsnit for de 100 anIseg, der antages bygget

i perloden frem til &r 2005. : oo

. Reduktionsomkostninger
" Kr./ton CO, reduceret
o Faktorprismetoden | Velfwerdsgkonomisk metode
-E21 energipriser - | 89.2 : 236.5
-konstante energipriser T 165 9 - ' - 5148

Tabel 5.11 Reduktzonsomkostmnger for bzogasfcellesanlceg i forkold til

naturgas I ) oot
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5.5 Alivendelse af meré energieffektive kv‘aretajer_ '

‘Mulighederne for og omkostningerne ved at reducere COZ-emissioneme fra

en rakke keretgjer inden for transport- og off—roadsektoreme behandles for
folgende karetﬂ_] skatcgoner

personbiler
varebiler
lastbiler
traktorer

* & ¢ @

5.5.1 Problemstillingen

Analysen af mulighederne for at reducere keretgjernes CO,-emissioner kan
formuleres som en analyse af tre forskellige problemstillinger

+ hvilke emissionsreduktioner kan opnés, og hvad vil det koste at
udvikle nye mere energieffektive keretgjer

o hvilke emissionsfeduktioncr kan opnas, og hvilke gkonomiske
" konsekvenser vil det fA at endre den generelle brug af keretejerne,
det vil farst og fremmest sige transportadfzerden

- hvilke emissionsreduktioner kan opnés, og hvilke gkonomiske
konsekvenser vil det £&, hvis de aktuelt valgte keretejer inden for
hver keretgjskategori - alt andet lige - bliver udskiftet med det mest
brandstofeffektive inden for kategorien

Inden for dette projekt er det valgt alené at analysere den 31dstnaevnte
problemstilling. Det ma saledes anses for serdeles vanskeligt at skenne over
mulighederne for og omkostningerne ved at udvikle mere
brandstofeffektive keretajer. Det synes heller ikke at vare en mulighed, cler ‘
er relevantien dansk sammenheeng. Analysen af mulighedernie for og
omkostningeme ved at zndre den generelle transportadfeerd falder uden for

~ dette projekts rammer. Som omtalt i kapitel 2 er det valgt at koncentrere

analyserne om de teknologiske muligheder for at opné reduktioner i

* drivhusgasemissionerne og dermed ikke analysere konsekvenserne af

niveaumsessige og strukturelle skift i de samfundsmassige aktiviteter.

Det er altsd valgt at analysere de gkonomiske og miljemzessige
konsekvenser af at udskifte en bestand af nye keretgjer sammensat i
overensstemmelse med de aktuelt kabte keretgjer med en bestand
sammensat af de mest braendstofeffektive nye keretajer. Det forudsattes, at
udskiftningen er uden konsekvenser for-det af keretajerne udfarte arbejde,
Konsekvenserne af at udskifte gamle keretojer med nye er ikke omfattet af.

: f_analysen, da disse allerede er omfattet af basisfremskrivningen.

* Analysen er konstrueret og abstrakt i den forstand,'af det er vanskeiigt at

forestille sig den postulerede udskiftning af keretejer gennemfort i praksis.
Der er imidlertid tale om en analyse af mulighederne for og omkostningerne
ved at udnytte et eksisterende teknologisk potentiale og dermed lukke det

' brasndstofmaessxge “efficienstab”, der eksisterer pa ethvert tidspunkt over




‘den betragtede periode, fordi brugerne ikke kober de mest -

breendstofeffektive keretojer til opfyldelse af et givet transportarbejde.
5.5.2 Béregnil_lgerne ‘

Analysen af CO,-reduktionspotentiale og omkostningseffektivitet er blevet

- gennemfort for falgende foranstaltnmgcr

mere brmndstofeffektxve personbiler

mindre personbiler

mere breendstofeffektive varebiler

mere breendstofeffektive lastbiler

mere brendstofeffektive traktorer i landbruget

. Mere brcendstofgﬁ”éktive personbiler

. _Uﬁder denne foranstaltning arbejdes med 8 vaegtklasser af benzinbiler og

med kategorien dieselbiler. Der opstilles en hypotetisk bilbestand pa godt

'1.617.000 biler svarende til bestanden primo 1995. Bestanden er sammensat

pa vaegtklasser svarende til salget 1 1993 - 1994. Inden for hver vagtklasse

er bestanden endelig sammensat pa bilmodeller svarende til salget i disse ar.

Analysen gennemfores herefter for en foranstaltning, hvor den hypotetiske
bestand inden for hver vagtklasse erstattes med klassens mest

‘ ‘braendstofeffektlve

Ved alene at foretage en udskiftning af bilerne inden for hver klasse sikres, -
at brugernes muligheder for at fa dekket deres transportbehov ikke bereres
fundamentalt. Der vil dog fortsat vaere en nyttemessig 2ndring ved at skulle
skifte bilmodel. Denne indgar i den velfzerdsskonomiske omkostnings-
beregning - jf. afsnit 5.4

Mindre perﬁonbz'ler

Der arbejdes under denne foranstaltning med dén samme hypotetzske
bilbestand som under den foregaende. Foranstaltningen vedrorer blot i dette *
tilfzlde en udskiftning af de 22.000 tungeste benzinpersonbiler med det
samme antal fra den nasttungeste vagtklasse og s fremdeles. Resultatet
bliver 22.000 fzrre benzinbiler i den tungeste vaegtklasse og det samme .

antal flere i den letteste, Sammensztningen pa bilmodeller inden for hver

_ vaegtklasse holdes usndret.

' Mefe breendstofeffektive varebiler

Under denne foranstalthing arbejdes der med to vaegtklasser inden for hhv. _
benzin- og dieseldrevne varebiler - altsd i alt fire kategorier. Der opstilles en

-hypotetisk varebilbestand pa godt 218.000 biler svarende til bestanden i -

1995. Bestanden er sammensat pa vagtklasser svarende til salget 11994 -
1995. Inden for hver veegtklasse er bestanden endehg sammensat pi

* bilmodeller svarende t11 salget i disse 4r.
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- Analysen gennemf@res herefter for en foranstaltnmg, hvor den hypotenske
bestand inden for hver vaegtklasse erstattes med klassens mest
‘braendstofeffektlve

: Mere brendstofe, ﬂ‘ektzve lastbzler

- Under denne foranstaltnmg arbej des der. med 30 totalvaegtklasser af
dieseldrevne lastbiler. Der opstilles en hypotetisk lastbilbestand pé godt
~ 38.000 biler svarendé til bestanden i 1995. Bestanden er sammensat pd
vaegtklasser svarende il salget i 1992 - 1995. Inden for hver vagtklasse er
bestanden endehg sammensat pa bxlmodeller svarende til salget i disse 4r.

!_ R ' ' S Analysen gennemfzres herefter for en foranstaltnmg, hvor den hypotetiske
i bestand inden for hver vaegtklasse erstattes med klassens mest
braendstofeffekuve :

Mere brmn'cfstofefefctive traktorer i landbruget

Under denne foranstaltning arbe]des dermed 11 effektkiasser af.
dieseldrevne traktorer. Der opstilles en hypotetisk traktorbestand pé knapt -
126.000-traktorer svarende til bestanden i landbrugssektoren i1995. '
Bestanden er sammensat pé effektklasser svarende til salgeti 1994 - 1995.
“Inden for hver vagtklasse ér bestanden endelig sammensat pé :
. traktormodeller svarende til salget i i disse ar.

Analysen gennemfgres herefter for en foranstaltning, hvor den hypotetiske
“bestand inden for hver vaegtklasse erstattes med klassens mest.
braendstofeffektwe

553 Reduktlonspotentlale ,

COxemissioner fra’ . De samlede CO,-emissioner fra koretgjer og andre transportm1dler i 1994 er
transporten o vist i Tabel 5.12
Faktiske emissionerx Emissioner hypotehsk& ‘
‘ o bestand
, - - 11.000ton |procent : -
Personbiler . 6193 | o 30 4.600 -
Varebiler , 1.244 6 | 941
‘ Lastbiler - ©2.681 13 - 2:6_5,2
P Trakiorer - 911 4 _ 2.000
; Pvrig off road -1.114 5 '
Jembane i - 295, 1
Sofart o 6.018 30
Fly - 22090 - 1. .11
tak fo] 20666 L 100

Anm. De faktiske emissioner. er opgjort ‘i CORINAIR-databasen mens de L
hypotetlske bestandes emlssmner er beregnet, | '

Tabel 5.12: CO,-emzsszoner [fra karetgjer og andre transportmzdler i 1994
samt emissioner fra-de opstillede hypotetiske bestande
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Emzsszon fra a’e hypotetzske
kgret@sbestande

b

Det fremgar af tabellcn; atde kzrctajer, _som'er omfattet af analysen, i 1994
gav anledning til ca. 53 pet. af de samlede CO,-emissioner fra

-transportsektoren. Det er alts reduktionspotentialet for keretejer, der
- forarsager godt halvdelen af denne sektors em1ss1oner som er omfattet af

analysen .
I tabel]en er der til sammenhgmng angivet de beregnede emissioner for de

* hypotetiske bestande af keretojer, som danner udgangspunkt for
- beregningen af reduktionspotentialet. Nar disse beregnede emissioner ikke

svarer til de faktlske emissioner skyldes det primart to forhold. For det
forste bestér de hypote’uske bestande inden for hver vagi- eller effektklasse
af nye mere brandstofeffektive keretajer. Dette trazkker i retning af ferre
emissioner: For det andet er der en tendens til, at de keretgjer, som aktuelt
kebes og dermed indglr i den hypotetiske bestand, er sterre end den faktiske

. bestands. Dette frazkker i retning af flere emissioner. For person- og -

varebiler vejer det forste forhold tungest, mens det omvendte gor sig

B gzldende for traktorer. For lastbiler ger der sig yderligere det forhold

galdende, at den hypotetiske bestands emissioner alene afspejler kersel med
sololastbiler, mens de faktiske emissioner ogsa omfatter lastbilers kersel

‘med anhangervogne og motorforvognes kersel med settevogn. Som folge

af dette forhold, vil'den hypotetiske bestands em1ssmner xsoleret set blive
mindre end den faktiske bestands

Reduktlonspotentlalet-for hver foranstaltniné opgeres ved forst at beregne
den hypotetiske bestands samlede emissioner og herfra trakke bestandens

- samlede emissioner, efter at foranstaltningen er génnemfort. Bereg’nmgén af

disse totalemissioner, Reon skerl overensstemmelse med folgende generellc

‘ formel

R, =) N,-arb,-b,-e, ‘ton! dr

- hvor

N, = anfallet af karet;ajer,i hver vegt- ellér effektklass_e

arb- =det gennemsnitligt leverede arbe_]de pr. kraretﬁj i hver vaegt- eller
effektklasse - males i km eller kWh

. = muhgheden for brmndstofbesparelse inden for hver veegt- eller -
effektklasse ved at veelge det mest brendstofeffektive karetej frem for det
gennemsmthge miles i ]1ter braendstof Pr. udfert arbejde '

e, = emlssaonsfaktoren for det relevante braendstof males i ton CO2
pr. liter breendstof : :

Resultatet af beregningerne et sa_mménfattét i Tébel 5.13
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Ton CO, pr. Ar ' ' Reduktionspotentiale | Reduktionsprocent
Mere breendstofeffektive personbller 556.000 A2
Mindre personbiler . . 31.600 1.

Mere breendstofeffektive varebiler 57.600 - 6

Mere brandstofeffektive lastbiler . 43700 2

Mere brwndstofeffektive traktorer 111.400 6

_ann
* periode pa T ir med kalkulationsrenten 7 pet. - reri analysernc sattil§ -

" Tabel 5.13 Jrl:gt redukt:onspotentzale ved anvendelse af mere
. brwndstofeﬁ’ekt:ve keretaier

Det ses, at langt det storste samlede reduktionspotentiale ved udnyttelse af
allerede eksisterende teknologi ligger pa personbilomridet. Reduktions-
mulighederne pé dette omride reprasenterer ogsi den procentvis storste
reduktion 1 forhold til den opstillede hypotetlske keretgjsbestands samlede

' em1ssxoner

55.4 Omkostningseffektivitet -

De samﬁmdsyakonomlske omkostnmgcr ved at gennemfore de beskrevne '

foranstaltnmger opgeres i overensstemmelse med folgende formler:

- Faktorprismetoden

OMK, = (5 (v) - Py (v))-annsarb, + (5" (v) = 55()- (Pby + )
hvor | - i

OMK, = omkostningerne ved inden for vaegt- eller effektklassen v at

udskifte det gennemsnitligt erhvervede koretoj med det mest br&ndstof—
effektwe :

py() = 1mp0rtpr1scn pﬁ det mest braandstofeffektwe k@reteij 1 vagt- eller
effektklassen

pi(v) = den gcnncmsmthge 1mportpns pa de aktuelt kebte kzret:ager i
vaegt— eller effektklassen

T

. = annuitetsfaktoren for for forrentning og afskrivning over en

pet.
arb, = detafkeretgjerne i vaegt- eller effektklasse v udforte arbejde pr.
ar ' ” - '

bé(v) = brandstofforbruget pr. arbejdsenhed for det mest
brendstofeffektive korete;j i vaegt eller-effektklassen

bi(v) = braendstofforbruget pr arbe) dsenhed for det gennemSmthgt
erhvervede keretg) i vaagt- eller effektklassen




importprisen pa braendstof

pby =
pd, = indenlandske d1str1but10nsomkostmnger for braendstof opgjort 1
faktorpriser

De samfundsekonomiske omkostninger i felge faktorprismetoden opgeres

- altsd som en sum af forskellen mellem keretajernes annuiserede o
anskaffelsesudgifter opgjort i importpriser og forskellen mellem

‘keretgjernes arlige udgifter til breendstof opgjort i faktorpriser. De gvrige
driftsudgifter antages at vare upé.wrket af kefretaj sskiftet, og de indgér
derfor ikke 1 omkostnmgsbcregmngemc '

_ Den velfeerdsokonomiske metode
VOMK, =(p;,(v)— pi;.(V) V13- f{(g,0)-ann| sarb, + (B° () =65 (V) - (Pby 13+ pd; -1,2}

e (PEO) = POY)-ann sarb, + (6 () = B (%) b,
hvor '

VOMK, = de velfaerds;akonomlske omkostninger ved at skifte fra de .
aktuelt kebte keretojer i vegt- eller effektklasse vitil den mest braendstof—
effektive

' f v (g,1 ') = fofrenmiﬁgsfaktofen p4 kapital for en periode pa T 4r med en
alternativ afkastrate fer skat pd ¢ pct. og en kalkulatlonsrente pé i pct -q
og i er i analyserne sat til hhv 7 pct og 3 pot. .

- pi (v) = den gennemsmthge k;aberpns pé. de aktuelt k@bte biler i
vegtklasse v

-

pi(v) keberprisen p& den mest braendstofeffektive bil i vaegtklasse v

| pb; indenlandsk keberpris pa breendstof

Ved opgerelsen af de samfundsekonomiske omkostninger efter den.

. velferdsgkonomiske metode korrigeres anskaffelses- og brendsels-

udgifterne med faktorerne 1,3 og 1,2 afhangigt af, om der er tale om

- valutaudgifter eller udgifter til indenlandsk producerede varer og tjenester.

. Der indarbejdes ogsé en vurdering af nyttetabet ved at skulle skifte karetey.
Som indikator pa vardien af dette tab benyttes forskellen i brugerens
faktiske arlige udgifter til anskafielse og braendstofforbrug for de forskellige

kﬁretq]er

Med hensyn til den v1dcre fortolknmg og det teoretlske grundlag for
formlerne henvises til kapitel 2 samt til b:lag_s_rapporten

- De samlede samfundszkonofniske omkostninger pr. udfart arbejde, OMK, '

- kan herefter ved at gennemfore hver af de betragtede foranstaltninger
beregnes som
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" Resultater for transporten

Opgfort efter
faktorprismetoden

- Opgjort efter den

velferdsokonomiske
metode
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ZOMK ‘N, -arb,
K= ,
OM ZNv-arb‘l,

b4

og de enkelte. foranstalmmgers omkostnmgseffektlwtet OMKEF kan
herefter beregnes som

"OMK - _ H./udf@rt &rbejde ko
_ Rey, . CO, I udfort arbejde  -CO,

ZN -arb,

Beregningen af ornkosmmgseffckt1v1teteme er bade gennemfort med dei
1995 gzldende brandstofpriser og de ifslge Energi21-planen antagne priser
i 2005. Resultatet af beregningerne er sammentfattet i Tabel 5.14

OMKEF =.

Kr./ton CO, ‘ - Faktorpriser Velferdsekonomi. | -

I995-priser ' ' : :
Mere brendstofeffektive personbller - 1.400 1400
Mindre personbﬂer - _ - - 10700 18.000
Mere brendstofeffektive varebiler ‘ ~1.800 - L100

1 Mere brendstofeffektive lastbiler ! - o -
Mere brandstofeffektive traktorer - 600 1800
- 2005-priser _

Mere brndstofeffektive personbiler | . -1.700 2.900
Mindre personbiler ‘ . o-1000 | 19.500
Mere brandstofeffektive varebiler 2000 0 [ - 2200
Mere breendstofeffektive lastbiler * . -
Mere braendstofeffektive traktorer . 400 © | - 2.800

“Noter: 1. Det har ikke varet muhgt at gennemfﬂre omkosmmgsberegmngeme for
lastbiler - der henvises til bﬂagsrapporten :

Tabel 5 14 De forskellige foranstaltnmgers omkostmngseﬁektzvztet

Det fremgar af tabellen, at o_mkosmingerné pr. CO,-reduktion opgjort efter
faktorprismetoden i alle tilfzlde - bortset fra i traktortilfeldet - er negative.
Dette skyldes bade, at der spares udgifter til braendstof, og at det mest
brandstofeffektive keretsj inden for mange veegt- eller effektklasser er

- billigere end de keretojer, som aktuelt kabes. Den faktorprisopgjorte gevinst :
er sterst ved at skifte til mindre personbiler. I traktortilfeldet er dex

gennemgéende meromkostninger forbundet med at anskaffe den mest
braendstofeffektive traktor, og disse opvejer de sparede udgifter til

" braendstof. Falle tilfzelde indebarer den hejere pris pa braendstof i 2005, at
_ gevinsten ved at benytte mere brendstofeffektive keretajer bliver sterre.

Omkostningerne pr. CO,reduktion opgjort efter den velfeerdsgkonomiske
metode er i alle tilfalde positive. Der er som omtalt i dette tilfzlde ogss -
taget hejde for brugernes nyttetab ved at skulle skifte keretaj. De . '
velferdsekonomiske omkostninger er mindst ved at skifte til mere
brandstofeffektive varebiler og sterst ved at skifte til mindre personbiler. -
De opgjorte omkostninger i 4r 2005, hvor brendstofpriserne antages at veere
steget, er hojere end i 1995, Detté skyldes, at kegberpriserne pé brendstof,




Sammenfattende for -

omkostningerne

~ der indgér i veerdien af nyttéaendringen, absolut set stiger mere end

importpriserne, der indgér i opgerelsen af de sparede valutaudgifter.

. 'Samménfattende kan man sige, at ser man alene pﬁ zndringeme i
~ anskaffelses- og driftsudgifterne ved at skifte til mere braendstofeffektive

keretajer - faktorprismetoden - ber man forst skifte til mindre personbiler og
sidst til mere brandstofeffektive traktorer. Tager man imidlertid ogs4
hensyn til nyttetabet ved at skulle skifte keretej - den velfaerdsekonomiske
metode - ber man ferst skifte til mere breendstofeffektive varebiler og 51dst

til mindre personbller

5.5.5 Sammenfatning

| Analysén af muhghedeme for og omkostnmgerne ved at reducere CO,-

emissionerne gennem brug af mere breendstofeffektive keretajer er
begranset til alene at omfatte de eksisterende teknologiske muligheder. De -
betragtede foranstaltninger vedrerer siledes udskiftningen af bestande

, bestaende af de aktuelt kobte keretgjer med bestande bestédende af de aktuelt
" mest breéndstofeffektive keretgjer. Analyserne gennemfares som partielle

analyser, hvor udsklftmngen af keretgjerne forudsazttes ikke at have
konsekvenser for det af d1sse udf;arte arbejde

& Resultateme af analyserne er sammenfattet i Tabel 5.15

Reduktionspdféntiale - ‘C-)fnkosmingseffektivitet

g S absolut procent faktorpriser velfzrdsgkon.
Mere brendstofeffektive |5 T
personbiler o ]56.000 12 |-1400--1700 1400 - 2900
Mindre personbiler - 131.600 |1 -10700 - -11000 | 18000 - 19500
Mere braendstofeffektive "l

“| varebiler 57.600 16 -1800 - -2000 1106 - 2200 -
Mere breendstofeffektive | - © | . T -7 - .
lastbiler ' - [43:700 2. .

Mere brazndstofeffektive N . o : _
traktorer 111.400 6 400 - 600 - 1800 - 2800

Noter: 7. Det har ikke varet muligt at gcnnemfﬁre omkostmngsberegnmgerne for

lastbiler - der henvises til bllagsrapporten

Tabel 5.15 Reduktzonspotentzale og omkostnzngsejj%ktzvztet ved at sszte tzl

mere brcendstofeffektzve karetgj er - Ton/dr og kv./ton CO,.

63




Sammenfattende for

reduktionspotentialet -

Fremstilling af
biobreendstoffer
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* & & @

Det storste feduktion5pote;1tialé ligger pé personbilomradet, og

omkostningseffektiviteten ved at udnytte potentialet er i forhold til de andre
foranstaltningsmuligheder forholdsvis gunstig. Kun udskiftningen af
varebilerne har en bedre omkostningseffektivitet; men til gengzld er
reduktionspotentialet relativt beskedent. Udskiftningen til mere braendstof-

* effektive traktorer star dérligere i omkostningsmassig henseende end disse

to muligheder. Det absolutte reduktionspotentiale herved er sterre end for
varebilerne; men relativt set pd niveau hermed. Reduktionspotentialet ved -
skift til mindre personbiler og mere braendstofeffektive lastbiler er
beskedent, og tager man hensyn til nyttetabet ved at skulle benytte mindre
personbiler, ma denne mulighed fra et omkostningsmaessigt synspunkt

' betragtes som den darligste af de analyserede foranstaltninger.

5.6 Anvendelse afbiobfaendstoffer -

- 5.6.1 Beskrivelse af teknologi'en

Ved anvendelse af biobrzendsler i transportsektoren vil emissionen af
drivhusgasser fra transportsektoren kunne nedsettes betydeligt. De

~vasentligste biobrendsler, der kan fremstilles ud fra biomasse er folgende:

Ethanol og ethanolbaseret oxygenat (ETBE)
Metanol og metanolbaseret oxygenat (MTBE)
Rapsolie og rapsoliemetylester (RME)
Syntetisk benzin eller diesel via forgasning

-~

~e Pyrolyseolier ‘ -

Fremstﬂlmgen af ethanol samt rapsolie og rapsohemctylester (RME) er .-
kendt teknologi i dag og analyseres derfor i det folgende. Fremstilling ‘af
syntetisk benzin eller diesel via forgasning eller pyrolyse er endnu ikke
veludviklet, og data er ikke tilgangelige for disse processer til
transportformal. Metanol er giftigt, og anvendelsen af metanol som
biobrendsel vil derfor kraeve, at der indferes foranstaltninger i hele

- forsyningssystemet for at undga fordampning, specielt ved héndtering, hvor
~ der er mulighed for indanding. Metanol er derfor ikke medtaget her.

Bade rapsoliemetylester (RME) og ethanol kan anvendes som ublandet
drivmiddel og som tilsztning til benzin eller diesel. For at ethanol kan -
anvendes som ublandet drivmiddel krzeves imidlertid en sterre ombygning .
af motoren, hvilket vil medf@re_st@rre‘omkostniﬁger ved anvendelsen af
ethanol. Det er derfor valgt kun at betragte ethanol iblandet benzin.
Iblandingen kreever imidlertid serlige standere og tanke p
benzinstationerne, hvilket der ikke er taget hejde for i de gkonomiske
beregninger.

. Hvor store mangder ethanol, der kan tilszttes benzinen, uden at der kra:ves
- en @ndring af motoren, afhanger af, hvad bilernes styringssystem for -
" luftblanding og tending kan klare. Erfaringer fra USA har vist at der
. maksimalt kan tilszttes 15% ethanol uden der kommer problemer med

koldstarter o.lign., og det er derfor valgt at tilsatte 15% ethanol til bénzinen -
for at opnd den storste drivhusgasreduktion,




Ethanol

RME

Rapsolie kan anvendes som ublandet drivmiddel, ien dette forudsaetter
motortekniske indgreb. Dele, der er udarbejdet i kunststof, kan blive
angrebet, hvis de kommer i bergring med rapsolien, og disse skal derfor
udskiftes med mere modstandsdygtige dele. RME kan derimod umiddelbart

. anvendes som ublandet drivmiddel i en dieselmotor. For at opni den sterste

drivhusgasreduktion analyseres RME i det felgende som
erstatningsdrivmiddel for diesel. )

5.6.2 Teknologidata og beregl’lingsresultater; '

Ethanol kan fremstilles ud fra biomasse 'indchdldende lignocellulose,
cksempelvis halm, tree, og flerdrige afgroder sdsom pil og elefantgres.
Derudover kan ethanol fremstilles ud fra etirige energiafgreder med et stort -

_ indhold af kulhydrat sdsom korn, kartofler, roer, klgvergras, lucemne og

halm. Energiafgraderne kan dyrkes pa braklagte marker, da det pa sadanne

. arealer er tilladt at dyrke non-food afgrader. Teknologien til fremstilling af
~ ethanol er i dag pa et-fuldt udviklet teknologisk niveau. Ved produktion ud

fra energiafgroder fremstilles tillige et protein- og fiberholdigt foder som
restprodukter, der har en betydelig salgsverdi. Samtidig arbejdes der med
nye processer, hvor sédvel kerner som halmfraktionen kan udnyttes til
ethanolfremstilling. Processen, den sikaldte SSF-proces (Simultaneous
Sacharification and Fermentation), forventes at give et meget hgjt
produktudbytte og et lavt omkostning/produkt forhold (Statens Jordbrugs-
og Fiskeriokonomiske Instztut mfl, 1 992) Teknikken er dog endnu ikke
kommerciel. -

" Rapsolie fremstilles pé basis af rapsfre, der har et stort ohelndhoid

Rapsoliemetylester (RME) fremstilles ud fra riolien. Teknologierne til
fremstilling af rapsolie er kendt teknologi, der anvendes kommercielt i
udlandet. Der vil ved processen ogsé blive produceret glycerm der er en
vi gtlg kemlsk ravare til farmaceutiske produkter

Omkostmngerne vedrproduktlon-af biobrendsler er atheengig af"
produktionsaniagget samt prisen pA dyrkning og forarbejdning af
biomassen. Derudover indgér salgsvardien af de biprodukter, der

" fremkommer ved produktionen, samt vardien af den mangde fossilt

braendsel der spares til produktion af kraftvarme og biprodukter.

= Produktlonsomkosmlngeme for fremstlllmg af ethanol og RME fremigar af
- Tabel 5.16. '
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Ethanol RME

. Konventionel SSF - -

.'Produktionsonﬂcosming‘er (kr/ha) 12510 12430 8070

e Dyrkning. ‘ 6770 5790 6090

o Proces | 5130 6640 1500

s Produktion af KV 610 0 480
Salg af biprodukt (kvhay | 2470 0 12130

| Sparet fossilt brendsel (kt/ha) 580 0 460

| Biobrandsel cutput (liter/ha) 2350 4050 1999

Nettoomkostninger ialt (kr/liter) | 4,03 | 3,07 5,49

| Fossitt breendsel pris 132k : 1,41 kel

Tabel 5.16 Produktzonsomkostnmger for ethanol og raps (Staterzs
Jordbrugs-‘og Fiskeriokonomiske Instztut I 996)

Tabel 5.17 viset de vaesenthgste forudsmtnmger og’ hovedresultater for
analysen af biobrandstoffer. .

' . Ethanol/Benzin Biodiesel(RME) -
Fossilt brendstofbehov 1liter . 1 liter
Substitueret fossilt braendsel 0,15 liter 1 liter
Biobra%ndselsbeﬁov ' 0,18 liter _ 1,05 liter

| tkonv) | (SSF) {personbil) (lastvégh)

Pfoduktionspris, biobraendsel 4,03 kr./l | 3,07 kel | 5,49 kr/1 5,49 kr./1

Reduktionsomkostninger _

o ke/tonCO, = 11484 | 1000 1640 | 1640

. Tabel 5.1 7Redi¢ktionsomkostninger

Prisen pr. liter fossilt braendsel er angivet uden distributionsomkostninger,
da disse ma forventes at vaere de samme for sivel benzin og dlesel som for
blandmgsprodukteme

I tabellen er der taget hensyn til den energi, der medgér til dyrkning og
produktion af biobrandsler samt-den energi, der erstattes ved produktion af

- biprodukterne som rapskage, glycerin og proteinfoder, Disse produkter

skulle ellers produceres med anvendelse af fossiit brasndsel.

Ved sivel produktionen af RME ud fra vinterraps som ved den .

- konventionelle ethanolproces kan den resterende halm benyttes til
kraftvarme. CO, fortraengnmgen ved dette er ogsa medtaget i tabellen.

5.6.3 Potentlale |

Potentialet for udnyttelse af biobraendsler i transportsektoren aﬂmnger bla.
af potentialet for anvendelsen af braklagte arealer til non-food produktion.
Det samlede biomassepotentiale til non-food produktion og halm fremgar af
Tabel 5.18. Tabellen viser det forventede biomassepotentiale pa kort sigt og

pa langt sigt.



Lattergasemission

Kort sigt (2000/2005) | Langt sigt (2015/2025)
Non-food potentiale i ha | 150.000 ' ~300.000
Non-food potentiale iPT | =~ '~ 19-29 : 51-81
o Enidge 1015
‘o Flerhrige - 9-14
Gns. udbytte pr. ha i GJ
o Enfrige ' 130-201
o Fletirige .  ne1so . | 170:270
Halm potentiale iP 3442 - 28-40
Reelt halm potentiale i PJ* 24-32 1830

* Reelt halm potentiale ér det halmpotentiale, der er tilbage, ndr der er taget hensyn til elvaerksaftalen.

- Tabel 5.18 Biomassepotentiale og aktuelt forbrug (PJ/ér) (Statens =

Jordbrugs- og Fiskeri-okonomiske Institut, 1996)

Det fremtidige potentiale er beregnet ud fra en gérinéinsniﬂig arlig

. udbyttestigning p 1,5% for sivel endrige som flerdrige afgroder (Statens

Jordbrugs- og Fiskeriokonomiske Institut, 1996,) Udbyttepotentialet er
beregnet under forudsztning af, at halvdelen af arealet udlaegges til enfrige

~ afgroder og halvdelen udlegges til flerérige afgrader, samt at der er en
. ligelig fordeling mellem sand- og lerjord. :

5.6.4 Falsomhedsberegmnger _

Et forhold, der har afg;arendc betydmng for reduktlonsomkostnmgeme for
drivhusgasser, er om emissionen af lattergas medtages, og i givet fald hvor
stor emissionen er. Ved dyrkning af biomasse til biobrendslerne tilfores

' Jorden kvalstof, der frigives som lattergas (N,O) ved dyrkningen. Denmne

emission er direkte knyttet til biobraendslerne, omend den ikke udsendes ved

-forbr&ndmgen af biobrendslerne, men allerede udsendes under dyrkningen.

Hvor stor en mengde N,O, der frigeres fra den ved gedning tilforte
kvalstofmangde, er vanskeligt at opgere. Udenlandske undersggelser
anfarer veerdier mellem 0 og 5% af den tilferte kvzlstofinangde, men det er
i mange af undersegelserne uklart hvor stor en del af N,;O emissionen, der
kommer fra godningen, og hvor stor en del der skyldes den naturlige
baggrundsemission (Energistyrelsen m S, 1993). Der er her foretaget

 beregninger med en emission af lattergas pa sivel 1% som 3% for at pﬁvme

den resulterende drwhusgasemmsmn
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, Ethanol/Benzin Biodiesel(RME)
Fossilt breendstofbehov 1 liter ' 1 liter '
Substitueret fossilt brendsel | 0,15 liter 1 Yiter
| Biobrendselsbehov- 0,18 liter 1,05 liter
Fossilt brzndsel pris 1,32 kel 1,41 kel
B (konv) (SSF) {personbil) (lastvogn)
Produktionspris, 4,03kl | 3,07 ket | 5,49 ket 5,49 ./t
biobraendsel ‘
Drivhusgasreduktion (kg/T) ,
.« CO, 103548 | 03548 | 2,6492 2,6492
o CO,zkv. (1%) 10,7938 | 0,8181 | 1,8465 1,9352
o CO, zkv. (3%) 0,6762 | 0,7503 | 0,0676 0,1563
Reduktionsomkostninger '
o kr/ftonCO, 1484 1000 1640 1640
o kr/ton CO,&kv. (1%) | 1730 1080 2064 2070
o kr/ton CO, zkv. (3%) - | 2820 1362 4632 4662

Tabel 5.19 Reduktionsomkostninger for drivhusgasser

Det ses af tabellen, at det for biobrandslers vedkommende er vaesentligt at
inddrage den emission af lattergas, der fremkommer ved gadning af jorden.
Det har stor betydning hvor stor en mangde af kvelstofgedningen, der
omszttes til lattergas. For biodiesels vedkommende betyder det séledes over
en fordobling i reduktionsomkostningerne, hvis det antages, at 3% i stedet
for 1% af gadningen omdannes til lattergas.




Produktibnsomkostningef
for biobreendstof _

Der er i produktionsomkostningerne for Biobraendsleme medfaget felgende:

¢ Omkostninger i forbindelse med dyrkning af biomasse

. Procesomkostninger til omdannelse af biomasse til biobraendsel

. Sparede omkostninger til produktion af kraftvarme.

e Salgaf b1produkt (kr/ha)

Bade ved produktionen af RME samt ved den konventionelle ethanolproces
kan den resterende halm benyttes til kraftvarme. Vardien af dette er
medtaget i produktionsomkostningerne. P4 kort sigt vil det sandsynligvis
ikke kunne péregnes at anvende halmen til produktion af kraftvarme som

vaere veludviklet,

Ligeledes er der i produktlonsomkosmmgerne medtaget salg af
b1pr0dukteme rapskage glycenn og protemfoder

. direkte substitution for kul, men pd laengere sigt ma teknologlen forventes at

Omkostnings- og emissionsopgerelserne omfatter som nevnt denpd .
resthalmen baserede kraftvarmeproduktion, der. erstatter anden

kraftvarmeproduktion.

Ses der bort fia dette forhold samt fra veerdien af de gvrige blprodukter fés

feslgende omkostmnger og emissionsreduktioner:

_ ‘ ‘ Ethanol (konv.) Ethanol {(SSF) RME
Produktionsomkostninger 5,06 kr/l 3,07 ki/l 7,60 kr/l
' (excl. kraftvarme og biprodukter)- .
CO, reduktion 0,35 kg/l 0,35 kg/l 2,64 kg/l
{excl. kraftvarme og biprodukter) N
CO, reduktionspris 2015 kr/ton CO, 1000 kr/ton CO,. | 2520 kr/ton CO,

Da der hverken fremkommer blprodukter eller halm til
kraftvarmeproduktion ved SSF processen (ha]men benyttes netop her til
videreproduktion af ethanol), har disse forhold ingen betydning for
reduktionsomkostningerne ved SSF processen. Til gengaeld stiger CO,
reduktionsprisen ved den konventionelle ethanolproces 35%, mens CO,
reduktionsprisen for RME stiger 53%.

Endelig har substitutionsfaktoren betydning for CO, reduktionen, idet
veerdien af derni substituerede fossile energi og dermed CO, fortrengningen
afthznger af denne faktor. Ved anvendelse af ethanol i stedet for benzin kan
substitutionsforholdet variere mellem 1,2 og 0,9, athengigt af hvorledes
ethanolen anvendes. Der er i analysen anvendt en substitutionsfaktor pa 1,15

- for ethanol og 1,15 for biodiesel, dvs. 1 liter dieselolie substitueres af 1,05

liter RME. Szettes denne faktor ned vil reduktlonsomkosmmgerne blive

mindre.

i
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- 5.6.5 Sammenfatning

De samlede resultater for CO, redulmonsomkosmlngeme ved anvendelse af |
biobraendstoffer som hel eller delvis erstatning for fossile breendstoffer er
vist i Tabel 5.20. Tabellen viser kun omkostningerne for et fremtidigt -

- eksempel, da biobrandstoffer endnu ikke benyttes. Det er antaget at

fremstillingen af ethanol foregér pa basis af SSF metoden, der udnytter

" biomassen bedre. Ved beregningen af CO, reduktionsomkostningerne er der

ogs4 taget hensyn til lattergasemissionen ved dyrkningen af biomasse. Der
er her regnet med 3% omdannelse af kvalstof tzl lattergas '

CO, reduktionsomkostningerne er beregnet sével efter faktorprismetoden

~-som efter den velfeerdsgkonomiske metode, og er angivet med de i Energ121

anvendte energ1prlser og med konstante 1995 -pnser :

Reéduktionsomkostning
Kr/ton CO, reduceret , .
Faktorprismetoden | Velfeerdsgkonomisk
o - metode
Fremtid '
' 15 % ethanoltilseetning i benzin ‘
e E21 enérgipriser 1362 2457
¢ Konstante priser (1995) 11670 2856
Erstaming af diesel med RME :
e E21 energipriser ' 4632 | 6743
o konstante priser (1995) 5264 7565

- Tabel 5.20 Reduktionsomkosininger ved anvendelse af biobreendstoffer

5. 7 Udnyttelse af lossepladsgas

5.7.1 Besknvelse af teknologlen

" Indvinding af b1ogas fra lossepladser har veeret kendt siden midten af

halvf; erdserne hvor de ferste anlag blev bygget i USA. Siden da er der
bygget mere end 400 anlzg globalt; heraf mere end 1001 USA. I
Storbritanien har lossepladsgas-anlaeg vearet en af de succesrige teknologier

- stottet af NFFO (Non-Fossil Fuel Obligation), som er en ordning, der bl.a.
~ stotter vedvarende energiteknologiers udvikling mod kommerciel

baredygtighed. Under denne ordning er der indtil nu etableret 60 anleeg, der.

1ialt er pA mere end 80 MW.-

~ I Danmark er der bygget nogle {8 indvindingsanleg pd lossepladser siden
* midten af firserne, og der er i dag 12 anlaeg i drift og mindst 3 planlagt (se

landkort). Det hidtil mindste anleg blev indviet pé Dybdal losseplads 1 -

Vojens i Juni 1995 (Skett, 1995). P4 denne losseplads regner man med at
* der er deponeret omkring 380.000 m® affald, hv1lket svarer til ca 260.000

tons affald. Herleverer otte boringer 0.7 mill. m® gas orh &ret, der bliver
udnyttet af en gasmotor og elgenerator anbragt i en teknikcontainer.



Andre drivhusgasemissions
reduktionsmuligheder

. Etlossepladsgasanleg bestdr af folgende hovedbestanddele:
- Indvindingsanleeg, som bestér af gasboringer og gasdraen, som er tilkoblet
: sugelednmger der transporterer gasses til en pumpestation. '

Pumpestaz‘zon Dennes opgave er at suge gassen vk fra Iossepladsen

" gennem indvindings-anlzgget og derefter trykke det ud i en evt.

transm1ssmnslednmg Pumpestationen indeholder i store trask manifold,
gasfilter, gaspumpe, flammefilter, flowmalere, registrerings- og
sikkerhedsudstyr. -

: Transmzsszonsledmng Fra pumpestanonen kan gassen t:ykkes ud i en

transm1ssmnsledmng, der forer gassen til udnyttelsesanlasgget

\ Udnyttelsesanlaeg kan veere gasmotorer, gasturbmer og kedler.

Lossepladsgas kan ogs& renses til naturgaskvalitet og salges til

. - naturgasselskaberne. Dette er dog forbundet med store omkostninger.
~ Endelig kan gassen afbrzndes i en fakkel, dette er en mulighed for de smé

og gamle lossepladser omtalt i nzste afsnit.

_-‘ For et anlaeg som beskrevet ovenfor vil udvindingsgraden typisk vare
omkring 30%. Dvs at 30%.af den metan der produceres i lossepladsen
. udvindes. Udvindingsgraden kan wges til 70% , hvis der yderligere udlaegges

en membran pa lossepladsen. I denne rapport er der foretaget
dmvhusgasreduktlons beregninger pa begge disse typer anlzg.

I de sidste 30-40 ar er der deponeret affald pé et stort antal mindre

- lossepladser, men det er kun inden for de seneste 15-20 3r, at store regional

lossepladser blev almindelige. For de navnte smi og gamle lossepladser vil
en egentlig udnyttelse af gassen nok ikke vaere realistisk. Med en -
henfaldstid pa 10 &r er udslippet fra affald, der har varet deponeret 140 4r,
faldet til 5.8% af dets samlede udslip.

P4 de gamle lossepladser kan man valge en aktiv losning, hvor gassen
opsamles og afbrandes til CO, . Der er ogsa en passsiv lgsning, hvor de
metanoxiderénde (metanotropiske) bakterier, som er fundet ved flere
lossepladser stimuleres ved teknologiske tiltag. Her kraeves dog en betydellg
bedre forstéelse for, hvad der styrer gasudslippet fra lossepladser. Derfor er-
*der kun foretaget en bercgmng pé den aktive lasning,

- 5.7.2 Tekholog_idata og 'bereging'sresultatel'-' o

De.to nedenfor omtalte beregninger med energiudnyttelse af gassen er for
lossepladser med en deponeret affaldsmengde omkring 500,000 tons. .
Beregningsresultaterne er gyldlge for lossepladser over 200,000 tons. Den
installerede gasmotors elektriske effektivitet er sat til 39%. Yderligere 50%
af energien omdannes til fjemvarme, siledes at den samlede effektivitet er
89%. Den arlige driftstid er pa omkring 8000 timer. I den anden beregning::
er der inkluderet en membran der eger udvmdmggraden fra 30% til 70. Der
regnes med et metanindhold i gassen pa 48% og at 1 m’ affald vejer 0.7
tons. :

. P4 basis af oplysningér om omkostninger for 11 eksisterende lossepladsgas-

anl®g pa pladser med over 200,000 tons deponeret affald (Willumsen, 1996)
er investeringen pr. installeret kW eleffekt beregnet til at ligge i intervallet -
14-33 kkr/kW. I beregningerne er 30 kka/kW benyttet, I Tabel 5.21

. opsumeres beregningsresultaterne (de samlede beregninger findes i

appcndix); Det er antaget, at der etableres anlag pd de nedenfor omtalte 102.

1
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lossepladser inden &r 2005. Reduktionen i metanudslip er beregning ud fra
oplysningerne i forrige afsnit. De er herefter multipliceret med det 100 &rige
Global Warming Potential (GWP) pa 24.5 for at beregne hvor stor en CO,

reduktion dette svarer til.

Anlaggene pa de store pladser er sammenhgnet med en reference med.
preecis samme leverance af el og varme fra et decentralt gasmotor anlzg
fyret med naturgas. Data for dette anlag ses i beregningsarkene i appendix.

For de store lossepladser stiger reduktionsomkostningen fra 15 til 237 kr/ton
CO, nir 1ndv1ndmgsgraden oges fra 30% til 70% ved hjzlp af en
ler/bentonit membran. For de sm4 pladser , hvor gassen afbrandes i en
fakkel, er 30% reduktion lidt dyrere end pa de store pladser Den er til

- gengeld billigere ved en 70% reduktion.

Lossepladstype

30% reduktion
R <200,000 t © >200,000t Ialt
Reduktion (kt CH4) . Ll . 21.7 22.8
Reduktion (kt CO, eq.) 279 531.4 559.3
Cost (kr'ton CO,) , ' 162 15
70% reduktion _Lossepladstype
. ' . <200,000 t : >200,000 t o Ialt
Reduktion (kt-CH4) 2.7 50.6 533
Reduktion (kt CO2 eq.) 652 1239.9 13051
~{Cost (kr/ton co) 251 237 - e

‘Tabel 521 Omkosmmger og potentzale for reduktzon af CH4 emissioner Jra
lossepladser

5.7.3 Potentiale

* Nar det organiske materiale, der er déponeret pﬁ 'lossepladser, nedbrydes
“sker det under iltfattige (anacrobe) forhold. Under denne proces produceres

drivhusgassen metan. Motivationen for at reducere metanudslippet fra
lossepladser stammer dog ikke udelukkende fra metangassens drivhuseffekt.
Interessen for lossepladser et steget i dé sidste ar efter nogle ulykker som
skyldes eksplosioner af metan i huse beliggende ner ved lossepladser. Den -

" - 24. marts 1986 blev en bungalow i Loscoe, Derbyshire, England siledes

totalt sdelagt af en metangas eksplosion. De tre beboere biev alvorligt séret
men slap med livet i behold. Metanen stammede fra en losseplads 70 m fra
huset. Den 21.marts 1991 skete der en eksplosion i et hus i Skellingsted,

- Tornved Kommune, hvor husets to beboere dede. Arsagen til eksplosionen

var, at metangas, stammende fra en gammel losseplads, som omgav huset pa
3 sider, var trengt ind i huset, hvor den blev antendt. Begge ulykker fulgte

efter et kraftigt regnvejr kombineret med laviryk. Nyere undersogelser har

vist at emissioner fra lossepladser og laviryk er tet korrelerede. Efter denne
ulykke startede amter og kommuner i Danmark undersagelser og
evalueringer af emissioner fra lossepladser (Dansk Amtvandingsforening,

' 1994).

For at skabe et estimat over potent1a1et for lossepladsgasanleg i Danmark
benyttes en analyse udarbejdet af Hedeselskabet (Willumsen, 1995). Her er
kun lossepladser, som er etableret efter 1970, medregnet. Pladser, der kun
har modtaget ikke-organisk affald sésom slagger og flyveaske, er heller ikke

* medtaget. Det drejer sig om ialt 102 lossepladser etableret indtil 1993, som-

fordeier 51g pé fﬂigende made:



N ' .
Reduktionspotentiale

21 pladser nried affaldsmengder < 200.000 tons - ( 2.4 millioner tohs '
deponeret) ’

32 pladser med affaldsmangder 200.000.- 500.000 tons ( 9.0 millioner tons
deponeret) ' ,

49 pladser med affaldsmaehgder >500.000 tons (3 6.1 millioner tons .
deponeret)

P4 disse pladser er der i penoden 1970-1994 deponeret ialt 47.5 Mt affald,”
storstedelen heraf p store lossepladser.

Den totale mangde affald, der er deponeret pé danske lossepladser siden

1960, er ca. 76 millioner tons™ (aske og slagger ikke medregnet). Heraf
udger affaldet pa de 102 pladser siledes ca. 70%. Dette indeberer, at de 102

‘undersggte pladser ialt udsender ca. 70% (eller 53.3 kt metan) af de 76.1 kt

metan der i 1996 udsendes fra danske lossepladser. Heraf udsendes kun 3.8
kt fra pladserne under 200,000 tons. Ved at etablere lossepladsgasanieg pé
disse 102 pladser kan emissionen af metan siledes reduceres med
heénholdsvis 37.3 kt CH4 eller 16.0 CH4 afhaengig af om man valger typer
med eller uden membran, hvorved emission som naevnt reduceres med

henholdsvis 70% og 30%.

5.7.4 Sammenfatning

De samlede CO, reduktionsomkostninger for lossepladsgas anlaeg er vist i
Tabel 5.22 og Tabel 5.23. Resultatet er angivet for svel faktorprismetoden
som den velferdsekonomiske metode. I Tabel 5.22 benyttes de 1 Energi2l.
anvendte priser og i Tabel 5.23 konstante 1995-energipriser. For de store
lossepladser er beregningen af CO,-reduktionsomkostningerne baseret pa en.
reference bestiende af decentrale gasmotor kraftvarmeanlag, hvorimod
referencen for de sma lossepladser er ikke at gore noget. I beregningen med
E21 energipriser er energiprisen ar 2000 og 10 &r frem anvendt idet dette
giver et gennemsnit for de 100 anleg der antages bygget i perioden frem tll
ar 2005,

E21 energipriser ~ Reduktionsomkostninger
- . Kr./ton CO2 reduceret .
Faktorprismetoden Velfzrdsekonomisk metode
30% reduktion ' ‘ : .
>200,000t 15 ‘ -51
"1 <200,000 ¢ ‘ o162 , 176
70% reduktion ' _ o
>200,000t ' ' 237 - 424
<200,000 t 251 375

Tabel 5.22 Reduktwrzsomkostnmger ved lossepladsanieg ved E2]
energipriser

"4 Jvf. Table 3 i afsnittet om lossepladsgas i bilaget.
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* [Konstante energipriser - Reduktionsomkostninger '
- Kr./ton CO2 reduceret : :
, Faktorprismetoden Velferdsekonomisk metod
30% reduktion - ,
>200,000 t- . -39 82
. | <200,000 t . ' 162 176 -
70% reduktion . o
>200,000t - 261 455
<200,000t ' C.251 375

Tabel 5.23 Réduktionsorﬁkostninger ved lossepladsaniceg ved konstante
. energipriser ' '




Forudscetninger for

reduktionsomkostnings-

kurven

6. Sammenstll]mg af tvaersektorlelle
‘resultater- |

Ide fﬁlgende to afsnit sammenlignes de opniede sektor-resultater. Med
udgangspunkt i den samlede reference for emissionen af de direkte
drivhusgasser foretages i afsnit 6.1 en sammenligning, hvor de i denne
rapport analyserede tiltag sammen med den dekomponerede

_omkostningskurve for Energi21-planen indpasses i en samlet

reduktionsomkostningskurve, For de her analyserede tiltag er indpashingen
foretaget med de fundne. (partielle) reduktionsomkostninger sammenkoblet
med et skennet potentiale for drivhusgasreduktion frem til &r 2005. P3

" denne méde opnis et samlet overblik over, hvorledes de her analyserede

tiltag kan bidrage til den samlede drivhusgas-reduktion.

Den samlede reduktionsomkostningskurve for drivhusgasser kan kun
“opstilles i faktorpriser. Efterfolgende er der derfor udarbejdet en

sammenligning af de enkelte tiltags reduktionsomkostninger beregnet v.ha.

. den velfaerds;akonomlske metode.

6.1 Opstllllng af samlet
reduktlonsomkostnmgskurve for drlvhusgasser

1 dette afsnit er der opstillet et eksempel p& en samlet omkostningskurve for

reduktionen af de direkte drivhusgasser for &r 2005. Kurven er opstillet
under folgende forudsaetmnger
. Referencen er opstillet ud fra den i afsnit 3.4 viste
fremskrivning for alle drivhusgasser, baseret pa udwkhngen ide
enkelte sektorer. -

o Defra Energi_21-p1anén dekomponerede tiltag er indlagt i .
forhold til ovennavnte reference under den forudseetning, at
disse tiltag ikke kun reducerer CO,-emissionen, men ogsé
reducerer udslippet af andre energ1-re]aterede drivhusgasser
propornonalt hermed". :

‘e De i denne rapport analyserede tiltag er indlagt i
reduktionsomkostningskurven under anvendelse af de
beregnede reduktionsomkostninger'®, og et skennet potentiale

' for realiseringen af disse txltag frem til ar 2005.

13 For energi udger andelen af andre drivhusgasser end CO, godt 2% i 1994.
Forudstmingen har derfor ikke nogen veesentlig indflydelse pa resultaterne i denne
analyse.

16 Det er siledes partielle omkostninger, der indflettes i .
xeduktxonsomkostnmgskurven Dette betyder, at denne reduktlonsomkosmmgskurve ‘

~ ikke lmngcre indeholder de samlede systemomkostmnger, som tilfaeldet var med
: Energ121 omkosmmgskurven .
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.. Reduktionsomkosﬁzingskurven er baseret p de i Energi21
antagne udviklingcr for energipriser og makrogkonomi.

For de enkelte tiltag er fﬁlgende forudsaemmger lagt til grund for de
skennede reduktionsmuligheder

Far havmaller ar dar formdeat an vde
A WA OAAWA Y LAAKFALWAE WA WAWL lul.u“\‘“" Wik J

erli
MW ud over de i Encrg121 antagne 300 MW havmeller i &r
-2005. ' -

;

_5 D[ aI de eksisterende nyerc elvaerker l\.& 70 MW) ) uaoyggcs med

mulighed for CO, udskillelse og efterfelgende lagring.

e Det antages, at der bygges i alt 100 biogasfellesanleg frem til

ar 2005, hvilket svarer til en metanreduktion pé. ca. 0,7 mill.tons
_COz-akvwalent pr. &r.

¢ For transporten antages det at 50% af de opgjorte potent1aler
. realiseres i &r 2005, Dette gelder for sdvel mere
breendstofeffektive biler og traktorer, som for overgang til
mindre personbiler. ‘ -
, . s
¢ Der omlmgges ca. 5,3 PJ af det samlede

transportbrandstofforbrug til bzobraendstoffer svarende il ca 12
PJ blornasse eller 75.000 ha.

s Det antages, at der bygges godt 100 anleg for 1ossepiadsgas,
samt at halvdelen af disse etableres med membran.

Neat olral iimderctracas at nvennmuynta raslicering af redunlrtinnctiliao ar
LAt DNGL MUUMA D VEVDy G UYWAY IVGLISUL LIRS G4 IVUBAWUVIIOWIWIE, Vi

opstillet som et tenkt eksempel, og der er ikke taget stilling til praktiske og

politiske muligheder for at fere de nevnte muligheder ud i livet.

Resuliatet er vist ngl Figur 6.1. Bemaerk at 1 an‘Pn er de 1 denne rann '1‘1'

Ammies e a i lipteiteal W v 2

analyserede tlltag vist med tykt optrukne streger og skraskrift.

I den i afsnit 3.4 viste reference opnés i 2005 en reduktion af de direkte -
drivhusgasser pé ialt 10,1% i forhold til 1988. I dette beregningseksempel
for mulige reduktionstiltag opnés en yderligere drivshusgasreduktion pé
10,8% i forhold til 1988". Vurderet pa de samlede drivhusgasser opnis
alene via tiltagene i Energi21-planen en reduktion pd-godt 5% . Bemark
dog, at de analyserede tiltag repraesenterer nogle muligheder, men at det

AL S |

ikke har veeret nens:gtcn med detie pI'OjCKI ai vurdere om det er realistisk.at

I Udenmigstransporten er ikke medregnet. Ehdvidere er effekten af
Transporthandlingsplanen ikke medtaget, da der ikke er udregnet omkostninger f0r :
denne reduktion. - _

18 Bkeklusiv reduktioner i transport—ermssmnen :Realiseres mﬁlsaetnmgen i
Transporthandlingsplanen om en stabilisering af emissionen i 2005 p4 1988
niveau’et, opnas en samlet reduktion pa ca. 7,5% i forhold til 1988 (eksklusw
udenngstransport)




Kommentarer til
resultaterne

implementere disse tiltag, og heller ikke i hvilket omfang det kan lade sig
gere. \ | :
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Figur 6.1 Eksempel pa reduktzonsomkostmngskurve for de dzrekte
drzvhusgasser mkluderende de analyserede tr.ltag

Felgende kommentarer kan knyttes fil den opstlllcde
reduktlonsomkostmngskurve

e Enrzxkke t11tag er 1dent1ﬁceret i “mellem-pris” lejet -
eksempelvis havmaller, biogas, lossepladsgas og CO,-fjernelse. -
Anvendt som skitseret i eksemplet kan disse tiltag tilsammen
‘medfare en reduktion p& godt 4% i forhold tit 1988. En
anvendelse af disse tiltag kan eventuelt give mulighed for at
udfase visse af de dyrere tiltag (varmebesparelser). Der skal dog
mere detaljerede systemanalyser til at afgere dette.

¢ Transporttiltagene i analysen har en lidt anden karakter end de
~ gvrige tiltag, da de implicerer adferdsendringer hos
forbrugerne. At opgere disse tiltag efter faktorprismetoden er
derfor ikke fyldestgerende®. Anvendt som skitseret i eksemplet
. kan disse transporttiltag tilsammen medfere en reduktion pé
godt 0,5% i forhold til 1988.

Samﬁenfaﬁende synes der siledes at eksistere en raskke teknologiske tiltag, -
der med hensyn til reduktionsomkostninger er placeret i “meliem-pris” lejet.

‘Det er muligt, at det kan vare svart eller.endog umuligt at implementere

disse tiltag inden for det relativt korte tidsspand frem til &r 2005. P4 det lidt
lengere sigt kan det dog vere serdeles relevant at overveje at anvende
tiltagene, maske ogsd i stérre omfang end vist her.

19 Qe det eftcrfglg'ende afsnit, hvor de analyserede tiltag sarmmenlignes opgjort efter

" den velferdsgkonomiske metode.




6.2 Sammenligning af de analyserede tiltag

- Som nzevnt har det ikke varet muligt at opstille den samlede

reduktionsomkostningskurve opgjort i velfzrdsekonomiske
beregningspriser.I dette afsnit foretagcs derfor en partiel samm n] 111_ gaf

1 Palll

- de’i rapporten analyserede tiltag, opgjort i sdvel faktor- som -

: Rangora’net sammenstilling
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beregningspriser. Dette er specielt vigtigt for en sammenligning af
transporttiltagene med de gvrige tiltag.

1| g FaMorpriser
m Beregningspriser

" Kriton CO2

]

-1000 |

Havmeller [1
Lossepladsgas L]
CO2 fiemelse

2000 | |2

Effektive traktorer [z
Biobraendstoffer

-3000 L1%

Figur 6.2 Reduktionsomkostninger ar 2005 for tiltag opg]ort I faktorpriser-
og beregningspriser ved anvendelse af Ene_rg:ZI energiprisudviklingen.
Rangordnet efter omkostningen i faktorpriser.Kr/ton CO,-reduceret.

Figur 6.2 viser tiltagene rangordnet efter reduktionsomkostningen opgjort i
faktorpriser ved anvendelse af Energi21’s udvikling i energipriserne. Som .
det fremgér af figuren er der specielt for transporttiltagene betydeligt forskel
pé resultaterne af de to opgerelsesmetoder. Tiltagene for mindre personbiler
og mere effektive biler far klart de laveste reduktlonsomkostmnger opgjort i

faktorpriser oger blandt de hejeste opgjort i beregningspriser. Dette viser

Klart, hvorfor det er nadvendigt ved tiltag, der implicerer
adfrdspavirkninger, ogsa at £4 opgjort vaerdien af de nyttemaessige
konsekvenser heraf. Ogsa for de rent teknologiske tiltag sker der sendringer i

* rangordenen ved overgang til beregningspriser: Havmeller er lidt bedre end
- lossepladsgas opgjort efter faktorprismetoden -~ omvendt ved opgerelse citer
“beregningsprismetoden. Endelig kan det konstateres, at der er en betydelig

variation selv blandt de rent teknologiske tiltag. Eksempelvis er det’
omkostningsmassigt meget dyrt, at reducere drivhusgasemissioner ved
anvendelse af biobrandstoffer, mens etablering af bxogasanlag eller
havmﬁller er rlmehgt attraktivt.

Figur 6.3 viser resultateme fra de tilsvarende beregninger opgjort i

konstante 1995-brandselspriser. Forskellene pé opgerelseme 1 faktorpriser

og velfaerdsekonomiske beregmngspnser fremviser et blllede, der stort set
er overensstemmende med de i Figur 6.2 viste resultater. Anvendelsen af




- konstante 1995-brwndselspriser betyder dog, at to tiltag bytter plads pa

kurven - ved konstante priser er etablering af lossepladsgasanlaeg marginait
billigere end opstilling af havmeller opgjort i faktorpriser. Vurderes den
relative forskel opgjort i velfeerdsekonomiske beregningspriser kan der
konstateres betydeligt storre variationer. Af de rent teknologiske tiltag bliver
biogasanleg betydeligt dyrere og overstiger omkostningsmaessigt
lossepladsgas og havmeller, og kommer nasten pd hgjde med CO,-flernelse.
Generelt kan det dog konstateres, at resultaterne er rimeligt robuste over for
endringer i forudsf@tningeme for energiprisudviklingen.
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Figur 6.3 Réduktionsomkostningef for tiltag opgjort i Jfaktorpriser og

velfeerdsekonomiske beregningspriser ved anvendelse af konstante priser

(1995). Rangordnet efter omkostningen i faktorpriser.Kr/ton COpreduceret,
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7. Konklusion

Formélet med dette projekt er et metodestudie til beregning af de
samfundspkonomiske omkostninger ved reduktion af drivhusgasudslip,
Metoden er anvendt for en rekke eksempler fra forskellige sektorer. Det skal
understreges, at eksempleme omfatter teknologiske tiltag, hvilket indebarer,
at der ikke tages hensyn ti} struktur- eller adfzrdsendringer. Der er altsa tale
om en rekke komparative eksempler, der giver en indikation af de relative
reduktionsomkostninger under en alt andet lige forudsaatning. ‘

¢ Opstillet en samlet reference for alle sektorer og alle .
drivhusgasser, idet der er anvendt et fzlles s®t af forudsaannngcr
for udv1k11ngcn i den gkonomiske va:kst, energipriser o.l.

LA Analyseret en raekke dnvhusgasreducerende teknologiske tiltag
inden for forskellige sektorer, og beregnet sével
* reduktionspotentiale som de med t:ﬂtaget foﬂ:mndne relative
omkostninger

¢ Foretaget en sammenligning af disse ﬁltag-bade meddei
Energi21-planen opstillede reduktionsforslag og pa tvaers af
sektorer.

Bercgiﬁngeme er bide udarbejdet ved anvendelse af faktérprismetoden og ved

- anvendelse af den velferdspkonomiske metode. Den velfzrdsgkonomiske

metode inddrager en verdisetning af nyttepavirkningen, hvilket ikke er
tilfeldet med faktorprismetoden. Faktorprismetoden er derfor primaert
velegnet, hvor reduktionstiltaget omfatter et skift mellem forskellige - .
teknologier, som ikke pévirker den service, teknologien yder.

- De va:séntligste resultater fra analyserne kan kort resumeres:

. Alle tiltag uden for transportsektoren er beregnet til at have '
 positive reduktionsomkostninger.

¢ Endel fomyning_stiltag er identificeret i “mellem-pris” lejet (dvs.
' omkring 100 -300 ki/t) - disse omfatter eksempelvis biogasanieg,
anleg til udnyttelse af lossepladsgas, havmgller og CO,-fjemelse.

¢ Beregningemne for transportsektoren adskiller sig fra de gvrige
sekrorer, idet nyttepdvirkningen af at skifte kgretgj her spiller en
central rolle, Opgjort efter faktorprismetoden er de udvalgte skift:
mellem kgretgjskategorier gkonomisk yderst gunstige at
gennemigre, mens de samfundsgkonomiske omkostninger bliver
veesentligt stgrre efter den velferdspkonomiske metode. Dette
henger bl.a. sammen med, at der ikke jursteres for dé

- velferdsendringer, der vil gore sig geldende i en mere realistisk

situation. Tages disse forhold i betragiming vil resultatet for den
velferdsgkonomiske beregning blive et ganske andet.




Kun teknologiske tiltag

¢ En gennemfygrelse af de analyserede tiltag kan - specielt pé langt
sigt - give mulighed for betydelige reduktioner af
drivhusgasemissioneme. P4 kort sigt (frem til 4r- 2005) begraenses
reduktionspotentialet primert af den hasughed hvormed tﬂtagene.
kan ivarksgttes.

1 pro_;ektet er det valgt kun at analysere tlltag af teknologisk karakter. Tiltag,

der omfatter struktur- eller adferdsmassige pavirkninger, er ikke inddraget,
hvilket primert skyldes at der eksisterer en rekke metodemassige problemer
omkring analyserne af disse tiltag. Der nlbagestér siledes et metodlsk arbejde
f¢r sadanne problemsl:t]hnger vil kunne hindteres pd forsvarhg vis.

Det har ikke vzret intentionen med projektet, at foretage en vurdenng af, om
det er realistisk og/eller politisk gnskeligt at foretage en iverks®tielse af de

- analyserede tiltag. Projektet har primart skutlet illustrere, hvorledes
- inddragelsen af alle sektorer og samtlige drivhusgasser pavirker bide

mulighederne for dnvhusgasredukuoner ogen eventuel redukuonsmﬁlswtnmg :
pﬁ det samlede drivhusgasniveau, , i

: I ctsd begraenset pro;ekt som dette har det naturhgv1s ikke varet muhgt at gﬁ :

i dybden med et stgrre antal tiltag. De udvalgte tiltag skal derfor i det

-vasentlige ses som eksempler pi muligheder, der eksisterer, nar analyserne
udbredes til flere sektorer og alle drivhusgasser. Mere dybtgdende analyseraf . -
- de enkelte sektorer vil utvivisomt afslgre en rekke yderligere tiltag, der kan

vare gkonomisk interessante at gennemfgsre for opnielse af en given

.redukuonsmélsaetmng
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