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Forord

Den samfundsgkonomiske analyse af NO -reduktion er udfert af Lisbeth
Strandmark, Sgrine L. Brange og Martin Hansen (indtil maj 2005), alle Mil-
jastyrelsens miljggkonomigruppe (Organisation & Jura). Beregningen for re-
duktion af dieselandel for lette kgretgjer er udfgrt af COWI for Miljgstyrelsen.

Rapporten dokumenterer de samfundsgkonomiske beregninger, der er prae-
senteret i rapporten Analyse af Danmarks muligheder for at reducere emissio-
nerne af NO, i 2010, Miljgstyrelsen, 2006. Der henvises til denne rapport for
oplysninger om arbejdsgruppe, kommissiorium etc.

Rapporten er kvalitetssikret inden offentligggrelse af Flemming Mgller, Dan-
marks Miljgundersggelser.

Den anvendte metode er beskrevet i ”Samfundsgkonomisk Vurdering af Mil-
joprojekter” (Magaller et al. 2000).

Analysens resultater, afgreensninger og antagelser er alene Miljgstyrelsens valg
0g ansvar.

Analysen er udarbejdet i perioden fra maj 2004 og endelig afsluttet maj 2006.



Sammenfatning og konklusioner

Der er ikke indsat nogen sammenfatning. Der henvises til kapitel 5 samt
sammenfatningen i rapporten Analyse af Danmarks muligheder for at reduce-
re emissionerne af NO, i 2010, Miljgstyrelsen 2006.



1 Baggrund for og formal med analy-
sen

1.1 NEC-direktivet og NO,-handlingsplan

NEC-direktivet fastseetter greenser i 2010 for udslippet af svovldioxid (SO,),
kulbrinter (VOC) kvalstofoxider (NO,) og ammoniak (NH,).

Ifelge direktivet skal medlemsstaterne senest 1.oktober 2006 udarbejde natio-
nale programmer for gradvis reduktion af de fire stoffer, saledes at lofterne
kan overholdes inden udgangen af 2010. Kommissionen skal senest 31. de-
cember 2006 underrettes om de nationale programmer.

P4 den baggrund har forméalet med naervaerende projekt vaeret:

”at skabe det bedst mulige beslutningsgrundlag set bade ud fra en teknisk
synsvinkel og en samfundsekonomisk vurdering for, hvordan Danmark kan
opfylde det naevnte loft pa 127.000 tons NOy 1 2010...” (Citat fra "Kommis-
sorium for projektet ”Belysning af de tekniske muligheder og ekonomiske
konsekvenser for reduktion af NOy-emissionen i Danmark™?).

Der henvises til rapporten Analyse af Danmarks muligheder for at reducere
emissionerne af NO_ i 2010, Miljgstyrelsen, 2006, for oplysninger om ar-
bejdsgruppe, kommissiorium etc.

' Jf. ”Analyse af Danmarks muligheder for at reducere emissionerne af NO, i 2010,
Miljgstyrelsen, 2006”, bilag A.
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2 Den anvendte metode og forud-
seetninger

2.1 Budgetgkonomisk og velferdsgkonomisk analyse

En samfundsgkonomisk analyse vil ofte besta i sammenligninger af flere alter-
nativer. Typisk sammenlignes den nuvaerende indsats - referencesituationen —
med flere forskellige alternative mader at gennemfare et miljgtiltag pa.

I en budgetgkonomisk analyse beregnes de direkte gkonomiske effekter af et
konkret tiltag, dvs. omkostninger og indtegter opgares for hver enkelt af de
bergrte parter, fx for stat, kommuner, virksomheder og husholdninger. Her-
ved belyses fordelingseffekterne. Budgetakonomiske analyser skal altid gen-
nemfares ved fremseettelse af lovforslag, bekendtgarelser m.v.

I den velfeerdsgkonomiske analyse opggres nettofordelen for samfundet ved et
givet tiltag. De samlede velfeerdsmaesige gevinster og tab opgares for samfun-
det under ét, og i det omfang, det er muligt, opgeres veerdien af miljoeffekter-
ne i kroner og grer ogsa.

2.2 Analyse af omkostningseffektivitet og cost-benefit analyse
Indenfor den velferdsgkonomiske analyse findes der to hovedformer.

Ved en analyse af omkostningeffektivitet (costeffectiveness-analyse, CEA) opge-
res omkostningerne ved et konkret miljatiltag (i kroner og grer), mens den
betragtede miljgeffekt (her NO,) opgares i fysiske enheder (fx tons). @vrige
miljgmaessige sideeffekter (her andre udledninger end NO,) forsgges prissat.
Opgerelsen af de velfeerdsgkonomiske omkostninger kreaever altsa prissaetning
af alle andre miljgkonsekvenser end den betragtede.

En analyse af omkostningseffektivitet kan fx opgere omkostninger pr. kg fjer-
net kveelstof eller CO, for forskellige miljgtiltag. Disse omkostninger kaldes for
skyggepriser. Denne form for analyse er iser velegnet, hvis man skal na en
given miljgmalseatning (fx reducere udledning af kvalstof med et bestemt
antal tons) og gerne vil sammenligne omkostningerne ved forskellige mader at
na malsaetningen.

Man kan ogsa ga skridtet videre og veerdisette alle miljgeffekterne. Det vil
sige, at alle omkostninger og alle miljgeffekter opgares i kroner og grer. Her-
ved kan man direkte sammenligne omkostninger ved et miljgtiltag med de
miljgeffekter, som det medfarer. Dette betegnes en cost-benefit analyse (CBA).
Ved denne form for analyse fas et udtryk for, hvad samfundet far for pengene.
Cost-benefit analyser er velegnede til prioritering mellem alternative malsat-
ninger og pa tveers af forskellige tiltag — indenfor miljgomradet savel som mel-
lem sektoromrader.



Denne rapport bestar af en CEA og en CBA. | analysen af omkostningseffek-
tivitet, dvs. CEA, beregnes for hver af de enkelte tiltag de velferdsgkonomiske
omkostninger opgjort som kr. pr. kg NO,. Der fas en liste med tiltagenes om-
kostninger pr. kg NO, (inkl. de positive og negative omkostninger ved at andre
emissioner &ndres, f.eks CO,). Denne liste kan bruges til en rangordning af
tiltagene efter omkostningseffektivitet.

I cost benefit analysen (CBA) sammenholdes tiltagets omkostninger med
veerdien af dets miljgeffekter. Her er det veerdien af samtlige miljgeffekter, der
indgér, dvs. bade verdien af NO,-udledningen og af tiltagets gvrige miljgef-
fekter, fx pavirkning af udledning af CO, og SO,. Det bliver saledes for det
enkelte tiltag muligt at vurdere, om det i sig selv er samfundsgkonomisk for-
delagtigt, eller om det medfarer et velferdsmassigt underskud. Det vil ogsa
veere muligt at sammenligne tiltagenes velfeerdsgkonomiske resultat.

2.3 Fremrykning af investeringer

Flere af tiltagene drejer sig om at foretage et tiltag tidligere, end man ellers
ville have gjort. Alt sammen med henblik pa at overholde malsaetningen om en
NO, udledning pa 127.000 tons NO i 2010.

Det kunne fx vaere udskifte en breender pa en industrikeddel til lavNO,-
modellen far den gamle braender er udtjent. Eller installere en teknologi pa
kraftvaerkerne far den ved lov er pakravet i 2016, dvs. efter 2010.

I disse tilfeelde beregnes omkostningerne ved tiltaget som de ekstraomkostnin-
ger, der er forbundet med at fremrykke investeringen. Der tages saledes hen-
syn til at teknologien alligevel skulle have veeret indfgrt/udskiftet pa et senere
tidspunkt.

Det bemeerkes, at det koster det samme at fjerne et kg NO,, uanset hvornar
investeringen finder sted. Omkostningerne pr. reduceret NO, reduktion er
altsa konstant og uafhaengig af tiden. Der sker nemlig en parallel fremrykning
af omkostninger og miljgeffekt. Det betyder, at skyggeprisen ikke afspejler den
ekstra miljgmaessige ’bonus”, der er ved fremrykningen, og de ekstra omkost-
ninger, der er forbundet med at investere tidligere. Sidstnavnte fremgar dog
af nutidsveerdien af omkostningerne, der er forskellig alt efter, hvornar inve-
steringen finder sted (fx i 2009 eller i 2019. Omkostningen pr. kg fjernet NO,
(skyggeprisen) er saledes uafhangig af, hvornar investeringen foretages. Dette
viser en af svaghederne ved at anvende skyggepris (analyse af omkostningsef-
fektivitet) som prioriteringsveerktgj. Det skal dog preciseres, at fremrykningen
er hele forudsatningen for, at tiltaget kan bidrage til NO_-malsztningens op-
fyldelse i 2010.

Dette er illustreret ved et eksempel i tabel 2-1, der viser beregningen af skyg-
geprisen ved en investering pa 202,5 mill.kr. og arlige driftsomkostninger pa 9
mill.kr. Dette tiltag fjerner 1422 tons NO, om aret. Investeringen foretages
enten i 2016 eller i 2008. Skyggeprisen bliver uanset hvornar investeringen
foretages 16,49 kr. pr. kg NO..

11
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Tabel 2-1 Eksempel pa beregning af skyggepris ved fremrylning af investering

NPV i 2004 NPV i 2004 Skyggepris

Omkostninger Miljaeffekt

Mill kr. Tons NO, Kr./kg NO,
Invest i 2008 260 15773 16,49
Invest i 2016 138 8358 16,49
Forskel 122 7414 16,49

2.4 Prisniveau, basisar og tidsperiode

Der regnes i 2004-priser. Omkostninger og miljgeffekter opgares for den 30-
arige periode 2005-2034. Der regnes nutidsverdier i 2004 (basisaret). Der
benyttes forbrugerprisindekset til at fremskrive til 2004-prisniveau.

2.5 Diskontering

Alle miljgtiltag har normalt en tidsmaessig dimension - dvs. at miljatiltagets
konsekvenser, savel de gkonomiske som de miljgmaessige, normalt straekker sig
over en lengere arraekke. Dette forhold giver anledning til et specifikt prisseet-
ningsproblem - nemlig hvorledes konsekvenser, der indtraeffer pa forskellige
tidspunkter, skal afvejes mod hinanden.

Diskontering bruges til at omdanne fremtidige omkostninger og benefits til
nutidige vaerdier. Diskontering bygger pa den forudsetning, at den nutidige
veerdi af omkostninger og benefits er stgrre end den fremtidige verdi, saledes
at befolkningen generelt foretraekker forbrug nu fremfor senere.

Normalt foretages afvejningen - den sakaldte diskontering - ved brug af en
kalkulationsrente, som er udtryk for den rate, hvormed veerdien af konsekven-
serne reduceres jo lengere ude i fremtiden, de forventes at indtreffe. Den
velfeerdsgkonomiske kalkulationsrente afspejler, hvor meget starre vaegt be-
folkningen tillegger forbrug i ar i forhold til samme forbrug naeste ar. Effekter
ude i fremtiden tilleegges stadig mindre veegt med en voksende kalkulations-
rente.

I den budgetgkonomiske og i den velfeerdsgkonomiske beregning anvendes en
kalkulationsrente pa 6 pct., som anbefalet af Finansministeriet”.

Der udfgres en fglsomhedsberegning med en velferdsgkonomisk kalkulations-
rente pa 3 pct. baseret pa befolkningens tidspraferencer, som anbefalet af
Miljgministeriet’. Denne rente kombineres i diskonteringen med brugen af en
forrentningsfaktor pa kapital, hvor den alternative afkastrate settes til 6 pct.

2.6 Opggrelse af beregningspriser og nettoafgiftsfaktoren

I de velfeerdsgkonomiske beregninger anvedes en nettoafgiftsfaktor (NAF) pa
1,17.

? Finansministeriet (1999), Vejledning i udarbejdelse af samfundsgkonomiske konse-
kvenvurderinger.
°F. Mgller m.fl. (2000). Samfundsgkonomisk vurdering af miljgprojekter. Miljg- og
Energiministeriet.




I den budgetgkonomiske analyse anvendes for producenternes vedkommende
markedspriser opgjort ekskl. afgifter, som refunderes, idet disse reelt ikke bela-
ster sektorens gkonomi. Afgifter, der refunderes, er typisk moms. Derved fas
et udtryk for, hvor meget sektoren skal betale for miljgtiltaget. Disse priser vil
altsa veere ekskl. moms og andre afgifter, der refunderes, men inkl. f.eks.
grgnne afgifter. Nar der er tale om forbrugsgoder (dvs. for forbrugernes ved-
kommende) anvendes prisen inkl. alle afgifter og subsidier.

I den velfeerdsgkonomiske analyse skal priserne afspejle befolkningens margi-
nale betalingsvillighed for goderne. Priserne, som producenterne (her f.eks.
kraftvarmeveerker eller industrier) betaler for et produktionsgode, er yderst
sjeeldent de samme som dette godes veaerdiproduktivitet set fra befolkningens
synspunkt, og som befolkningen er villig til at betale for de produkter, som
produktionsgoderne bruges til at producere. Befolkningen betaler ogsa en
reekke afgifter, der leegges oven i producenternes priser.

Derfor skal producenternes priser bringes op pa niveauet for befolkningens
betalingsvillighed til sakaldte beregningspriser. Beregningspriserne er dermed
et udtryk for de endelige anvendte ressourcers veerdi for forbrugerne. Dette
svarer til keberpriser for de goder, som ressourcerne alternativt kunne veere
anvendt til at producere, der igen er lig med den velferdsmaessige veerdi af de
mistede forbrugsgoder.

Hvis man har kendskab til de endelige markeds- eller kgberpriser for de mi-
stede forbrugsgoder, bar disse selvfglgelig benyttes. Dette vil derimod langt
fra i praksis veere tilfeldet. Derfor benyttes en genvejs”’—lgsning. Der benyt-
tes en faktor, der udtrykker det generelle afgiftsniveau i samfundet. Denne
faktor kaldes den generelle nettoafgiftsfaktor og er teknisk beregnet som for-
holdet mellem BNP og BFI, dvs. veerditilvaeksten i samfundet opgjort i hhv.
kaberpriser (BNP; bruttonationalproduktet) og faktorpriser (bruttofaktorind-
komsten; BFI). Dette forhold har i de senere ar ligget pa 1,17.

Ved at multiplicere produktionsgodernes producentpriser med den generelle
nettoafgiftsfaktor fas de velfeerdsgkonomiske priser (ogsa kaldet beregnings-
priser), der er et udtryk for den endelige markedspris for de mistede alternati-
ve forbrugsgoder.

2.7 Skatteforvridningstab

Skatteforvridningstabet er udtryk for det velfeerdstab, som samfundet
lider ved at skulle finansiere offentlige udgifter gennem skatteopkreev-
ning.

Hyvis det antages, at den offentlige sektor finansierer de offentlige udgifter
forbundet med hvert alternativ ved at opkreaeve skatter, bar skatteforvrid-
ningstabet indga. Inddragelse af skatteforvridningstabet er begrundet i, at det
ikke er omkostningsfrit for samfundet at foretage en sddan omfordeling via
skattesystemet, idet skatterne seedvanligvis medfarer en forvridning af aktivite-
ten i gkonomien (&ndring af arbejdsudbud* etc.). Flere empiriske undersggel-
ser for Danmark har vedholdende estimeret en positiv, men meget lille
lan/pris-falsomhed i arbejdsudbuddet. Det vil sige, at arbejdsudbuddet reage-

* Indkomstskatten driver en kile ind mellem virksomhedernes reale arbejdskraftom-
kostninger og arbejdskraftens disponible reale aflenning, hvilket forvrider arbejdsud-
buddet.
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rer negativt (formindskes), nar den disponible lgn reduceres som fglge af en
skattestigning.

Den marginale omkostning for samfundet i forbindelse med anvendelsen af de
forvridende skatter er af Finansministeriet vurderet til 20 gre pr. krone opkree-
vet i skat.

Der anvendes i de velfeerdsgkonomiske beregninger et skatteforvridningstab
pa 20 pct.

2.8 Priser pa miljgeffekter

I Miljgministeriets samfundsgkonomiske analyser er der i de seneste ar an-
vendt priser pa miljgefekter fra EU-Kommissionens BeTa-database. Der er
for nylig fremkommet nye priser fra DMU for luftemissioner af NO , SO2, og
PM2,5 for stationaere anleg. Samtidig har Trafikministeriet offentliggjort de-
res nggletalskatalog for transport med et andet sat priser.

Disse to st nye priser er ikke konsistente og kan ikke anvendes samtidig. | en
analyse kan der saledes ikke bruges DMUFs priser for de stationzre anlaeg og
Trafikministeriets priser for trafik. Tabel 2-2 viser priserne fra hhv. DMU og
Trafikministeriet.

Tabel 2-2 Priser pa miljgeffekter fra hhv. DMU og Trafikministeriet. Emissioner til luft af
NO,, SO2 of PM2 5. kr. pr. kg (2004-priser).

Land By By
100.000 indbyg. | 500.000 indbyg.

Statio- |Trans- |Statio- |Trans- |Statio- |Trans-
neere port neere port neere port
anlaeg anleg anleg

Kilde: Kilde: Kilde: Kilde: Kilde: Kilde:
DMU TRM DMU TRM DMU TRM

NO, 85 16 85 15 85 15
S02 54 32 201 61 1004 61
PM2,5 128 326 478 1532 2223 1532

Kilden for DMU: Mikael Skou Andersen m.fl. (2004), Sundhedseffekter af luftforurening
— beregningspriser, Faglig rapport fra DMU, nr. 507 2004. Der er anvendt simpelt gen-
nemsnit for Sjeelland og Jylland.

Kilde for TRM: Trafikministeriet (2004). Nggletalskatalog — til brug for samfundsgkono-
miske analyser pa transportomradet, December 2004.

DMUs priser ligger generelt pa et hgjere niveau end Trafikministeriets priser.
Normalt ville man for disse emissioner (NO , SO2 og partikler) forvente, at
det modsatte var tilfeeldet’. Trafik (iser i teet bebyggelse) medfgrer starre
sundhedsskader, da der emitteres i lav hgjde. Stationaere anleg pa land ud-
sender i starre skorstenshgjde og er dermed ikke sa sundhedsskadeligt som
trafik i lavere hgjde.

DMUs priser er en justering af BeTa-priserne til danske forhold. Samtidig er
beregningerne opdateret med nyere data og viden. DMUSs priser bygger pa
veerdisaetning af statistisk liv (VSL) og bruger dermed skadesverdi.

DMUs priser er haevet markant i forhold til de hidtidige priser fra BaTa-
databasen. DMU skriver ”Den vigtigste forklaring herpa er, at der i BetA var

° | Finansministeriets rapport Miljgpolitikkens gkonomiske fordele og omkostninger”
Ia priserne for tranport da ogsa pa et hgjere niveau end for de faste anlaeg.



foretaget en nedjustering af den sundhedsmaessige dosis-respons-funktion for
kronisk mortalitet. Denne nedjustering var begrundet i en vis tvivl om resulta-
terne i de store kohorteundersggelser vedr. partiklers sundhedsmaessige effek-
ter, men efter offentliggerelsen af Pope et al. (2002) er der ikke lengere
grundlag for at rejse tvivl om de fundne sammenhange, jf. EU’s NewEXxt-
projekt, som rapporteres om kort tid.”

Det har altsa vist sig, at effekterne for kronisk dedelighed i Be Ta-priserne var
nedskaleret med en faktor 3 af forsigtighedsgrunde. Men der er nu fremkom-
met ny international forskning, der viser, at denne nedskalering var ubegrun-
det. DMU'’s priser anvender derfor ikke denne nedskalering, men baserer sig
pa det reelle niveau for sundhedsskaderne (det niveau som ogsa BeTa-
priserne burde have ligget pa).

Trafikministeriet bygger pa TRIP-projektet, som er et dansk forskningsprojekt
om verdisatning af transportens eksternaliteter udfart af COW!I1 for Trafik-
ministeriet. TRIP baserer sig primaert pa Friedlich og Bickel (2001), dvs. Ex-
ternE der er forlgberen for BeTa-databasen. TRIP baserer sine priser pa ver-
di af tabte levear (VLYL), dvs. tabt produktionsveardi. Ogsa ExternE anvend-
te en nedskalering med faktor 3 af dose-response-funktionen for kronisk dgde-
lighed. | dag er der som navnt enighed blandt eksperter om, at denne nedska-
lering ikke er korrekt. TRIP bruger derfor heller ikke denne nedskalering.

Grunden til, at DMUSs priser er signifikant hgjere end de tidligere priser fra
BeTa, er altsd primart, at der ikke leengere foretages en nedskalering af effek-
terne af kronisk dgdelighed. Men heller ikke Trafikministeriet bruger denne
nedskalering. Derfor ma der vare en anden forklaring til Trafikministeriets
lavere priser sammenlignet med DMUs.

Dgdelighedsomkostningerne udggr typisk ca. 75-80 pct. af de samlede ekster-
naliteter. Derfor har veerdiseetningen af kronisk og akut dgdelighed stor ind-
flydelse pa priserne. Forklaringen pa forskellen mellem priserne ligger iser i
veerdisetningen af akut dgdelighed. Der er ogsa en forskel i prissetningen af
kronisk dad, men den er ikke sa udtalt som for akut dgdelighed.

BeTA - og dermed DMU - baserer sine priser pa vaerdi af statisktisk liv
(VSL), mens Trafikministeriet (TRIP) bruger levearstilgangen (VLYL). Der
er en beregningsteknisk sammenhang mellem VSL og VLYL. VLYL kan
derfor beregnes pa basis af VSL og tager udgangspunkt i VSL. Trafikministe-
riet bruger samme veerdi af VSL som DMU (fra BeTa) som udgangspunkt til
at omregne til tabte levear (VLYL).

Akut dgdelighed veerdisettes i BeTa og hos DMU til den fulde veerdi af VSL
(ca. 9 mill.kr.). | Trafikministeriets tal (TRIP) antages et akut dgdsfald der-
imod kun at forkorte levetiden med 0,75 ar. Det er begrundet i, at akutte
dagdsfald kun sker for personer, der alligevel ville have dget inden for relativt
kort tid, da det drejer sig om @ldre og svagelige personer. Derfor bliver verdi-
en for akut dgd kun 0,75 gange VLYL. Dette svarer til ca. 700.000 kr. Denne
store forskel i veerdiseetningen af akut ded teeller meget tungt i priserne for
emissionerne.

Der er saledes ikke konsistens mellem de to st priser. Dette bar afklares,
men er uden for denne analyses rammer. Vi er ngdt til at vealge et st priser
for at kunne sammenligne tiltagene til NO,-reduktion pd tveers af sektorer
(energi og tranport).
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Det er valgt indtil videre at anvende DMUSs priser og i en faglsomhedsbereg-
ning vise resultatet med Transport- og Energiministeriets priser®.

Det er saledes valgt at anvende DMUs tal for bade stationeere anlaeg og for
trafik for at sikre konsistens. Dette er begrundet i, at levearstilgangen ikke sy-
nes sa godt funderet i empirien og teorien om prissetning af statistisk liv. VSL
er mere metodisk korrekt at anvende end tabte levear.

Det bemarkes, at denne analyse er en omkostningseffektivitetsanalyse med
hensyn til reduktion af NO -udledning. Prioriteringsredskabet er kr. pr. kg
fijernet NO,, dvs. skyggeprisen pa NO,, som er omkostninger inkl. veerdi af
gvrige miljgeffekter (udover NO,) divideret med mengden af fijernet NO..
Det betyder, at selve prisen pa NO, ikke er det essentielle i denne analyse,
men den indgar selvfelgelig i cost-benefit analysen for det enkelte tiltag.

Tungmetaller er ikke prissat i denne analyse. | Miljgministeriets analyser er
senest anvent priser fra ECON (fx i analysen af org. affald). Der er imidlertid
efterfglgende fremkommet en del kritik af disse priser (DMU, Appendiks 2).
Priserne er kritiseret for at veere inkonsistente og blande tal fra to forskellige
kilder og derved blande to forskellige reference niveauer. Det er ogsa blevet
kritiseret, at mangan har for stor indflydelse pa den endelige fastleeggelse af
priser. Der er endnu ikke fremkommet et revideret prisset i stedet. Derfor er
det valgt ikke at prisseette tungmetaller i denne analyse. Det kan oplyses, at
udledningen af tungmetaller i denne analyse kun vil have meget marginal
veerdi med ECONs priser. De vil dermed reelt ikke fa nogen betydning for
resultatet af denne analyse.

Til veerdiseetning af CO_-effekter er det valgt at anvende en pris, der bereg-
ningsteknisk svarer til den forventede faktiske CO,-kvotepris forhgjet med
nettoafgiftsfaktoren og afrundet. Dette svarer til forudsetningerne i Energisty-
relsens reviderede energihandlingsplan maj 2025 og er dermed ogsa konsistent
med den anvendte elpris, jf. tabel 2-3 (der ligeledes er baseret pa den faktiske
CO,-kvotepris). Det er ligeledes i overensstemmelse med Energistyrelsens
vejledning i samfundsgkonomiske analyser med tilhgrende appendiks’. Der er
anvendt en CO,-pris pa 150 kr. pr. tons for hele perioden frem til 2034, jf.
tabel 2.4. Denne pris galder bade for det kvotebelagte omrade og for det ikke-
kvotebelagte omrade. CO,-prisen er altsd en omkostningsbestemt pris fastsat
udfra de vedtagne kvoter. Prisen er ikke udtryk for vaerdien af skaderne ved at
udlede CO,.

Prisen pa CH, er omregnet til CO,-a&kvivalent udfra forholdet (21:1). Prisen
pa N,O er omregnet til CO,-akvivalent udfra forholdet (310:1).

Tabel 2-3 og tabel 2-4 viser de anvendte priser i denne analyse. Priserne i
tabel 2-3 anvendes for bade transport og stationzre anlag. Priserne i tabel 2-4
er for de globale emissioner (CO,, CH, og N,O).

° Energistyrelsen anfgrer i sin vejledning om samfundsgkonomiske analyser pa energi-
omradet fra april 2005, at "Transport- og Energiministeriet vil tage initiativ til, at der
udarbejdes afstemte skan for trafik- og energisektoren pa et ensartet metodisk og da-
tamaessigt grundlag.” Der er igangsat et sadant arbejde. Safremt der opnas en sadan
enighed om andre priser, vil disse selvfglgelig blive anvendt i NO, -beregningerne.

" Jf. Energistyrelsen, april 2005, Appendiks: Forudsetninger for samfundsgkonomiske
analyser pa energiomradet, afsnit 5.



Tabel 2-3. Anvendte priser pa miljg- og sundhedseffekter (emissioner til luft af NO,,
SO2, PM2,5, NMVOC, NH3 og CO), kr. pr. kg (2004-priser).

Land By By
100.000 indbyg. | 500.000 indbyg.

NO, 85 85 85
SO2 54 201 1004
PM2,5 128 478 2223
NMVOC 59 59 59
NH3 28 28 28
CcO 0,002 0,002 0,002
HC 56 56 56

Kilde: Prisen pa NO,, SO2 og PM2,5 stammer fra tabel 6.2 og 6.3 i "Sundhedseffekter af
luftforurening — beregningspriser”, DMU 2004. Der er anvendt simpelt gennemsnit for
Sjeelland og Jylland og fremskrevet til 2004-priser.

Prisen pa CO er hentet fra Miljgministeriets ngglekatalog, tabel 7.2 (udkast).

Prisen pa NMVOC stammer fra tab. 7.1 i EU-Kommissionens database Beta.
NH3-prisen stammer fra lllerup et al 2004, Projection Models 2010 NERI Technical re-
port 414.

HC bestar af ca. 95% NMVOC og 5% CH, (methan). Skadesomkostnings-prisen for 1 kg
HC er dermed beregnet som 95% af prisen pd NMVOC tillagt 5% af prisen pa CH,.

Tabel 2-4 anvendte priser for CO2, CH4 og N20, kr./kg (2004-priser)
Pris pa miljgeffekt
CO2-kvotepris  |CO2 CHA4 N20
2005-2034 0,150 0,173 3,63 53,60
Kilde: Energistyrelsen, april 2006, Appendiks: Forudsatninger for samfundsgkonomiske
analyser pa energiomradet (udkast)

Der vil blive udfart falsomhedsberegninger med andre priser pa miljgeffekter,
jf. kapitel 5 i rapporten ”Analyse af Danmarks muligheder for at reducere
emissionerne af NOx i 2010, Miljgstyrelsen, 2006”.

2.9 Priser pabraendsler og el

Tabel 2-5 Priser pa el. Kr./MWh (2004-priser)

Nord Pool
veegtet

2005 251

2006 302
2007 296
2008 299
2009 291
2010 257
2011 261
2012 268
2013 278
2014 278
2015 301
2016 365
2017 341

2018 343
2019 371

2020 348
2021 348
2022 347
2023 314

2024 346
2025 318

2026 351
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2027 350
2028 345
2029 351
2030 365
2031 365
2032 365
2033 365
2034 365

Kilde: Energistyrelsen, maj 2006, Thomas Jensen

Tabel 2-6 Priser pa breendsler, an kraftveerk inkl. transporttilleeg. Kr./GJ (2004-priser)

Kul Naturgas
2005 15,6 33,7
2006 13,3 37,1
2007 13,0 37,1
2008 12,7 34,9
2009 12,4 32,6
2010 12,2 31,4
2011 12,2 31,6
2012 12,2 31,7
2013 12,3 31,8
2014 12,3 31,9
2015 12,3 32,0
2016 12,3 32,1
2017 12,4 32,2
2018 12,4 32,4
2019 12,4 32,5
2020 12,4 32,6
2021 12,5 32,8
2022 12,5 33,1
2023 12,5 33,3
2024 12,5 33,5
2025 12,6 33,7
2026 12,6 34,0
2027 12,6 34,2
2028 12,7 34,4
2029 12,7 34,7
2030 12,7 34,9
2031 12,7 34,9
2032 12,7 34,9
2033 12,7 34,9
2034 12,7 34,9

Kilde: Energistyrelsen, maj 2006, Thomas Jensen



Tabel 2-7 Priser pa braendsler, an kraftvarmevaerk inkl. transporttilleeg. Kr./GJ (2004-
priser)

Halm Treeflis- | Natur- | Gasolie | Fuelolie
gas

2005 28,5 32,5 37,5 81,3 51,9

2006 28,5 32,5 41,4 75,8 48,8

2007 28,5 32,5 41,4 71,4 46,4

2008 28,5 32,5 38,8 67,1 43,9

2009 28,5 32,5 36,3 62,7 41,5

2010 28,5 32,5 35,1 58,3 39,0

2011 28,5 32,5 353 58,5 39,1

2012 28,5 32,5 354 58,8 39,3

2013 28,5 32,5 355 59,0 39,4

2014 28,5 32,5 35,6 59,3 39,6

2015 28,5 32,5 35,7 59,6 39,7

2016 28,5 32,5 35,9 59,8 39,8

2017 28,5 32,5 36,0 60,1 40,0

2018 28,5 32,5 36,1 60,3 40,1

2019 28,5 32,5 36,2 60,6 40,3

2020 28,5 32,5 36,3 60,9 40,4

2021 28,5 32,5 36,5 61,1 40,6

2022 28,5 32,5 36,8 61,4 40,7

2023 28,5 32,5 37,1 61,7 40,9

2024 28,5 32,5 37,3 61,9 41,0

2025 28,5 32,5 37,6 62,2 41,2

2026 28,5 32,5 37,9 62,4 41,3

2027 28,5 32,5 38,1 62,7 41,5

2028 28,5 32,5 38,3 63,0 41,6

2029 28,5 32,5 38,6 63,2 41,7

2030 28,5 32,5 38,8 63,5 41,8

2031 28,5 32,5 38,8 63,5 41,8

2032 28,5 32,5 38,8 63,5 41,8

2033 28,5 32,5 38,8 63,5 41,8

2034 28,5 32,5 38,8 63,5 41,8

Kilde: Energistyrelsen, maj 2006, Thomas Jensen
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Tabel 2-8 Priser for Raolie og naturgas, CIF-priser / priser ab leverandgr, kr./GJ (2004-
priser)

Ar Réolie Naturgas
2005 54,9 30,6
2006 50,5 34,1
2007 47,1 34,1
2008 435 31,8
2009 40,0 29,6
2010 36,5 28,4
2011 36,7 28,6
2012 36,9 28,7
2013 37,1 28,8
2014 37,3 28,9
2015 37,5 29,0
2016 31,7 29,1
2017 37,9 29,2
2018 38,1 29,4
2019 38,3 29,5
2020 38,6 29,6
2021 38,8 29,8
2022 39,0 30,1
2023 39,2 30,3
2024 39,4 30,5
2025 39,6 30,7
2026 39,8 30,9
2027 40,0 31,1
2028 40,2 31,3
2029 40,4 31,6
2030 40,7 31,8
2031 40,7 31,8
2032 40,7 31,8
2033 40,7 31,8
2034 40,7 31,8
2035 40,7 31,8

Kilde. Energistyrelsen, Thomas Jensen. Forelgbig udgave af tabel 3 i Appendiks: Forud-
saetninger for samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet, Energistyrelsen, 2005



2.10 Emissionskoefficienter for el

Emissionerne knyttet til el er baseret pa den forventede gennemsnitlige danske
kondensproduktion. Grunden til, at emissionskoefficienterne endres over tid
(jf. tabel 2-9, hgjre side), er et stigende omfang af ragrensning og pa lengere
sigt 0gsa, at der ventes at ske en omlaegning fra kulfyrede til naturgasfyrede
veerker.

Fastsattelsen af emissionerne bygger saledes pa den helt generelle antagelse,
at en &ndring af elproduktionen (eller forbruget) i Danmark vil give anledning
til en lige sa stor eendring med modsat fortegn i den danske kondensprodukti-
on. | virkelighedens verden kan man forvente, at en @ndret elproduktion ogsa
kan have betydning for kraftvarmeproduktionen og eksporten / importen af el,
men det vurderes, at forudsaetningen om, at det er kondensproduktion i
Danmark, der @ndres, er en god tilnermelse til virkeligheden, dog med fal-
gende undtagelse:

Frem til 2015 er der i Danmark et overskud af elproduktionskapacitet, som
betyder, at en forggelse af elproduktionen (f.eks. ved etablering af nye vind-
mgller) i et betydeligt omfang vil give sig udslag i en gget eleksport. Modelbe-
regninger viser, at ca. 50 pct. af produktionen fra en ny vindmaglle frem til
2015 vil ende som gget eksport. Dette forhold har en vasentlig betydning for
udledningen af NO, fra danske verker, idet man dermed kun kan regne med,
at 50 pct. af elproduktionen fra et nyt anleeg vil fgre til en reduktion i elpro-
duktion og dermed NO -udledning fra eksisterende danske anleeg. For at tage
hgjde for dette forhold er der ved beregningen af den faktiske NO -emission
fra Danmark, som et givet elproducerende NO -reduktionstiltag giver anled-
ning til, frem til 2015 regnet med de i tabel 2-9 (venstre side) viste reducerede
emissionsfaktorer. Disse faktorer bruges ogsa til at fastseette skatteforvrid-
ningstab som fglge af &endrede udledninger af bl.a. SO,. Da emissioner er
belagt med afgifter, har en @ndring i elproduktionen ogsa betydning for af-
giftsprovenuet og dermed gennem det hertil knyttede skatteforvridningstab
ogsa for velfeerden. Bemeerk, at fra og med 2016 regnes der med, at eendringer
i elproduktionen slar fuldt igennem pa emissioner og skatteforvridningstab.
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Tabel 2-9 Emissionskoefficienter for el. g/MWh

Emission i Danmark (dvs. ENS emis- | Den fulde emission (dvs. bade i Dan-

sionk. ganget med 50%) mark og udland

Disse bruges til skatteforvrid + NO, Disse bruges til veerdisaetning

effekt i DK

CH, SO, NO, N,O CH, SO, NO, N,O
2005 8,1 205,5 501,5 11,7 16,1 411 1003 23,3
2006 8,3 205,0 496,5 11,7 16,5 410 993 23,3
2007 8,5 142,0 4290 |118 16,9 284 858 23,5
2008 8,1 123,5 3015 12,1 16,2 247 603 24,2
2009 7,9 122,5 301,0 12,3 15,8 245 602 24,5
2010 7,5 115,0 296,5 12,4 14,9 230 593 24,8
2011 7,2 101,0 295,0 12,8 14,4 202 590 25,5
2012 74 113,0 303,0 12,7 14,8 226 606 25,3
2013 7,7 133,5 308,5 12,5 15,4 267 617 25
2014 7,6 125,5 306,5 12,5 15,2 251 613 25
2015 8,2 162,0 326,0 12,3 16,3 324 652 24,5
2016 19,8 338,0 547,0 21,4 19,8 338 547 21,4
2017 17,9 321,0 580,0 22,8 17,9 321 580 22,8
2018 18,0 339,0 583,0 22,8 18 339 583 22,8
2019 24,7 249,0 |427,0 17,0 24,7 249 427 17
2020 25,8 206,0 ]388,0 15,8 25,8 206 388 15,8
2021 26,0 209,0 ]380,0 15,5 26 209 380 15,5
2022 26,2 202,0 3710 15,3 26,2 202 371 15,3
2023 26,1 142,0 344,0 15,0 26,1 142 344 15
2024 27,4 142,0 322,0 13,8 274 142 322 13,8
2025 27,9 104,0 297,0 13,2 27,9 104 297 13,2
2026 29,7 90,0 261,0 11,7 29,7 90 261 11,7
2027 29,5 91,0 263,0 11,8 29,5 91 263 11,8
2028 29,6 90,0 261,0 11,8 29,6 90 261 11,8
2029 29,3 95,0 268,0 12,0 29,3 95 268 12
2030 29,1 100,0 275,0 12,2 29,1 100 275 12,2
2031 29,1 100,0 275,0 12,2 29,1 100 275 12,2
2032 29,1 100,0 275,0 12,2 29,1 100 275 12,2
2033 29,1 100,0 275,0 12,2 29,1 100 275 12,2
2034 29,1 100,0 275,0 12,2 29,1 100 275 12,2

Note: Emissionerne knyttet til el er baseret pa den forventede gennemsnitlige danske
kondensprduktion. Da der altid regens med et tilleeg til elprisen grundet CO,-kvoter, bar
der ikke regnes med CO,-emissioner fra elproduktion.

Kilde: Energistyrelsen, april 2005, Appendiks: Forudsztninger for samfundsgkonomiske
analyser pa energiomradet

Tabel 2-10 Afgiftssatser

Sats Enhed
CO, 0,09 kr./kg
SO, 10 kr./kg
Halm —fjernvarmeproduktion 1,59 kr./GJ
Treeflis — fjernvarmeproduktion 0,75 kr./GJ
Naturgas fjernvarmeproduktion 56,01 kr./GJ
Kul fijernvarmeproduktion 69,02 kr./GJ

Kilde: Energistyrelsen, april 2005, Appendiks: Forudsztninger for samfundsgkonomiske
analyser pa energiomradet, revideret april 2006.

2.11 Erstatningsel og fortrangning af el

Nogle tiltag eendrer elproduktionen. Etablering af havvindmagllepark gger
f.eks. elproduktionen i Danmark, saledes at anden el fortreenges. Omvendt
kan et tiltag mindske elproduktionen, sa der bliver behov for erstatningsel.




Ved erstatning af el antages frem til og med 2015, at halvdelen af kondens-
elproduktionen finder sted i Danmark, mens resten produceres i de gvrige
nordiske lande. Efter 2016 forventes det, at hele endringen vil finde sted i
Danmark. Zndringen i fordelingen mellem indenlandsk og udenlandsk elpro-
duktion hanger sammen med den forventede elpris pa Nord Pool Markedet.
Indtil ca. 2015 forventes overkapacitet af elveerker pa Nord Pool markedet,
hvilket betyder, at elprisen bliver trykket. Den lave pris bevirker, at Danmark
dels importerer, dels selv producerer i denne periode. Efter 2015, hvor Nord
Pool-prisen bliver hgjere, bliver det udelukkende dansk elproduktion.

Forudsatningen om en ligelig fordeling mellem indenlandsk og udenlandsk
elproduktion indtil 2015 og derefter 100 pct. indenlandsk stammer fra bereg-
ninger pa Energistyrelsens RAMSES-model. Der er udfgrt en falsomhedsana-
lyse, hvor den danske andel af elfortreengningen frem til 2015 hhv. gges og
senkes til 75 pct. og 25 pct.
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3 Boosting af kulfyrede blokke pa
kraftveerk med naturgas

3.1 Beskrivelse af tiltaget

Formalet med boosting af en eksisterende kylfyret blok pa et kraftveerk er at
udvide elproduktion. Ved boosting udvides produktionskapaciteten for bade el
0g varme, idet gasturbinerne har hgjere eleffekt, dvs. en hgjere elkapacitet.
Dette vil medfare en gget elproduktion. Herved fortreenges anden kondensel,
hvilket giver en lavere NOXx-emission.

Beregningerne er baseret pa data fra DONG og Rambgll (2003)°.

Der er to former for boosting: fuld og delvis boosting. Dette kapitel handler
om fuld boosting og kapitel 4 om delvis boosting.

Fuld boosting bestar af falgende: Der tilkobles en gasturbine pa 50 MW til en
eksisterende kulkedel med SCR pa et kraftveerk. Der installeres ogsa en tur-
boexbander som gger kapaciteten med 4 MW. Den ekstisterende dampturbi-
ne pa kedlen far en merydelse pa 16 MW som falge af den tilfarte varme fra
gasturbinen. Den samlede merydelse fra kraftveaerksblokken bliver pa ca. 70
MW, heraf de 54 MW fra selve gasturbinen.

Der er forudsat, at varmeproduktionen fastholdes. Ved boostingen fas derved
en bedre eludnyttelse og en darligere varmeudnyttelse. Elvirkningsgraden
skgnnes at forages med ca. 4 pct., og varmevirkningsgraden falder tilsvaren-
de’. Dette betyder, at elproduktionen gges med ca. 31 pct., som antages at
fortreenge kondensel.

Ved fuld boosting foretages yderligere en ombygning/udskiftning af kedlens
braenderenhed, sa der skiftes breendsel fra kul til gas. Der er altsa tale om
boosting inkl. konvertering, og der anvendes udelukkende gas i savel turbinen
som i kedlen.

Det skal bemerkes, at der kan vare blokke, hvor det pa grund af manglende
plads vil vaere meget vanskeligt at installere en gasturbine. Anvendelse af gas
vil endvidere kreeve omfattende sikkerhedstiltag i henhold til bestemmelserne i
ATEX-direktivet.

Det forudseettes, at der er installeret SCR pa alle blokke inden boostingen.

Hvis alle 10 kulfyrede blokke skal omstilles til gas og boostes, bliver der tale
om et betragteligt merforbrug pa ca. 5 mia. m3 naturgas, noget ner en for-
dobling af det nuvaerende forbrug. Dette kan daekkes enten fra dansk produk-
tion i Nordsgen eller import. Energistyrelsen vurderer, at det vil blive ngdven-

® CO2-reduktionspris ved konvertering af elektricitetsproduktion fra kul til gas. Sam-
fundsgkonomiske beregninger og vurderinger. DONG A/S. Rambgll august 2003.
° Jf. Rambgll (2003), afsnit 3.1.



digt med ekstra investeringer i Nordsgen for at kunne klare dette merforbrug.
Disse investeringer vurderes aktuelle, hvis flere veerker skal omstilles, og mer-
behovet for gas da overstiger den danske forsyningskapacitet. Hvis kun en-
kelt(e) veerk(er) omstilles, er det ikke ngdvendigt med disse ekstra investerin-
ger.

| tabellerne praesenteres der resultater for én gennemsnitsblok i Danmark,
baseret pa data fra 10 forskellige blokke. I teksten er disse resultater opskaleret
til landsplan.

Emissionskoefficienter for NO_

Far boostingen geelder: NO, emissionen for et kulfyret kedel med SCR ligger i
intervallet 65-75 g/GJ. | beregningerne er anvendt gennemsnittet, dvs. en

NO, -emissisionskoefficient pa 70 g/GJ. Denne emissionskoefficient anvendes
for veerket far fuld repowering.

Efter boosting og konverteringen anvendes fglgende emissionskoefficienter for
NOXx: Gaskedlen star for ca. 85 pct. af breendselsforbruget. Gasturbinen star
for de resterende 15 pct. For gaskedlen anvendes en NOXx-
emissionskoefficient pa 59 g/GJ. Kilden hertil er emissionskoefficienten for
Avedgreveaerket 2, som har SCR installeret. For gasturbinen bliver emissions-
koefficienten 8,4 g/GJ. Dette er beregnet pa falgende made: DMU angiver en
emissionskoefficient for en ny gasturbine uden SCR til 42 g/GJ. Da SCR re-
ducerer NOx-udledningen med ca. 80 pct., skannes emissionskoefficienten
for en gasturbine med SCR til 20 pct. af 42 g/GJ, hvilket giver 8,4 g/GJ. Den
vegtede NOx-emissionskoefficient for en gaskedel med gasturbine og med
SCR bliver da 0,85*59 + 0,15*8,4 = 51,4 g/G..

Fordelingsneglen pa 85 pct. for kedel og 15 pct. for gasturbine giver uendret
breendselsforbrug i GJ pa kedlen i forhold til situationen fer boosting - altsa
samme mangde GJ pa kedlen, uanset om der bruges gas eller kul.

Ved gasturbineafkast i kedlen tilfgres en mangde ilt til forbreendingsluften,
hvilket alt andet lige vil medfare en gget NOx-dannelse og dermed en stgrre
emission. Da dette i hgj grad vil afheenge af bl.a. breendernes udformning og
kedelrummets geometri pa de enkelte anlag, er der set bort fra dette i opgarel-
sen af emissionskoefficienterne.

For SO, er anvendt en emissionskoefficient pa 13,5 g/GJ.

I beregningerne er der anvendt fglgende emissionskoefficienter:

Tabel 3-1 Emissionskoefficienter fuld boosting

NO, SO, Cco,
(9/G)) | (9/G)) | (kg/GJ)

Kulkedel med SCR 70 13,5 95

Gaskedel med SCR 59 0,01 56,9
Gasturbine koblet sm. Med gaskedel og med SCR 8,4 0,01 56,9
Gas vaegtet efter fuld boosting 51,4 0,01 56,9

Kilde: Rambgll (2003) og Energi E2 (2004)
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3.2 Sammenfatning af de budget- og velferdsgkonomiske omkostnin-
ger for boosting

Dette er et ret vidtgdende tiltag med store investeringer og stigning i gasfor-
brug. Udover at veerkernes elproduktionen stiger med ca. 31 pct. foretages en
fuld konvertering fra kul til gas. Pa landsplan for alle 10 blokke fas en NO,
reduktion pa ca. 3.300 tons NO, - men det er samtidig en meget dyr lgsning
for savel kraftveerker som samfundet.

Dette tiltag har et forholdsvis stort potentiale for NO, reduktion. Men skyg-
geprisen befinder sig ogsa i den dyre ende, og tiltaget giver et betragteligt sam-
fundsgkonomisk underskud.

Der kan stilles spgrgsmalstegn ved realismen af dette tiltag. | beregningerne
antages, at el fra boostede anlaeg fortreenger billigere elproduktion fra andre
termiske anlaeg. Denne forudsatning er imidlertid ikke helt i overensstemmel-
se med det aktuelle marked, og da kulproduktion stadig er billigere, vil pro-
duktionen fra det dyrere "boostede" anlaeg blive fortraengt. Hertil kommer, at
virkningsgraden pa blokken kan pavirkes savel positivt som negativt ved kon-
verteringen. Det betyder, at den fulde reduktion af NO,_ udledningen ikke slar
fuldt igennem, idet det er afhaengigt af blokkens driftsprofil.

Dette kapitel indeholder en teknisk analyse af en reduktionsmulighed pa linie
med beregningerne for de gvrige tiltag. Hvilken el, der i givet fald fortraenges,
er en problemstilling, man ma se pa, hvis tiltaget skal implementeres.

Det er forudsat, at hvis flere blokke gennemgar fuld boosting, vil det blive
ngdvendigt med ekstra investeringer i Nordsgen for at klare stigningen i gas-
forbruget, jf. omtalen i afsnit 3.1. Hvis det kun drejer sig om en enkelt(e) blok,
er disse investeringer ikke ngdvendige.

Der reduceres NO, ved fuld boosting, dels fordi udledningen af NO, er min-
dre pr. energienhed naturgas end ved kul, dels fordi elproduktionen forgges
ved boosting med i gennemsnit 31 pct. og erstatter anden produceret el pa en
anden blok, hvor der antages kondensel. Da en del af NOx reduktionen ikke
er en direkte effekt, men fremkommer indirekte via den el der fortrenges,
bevirker det, at der er serlig stor usikkerhed knyttet til dette tiltag.

Det samlede potentiale for NO, reduktion er ca. 3.300 tons pr. ar i 2010. Det
skal bemarkes, at dette er NO, reduktionen kun i Danmark. Den samlede
NO, reduktion i bAde Danmark og udlandet er ca. 5.000 tons NOx i 2010.
Dette bestar af ca. 1600 tons NO, fra selve boostingen (dvs. braendselsskiftet
fra kul til gas) og ca. 3400 tons NO, fra effekten af den fortraengte el. Men da
det antages™, at indtil 2015 finder kun halvdelen af elfortraengningen sted i
Danmark og resten i udlandet, udger effekten i Danmark i 2010 af el-
fortreengningen kun 1700 tons NO,, der sammen med effekten af breendsels-
skiftet giver en effekt i Danmark pa ca. 3300 tons NO_ i 2010. Ca. halvdelen
af NO -reduktionen i Danmark skyldes fortreengningseffekten.

Den gennemsnitlige budgetgkonomiske omkostning for den enkelte blok er
210 mill.kr. pr. ar, hvilket svarer til 729 kr. pr. kg NO,, der reduceres. Heri er
som navnt ikke inkluderet ekstra investeringer i Nordsgen. Staten lider et ar-

* Forudsatningen om en ligelig fordeling mellem indenlandsk og udenlandsk elpro-
duktion indtil 2015 og derefter 100 pct. indenlandsk stammer fra beregninger pa
Energistyrelsens RAMSES-model, jf. afsnit 2.12.



ligt provenutab pa ca. 3 mill. kr. blok i 2010 som fglge af en mindre udledning
af SO,, der jo er afgiftsbelagt. Der er et betragteligt velfeerdsgkonomisk under-
skud ved fuld boosting med naturgas opgjort i nutidsvaerdi pa 1,9 mia.kr. pr.
blok. Den velferdsgkonomiske omkostning pr. blok er 571 kr. pr. kg NO..

Pa landsplan for alle 10 blokke udger de budgetekonomiske omkostninger 2,2
mia. kr. arligt. Den budgetgkonomiske omkostning pr. kg fiernet NO_ stiger
med 24 kr. pr. kg til 752 kr. pr. kg ved at medtage investeringen i Nordsgen.
Statens samledes provenutab bliver 26 mill.kr. pr. ar. Det samlede velfaerds-
gkonomiske underskud bliver ca. 20 mia.kr. i nutidsveerdi, og den velfaerds-
gkonomiske skyggepris bliver 598 kr. pr. kg NO, en stigning pa 27 kr. pr. kg
ved at medtage investeringen i Nordsgen.

I nedenstdende tabel er resultaterne samlet.

Tabel 3-2 Oversigt over de gennemsnitlige budget- og velfeerdsgkonomiske omkostnin-
ger, fuld Boosting (2004-priser)

Enhed Gennemsnit Landsplan —
Pr blok samlet for 10
blokke
Miljeeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar 330 3303
Budgetakonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./&r |210 2169
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 729 752
Stat
Omekostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |3 26
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 &r (overskud) Mill.kr. -1853 -19602
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |165 1726
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 571 598

Note: | resultatet pa landsplan for alle 10 blokke er medtaget investeringer i Nordsgen. |
sgjlen for den enkelte blok er disse investeringer ikke inkluderet.

3.3 Budgetgkonomiske omkostninger

De budgetgkonomiske omkostninger bestar af:

- investeringer til boosting og konvertering

- drifts- og vedligeholdelsesomkostninger ved gas

- sparede drifts og vedligeholdelsesomkostninger til kul
- sparet SO, afgift og

- enindteegt fra salg af el.

Hertil kommer investeringer i Nordsgen, hvis der foretages fuld boosting pa
flere blokke.

Investeringen omfatter det tekniske udstyr (gasturbine) pa 216 mill.kr. pr.
blok, omstilling i form af kedelkonvertering pa 30 mill.kr. pr. blok samt tilslut-
ning, dvs. gasforsyning. Sidstnavnte varierer meget mellem de enkelte blokke
og udgar fra 10 mill.kr. til 185 mill.kr., i gennemsnit 96 mill.kr. pr. blok. Inve-
stering i fuld boosting er i gennemsnit ca. 342 mill.kr. pr. blok (2004-priser),
hvilket svarer til en &rlig investeringsomkostning p& 28 mill.kr. pr. blok". Der
er anvendt en levetid pa 20 ar samt en kalkulationsrente pa 6 pct.

“ Jf. Rambgll (2003).
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Driftsudgifterne til gasforbruget pa gasturbinen og gaskedel udger i 2010 ca.
653 mill. kr. pr. blok. Dette bygger pa en forudsatning om et arligt breendsels-
forbrug pa ca. 20800 TJ gas pa en blok i gennemsnit. Drift og vedligeholdel-
sen til gasturbine og gaskedel er 53 mill. kr. pr. blok. Ved den fulde boosting
sparer man driftsomkostninger til kul og drift og afgift til SO,. For en gen-
nemsnitsblok sparer man omkostninger i 2010 pa ca. 214 mill.kr. fra et kul-
forbrug pa 17600 TJ. De sparede drifts- og vedligeholdelsesomkostninger er
pa 103 mill.kr. pr. &r og den sparede afgift til SO, afgift udger 2 mill.kr. arligt.

Meromkostningerne ved den fulde boosting bliver (28+653+53-214-103-2 =
) 415 mill.kr. i 2010 for en gennemsnitsblok.

Den fulde boosting far elproduktionen til at stige med i gennemsnit 31 pct. for
en blok. Dette bygger pa en forudseatning om en stigning i elvirkningsgrad pa
4 pct. og fastholdt varmeproduktion, jf. afsnit 1.1. Dette svarer til en arlig
merproduktion af el pa 568.000 MWh. Blokken far dermed en merindtaegt fra
salg af el pa 146 mill.kr. i 2010.

Netto stiger omkostningen for en gennemsnitsblok dermed i 2010 med ca.
269 mill.kr.

Den fulde boosting resulterer i nettoomkostninger for den enkelte blok pa
2893 mill. kr. i nutidsveerdi, svarende til 729 kr. pr. kg NO, eller 210 mill. kr.
pr. ar, jf. Tabel 3-3. Her indgar kun NO, reduktionen i Danmark.



Tabel 3-3 Budgetgkonomiske omkostninger for Erhvervet (pr. blok), Fuld boosting,
2004-priser.

Invest | Drift Sparet drift Afgift | Salg af | Samlet | NO,
SO2 el omk Reduk
Omkost |Drift & |Omkost | Drift & | (spa- | (ind- | (netto) |tioni
ning Vedlh. |ning Vedlh. |ret) teegt) DK
Gas Kul | alt
Mill.kr | Mill.kr. | Mill.kr | Mill.kr. | Mill.kr | Mill.kr | Mill.kr | MilLkr | Tons
2005 | - - - - - - - - -
2006 | - - - - - - - -
2007 | - - - - - - - - -
2008 |28 724 53 223 103 -2 170 308 333
2009 |28 677 53 217 103 -2 165 270 333
2010 |28 653 53 214 103 -2 146 269 330
2011 |28 657 53 214 103 -2 148 270 329
2012 |28 659 53 214 103 -2 152 268 334
2013 |28 661 53 216 103 -2 158 263 337
2014 |28 663 53 216 103 -2 158 265 336
2015 |28 665 53 216 103 -2 171 254 347
2016 |28 667 53 216 103 -2 207 220 473
2017 |28 669 53 217 103 -2 194 234 491
2018 |28 673 53 217 103 -2 195 237 493
2019 |28 675 53 217 103 -2 211 223 404
2020 |28 677 53 217 103 -2 197 238 382
2021 |28 681 53 219 103 -2 198 240 378
2022 |28 687 53 219 103 -2 197 247 373
2023 |28 692 53 219 103 -2 178 270 357
2024 |28 696 53 219 103 -2 197 255 345
2025 |28 700 53 221 103 -2 180 274 331
2026 |28 706 53 221 103 -2 199 261 310
2027 |28 710 53 221 103 -2 199 266 311
2028 |28 714 53 223 103 -2 196 271 310
2029 |28 720 53 223 103 -2 199 274 314
2030 |28 724 53 223 103 -2 207 270 318
2031 |28 724 53 223 103 -2 207 270 318
2032 |28 724 53 223 103 -2 207 270 318
2033 |28 724 53 223 103 -2 207 270 318
2034 |28 724 53 223 103 -2 207 270 318
NPV i
2004 |312 7.575 582 2.418 1139 |-26 1.993 |2.893 3.970
Omkostning mill kr./ar 210
Omkostning kr./kg 729

Investeringen i Nordsgen skal som naevnt medtages, nar flere blokke udsettes
for fuld boosting. Der er antaget en investering i kompressor pa 350 mill.kr. i
2007 og vestvendt ledning pa 600 mill.kr. i 2007-2008 med arlige driftsom-
kostninger pa 1 mill.kr. Disse belgb er i 2002-priser, og kilden hertil er bereg-
ningen for omstilling fra kul til gas pa kraftveerker i Energistyrelsen (2003),
afsnit 4.2.2. Investeringen fordeles ligeligt ud pa de 10 blokke med 1/10 til
hver. Nutidsveerdien af denne investering bliver 93 mill.kr. i 2004-priser pr.
blok i gennemsnit.

Herved stiger nutidsveerdien af nettoomkostningen for den enkelte blok med

93 mill.kr. til 2985 mill.kr. Dette svarer til 752 kr. pr. kg fjernet NO,. Disse tal
anvendes, nar der ses pa landsplan for alle 10 blokke.
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Staten lider et provenutab pa 26 mill. kr. i nutidsveerdi pr. blok som falge af et
tabt provenu pa grund af en mindre udledning af SO,. Dette svarer til en nu-
tidsveerdi pa 260 mill.kr. pa landplan eller et arligt tab pa 30 mill.kr.

Der kan stilles spgrgsmalstegn ved realismen af dette tiltag, jf. bemeerkninger-
ne i sammenfatningen, afsnit 3.2.

3.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De velferdsgkonomiske investerings- og driftsomkostninger giver i gennem-
snit en samlet nutidsverdi pa 5,7 mia.kr. pr. blok, jf. Tabel 3-4. Heri indgar
ikke de ekstra investeringer i Nordsgen, da der kun ses pa den enkelte blok.
De velferdsgkonomiske omkostninger er beregnet som de budgetakonomiske
omkostninger (fra Tabel 3-3) forhgjet med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17, jf.
afsnit 2.6. Den sparede SO, afgift for erhvervet samt indteegt fra elsalg er ikke
med i den velferdsgkonomiske analyse, da det er transfereringer i samfundet.



Tabel 3-4 Velfeerdsgkonomiske omkostninger, investering og drift (pr. blok), fuld
Boosting (2004-priser)

Invest Drift Sparet drift Samlet
omkostning
Omkost- | Drift & Omkost- | Drift &
ning Vedlh. ning Vedlh. i alt
Gas Kul
Mill kr. Mill kr. Mill.kr Mill kr. Mill kr Mill kr

2005 0 0 0 0 0 0

2006 0 0 0 0 0 0

2007 0 0 0 0 0 0

2008 33 847 61 260 120 561
2009 33 792 61 254 120 512
2010 33 764 61 250 120 488
2011 33 769 61 250 120 492
2012 33 771 61 250 120 495
2013 33 773 61 252 120 495
2014 33 776 61 252 120 498
2015 33 778 61 252 120 500
2016 33 780 61 252 120 502
2017 33 783 61 254 120 503
2018 33 788 61 254 120 507
2019 33 790 61 254 120 510
2020 33 792 61 254 120 512
2021 33 797 61 256 120 515
2022 33 804 61 256 120 522
2023 33 809 61 256 120 527
2024 33 814 61 256 120 532
2025 33 819 61 258 120 534
2026 33 826 61 258 120 542
2027 33 831 61 258 120 546
2028 33 835 61 260 120 549
2029 33 843 61 260 120 556
2030 33 847 61 260 120 561
2031 33 847 61 260 120 561
2032 33 847 61 260 120 561
2033 33 847 61 260 120 561
2034 33 847 61 260 120 561

NPV i 2004 | 365 8.863 681 2.829 1.333 5.748

Ved boosting bliver statens afgiftsprovenu mindre, da emissionen af SO, for-
mindskes. Dette skyldes dels skiftet fra kul til naturgas og dels den sparede
elproduktion fra kondensel ved boosting. Dette tabte afgiftsprovenu skal ikke
indga i de velfeerdsekonomiske omkostningerne, da der blot er tale om en
transferering fra én sektor til en anden. Men der skal medtages et velfeerds-
gkonomisk forvridningstab som fglge af denne provenueandring, jf. afsnit 2.7.
Statens provenu mindskes samlet set med 36 mill.kr. i nutidsveerdi pr. blok, jf.
Tabel 3-5. Dette provenu skal hentes ind igen via andre skatter og afgifter,
hvilket giver samlede forvridningsomkostninger pa 20 pct. af provenutabet
forhgjet med nettoafgiftsfaktoren eller 8,5 mill.kr. i nutidsveerdi. Da kraftveer-
kerne ikke betaler CO,-afgift, mister staten ikke et provenu som fglge af en
nedgang i CO,-emissionen.
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Tabel 3-5 @vrige velfeerdsgkonomiske omkostninger, Forvridningstab (pr. blok) Fuld

Boosting (2004-priser)

SO2 Velfeerdsgk
Samlet provenutab™ Samlet forvridningstab
Pga mindre udledn af SO2 Provenutab*0,2*1,17 (NAF)
Mill kr. Mill kr.
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 3,1 0,7
2009 3,1 0,7
2010 3,0 0,7
2011 2,9 0,7
2012 3,0 0,7
2013 3,1 0,7
2014 3,1 0,7
2015 3,3 0,8
2016 4,3 1,0
2017 4,2 1,0
2018 4,3 1,0
2019 3,8 0,9
2020 35 0,8
2021 3,6 0,8
2022 35 0,8
2023 3,2 0,7
2024 3,2 0,7
2025 3,0 0,7
2026 2,9 0,7
2027 2,9 0,7
2028 2,9 0,7
2029 2,9 0,7
2030 2,9 0,7
2031 2,9 0,7
2032 2,9 0,7
2033 2,9 0,7
2034 2,9 0,7
NPV i 2004 36,3 8,5

* Provenutabet for SO, er beregnet som SO, -maengden gange afgiftssatsen pa 10 kr. pr.
kg SO;.

Boosting medfgrer en gget elproduktion. Elproduktionen gges i gennemsnit
med 31 pct. svareden til 567.734 MWh pr. ar pr blok. Det antages, at den
ekstra elproduktion som fglge af boostingen fortreenger anden elproduktion i
savel Danmark som i de gvrige nordiske lande, jf. afsnit 2.10. De sparede om-
kostninger ved elproduktion er beregnet udfra elprisen pa det nordiske elmar-
ked, Nord Pool markedet. Der er anvendt den vejede Nord Pool pris forhgjet
med nettoafgiftsfaktoren p& 1,17, Nutidsvardien bliver 2,3 mia.kr. pr. blok,
jf. Tabel 3-6. Der kan stilles spgrgsmalstegn ved realismen af disse forudsat-
ninger, jf. bemearkningerne i sammenfatningen afsnit 3.2.

' )f. tabel 6 i Appendiks: Forudsatninger for samfundsgkonomiske analyser pa ener-
giomradet, Energistyrelsen, april 2005.



Tabel 3-6 Sparet elproduktionsomkostninger ved fuld boosting (pr. blok). (2004-priser)

Ar Pris pa Nord Pool Sparet omk
inkl. NAF
Pr blok
MWh Kr./MWh Mill.kr.
2005 - 293 -
2006 - 354
2007 - 346 -
2008 567.734 349 198
2009 567.734 341 193
2010 567.734 300 170
2011 567.734 306 174
2012 567.734 314 178
2013 567.734 325 185
2014 567.734 326 185
2015 567.734 352 200
2016 567.734 427 243
2017 567.734 399 227
2018 567.734 401 228
2019 567.734 434 246
2020 567.734 407 231
2021 567.734 407 231
2022 567.734 405 230
2023 567.734 367 209
2024 567.734 405 230
2025 567.734 372 211
2026 567.734 411 233
2027 567.734 409 232
2028 567.734 404 229
2029 567.734 410 233
2030 567.734 427 243
2031 567.734 427 243
2032 567.734 427 243
2033 567.734 427 243
2034 567.734 427 243
NPV i 2004 6.297.205 4.990 2.332

Miljgeffekterne bestar dels af effekterne fra selve boostingen og dels af effek-
terne fra den sparede elproduktion. Boostingen reducerer udledningen af
NO,, CO, og SO,. Den sparede elproduktion formindsker emissionen af NO,
SO,, CH, og N,O. Vardien af udledningen af CO, medregnes ikke ved den
sparede elproduktion, da CO,-omkostningerne allerede er indeholdt i elprisen
pa Nord Pool markedet”. Men verdien af den endrede CO, udledning fra
selve boostingen (braendselsskiftet fra kul til gas pa kedlen samt det ekstra gas-
forbrug pa gasturbinen) skal medreges. Mangden er beregnet ved hjelp af
emissionskoefficienterne for el p& Nord Pool*.

Ved fuld boosting er der to NO, effekter: Dels fra selve boostingen (dvs.
braendselsskiftet pa kedlen fra kul til gas og det starre forbrug af gas pa gas-
turbinen) og dels fra fortreengning af anden el. Selve boostingen bevirker en
reduktion af NO, -udledningen pa 162 tons i 2010, jf. tabel 3-7. Reduktionen
skyldes primaert skiftet fra kul til gas pa kedlen, hvis effekt langt overstiger
stigning fra det stagrre gasforbrug.

¥ Jf. afsnit 5 i Appendiks: Forudsatninger for samfundsgkonomiske analyser pa ener-
giomrédet, Energistyrelsen, april 2005.
Jf. tabel 8 i Appendiks: Forudsatninger for samfundsgkonomiske analyser pa ener-
giomradet, Energistyrelsen, april 2005.
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Fortreengningen af anden el giver en reduktion af NO, udledning pa i alt 337
tons i 2010. Heraf sker halvdelen - 168 tons — i Danmark og den anden halv-
del i udlandet, idet halvdelen af elproduktionen antages af blive fortrengt i
udlandet frem til 2015, jf. afnsit 2.12. Den samlede NO,-reduktion i Dan-
mark, som er det aktuelle mal, nar det geelder den danske opfyldelse af NO -
malsatningen, bliver da summen af 162 tons og 168 tons, i alt 330 tons NO, i
2010.

Bemeerk at miljggevinsten for NO, i Danmark fordeler sig naesten ligeligt mel-
lem effekten fra selve boostingen og effekten fra den fortraengte el.

Ved veerdisetningen af NO, til brug for beregningen af det velfeerdsgkonomi-
ske overskud - CBA beregningen - indgar hele NO, effekten, dvs. bade effek-
ten i udland og i Danmark. Den samlede NO, effekt fremgar ogsa af tabel 3-7.
I 2010 formindskes NO, udledningen med de 162 tons fra selve boostingen
plus 337 tons fra den fortraengte el, i alt 499 tons NOX.

Tabel 3-7 Reduktion af NO, udledning, fuld boosting (pr blok).

Effekt i Danmark Samlet effekt
Ved Effekt i NO re- Ved Samlet NO re-
boosting DK pga. | duktion i | boosting | effekt (bade | duktion i
sparet el DK i alt DK og ud- alt
produkti- land) pga.
on sparet el
produktion
tons Tons Tons Tons Tons Tons
2005 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0
2008 162 171 333 162 342 504
2009 162 171 333 162 342 504
2010 162 168 330 162 337 499
2011 162 167 329 162 335 497
2012 162 172 334 162 344 506
2013 162 175 337 162 350 512
2014 162 174 336 162 348 510
2015 162 185 347 162 370 532
2016 162 311 473 162 311 473
2017 162 329 491 162 329 491
2018 162 331 493 162 331 493
2019 162 242 404 162 242 404
2020 162 220 382 162 220 382
2021 162 216 378 162 216 378
2022 162 211 373 162 211 373
2023 162 195 357 162 195 357
2024 162 183 345 162 183 345
2025 162 169 331 162 169 331
2026 162 148 310 162 148 310
2027 162 149 311 162 149 311
2028 162 148 310 162 148 310
2029 162 152 314 162 152 314
2030 162 156 318 162 156 318
2031 162 156 318 162 156 318
2032 162 156 318 162 156 318
2033 162 156 318 162 156 318
2034 162 156 318 162 156 318
NPV i 1796 2173 3970 1796 3073 4869
2004




Nutidsveerdien af veerdien af miljgeffekterne (inkl. NO,) er 1571 mill.kr. pr.
blok, jf. Tabel 3-8. Heraf udger veerdien af NO, reduktionen ca. en fjerdedel,
mens veerdien af CO, tegner sig for ca. 60 pct. Det er kun veerdien af CO,-
effekten fra selve boostingen, (dvs. braendselsskiftet pa kedlen fra kul til gas
samt det stgrre gasforbrug pa gasturbinen), der her indgar. Det skyldes, at
vaerdien af mindre CO, pga. den fortreengte el allerede indgar i elprisen og
dermed i veerdien af den fortreengte el, dvs. de sparede elproduktionsomkost-
ninger i tabel 3-6.

Tabel 3-8 Verdi miljgeffekter, fuld boosting (pr blok). 2004-priser.

NO, Redu- | @vrige miljgeffekter | alt

ceret ud- Reduceret udledning

ledning

NO* CO2* SO2* CH4* N20* | alt

Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi

Mill kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr.
2005 - - - - - -
2006
2007 - - -
2008 43 84 20 0 1 148
2009 43 84 20 0 1 148
2010 43 84 20 0 1 147
2011 42 84 19 0 1 146
2012 43 84 20 0 1 148
2013 44 84 21 0 1 150
2014 43 84 20 0 1 149
2015 45 84 23 0 1 153
2016 40 84 23 0 1 148
2017 42 84 23 0 1 149
2018 42 84 23 0 1 150
2019 34 84 20 0 1 140
2020 33 84 19 0 0 136
2021 32 84 19 0 0 136
2022 32 84 19 0 0 135
2023 30 84 17 0 0 132
2024 29 84 17 0 0 131
2025 28 84 16 0 0 129
2026 26 84 15 0 0 127
2027 27 84 16 0 0 127
2028 26 84 15 0 0 127
2029 27 84 16 0 0 127
2030 27 84 16 0 0 128
2031 27 84 16 0 0 128
2032 27 84 16 0 0 128
2033 27 84 16 0 0 128
2034 27 84 16 0 0 128

NPV i
2004 415 934 214 0 7 1.571

* For NO,, CO2, SO2, CH4 og N20 reduceres udledningen bade ved boosting og pga.
en sparet elproduktion. Den sparede mangde ganges med priserne fra tabel 2-3 og tabel
2-4 for at fa den samlede veerdi af miljgeffekterne

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger for en blok bestar af summen
af investeringer og drift, forvridningstabet samt de sparede elproduktionsom-
kostninger. Dette giver en nutidsveerdi pa 3424 mill.kr. pr. blok, jf. tabel 3-9.
Verdien af miljggevinsterne (inkl. NO,) giver en nutidsveerdi p& 1571 mill.kr.
pr. blok. Fuld boosting giver dermed et velfeerdsgkonomisk underskud pa
1853 mill.kr. pr. blok i nutidsveerdi. Det svarer til, at fuld boosting medfarer et
tab for samfundet pr. blok pa 571 kr. pr. kg NO, der reduceres.
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Pa landsplan - for alle 10 blokke — skal investeringen i Nordsgen tilleegges.

Den velferdsgkonomiske investering i Nordsgen bliver en nutidsveerdi pa 107
mill.kr. pr. blok beregnet som den budgetgkonomiske investering fra afsnit 3.3
forhgjet med nettoafgifsfaktoren (NAF) pa 1,17. Herved stiger nutidsverdien
af de samlede omkostninger for den enkelte blok til 3530 mill.kr. Dette svarer
til 598 kr. pr. kg NO,, og denne skyggepris anvendes for landsplan.

Tabel 3-9 Samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger, fuld boosting (pr. blok). 2004-

priser
Omkostninger Miljgeffekter
Invest og |Forvrid- |Sparet el |Omkost- |[NO, Veerdi Veerdi | alt
drift ningstab ninger i |Redukti- [NO, afledte
alt oniDK |iDKog |miljgef-
udland |fekter

mill.kr.  |MillLkr.  [Mill.kr. |Mill.kr. |Tons Mill.kr.  [Mill.kr.  |Mill.kr.
2005 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 561 1 198 363 333 43 105 148
2009 512 1 193 319 333 43 105 148
2010 488 1 170 318 330 43 105 147
2011 492 1 174 319 329 42 104 146
2012 495 1 178 317 334 43 105 148
2013 495 1 185 311 337 44 106 150
2014 498 1 185 313 336 43 105 149
2015 500 1 200 301 347 45 108 153
2016 502 1 243 261 473 40 108 148
2017 503 1 227 277 491 42 107 149
2018 507 1 228 281 493 42 108 150
2019 510 1 246 264 404 34 105 140
2020 512 1 231 282 382 33 104 136
2021 515 1 231 285 378 32 104 136
2022 522 1 230 293 373 32 104 135
2023 527 1 209 319 357 30 102 132
2024 532 1 230 302 345 29 102 131
2025 534 1 211 324 331 28 101 129
2026 542 1 233 309 310 26 100 127
2027 546 1 232 315 3 27 100 127
2028 549 1 229 320 310 26 100 127
2029 556 1 233 324 314 27 100 127
2030 561 1 243 319 318 27 100 128
2031 561 1 243 319 318 27 100 128
2032 561 1 243 319 318 27 100 128
2033 561 1 243 319 318 27 100 128
2034 561 1 243 319 318 27 100 128
NPV i
2004 5.748 8 2.332 3.424 3.970 415 1.156 1.571
CBA NPV mill.kr. -1853
Omekostning pr. ar mill.kr./ar (30 ar) 164,8
Omkostning kr. pr. kg 571




4 Delvis boosting af kulfyrede blokke
pa kraftveerk med naturgas

4.1 Beskrivelse af tiltaget

Formalet med boosting af en eksisterende kylfyret blok pa et kraftveerk er at
udvide elproduktion. Ved boosting udvides produktionskapaciteten for bade el
0g varme, idet gasturbinerne har hgjere eleffekt, dvs. en hgjere elkapacitet.
Dette vil medfare en gget elproduktion. Herved fortreenges anden kondensel,
hvilket giver en lavere NO -emission.

Data stammer fra DONG og fra rapporten ”CO,-reduktionspris ved konver-
tering af elektricitetsproduktion fra kul til gas. Samfundsgkonomiske bereg-
ninger og vurderinger. DONG A/S. Rambgll august 2003”*.

Der er to former for boosting: fuld og delvis boosting. Dette kapitel handler
om delvis boosting. Kapitel 3 praesenterer resultatet for fuld boosting.

Delvis boosting bestar af samme indgreb som fuld boosting, men med den
forskel, at der ikke foretages en konvertering fra kul til gas pa kedlen. Ved del-
vis boosting tilkobles en gasturbine pa 50 MW til en eksisterende kulkedel
med SCR pa et kraftveerk. Der anvendes fortsat kul pa kedlen, mens der an-
vendes gas pa gasturbinen. Der er altsa tale om et mindre gennemgribende
tiltag end den fulde boostingslgsning.

Det skal bemeerkes, at der som ved fuld boosting kan vere blokke, hvor det pa
grund af manglende plads vil veere meget vanskeligt at installere en gasturbine.
Anvendelse af gas vil endvidere kraeeve omfattende sikkerhedstiltag i henhold til
bestemmelserne i ATEX-direktivet.

Virkningsgraden skagnnes at stige med 3 pct., dvs. mindre end ved den fulde
boosting, hvor stigningen var pé 4 pct'”. Det er forudsat, at varmeproduktio-
nen fastholdes. Ved boostingen fas derved en bedre eludnyttelse og en darlige-
re varmeudnyttelse. Elvirkningsgraden skannes derved at forgges med 3 pct.,
og varmevirkningsgraden falder tilsvarende. Dette betyder, at elproduktionen
gges med ca. 22 pct., som antages at fortreenge kondensel.

Bemerk, at det forudsettes, at der er installeret SCR pa alle blokke inden
boostingen.

Ved delvis boosting er der ikke tale om en s& voldsom stigning i gasforbruget
som ved fuld boosting, idet der jo fortsat anvendes kul pa kedlen. Det er sale-
des forudsat, at den nuvaerende gasforsyning i Nordsgen er i stand til at levere
det ggede gasforbrug. Der er saledes ikke medregnet investeringer i ekstra
kompressor i Nordsgen og ekstra rgrledning.

= Jf. Ramball (2003).
' Jf. Rambgll (2003), afsnit 3.1.

37



38

Emissionskoefficienter for NO,

Delvis boosting

Far boostingen geelder: NO, emissionen for et kulfyret kedel med SCR ligger i
intervallet 65-75 g/GJ. | beregningerne er anvendt gennemsnittet, dvs. en
NO,-emissisionskoefficient pa 70 g/GJ. Denne emissionskoefficient anvendes
for veerket fagr fuld repowering.

Efter boostingen: kulkedlen har stadig en NO -emission pa 70 g/GJ. Kulked-
len star for 85 pct. af emissionen. Gasturbinen har 8,4 g/GJ. Dette er beregnet
pa falgende made: DMU angiver en emissionskoefficient for en ny gasturbine
uden SCR til 42 g/GJ. Da SCR reducerer NOx-udledningen med ca. 80 pct.,
skennes emissionskoefficienten for en gasturbine med SCR til 20 pct. af 42
0/GJ, hvilket giver 8,4 g/GJ. Den vaegtede NOx emissionskoefficient bliver
0,85*70 + 0,15*8,4 = 60,8 g/GJ.

Ved gasturbineafkast i kedlen tilfgres en mangde ilt til forbraendingsluften,
hvilket alt andet lige vil medfare en gget NO -dannelse og dermed en starre
emission. Da dette i hgj grad vil afhaenge af bl.a. breendernes udformning og
kedelrummets geometri pa de enkelte anleeg, er der set bort fra dette i opgerel-
sen af emissionskoefficienterne.

I beregningerne er der anvendt fglgende emissionskoefficienter:

Tabel 4-1 Emissionskoefficienter delvis boosting

NO,

(9/G))
Kulkedel med SCR 70
Gasturbine koblet sm. Med kulkedel og med SCR 8,4

Kilde: Rambgll (2003) og Energi E2 (2005) og egne beregninger

4.2 Sammenfatning af de budget- og velferdsgkonomiske omkostnin-
ger for delvis boosting

Dette er et mindre vidtgaende tiltag end fuld boosting, idet der ikke ogsa fore-
tages en konvertering fra kul til gas. P& landsplan for alle 10 blokke fas en NO,
reduktion p& 957 tons NO, i 2010.

Der kan stilles spgrgsmalstegn ved realismen af dette tiltag. | beregningerne
antages, at el fra boostede anlaeg fortreenger billigere elproduktion fra andre
termiske anleeg. Denne forudseetning er imidlertid ikke helt i overensstemmel-
se med det aktuelle marked, og da kulproduktion stadig er billigere, vil pro-
duktionen fra det dyrere "boostede" anlag blive fortreengt.

Dette kapitel indeholder en teknisk analyse af en reduktionsmulighed pa linie
med beregningerne for de gvrige tiltag. Hvilken el, der i givet fald fortraenges,
er en problemstilling, man ma se pa, hvis tiltaget skal implementeres.

Det er forudsat, at det ikke er ngdvendigt med ekstra investeringer i Nordsgen
for at klare stigningen i gasforbruget, jf. omtalen i afsnit 4.1.

Der reduceres NO, ved delvis boosting, fordi elproduktionen forgges ved
boosting og erstatter anden produceret el pa en anden blok, hvor der antages
kondensel.



Den budgetekonomiske omkostning for erhvervet er 67 mill.kr. pr. ar for alle
10 blokke samlet, hvilket svarer til 72 kr. pr. kg NO_, der reduceres, jf. tabel 4-
2.

Staten lider et arligt provenutab pa 5 mill. kr. som fglge af en mindre udled-
ning af SO, 0g dermed lavere indteegt fra SO, -afgift.

Der er et velfeerdsgkonomisk underskud ved delvis boosting opgjort i nutids-
veerdi pa 2,4 mia.kr. pa landsplan for alle 10 blokke.

De velferdsgkonomiske omkostninger bliver 312 kr. pr. kg NO_der reduceres.

Tabel 4-2 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger, delvis Boosting

(2004-priser)

Enhed Gennemsnit Landsplan —
Pr blok samlet for 10
blokke

Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar |95 957
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omekostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |6,7 67
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 72 72
Stat
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (0,5 5
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud) Mill kr. 235 -2354
Omkostninger pr. ar 30 &r Mill.kr./&r (29,1 291
Omekostninger pr. kg NO, Kr./kg 312 312

4.3 Budgetgkonomiske omkostninger

De budgetgkonomiske omkostninger bestar af:

- investeringer til boosting (gasturbineanleeg samt gasforsyning)
- driftsomkostninger til gas pa gasturbinen

- drifts- og vedligeholdelsesomkostninger gasturbinen

- indteegt fra salg af gget elproduktion.

Der er forudsat, at den nuveaerende gasforsyning kan dakke det ekstra gasfor-
brug, dvs. ingen yderligere investeringer i Nordsgen.

Investeringen omfatter det tekniske udstyr (gasturbine) pa 216 mill.kr. pr.
blok. Derudover er der investeringer til tilslutning til gasnettet, dvs. gasforsy-
ning. Sidstnavnte varierer meget mellem de enkelte blokke fra 10 mill.kr. til
185 mill.kr., men udger i gennemsnit ca. 96 mill.kr. pr. blok. Den samlede
investering til delvis boosting bliver i gennemsnit ca. 312 mill.kr. pr. blok
(2004-priser), hvilket svarer til en arlig investeringsomkostning pa 26 mill.kr.
pr. blok, jf. tabel 4-3. Der er anvendt en levetid pa 20 ar samt en kalkulations-
rente pa 6 pct. Nutidsveerdien for blokkens investering bliver 285 mill.kr. i
gennemsnit.

Driftsudgifterne til gasforbruget pa gasturbinen udger i 2010 ca. 101 mill. kr.
pr. blok. Dette bygger pa en forudsatning om et arligt breendstofforbrug pa
ca. 3,2 mill. GJ gas pa en bloks gasturbine i gennemsnit. Kulforbruget pa kul-
kedlen antages uandret i forhold til far boostingen og medfarer derfor ikke
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ekstra omkostninger. Drift og vedligeholdelsen af gasturbinen skgnnes til 20
kr. pr. MWh, hvilket giver arlige omkostninger pa ca. 8 mill. kr. pr. blok. Nu-
tidsveerdien af blokkens samlede merdriftsomkostninger bliver 1168 mill.kr. til
gas og 92 mill.kr. til drift og vedligeholdelse, i alt 1452 mill.kr.

Boostingen gger elproduktion pa blokken med ca. 22 pct. Dette bygger pa en
forudsetning om en stigning i elvirkningsgrad pa 3 pct. og fastholdt varme-
produktion, jf. afsnit 4.2. Det giver en stigning pa ca. 413.000 MWh i gen-
nemsnit. Der er derfor en merindteegt fra salg af denne el. Indtegten svinger
fra ar til ar i takt med den forudsatte elpris. Indtaegten for en gennemsnitsblok
udgar ca. 106 mill.kr. i 2010, svarende til 1452 mill.kr. i nutidsveerdi.

Tabel 4-3 Budgetakonomiske omkostninger for Erhvervet (pr. blok), delvis boosting,
2004-priser.

Invest | Drift Salg af | Omkost | NO,
el ning Reduk
tioni
DK
Omekost- | Drift & i alt
ning Vedlh.
Gas
Ar Mill.kr | Mill.kr. | Mill.kr | Mill.kr | MilLkr | Tons
2005 |0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0
2008 |26 112 8 124 22 98
2009 |26 104 8 120 18 98
2010 |26 101 8 106 28 96
2011 |26 101 8 108 27 95
2012 |26 102 8 111 25 98
2013 |26 102 8 115 21 101
2014 |26 102 8 115 21 100
2015 |26 103 8 124 12 108
2016 |26 103 8 151 -14 199
2017 |26 103 8 141 -4 213
2018 |26 104 8 142 -4 214
2019 |26 104 8 153 -15 150
2020 |26 104 8 144 -5 134
2021 |26 105 8 144 -5 130
2022 |26 106 8 143 -3 127
2023 |26 107 8 130 1 115
2024 |26 107 8 143 -2 106
2025 |26 108 8 131 10 96
2026 |26 109 8 145 -2 81
2027 |26 109 8 145 -1 82
2028 |26 110 8 143 1 81
2029 |26 111 8 145 0 84
2030 |26 112 8 151 -5 87
2031 |26 112 8 151 -5 87
2032 |26 112 8 151 -5 87
2033 |26 112 8 151 -5 87
2034 |26 112 8 151 -5 87
NPVi | 285 1.285
2004 1.168 92 1.452 |93
Ombkostning mill kr./ar 6,7
Omkostning kr./kg 72




De totale meromkostninger til investering og drift ved delvis boosting pa en
blok udger 1545 mill. kr. i nutidsveerdi. Indteegterne fra det ekstra elsalg er en
nutidsveerdi pa 1452 mill.kr. Blokken far derved en nettoomkostning pa 93
mill.kr. i nutidsveerdi i gennemsnit. Dette svarer til en arlig omkostning pa ca.
7 mill.kr. pr. blok eller 72 kr. pr. kg NO,, jf. Tabel 4-3. Heri indgar kun NO,
reduktionen i Danmark.

Staten far et provenutab pa ca. 73 mill.kr. i nutidsveerdi pa landsplan for alle
10 blokke fra mistet SO,-afgift som fglge af den fortreengte el, svarende til et
arligt tab pa 5 mill.kr.

Der kan stilles spegrgsmalstegn ved realismen af dette tiltag, jf. bemarkninger-
ne i sammenfatningen, afsnit 1.2 .

4.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De velfeerdsgkonomiske investerings- og driftsomkostninger giver i gennem-
snit en samlet nutidsveardi pa 1,8 mia.kr. pr. blok, jf. Tabel 4-4. Dette er be-
regnet som de budgetakonomiske omkostninger (fra Tabel 3-3) forhgjet med
nettoafgiftsfaktoren pa 1,17, jf. afsnit 2.6. Den ekstra indtaegt fra elsalg er ikke
med i den velfeerdsgkonomiske analyse, da det er transfereringer i samfundet.
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Tabel 4-4 Velfeerdsgkonomiske omkostninger, investering og drift (pr blok), delvis
boosting (2004-priser)

Invest Drift Samlet
omkostning
Omkost- Drift & ialt
ning Vedlh.
Gas*
Ar Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr Mill.kr

2005 0 0 0 0

2006 0 0 0 0

2007 0 0 0 0

2008 30 131 10 170
2009 30 122 10 162
2010 30 118 10 157
2011 30 118 10 158
2012 30 119 10 159
2013 30 119 10 159
2014 30 120 10 159
2015 30 120 10 160
2016 30 120 10 160
2017 30 121 10 160
2018 30 121 10 161
2019 30 122 10 162
2020 30 122 10 162
2021 30 123 10 163
2022 30 124 10 164
2023 30 125 10 164
2024 30 125 10 165
2025 30 126 10 166
2026 30 127 10 167
2027 30 128 10 168
2028 30 129 10 169
2029 30 130 10 170
2030 30 131 10 170
2031 30 131 10 170
2032 30 131 10 170
2033 30 131 10 170
2034 30 131 10 170

NPV i 2004 | 333 1366 107 1.807

Ved boosting bliver statens afgiftsprovenu mindre, da emissionen af SO, for-
mindskes. Dette skyldes den fortreengte elproduktion ved boosting. Dette tab-
te afgiftsprovenu skal ikke indga i de velfeerdsgkonomiske omkostningerne, da
der blot er tale om en transferering fra én sektor til en anden. Men der skal
medtages et velferdsgkonomisk forvridningstab som fglge af denne provenu-
a&ndring, jf. afsnit 2.7. Statens provenu mindskes samlet med ca. 7 mill.kr. i
nutidsveerdi for en gennemsnitsblok, jf. Tabel 4-5, da SO,-udledning mind-
skes. Dette provenu skal hentes ind igen via andre skatter og afgifter, hvilket
giver samlede forvridningsomkostninger pa 20 pct. af provenutabet forhgjet
med nettoafgiftsfaktoren eller 1,7 mill.kr. i nutidsveerdi. Da kraftveerkerne ikke
betaler CO_-afgift, mister staten ikke et provenu som fglge af en nedgang i
CO,-emissionen.



Tabel 4-5 @vrige velfeerdsgkonomiske omkostninger, Forvridningstab (pr. blok), Delvis
boosting (2004-priser)

SO2 Velfeerdsgk
Samlet provenutab* Samlet forvridningstab
Pga mindre udledn af SO2 Provenutab*0,2*1,17 (NAF)
Mill kr. Mill.kr.
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 0,5 0,1
2009 0,5 0,1
2010 0,5 0,1
2011 0,4 0,1
2012 0,5 0,1
2013 0,6 0,1
2014 0,5 01
2015 0,7 0,2
2016 1,4 0,3
2017 1,3 0,3
2018 1,4 0,3
2019 1,0 0,2
2020 0,9 0,2
2021 0,9 0,2
2022 0,8 0,2
2023 0,6 0,1
2024 0,6 0,1
2025 04 0,1
2026 0,4 0,1
2027 0,4 0,1
2028 0,4 0,1
2029 0,4 0,1
2030 0,4 0,1
2031 0,4 0,1
2032 0,4 0,1
2033 0,4 0,1
2034 0,4 0,1
NPV i 2004 7,3 1,7

* Provenutabet for SO, er beregnet som SO, -maengden gange afgiftssatsen pa 10 kr. pr.

Boosting medfarer en gget elproduktion. Elproduktionen gges i gennemsnit
med ca. 413.000 MWh pr. ar pr blok. Det antages, at den ekstra elproduktion
- som felge af boostingen — fortreenger anden elproduktion i sdvel Danmark
som i de gvrige nordiske lande, jf. afsnit 2.12. De sparede omkostninger ved
elproduktion er beregnet udfra elprisen pa det nordiske elmarked, Nord Pool
markedet. Der er anvendt den vejede Nord Pool pris forhgjet med nettoaf-
giftsfaktoren p& 1,17"'. Nutidsveerdien bliver 1699 mill.kr. pr. blok, jf. Tabel
4-6.

Der kan stilles spagrgsmalstegn ved realismen af disse forudsetninger, jf. be-
markningerne i sammenfatningen afsnit 1.2.

" Jf. tabel 6 i Appendiks: Forudsatninger for samfundsgkonomiske analyser pa ener-
giomradet, Energistyrelsen, april 2005.
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Tabel 4-6 Sparet elproduktionsomkostninger ved delvis boosting (pr. blok). (2004-
priser)

Ar Pris pd Nord Pool | Sparet omk
Forhgjet med NAF
MWh Kr./MWh Mill kr.

2005 - 293 -
2006 - 354

2007 - 346 -
2008 413.507 349 145
2009 413.507 341 141
2010 413.507 300 124
2011 413.507 306 126
2012 413.507 314 130
2013 413.507 325 135
2014 413.507 326 135
2015 413.507 352 146
2016 413.507 427 177
2017 413.507 399 165
2018 413.507 401 166
2019 413.507 434 180
2020 413.507 407 168
2021 413.507 407 168
2022 413.507 405 168
2023 413.507 367 152
2024 413.507 405 168
2025 413.507 372 154
2026 413.507 411 170
2027 413.507 409 169
2028 413.507 404 167
2029 413.507 410 170
2030 413.507 427 177
2031 413.507 427 177
2032 413.507 427 177
2033 413.507 427 177
2034 413.507 427 177

NPV i 2004 4586548
4.990 1.699

Miljgeffekterne bestar dels af effekterne fra selve boostingen (gasturbinen) og
dels af effekterne fra den sparede elproduktion. Boostingen gger udledningen
af NO,, CO, og SO,. Den sparede elproduktion formindsker emissionen af
NO,, SO,, CH, og N,O. Udledningen af CO, medregnes ikke ved den sparede
elproduktion, da CO,-omkostningerne allerede er indeholdt i elprisen pd Nord
Pool markedet™, men CO,-omkostningen fra selve boostingen skal medtages.
Mangderne er beregnet ved hjalp af emissionskoefficienterne for el pa Nord
Pool®, jf. tabel 2-9.

Selve boostingen forgger NO -udledningen. Det skyldes det ekstra forbrug af
gas pa gasturbinen. Til gengald mindsker den fortrengte el udledningen af
NO.,. Netto fas en reduktion af NO_ udledningen.

I 2010 udger stigningen fra gasturbinen 27 tons NO, jf. tabel 4-7. Dette er
beregnet som stigningen i gasforbruget pa gasturbinen pa 3200 TJ for en blok

' Jf. afsnit 5 Appendiks: Forudsetninger for samfundsgkonomiske analyser pa energi-
omradet, Energistyrelsen, april 2005.

*Jf. tabel 8 i Appendiks: Forudsatninger for samfundsgkonomiske analyser pa ener-
giomradet, Energistyrelsen, april 2005.




i gennemsnit ganget med NO -emissionskoefficienten pa en ny gasturbine pa
8,4 g pr. GJ fra tabel 4-1.

Tabel 4-7 Reduktion af NO, udledning, delvis boosting (pr blok).

Effekt i Danmark Samlet effekt
Ved Effekt i NO, re- Ved Samlet NO re-
boosting DK pga. | duktion i | boosting | effekt (bade | duktion i
sparet el DK i alt DK og ud- alt
produkti- land) poa.
on sparet el
produktion
Tons Tons Tons Tons Tons Tons
2005 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0
2008 27 125 98 -27 249 222
2009 -27 124 98 -27 249 222
2010 -27 123 96 27 245 218
2011 27 122 95 -27 244 217
2012 -27 125 98 27 251 224
2013 -27 128 101 -27 255 228
2014 -27 127 100 -27 253 227
2015 -27 135 108 -27 270 243
2016 -27 226 199 -27 226 199
2017 -27 240 213 27 240 213
2018 -27 241 214 -27 241 214
2019 -27 177 150 -27 177 150
2020 -27 160 134 27 160 134
2021 -27 157 130 27 157 130
2022 -27 153 127 -27 153 127
2023 27 142 115 -27 142 115
2024 -27 133 106 -27 133 106
2025 -27 123 96 27 123 96
2026 -27 108 81 27 108 81
2027 -27 109 82 -27 109 82
2028 -27 108 81 27 108 81
2029 -27 111 84 27 111 84
2030 -27 111 84 27 111 84
2031 -27 114 87 -27 114 87
2032 -27 114 87 -27 114 87
2033 -27 114 87 27 114 87
2034 -27 114 87 27 114 87
NPV i -298 1582 1284 -298 2237 1939
2004

Fortreengningen af anden el giver en reduktion af NO, udledning pd i alt 245
tons i 2010. Heraf sker halvdelen - 123 tons — i Danmark og den anden halv-
del i udlandet, idet halvdelen af elproduktionen antages af blive fortrengt i
udlandet frem til 2015%. Den samlede NO, reduktion i Danmark, som er det
aktuelle mal, néar det geelder den danske opfyldelse af NO,_ maélsatningen, bli-
ver da 123 tons fratrukket 27 tons, i alt 96 tons NO_ i 2010.

Ved veerdisetningen af NO, til brug for beregningen af det velfeerdsgkonomi-
ske overskud - CBA beregningen - indgar hele NO, effekten, dvs. bade effek-
ten i udland og i Danmark. Den samlede NO_ effekt fremgar ogsa af tabel 4-7.

* Forudsatningen om en ligelig fordeling mellem indenlandsk og udenlandsk elpro-
duktion indtil 2015 og derefter 100 pct. indenlandsk stammer fra beregninger pa
Energistyrelsens RAMSES-model, jf. afsnit 2.12.
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1 2010 @gges NO, udledningen med de 27 tons fra selve boostingen og mind-
skes med 245 tons fra den fortreengte el, netto en reduktion pa 218 tons NO.,.

Bemeerk at miljggevinsten for NO, stammer fra den fortraegte el og ikke selve
boostingen

Nutidsveerdien af veerdien af miljgeffekterne (inkl. NO,) er -125 mill.kr. pr.
blok, jf. Tabel 4-8. Den negative veerdi skyldes, at veerdien af CO,-udledning
fra selve boostingen, dvs. det ekstra gasforbrug pa turbinen, medregnes som
en omkostning, mens CO,-veardien pga. den fortreengte el ikke indgar, da den
allerede er inkluderet i elprisen og dermed i vaerdien af den fortraengte el, dvs.
de sparede elproduktionsomkostninger i tabel 4-6. Tabel 4-8 giver dermed
ikke et samlet billede af miljgeffekten. Der er ingen CO,-effekt fra breendsels-
skiftet fra kul til gas som i den fulde boosting i kapitel 3.

Tabel 4-8 Verdi miljgeffekter, delvis boosting (pr blok). 2004-priser.

NO, Re- | @vrige miljoeffekter | alt

duceret Reduceret udledning

udledning

NO* CO2* SO2* CH4* N20* I alt

Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi

Mill kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr.
2005 - - - - - -
2006
2007 - - - - - -
2008 19 -31 5 0 1 -6
2009 19 -31 5 0 1 -7
2010 19 -31 5 0 1 -7
2011 19 -31 4 0 1 -8
2012 19 -31 5 0 1 -7
2013 19 -31 6 0 1 -6
2014 19 -31 6 0 1 -6
2015 21 -31 7 0 1 -3
2016 17 -31 8 0 0 -6
2017 18 -31 7 0 1 -6
2018 18 -31 8 0 1 -5
2019 13 -31 6 0 0 -13
2020 11 -31 5 0 0 -15
2021 11 -31 5 0 0 -15
2022 11 -31 4 0 0 -16
2023 10 -31 3 0 0 -18
2024 9 -31 3 0 0 -19
2025 8 -31 2 0 0 -21
2026 7 -31 2 0 0 -22
2027 7 -31 2 0 0 -22
2028 7 -31 2 0 0 -22
2029 7 -31 2 0 0 -22
2030 7 -31 2 0 0 -22
2031 7 -31 2 0 0 -22
2032 7 -31 2 0 0 -22
2033 7 -31 2 0 0 -22
2034 7 -31 2 0 0 -22

NPV i2004 | 165 -349 53 0 5 -125

* For NO,, SO2, CH4 og N20 reduceres udledningen bade ved boosting og pga. en
sparet elproduktion. Den sparede maengde ganges med priserne fra tabel 2-3 og tabel 2-
4 for at f& den samlede veerdi af miljgeffekterne. For CO2 indgar kun veerdien af CO2-
udledning fra selve boostinen (dvs. det ekstra gasforbrug pa turbinen). Det skyldes, at
CO,-veerdien pga. den fortreengte el indgar i de sparede elproduktionsomkostninger i
tabel 4-6.




De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investe-
ringer og drift, plus forvridningstabet og fratrukket de sparede elproduktion-
somkostninger. Dette giver velfeerdsgkonomiske omkostninger med en nutids-
veerdi pa 110 mill.kr. pr. blok, jf. tabel 4-9.

Miljegevinsterne (inkl. NO,) giver en nutidsveerdi pa -125 mill.kr. pr. blok.
Delvis boosting giver dermed et velfeerdsgkonomiske underskud pa 235
mill.kr. pr. blok i nutidsveerdi.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger bliver 312 kr. pr. kg NO, der reduce-
res.
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Tabel 4-9 Samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger, delvis boosting (pr. blok). 2004-

priser
Omkostninger Miljgeffekter
Invest og |Forvrid- |Sparet el |Omkost- |NO, Veerdi Veerdi I alt
drift ningstab ningeri |Redukti- [NO, afledte
alt oniDK |iDKog |miljgef-
udland |fekter

mill.kr.  |MillL.kr.  [MillL.kr. |Mill.kr. |Tons Mill.kr.  [Mill.kr.  |Mill.kr.
2005 - - - - - - -
2006 - - - - - -
2007 - - - - - -
2008 170 0,1 145 26 98 19 -25 -6
2009 162 0,1 141 21 98 19 -25 -7
2010 157 0,1 124 33 96 19 -26 -7
2011 158 0, 126 32 95 19 -26 -8
2012 159 0,1 130 29 98 19 -26 -7
2013 159 0,1 135 25 101 19 -25 -6
2014 159 0,1 135 25 100 19 -25 -6
2015 160 0,2 146 14 108 21 -24 -3
2016 160 0,3 177 -16 199 17 -23 -6
2017 160 0,3 165 -4 213 18 -24 -6
2018 161 0,3 166 -4 214 18 -23 -5
2019 162 0,2 180 -18 150 13 -26 -13
2020 162 0,2 168 -6 134 1 -27 -15
2021 163 0,2 168 5 130 1 -26 -15
2022 164 0,2 168 -4 127 1 -27 -16
2023 164 0,1 152 13 115 10 -28 -18
2024 165 0,1 168 -2 106 9 -28 -19
2025 166 0,1 154 12 96 8 -29 -21
2026 167 0,1 170 -3 81 7 -29 -22
2027 168 0,1 169 -1 82 7 -29 -22
2028 169 0,1 167 2 81 7 -29 -22
2029 170 0,1 170 0 84 7 -29 -22
2030 170 0,1 177 -6 87 7 -29 -22
2031 170 0,1 177 -6 87 7 -29 -22
2032 170 0,1 177 -6 87 7 -29 -22
2033 170 0,1 177 -6 87 7 -29 -22
2034 170 0,1 177 -6 87 7 -29 -22
NPV i
2004 1.807 2 1.699 110 1.285 165 -291 -125
CBA NPV mill.kr. -235
Omkostning pr. ar mill.kr./ar (30 ar) 29,1
Omkostning kr. pr. kg 312




5 SCR pa gasmotorer i kraftvarme-
sektoren

5.1 Beskrivelse af tiltaget

Katalystiske deNO -anleeg omtales ofte som SCR-anlaeg efter den engelske
betegnelse Selective Catalytic Reduction.

Reduktionen af NO, foregar ved fglgende reaktioner med ammoniak:

6NO, +8NH, — TN, +12H,0
4NO+4NH, +0, - 4N, +6H,0

Ammoniakken (NH,) tilfgres ved inddysning et tilpas stykke far reaktoren, sa
god opblanding opnas. Ammoniakken fordampes og blandes med luft, inden
den inddyses i rgggassen.

De kemiske reaktioner forlgber i en katalytisk reaktor ved en temperatur pa
mellem 320° C og 400° C. | reaktoren sker reduktionen ved, at NO, og am-
moniak diffunderer til katalysatorens overflade og reagerer med hinanden.

Efter passage gennem reaktoren er 80 pct. — 95 pct. af det oprindelige NO -
indhold omdannet til vand og frit kvelstof. Derudover vil raggassen indeholde
en lille rest ammoniak. Det normale designkriterium er, at ammoniakslippet
skal veere mindre end 5 ppm. NO _-reduktionen er direkte proportional med
meangden af inddyset ammoniak.

Tryktab i katalysator giver forgget undertryk i elfilteret, hvilket kan bevirke, at
det bliver ngdvendigt at forstzerke eller udskifte elfilteret samt forgge kapacite-
ten pa sugetraksblaserne.

Der monteres i 2009 et SCR katalysator anlaeg pa en Lean burn gasmotor i
kraftvarmesektoren. Der er regnet pa et 3 MWe anleeg med en driftstid pa
3500 timer pr. ar.

NO, udledningen for et anleeg med 3 Mwe er 550 mg pr. Nm’ rgggas ved 5
pct. O, (lovkrav efter oktober 2006). Installeringen af SCR reducerer NO,
udledningen med 80 pct. Der er forudsat en virkningsgrad pa 40 pct. Dette
svarer til en reduktion pa 3,6 kg NO, pr. time eller 12,6 tons pr. ar.

Der er ingen afledte miljgeffekter og heller ingen indflydelse pa den primeaere
drift af anlaegget, dvs. produktionen af varme og el samt braendselsforbrug.
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Ved opskaleringen til landsplan skal der tages hensyn til, at en del af anlaegge-
ne allerede har en vasentligt lavere emission end de tilladte 550 mg og derfor
ikke har incitament til at reducere s meget og dermed installere SCR. Figur
5-1 viser reduktionspotentialet ved at reducere fra de tilladte 550 mg. Ved
SCR reduceres med 80 pct., dvs. fra 550 mg til 110 mg. Dette svarer til en
reduktion pa landsplan for alle 900 MW pa ca. 2800 tons, hvilket kan aflaeses
pa den nederste kurve for 3500 timer arligt.

Figur 5.1 NOx reduktionspotentiale pa landsplan for gasmotorer i kraftvar-
mesektoren
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Kilde: Per G. Kristensen, Dansk Gasteknisk Center

Yderligere geelder, at i den samlede opggrelse pa landsplan indgar ikke anleg
med en indfyret effekt pa under 1 Mwe. Den samlede installerede effekt pa
disse mindre anlaeg pé op til 1 MWe er opgjort til 204 MW?. Dette betyder,
at der pa landsplan er en samlet installeret effekt pa ca. 696 MWe for dette
tiltag, altsa 77 pct. ud af de totale 900 MW.

Det samlede reduktionspotentiale pa landsplan bliver derfor 77 pct. af de ca.
2800 tons, svarende til 2200 tons NO,.

Det skal bemarkes, at afhaengig af det valgte styringsinstrument er det tvivl-
somt om initiativet kan na at veere fuldt implementeret til 2010. Dette skyldes
retsbeskyttelsesperioden pa 8 ar i Miljgbeskyttelsesloven.

Data til beregningerne stammer fra Grundfos og Dansk Gasteknisk Center.

5.2 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger

Installering af SCR pa gasmotorer i kraftvarmesektoren er et af de undersggte
tiltag med det starste potentiale for NO, fiernelse pa landsplan. Da dets om-

L Jf. figur 5 i Dansk Gasteknisk Center (2002)



kostninger tilmed ligger i den lave ende af skalaen, er det ét af de mere interes-
sante tiltag.

Der kan fjernes ca. 2200 tons arligt pa landsplan (ca. 12,6 tons pr. anlag), jf.
tabel 5-1. Det koster budgetekonomisk 25 mill.kr. pr. ar alt, svarende til 15 kr.
pr. kg NO..

Velferdsgkonomisk giver SCR pa gasmotorer et overskud pa 1,5 mia.kr. (nu-
tidsveerdi i 2004 over 30 ar). Omkostningerne er 18 kr. pr. kg NO, eller 29
mill.kr. arligt.

Tabel 5-1 Oversigt over budget- og velferdsgkonomiske omkostninger, SCR pa
gasmotorer i kraftvarmesektoren (2004-priser)

Enhed For ét Pa lands-

anlaeg plan
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 tons/ar |13 2193
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar 0,1 24,7
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 15 15
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 &r (overskud) mill.kr. 9 1528
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar |0,2 28,9
Omekostninger pr. kg NO, kr./kg 18 18

5.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Et SCR anleg inkl. katalysator pa en gasmotor pa 3 MW i kraftvarmesektoren
koster 1,0 mill.kr. (inkl. montering). Heraf koster katalysatoren 400.000 kr..
Levetiden for SCR anlagget er 10 ar, mens katalysatoren skal udskiftes hvert
femte ar. Dette svarer til en arlig omkostning pa i alt 166.000 kr., jf. tabel 5-2.

Der er driftsomkostningerne til urea som reagent. Der anvendes ca. 2,5 liter
pr. driftstime til en pris pa 2,70 kr. pr. liter. Dette svarer til 24.000 kr. pr. ar.
(ved 35.000 timer arligt).

De samlede arlige budgetgkonomiske omkostninger bliver derved 189.000 kr.

Der fjernes 12,6 tons NO, om dret pa et anleeg. Det koster 15 kr. pr. kg fjernet
NO, eller 0,1 mill.kr. arligt (over en 30-arig periode).
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Tabel 5-2 Budgetskonomiske omkostninger, SCR pa gasmoterer i kraftvarme-
sektoren (2004-priser)

Et anleeg Investering Drift Omekostning ialt NO,
Ar Mill kr. Mill kr. mill.kr. Tons
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 0,166 0,024 0,189 12,6
2010 0,166 0,024 0,189 12,6
2011 0,166 0,024 0,189 12,6
2012 0,166 0,024 0,189 12,6
2013 0,166 0,024 0,189 12,6
2014 0,166 0,024 0,189 12,6
2015 0,166 0,024 0,189 12,6
2016 0,166 0,024 0,189 12,6
2017 0,166 0,024 0,189 12,6
2018 0,166 0,024 0,189 12,6
2019 0,166 0,024 0,189 12,6
2020 0,166 0,024 0,189 12,6
2021 0,166 0,024 0,189 12,6
2022 0,166 0,024 0,189 12,6
2023 0,166 0,024 0,189 12,6
2024 0,166 0,024 0,189 12,6
2025 0,166 0,024 0,189 12,6
2026 0,166 0,024 0,189 12,6
2027 0,166 0,024 0,189 12,6
2028 0,166 0,024 0,189 12,6
2029 0,166 0,024 0,189 12,6
2030 0,166 0,024 0,189 12,6
2031 0,166 0,024 0,189 12,6
2032 0,166 0,024 0,189 12,6
2033 0,166 0,024 0,189 12,6
2034 0,166 0,024 0,189 12,6
NPV i 2004 1,7 0,2 2,0 129,8
Omkostning pr. ar (30 ar) mill.kr./ar 0,142
Omkostning kr./kg NO, 15,04

5.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De velferdsgkonomiske omkostninger er beregnet som de budgetakonomiske
forhgjet med nettoafgiftsfaktoren (NAF) pa 1,17, jf. afsnit 2.6. Dette giver en
nutidsveerdi pa 2,3 mill.kr. i 2004 for en 30-arig periode, jf. Tabel 5-3. Til
prissetning af miljgeffekterne er anvendt prisen pa NO, fra Tabel 2-3 pa 85
kr. pr. kg. Dette giver en nutidsveerdi af den mindskede NO, udledning pa 11
mill.kr. i 2004.

Installering af SCR pa en gasmotor pa et anleg giver et velfeerdsekonomisk
overskud pa 8,8 mill.kr. (nutidsveerdi over 30 ar i 2004). De velferdsgkono-
miske omkostninger pr. ar bliver 0,2 mill.kr. eller 18 kr. pr. kg fjernet NO,.




Tabel 5-3 Velferdsgkonomiske omkostninger, SCR pd gasmotorer i kraftvar-
mesektoren (2004-priser).

Et anlaeg Velfeerdsgk NO, Veerdi NO,

omkostning
Ar | alt

Mill kr. Tons Mill kr.
2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 0,194 0,028 0,222
2010 0,194 0,028 0,222
2011 0,194 0,028 0,222
2012 0,194 0,028 0,222
2013 0,194 0,028 0,222
2014 0,194 0,028 0,222
2015 0,194 0,028 0,222
2016 0,194 0,028 0,222
2017 0,194 0,028 0,222
2018 0,194 0,028 0,222
2019 0,194 0,028 0,222
2020 0,194 0,028 0,222
2021 0,194 0,028 0,222
2022 0,194 0,028 0,222
2023 0,194 0,028 0,222
2024 0,194 0,028 0,222
2025 0,194 0,028 0,222
2026 0,194 0,028 0,222
2027 0,194 0,028 0,222
2028 0,194 0,028 0,222
2029 0,194 0,028 0,222
2030 0,194 0,028 0,222
2031 0,194 0,028 0,222
2032 0,194 0,028 0,222
2033 0,194 0,028 0,222
2034 0,194 0,028 0,222
NPV i 2004 2,0 0,3 2,3
CBA NPV mill.kr. 8,8
Ombkostning mill.kr./ar (30 ar) 0,166
Omkostning kr./kg NO, 18
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6 Bedre styring af gasmotorer |
kraftvarmesektoren

6.1 Beskrivelse af tiltaget

Beregningen er baseret pa en 3 MWe gasmotoranleeg med en gennemsnitlig
driftstid pa 3500 timer pr. r. Der er en samlet kapacitet pa landsplan pa 900
MW,

Der foretages fra 2009 en forbraendingsmaessig justering af motoren, saledes
at NO, udledningen reduceres. Denne justering medfgrer samtidig en reduk-
tion i elvirkningsgraden pa mellem 1 og 2 pct. Ved den bedre styring reduce-
res NO, udledningen fra 550 mg pr. Nm?® gas til 250 mg pr. Nm® gas, dvs.
med 55 pct. Det svarer til en reduktion pa 2,5 kg NO_ pr. time.

Ved opskaleringen til landsplan skal der tages hensyn til, at en del af anlaegge-
ne allerede har en vasentligt lavere emission end de tilladte 550 mg og derfor
ikke har incitament til at reducere sa meget. Figur 5-1 i kapitlet om SCR pa
gasmotorer i kraftvarmesektoren viser reduktionspotentialet ved at reducere
fra de tilladte 550 mg. Ved bedre styring reduceres med 55 pct., dvs. fra 550
mg til 250 mg. Dette svarer til en reduktion pa landsplan for alle 900 MW pa
ca. 1700 tons, hvilket kan afleeses pa den nederste kurve i figur 5-1 for 3500
timer arligt.

Bedre styring vil gge emissionen af THC (totalkulbrinter), CO og FA (for-
maldehyd). Dette indgar ikke i beregningerne. Der er igangsat et projekt, der
behandler emissionen af disse stoffer fra gasmotorer.

Data stammer fra GE Jenbacher og Dansk Gasteknisk Center.

6.2 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger

Den bedre styring af gasmotoren bestar i en forbreendingsmaessig justering af
motoren, saledes at NO, udledningen reduceres med 55 pct. Beregningen
vises for et gennemsnitsanlaeg samt pa landsplan.

Ved den bedre styring spares der braendstof (gas og olie) i kraftvarmesektoren,
men til gengeeld mistes der noget elproduktion. Denne skal da erstattes for at
stille samfundet lige, og det er iseer det, som koster. Der er et lille gget afgifts-
provenu og dermed en mindre velfeerdsmaessig gevinst. Potentialet for NO,
reduktioner er forholdsvis stort, mens der er en beskeden effekt pa de gvrige
emissioner. Alt i alt er det et forholdsvis billigt tiltag med et stort potentiale for
NO, -reduktion.

Tiltaget fjerner pa landsplan ca. 1700 tons NO, om éret, jf. tabel 6-1. Set fra
kraftvarmesektorens synspunkt (budgetekonomiske omkostninger), sa sparer
anlaeggene udgifter til breendstof og service, men de mister mere i indteegt fra



den lavere elproduktion. Det koster dem netto 22 mill kr. arligt, svarende til
17 kr. pr. kg NO..

Staten har forholdsvis beskedne ggede afgiftsindtegter pa 6 mill.kr. arligt.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger udger 15 mill.kr. pr. ar eller 11 kr. pr.
kg NO,. Disse omkostninger tager hensyn til veerdien af de afledte miljgeffek-
ter. Der er et velferdsgkonomisk overskud ved den bedre styring pa 1,3 mia.
kr. i nutidsveerdi.

Tabel 6-1 Budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske omkostninger for bedre
styring i kraftvarmesektor (2004 priser)

Enhed For ét Pa lands-

anleg plan
Miljgeffekt — reduktion af NO, i 2010  |Tons/ar 8,2 1.685
Budgetakonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar (0,11 215
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 17 17
Stat
Ombkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar |-0,03 -6,0
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud) mill.kr. 6,3 1.292
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar

0,07 14,5
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 1 1

6.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Ved den bedre styring fra 2009 reduceres elproduktionen med 626 MWh pr.
ar for ét kraftvarmeveerk. Dette betyder et indtaegtstab for vaerket pa 160.000
—230.000 kr. arligt. Forbruget af gas og olie reduceres, og der spares udgifter
til service og reparationer.

Til gengeeld stiger afgifterne. Alle kraftvarmeveerker betaler CO, afgift pr.
Nm? naturgas, der medgar til varmeproduktion, mens der ikke betales CO,
afgift af elproduktionen pa en kraftvarmeenhed. Den afgiftspligtige del af gas-
forbruget stiger ved den bedre styring. Det skyldes, at nar naturgas afregnes,
sker det efter en fordelingsformel (V eller E formel), der giver en fordeling af
gasforbrug mellem medgaet til elproduktion og medgaet til varmeproduktion.
Nar elvirkningsgraden falder, vil forholdet mellem el- og varmevirkningsgrad
blive forringet, og derfor vil en starre del blive afregnet som gas til varmefor-
mal, og derved belagt med CO, afgift.

Nutidsveerdien af de samlede omkostninger er 1,5 mill.kr. for ét kraftvarme-
veerk. Det svarer til en arlig omkostning pa 0,1 mill.kr. ved en 30-arig tidshori-
sont, jf. tabel 6-2.

Den bedre styring ca. halverer NO_-udledningen. Kraftvarmevarkets NO,
emission falder sdledes med 8,6 tons NO_ arligt. Dette fald mindskes imidler-
tid lidt, idet NO, emissionen omvendt stiger en anelse som falge af den ggede
danske kondens-elproduktionen, som erstatter kraftvarmevarkets mistede
elproduktion. 1 2010 er nettoeffekten sdledes et fald pa 8,4 tons NO,. Bemaerk
at dette tal kun omfatter NO -emisionen i Danmark og ikke udlandet.
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De budgetakonomiske omkostninger for kraftvarmeveerket bliver 17 kr. pr. kg
fiernet NO..

Tabel 6-2 Budgetgkonomiske omkostninger, bedre styring i kraftvarmesektor.
For ét veerk (2004 priser)

Elproduk- | Gasfor- Afgift pa | Oliefor- Service Omkost- | NO, re-
tion* brug** gas brug*** ninger i alt | duktion
i Danmark
Mistet /ndring i driftsomkostninger
driftsind-
teegt
Ar Mill.kr. Mill.kr. Mill kr. Mill.kr. Mill kr. Mill.kr. Tons
2005 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2006 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 (0,18 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,12 8,4
2010 |0,16 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,11 8,4
2011 |0,16 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,11 8,4
2012 | 0,17 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,11 8,4
2013 | 0,17 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,12 8,4
2014 | 0,17 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,12 8,4
2015 |0,19 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,13 8,4
2016 |0,23 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,2
2017 |0,21 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,2
2018 |0,21 -0,07 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,2
2019 (0,23 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,3
2020 | 0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,3
2021 0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,4
2022 |0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,4
2023 (0,20 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,14 8,4
2024 |0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,4
2025 0,20 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,14 8,4
2026 |0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,4
2027 |0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,4
2028 |0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,15 8,4
2029 |0,22 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,16 8,4
2030 |0,23 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,4
2031 |0,23 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,4
2032 (0,23 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,4
2033 |0,23 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,4
2034 (0,23 -0,08 0,04 -0,0003 -0,02 0,17 8,4
NPV |2,05 -0,78 0,41 -0,0028 -0,23 1,45 86,24
Omkostning mill.kr. pr. &r (30 ar) 0,11
Omkostning kr./kg 17

* Nedgangen i elproduktionen udggr 621 MWh.
** Nedgangen i gasforbruget udgar 51716 m?, som svarer til 2072 GJ ved en braeendveerdi
pa 40,06 GJ/1000 Nm?.
*** Nedgangen i olieforbrug er 125 kg, som svarer til 4,5 GJ ved en braendveerdi pa 42,7
GJ/tons og veegtfylde pa 0,84 tons/m?.
Note: pris pa el, olie og gas stammer fra tabel 2-5 og tabel 2-7

De ggede CO, afgifter pa gas for kraftvarmeveerket er omvendt en indtaegt for

staten. Hertil kommer, at staten far et beskedent gget provenu af SO,-afgift,
idet SO,-emissionen stiger som fglge af den kompenserende elproduktion. |

alt far staten dermed en nettoindtaegt pa 0,4 mill.kr. i nutidsveerdi, svarende til

0,03 mill.kr. om aret. | tabel 6-3 optraeder denne indtagt for staten som en

negativ udgift.




Tabel 6-3 budgetgkonomiske omkostninger for staten. bedre styring i kraft-
varmesektor. For ét vaerk (2004 priser)

SO,-afgift Afgift pa gas | Nettoomk

Ar Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr.
2005 0,000 0,000 0,000
2006 0,000 0,000 0,000
2007 0,000 0,000 0,000
2008 0,000 0,000 0,000
2009 0,001 -0,040 -0,039
2010 0,001 -0,040 -0,039
2011 0,001 -0,040 -0,039
2012 0,001 -0,040 -0,039
2013 0,001 -0,040 -0,039
2014 0,001 -0,040 -0,039
2015 0,001 -0,040 -0,039
2016 0,002 -0,040 -0,038
2017 0,002 -0,040 -0,038
2018 0,002 -0,040 -0,038
2019 0,002 -0,040 -0,038
2020 0,001 -0,040 -0,039
2021 0,001 -0,040 -0,039
2022 0,001 -0,040 -0,039
2023 0,001 -0,040 -0,039
2024 0,001 -0,040 -0,039
2025 0,001 -0,040 -0,039
2026 0,001 -0,040 -0,039
2027 0,001 -0,040 -0,039
2028 0,001 -0,040 -0,039
2029 0,001 -0,040 -0,039
2030 0,001 -0,040 -0,039
2031 0,001 -0,040 -0,039
2032 0,001 -0,040 -0,039
2033 0,001 -0,040 -0,039
2034 0,001 -0,040 -0,039

NPV 2004 (30ar) |0,01 -0,41 -0,40
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) -0,03

6.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

Samfundet skal have samme mangde slutproduktion til radighed far og efter
den bedre styring. Den lavere elproduktion pa 626 MWh skal derfor kompen-
seres pa anden vis. Det er antaget, at lige dele dansk kondens-elproduktion og
udenlandsk produktion (dvs. elimport) erstatter den tabte elproduktion indtil
2015 og fra 2016 erstatter import fuldt ud, jf. afsnit 2-12%. Ligeledes antages,
at den supplerende elproduktion/elimport pafgrer samfundet omkostninger
svarende til veerdien heraf til elmarkedsprisen p& Nord Pool markedet”. De
velfeerdsgkonomisk omkostninger ved den kompenserende elproduktion er
derfor beregnet udfra elprisen forhgjet med nettoafgiftsfaktoren. Dette giver
velferdsgkonomiske omkostninger pa 2,1 mill.kr. i nutidsveerdi.

# fEndringen i den forudsatte fordeling mellem indenlandsk og udenlandsk elproduk-
tion skyldes, at der indtil ca. 2015 er overkapacitet af elveerker p& Nord Pool marke-
det, hvilket betyder, at elprisen bliver trykket. Den lave pris bevirker, at Danmark dels
importerer, dels selv producerer i denne periode. Efter 2015, hvor prisen bliver hgje-
re, bliver det udelukkende dansk elproduktion.

# Jf. Energistyrelsens vejledning og Appendiks: Beregningsforudsetninger for sam-
fundsgkonomiske beregninger pa energiomradet, revideret maj 2006.

S7



58

Det mindre gas- og olieforbrug samt lavere service og reparationer betyder en
velfeerdsgkonomisk besparelse pa 1,2 mill.kr. beregnet som en nutidsveerdi
over 30 ar, jf. kolonne 3-5 i tabel 6-4. Priserne pa hhv. gas og olie samt udgif-
terne til service er alle forhgjet med nettoafgiftsfaktoren, jf. afsnit 2.5. Netto
bliver de velferdsgkonomiske omkostninger til anleeg og drift derfor 1,2
mill.kr. i nutidsveerdi.

Bedre styring pavirker emissionen af en raekke miljgeffekter forskelligt. NO,-
emissionen reduceres med 8,6 tons arligt som fglge af den bedre styring.
Virkningen fra den kompenserende elproduktion traekker dog lidt i den anden
retning, sa netto falder NO, udledningen med 8,2 tons i 2010, jf. ovenfor. Ved
veerdisetningen af miljgeffekterne er medregnet den fulde effekt fra den kom-
penserende elproduktion, dvs. effekten bade i Danmark og i udlandet. Ved
opgerelsen af NO, effekten i den budgetgkonomiske opggarelse (tabel 6-2)
samt ved beregningen af skyggeprisen (kr. pr. kg fijernet NO,) er det derimod
alene NO, effekten i Danmark, der er relevant. Derfor indgar her kun effekten
fra den kompenserende elproduktion i Danmark.

CO,-udledningen falder pga. det lavere forbrug af olie og gas ved den bedre
styring. CO,-effekten fra den kompenserende elproduktion skal ikke medta-
ges, da den er indeholdt i elprisen pga. CO»-kvotesystemets virkning. Veerdien
af CO,-effekten er dermed allerede indregnet i omkostningerne til den kom-
penserende elproduktion i tabel 6-3. Den kompenserende elproduktion med-
farer ogsa sterre udledning af SO,, CH,, og N,O. Der er dog tale om relativt
beskedne stigninger. | beregningerne indgar ikke den ggede emission af THC
(totalkulbrinter), CO og FA (formaldehyd) ved bedre styring. Den samlede
veerdi af miljggevinsten bliver 7,4 mill.kr. i nutidsvaerdi, hvoraf langt hoved-
parten stammer fra NO_-reduktionen, jf. tabel 6-5.

Selve @ndringen i statens afgiftsprovenu som fglge af den bedre styring skal
ikke indga i de velfeerdsgkonomiske omkostningerne, da der blot er tale om en
transferering fra én sektor til en anden. Men der skal medtages et velfeerds-
gkonomisk forvridningstab som fglge af denne provenugndring, jf. afsnit 2.7.
| dette tilfeelde, hvor der er tale om gget provenu til staten, bliver det dog en
forvridningsgevinst. Statens provenu gges med i alt 0,4 mill.kr. i nutidsveerdi,
jf. tabel 6-3 og tabel 6-6. Det stammer fra afgift pa den sterre SO,-udledning
fra den kompenserende elproduktion samt de stgrre gasafgifter fra kraftvar-
mevaerket. Forvridningsgevinsten pa 20 pct. af provenuandringen bliver rela-
tivt beskedent 0,1 mill.kr. i nutidsveerdi.

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investe-
ringer og drift (inkl. omkostningerne til den kompenserende elproduktion)
samt forvridningsgevinsten. Dette giver en nutidsvaerdi pa 1,1 mill.kr., jf. tabel
6-7. Veerdien af miljggevinsterne ved den bedre styring er 7,4 mill.kr. Der er
dermed et velferdsgkonomisk overskud pa 6,3 mill.kr. i nutidsveerdi. De vel-
feerdsgkonomiske omkostninger (inkl. veerdi af de afledte miljgeffekter) bliver
0,1 mill.kr. arligt, hvilket svarer til 11 kr. pr. kg NO..



Tabel 6-4 Velferdsgkonomiske omkostninger til drift og anleg, bedre sty-
ring i kraftvarmesektor. For ét veerk (2004 priser)

Kompense- Gas Olie Service | alt
rende elpro-
duktion
Ar Mill kr. Mill kr. Mill kr. mill kr. Mill kr.
2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 0,21 -0,09 -0,0003 -0,03 0,10
2010 0,19 -0,09 -0,0003 -0,03 0,08
2011 0,19 -0,09 -0,0003 -0,03 0,08
2012 0,20 -0,09 -0,0003 -0,03 0,08
2013 0,20 -0,09 -0,0003 -0,03 0,09
2014 0,20 -0,09 -0,0003 -0,03 0,09
2015 0,22 -0,09 -0,0003 -0,03 0,11
2016 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,15
2017 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2018 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2019 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,16
2020 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2021 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2022 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2023 0,23 -0,09 -0,0003 -0,03 0,11
2024 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2025 0,23 -0,09 -0,0003 -0,03 0,11
2026 0,26 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2027 0,26 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2028 0,25 -0,09 -0,0003 -0,03 0,13
2029 0,26 -0,09 -0,0003 -0,03 0,14
2030 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,15
2031 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,15
2032 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,15
2033 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,15
2034 0,27 -0,09 -0,0003 -0,03 0,15
NPV i2004 |2,40 -0,91 -0,0033 -0,27 1,21

Note: Priserne pa el, olie og gas fra tabel 2-7 samt udgifter til service fra tabel 6-2 er for-
hgjet med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17.
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Tabel 6-5 Velfeerdsgkonomisk vaerdi af miljgeffekterne (gevinst), Bedre styring i kraft-

varmesektoren. For ét veerk (2004 priser)

NO, co, SO, Miljg-
effek-
ter

Bedre |Elprod. |l alt Bedre Elprod. | Veerdi | Veerdi i

Ar styring Veerdi | styring | Veerdi alt

Tons |Tons |Tons |Millkr.|Tons |MillLkr. |Tons | Mill.kr. | Mill.kr.

2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

2009 (8,6 -0,4 8,2 0,70 (124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2010 |8,6 -0,4 8,2 0,70 (124 0,02 -0,1 -0,01 |0,71
2011 |8,6 -0,4 8,2 0,70 (124 0,02 -0,1 -0,01 |0,72
2012 |86 -0,4 8,2 0,70 (124 0,02 -0,1 -0,01 |0,71
2013 |8,6 -0,4 8,2 0,70 |[124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2014 |8,6 -0,4 8,2 0,70 |[124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2015 |8,6 -0,4 8,2 0,70 (124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2016 |8,6 -0,3 8,2 0,70 |[124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2017 |86 -0,4 8,2 0,70 (124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2018 8,6 -0,4 8,2 0,70 |124 0,02 -0,2 -0,01 |0,71
2019 8,6 -0,3 8,3 0,71 124 0,02 -0,2 -0,01 |0,72
2020 |8,6 -0,2 8,3 0,71 124 0,02 -0,1 -0,01 |0,73
2021 |8,6 -0,2 8,4 0,71 124 0,02 -0,1 -0,01 |0,73
2022 |8,6 -0,2 8,4 0,71 124 0,02 -0,1 -0,01 |0,73
2023 8,6 -0,2 8,4 0,71 124 0,02 -0,1 0,00 |0,73
2024 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 0,73
2025 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 |0,73
2026 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 |[0,74
2027 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 0,74
2028 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 |0,74
2029 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 |[0,74
2030 8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 (0,74
2031 |86 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 (0,74
2032 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 (0,74
2033 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 (0,74
2034 |8,6 -0,2 8,4 0,72 124 0,02 -0,1 0,00 (0,74
NPV 7,28 0,22 -0,07 |7,42

Note: Miljgeffekten fra den kompenserende elproduktion er beregnet vha. emissionsko-
efficienterne fra Energistyrelsens Appendiks: Forudseetninger for samfundsgkonomiske
analyser pa energiomradet, april 2005, revideret pr. maj 2006. Vaerdien af miljgeffekterne
er beregnet som mangde gange pris. De anvendte priser kan findes i tabel 2-3 og tabel
2-4. Veerdien af CH, og N,O er sd lille, at den ikke er vist i tabellen (nutidsvaerdi pa hhv. -

0,0005 0g-0,005 mill.kr.).




Tabel 6-6 @vrige velferdsgkonomiske omkostninger, Forvridningstab, Bedre
styring i kraftvarmesektoren. For ét vaerk (2004 priser)

Provenu- | Provenu- | Provenu- | Velfeerd-
tab tab tab sgk
SO, - | Afgift pa I alt Forvrid-
afgift gas ningstab
Ar Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr.
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2010 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2011 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2012 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2013 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2014 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2015 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2016 0,002 -0,040 -0,038 -0,009
2017 0,002 -0,040 -0,038 -0,009
2018 0,002 -0,040 -0,038 -0,009
2019 0,002 -0,040 -0,038 -0,009
2020 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2021 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2022 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2023 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2024 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2025 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2026 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2027 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2028 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2029 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2030 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2031 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2032 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2033 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
2034 0,001 -0,040 -0,039 -0,009
NPV i 2004 (30 ar) |0,01 -0,41 -0,40 -0,09

Note: Den velfeerdsgkonomiske forvridningstabet er beregnet som 20 pct. af det samle-

de provenutab og forhgjet med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17. Provenutabet fra afgift pa

gas stammer fra tabel 6-2.
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Tabel 6-7 Velferdsgkonomiske omkostninger i alt, bedre styring i kraftvar-
mesektoren. For ét vaerk (2004 priser)

Invest og | Forvrid- | Omkost- Veerdi miljgeffekt
drift ningstab | ninger i
alt
Afledte
Veerdi miljoef-
i alt NO, NO, fekter | alt
mill.kr. Mill kr. Mill kr. Tons Mill kr. Mill.kr. Mill kr.
2005 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
2009 0,10 -0,01 0,09 8,4 0,70 0,01 0,71
2010 0,08 -0,01 0,07 8,4 0,70 0,01 0,71
2011 0,08 -0,01 0,07 8,4 0,70 0,01 0,72
2012 0,08 -0,01 0,07 8,4 0,70 0,01 0,71
2013 0,09 -0,01 0,08 8,4 0,70 0,01 0,71
2014 0,09 -0,01 0,08 8,4 0,70 0,01 0,71
2015 0,11 -0,01 0,10 8,4 0,70 0,01 0,71
2016 0,15 -0,01 0,14 8,2 0,70 0,01 0,71
2017 0,14 -0,01 0,13 8,2 0,70 0,01 0,71
2018 0,14 -0,01 0,13 8,2 0,70 0,01 0,71
2019 0,16 -0,01 0,15 8,3 0,71 0,01 0,72
2020 0,14 -0,01 0,13 8,3 0,71 0,01 0,73
2021 0,14 -0,01 0,13 8,4 0,71 0,01 0,73
2022 0,14 -0,01 0,13 8,4 0,71 0,01 0,73
2023 0,11 -0,01 0,10 8,4 0,71 0,02 0,73
2024 0,14 -0,01 0,13 8,4 0,72 0,02 0,73
2025 0,11 -0,01 0,11 8,4 0,72 0,02 0,73
2026 0,14 -0,01 0,13 8,4 0,72 0,02 0,74
2027 0,14 -0,01 0,13 8,4 0,72 0,02 0,74
2028 0,13 -0,01 0,12 8,4 0,72 0,02 0,74
2029 0,14 -0,01 0,13 8,4 0,72 0,02 0,74
2030 0,15 -0,01 0,14 8,4 0,72 0,02 0,74
2031 0,15 -0,01 0,14 8,4 0,72 0,02 0,74
2032 0,15 -0,01 0,14 8,4 0,72 0,02 0,74
2033 0,15 -0,01 0,14 8,4 0,72 0,02 0,74
2034 0,15 -0,01 0,14 8,4 0,72 0,02 0,74
NPV i
2004 1,21 -0,09 1,12 86,24 7,28 0,14 7,42
CBA NPV mill.kr. 6,30
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 0,07
Omkostning kr./kg NO, 11

Note: Investering og drift er inkl. omkostninger til den kompenserende elproduktion.




7 Reburning pa kul, halm og treflis

7.1 Beskrivelse af tiltaget

Reburning er en teknologi, hvor et sekundert braendsel indfyres i kedlen over
den primere forbraendingszone for at skabe understgkiometriske forhold. Ofte
anvendes naturgas i maengder, der svarer til ca. 10 pct. af den totale indfyrede
energimeangde. Senere i processen tilsettes udbrandingsluft. Reburning har
et NO, reduktionspotentiale pa ca. 50 pct. Reburning kan anvendes pa kul-
stgvsanlaeg og ristefyrede anleg.

Reburning kan saledes i princippet anvendes pa kul, halm og treflis. | kapitlet
preaesenteres i detaljer resultaterne for kul. Da udregningerne er stort set identi-
ske hermed for halm og treflis, praesenteres kun hovedresultaterne for disse.

Der er regnet pa reburning med kul pa et 25 MW veerk.

Data stammer fra Dansk Gasteknisk Center.

7.2 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger
- kul

NO, emissionen halveres ved reburning. Dette svarer til 30 tons NO, rligt for
et kulfyret vaerk. Det vurderes, at potentialet er pa 60 tons NO, pr. ar pa
landsplan. Dette svarer til en indfyret effekt pa 50 MW. Der sker ogsa en re-
duktion i udledning af bl.a. CO, og SO,,.

De arlige budgetgkonomiske omkostninger for vaerkerne pa landsplan er 2,4
mill.kr. Det svarer til 54 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 7-1. Staten har omkostnin-
gern i form af et provenutab pa 0,7 mill.kr. arligt. Provenutabet skyldes af-
giftsforskellen mellem kul og gas.

Der er et velfeerdsgkonomisk overskud pa 13 mill. kr opgjort som nutidsveerdi
over 30 ar. Dette svarer til en arlig omkostning pa 2,9 mill.kr. eller 64 kr. pr.
kg NO..

Tabel 7-1 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger, reburning pa kul
(2004-priser)

For ét

Enhed anlaeg P& landsplan
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar |30 60
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar | 1,2 2,4
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg |54 54
Stat
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar | 0,3 0,7
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (30 ar) Mill.kr. |7 13
Ombkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar | 1,4 2,9
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg |64 64
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7.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Investeringsudgiften er pa 3 mill.kr., hvilket svarer til 291.000 kr. pr. ar (ved
levetid pa 15 ar og 6 pct. i kalkulationsrente), jf. tabel 7-2. 70.000 GJ kul er-
stattes med gas ved reburning. Der er sdledes ggede driftsomkostninger til
naturgas pa 26 mill.kr. i nutidsveerdi, mens der spares udgifter til kul pa 9
mill.kr. i nutidsveerdi. Der er anvendt kulpisen og naturgasprisen fra tabel 2-7.
Hertil kommer udgifter til vedligeholdelse pa 1 mill.kr. i nutidsvardi.

Tabel 7-2 Budgetgkonomiske omkostninger for et kraftvarmeveerk, reburning pa kul
(2004-priser)

Investe- | Drift og Afgifts-
ring vedlige- Sparet forskel Omkost-
holdelse | Driftsom- | driftsom- | Omkost- | ning
kostning | kostning | ning i alt
Gas Kul
Mill.kr Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr
2005 0,00 0 0,0 0,0 0 0,0
2006 0,00 0 0,0 0,0 0 0,0
2007 0,00 0 0,0 0,0 0 0,0
2008 0,00 0 0,0 0,0 0 0,0
2009 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2010 0,29 0,1 2,4 0,9 -0,5 15
2011 0,29 0,1 2,4 0,9 -0,5 1,6
2012 0,29 0,1 2,4 0,9 -0,5 1,6
2013 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2014 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2015 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2016 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2017 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2018 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 16
2019 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2020 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2021 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 16
2022 0,29 0,1 2,5 0,9 -0,5 1,6
2023 0,29 0,1 2,6 0,9 -0,5 1,7
2024 0,29 0,1 2,6 0,9 -0,5 1,7
2025 0,29 0,1 2,6 0,9 -0,5 1,7
2026 0,29 0,1 2,6 0,9 -0,5 1,7
2027 0,29 0,1 2,6 0,9 -0,5 17
2028 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 17
2029 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 18
2030 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 18
2031 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 18
2032 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 1,8
2033 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 1,8
2034 0,29 0,1 2,7 0,9 -0,5 18
NPV i
2004 3,0 1 26 9 5 16,8
Omkostning mill.kr./ar (30 ar) 1,2
Omkostning kr./kg NO, 54

Ved reburning sparer veerket 5 mill.kr. i nutidsveerdi som fglge af, at afgiften
er lavere pa gas end pa kul. Der er anvendt en afgiftssats pa 62 kr./GJ for kul
og pa 56 kr. pr. Gl for gas, jf. tabel 2-10. Det er kun den braendselsmangde,
der medgar til varmeproduktionen, der er afgiftsbelagt. Der er anvendt en



varmevirkningsgrad pa 50 pct®. Anlaeeggenes virkningsgrad forventes ikke at
@ndres vasentligt ved brug af reburning. Afgiftsbesparelsen er omvendt et
provenutab for staten.

I alt bliver de budgetagkonomiske omkostninger for verket 16,8 mill.kr. i nu-

tidsveerdi, svarende til 1,2 mill.kr. arligt eller 54 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 7-2.

7.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De velferdsgkonomiske omkostninger til investeringer og drift er beregnet ved

at forhgje de budgetgkonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren pa

1,17. Dette giver en nutidsveerdi pa i alt 25 mill.kr., jf. tabel 7-3.

Tabel 7-3 Velfeerdsgkonomiske omkostninger, reburning pa kul (2004-priser)

Investering Vedligehold | Sparet

Driftsom- driftsom- Omkost-

kostning kostning ning i alt

Gas Kul

Mill kr mill.kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr

2005 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0
2009 0,34 2,98 0,1 1,01 2,43
2010 0,34 2,88 0,1 1,00 2,34
2011 0,34 2,89 0,1 1,00 2,35
2012 0,34 2,90 0,1 1,00 2,36
2013 0,34 2,91 0,1 1,01 2,36
2014 0,34 2,92 0,1 1,01 2,37
2015 0,34 2,92 0,1 1,01 2,38
2016 0,34 2,94 0,1 1,01 2,39
2017 0,34 2,95 0,1 1,01 2,39
2018 0,34 2,97 0,1 1,01 2,41
2019 0,34 2,97 0,1 1,01 2,42
2020 0,34 2,98 0,1 1,01 2,43
2021 0,34 3,00 0,1 1,02 2,43
2022 0,34 3,02 0,1 1,02 2,46
2023 0,34 3,05 0,1 1,02 2,48
2024 0,34 3,06 0,1 1,02 2,50
2025 0,34 3,09 0,1 1,03 2,51
2026 0,34 3,11 0,1 1,03 2,54
2027 0,34 3,13 0,1 1,03 2,55
2028 0,34 3,14 0,1 1,04 2,56
2029 0,34 3,17 0,1 1,04 2,59
2030 0,34 3,18 0,1 1,04 2,60
2031 0,34 3,18 0,1 1,04 2,60
2032 0,34 3,18 0,1 1,04 2,60
2033 0,34 3,18 0,1 1,04 2,60
2034 0,34 3,18 0,1 1,04 2,60
NPV 2004 | 4 31 1 10 25

Ved reburning er der et provenutab for staten, idet afgiften pa kul er hgjere

end pa gas. Provenutabet udger 0,5 mill.kr. arligt svarende til en nutidsverdi
pa 5 mill.kr., og dette belgb indgik som en besparelse for veerket i den budget-

gkonomiske beregning i afsnit 8-2. | de velfeerdsgkonomiske omkostninger

skal ikke indga selve provenutabet, da det blot er en transferering fra én sektor

* kilde: Teknilogidata el- og varmeproduktionsanleg, Energistyrelsen 1995
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til en anden. Men der skal indga skatteforvridningstabet pa 20 pct. af statens
provenutab forhgjet med nettoafgiftsfaktoren, jf afsnit 2-7. Disse forvrid-
ningsomkostninger udggr 1,1 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. tabel 7-4.

Tabel 7-4 @vrige velfeerdsgkonomiske omkostninger - forvridningstab, reburning pa kul
(2004-priser)

Provenutab Velfeerdsgk
Forvrid-
ningstab
Provenu-
tab*0,2*NAF
mill.kr. mill.kr.
2005 0,00 0,00
2006 0,00 0,00
2007 0,00 0,00
2008 0,00 0,00
2009 0,45 0,11
2010 0,45 0,11
2011 0,45 0,11
2012 0,45 0,11
2013 0,45 0,11
2014 0,45 0,11
2015 0,45 0,11
2016 0,45 0,11
2017 0,45 0,11
2018 0,45 0,11
2019 0,45 0,11
2020 0,45 0,11
2021 0,45 0,11
2022 0,45 0,11
2023 0,45 0,11
2024 0,45 0,11
2025 0,45 0,11
2026 0,45 0,11
2027 0,45 0,11
2028 0,45 0,11
2029 0,45 0,11
2030 0,45 0,11
2031 0,45 0,11
2032 0,45 0,11
2033 0,45 0,11
2034 0,45 0,11
NPV i 2004 4,66 1,09

Ved reburning reduceres udledningen af NO_med 30 tons arligt for et anleg.
De afledte miljgeffekter bestar primeert af en reduktion af udledning af CO, og
SO,. Verdien af NO -reduktionen er 26,3 mill.kr. i nutidsveerdi, mens veerdi-
en af de afledte miljgeffekter er 6,4 mill.kr. i nutidsveerdi, i alt 32,8 mill.kr. i
nutidsveerdi, jf. tabel 7-5.



Tabel 7-5 Verdi miljgeffekter, reburning pa kul (2004-priser)

Veerdi NO, Veerdi afledte Miljoeffekter i alt
mill.kr. Mill.kr. mill.kr.

2005 0 0 0

2006 0 0 0

2007 0 0 0

2008 0 0 0

2009 2,6 0,6 3,2
2010 2,6 0,6 3,2
2011 2,6 0,6 32
2012 2,6 0,6 32
2013 2,6 0,6 32
2014 2,6 0,6 32
2015 2,6 0,6 3,2
2016 2,6 0,6 3,2
2017 2,6 0,6 3,2
2018 2,6 0,6 3,2
2019 2,6 0,6 3,2
2020 2,6 0,6 3,2
2021 2,6 0,6 32
2022 2,6 0,6 3,2
2023 2,6 0,6 32
2024 2,6 0,6 32
2025 2,6 0,6 3,2
2026 2,6 0,6 32
2027 2,6 0,6 3,2
2028 2,6 0,6 3,2
2029 2,6 0,6 3,2
2030 2,6 0,6 3,2
2031 2,6 0,6 3,2
2032 2,6 0,6 3,2
2033 2,6 0,6 32
2034 2,6 0,6 3,2
NPV i2004 (30 ar) |26,3 6,4 32,8

Note: De afledte miljgeffekter bestar af summen af vaerdien af CO2,

SO2, CH4, NMVOC
og N20. De éarlige reduktioner fra 2009 udger 2640 tons CO2, 3 tons SO2, -1 tons CH4,
-0,035 tons NMVOC og -0,14 tons N20O. Nutidsveerdien udger 4,9 mill.kr. for CO2 og 1,7
mill.kr. for SO2. Nutidsveerdien for de gvrige emissioner er yderst beskeden.

De samlede velferdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investe-
ring og drift samt forvridningstabet. Dette giver samlede velfeerdsgkonomiske
omkostninger pa 26,2 mill.kr. i nutidsverdi, jf. tabel 7-6. Veardien af de sam-

lede miljggevinster er pa 32,8 mill.kr. i nutidsveerdi, og der er saledes et vel-

feerdsgkonomisk overskud pa knap 7 mill.kr. i nutidsveerdi. De velfeerdsgko-
nomiske omkostninger pr. kg fiernet NO, bliver 64 kr. pr. kg.
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Tabel 7-6 Velfeerdsgkonomiske omkostninger i alt, reburning pa kul (2004-priser)

Veerdi Veerdi
Omkost- afledte miljgef-

Invest og | Forvrid- |ningeri | Miljgef- | Veerdi miljgef- | fekter i

drift ningstab | alt fekt NO, | NO, fekter alt

mill kr. mill.kr. mill.kr. Tons Mill kr. mill kr. Mill kr.
2005 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2010 2,3 0,1 2,4 30 2,6 0,6 3,2
2011 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2012 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2013 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 32
2014 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3.2
2015 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2016 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2017 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2018 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2019 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2020 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2021 2,4 0,1 2,5 30 2,6 0,6 3,2
2022 2,5 0,1 2,6 30 2,6 0,6 3,2
2023 2,5 0,1 2,6 30 2,6 0,6 3,2
2024 2,5 0,1 2,6 30 2,6 0,6 3.2
2025 2,5 0,1 2,6 30 2,6 0,6 3,2
2026 2,5 0,11 2,6 30 2,6 0,6 3.2
2027 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3.2
2028 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
2029 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
2030 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
2031 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
2032 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
2033 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
2034 2,6 0,1 2,7 30 2,6 0,6 3,2
NPV 25,1 1,1 26,2 309,0 26,3 6,4 32,8
CBA NPV mill kr. 6,6
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 1,4
Omkostning kr./kg 64

7.5 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger
—Halm

Der er regnet pa reburning pa halm pa et 5 MW vark.

Det samlede potentiale pa landsplan er vurderet til mellem 80 MW - 160
MW. Det er valgt at regne pa gennemsnittet heraf, dvs. 120 MW, svarende til
24 anleg.

Potentialet for reduktion af NO, emissionen ved reburning af halm er 165
tons pr. ar pd landsplan. Der sker ogsa en reduktion i udledning af bl.a. SO,,
mens CO,-udledningen stiger med 773 tons om dret. Disse @ndringer skyldes,
at halm erstattes med naturgas.

De budgetgkonomiske omkostninger for veerket bestar af en investering pa 1
mill.kr. og meromkostninger til drift som fglge af, at 13.500 GJ halm erstattes
med naturgas ved reburning. Da afbraending af halm har vaesentligt lavere




afgifter end naturgas, far veerket yderligere en merudgift til afgifter pa 0,4
mill.kr. arligt. Der er anvendt en afgiftssats pa 1,59 kr./GJ for halm og pa 56
kr. pr. GJ for gas, jf. tabel 2-10. Det er kun den braendselsmangde, der med-
gar til varmeproduktionen, der er afgiftsbelagt. Der er anvendt en varmevirk-
ningsgrad pa 75 pct”. Anlaggenes virkningsgrad forventes ikke at endres
vaesentligt ved brug af reburning. Merudgiften til afgift er omvendt en prove-
nugevinst for staten.

De samlede budgetekonomiske omkostninger pa landsplan bliver 13 mill.kr.
arligt. Det svarer til 107 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 7-7.

Staten far et gget provenu svarende til veerkets ggede afgiftsbetaling. Staten far
pa landsplan en provenugevinst pa 8 mill.kr. arligt.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investering og
drift fratrukket forvridningsgevinsten som fglge af det ggede statslige provenu.
Dette giver for det enkelte veerk velfeerdsgkonomiske omkostninger pa 2,6
mill.kr. i nutidsveerdi. Der fjernes 7 tons NO_om aret pa det enkelte veerk
svarende til en verdi pa 6 mill.kr. i nutidsveerdi. Veerdien af de afledte miljg-
effekter er yderst beskeden, idet veerdien af den ggede CO, udledning opvejes
af veerdien af den reducerede SO,-udledning.

Pa landsplan er der et velfeerdsgkonomiske overskud pa 82 mill. kr. opgjort
som nutidsveerdi over 30 ar. Dette svarer til 37 kr. pr. kg NO..

Tabel 7-7 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomise omkostninger, reburning pa
Halm (2004-priser)

Enhed For ét anlaeg Pa landsplan
Miljoeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar |7 165
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar 30 &r Mill.kr./ar | 0,6 13,2
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 107 107
Stat
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar | -0,3 -7,8
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud) | Mill.kr. 3.4 82,3
Omekostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar | 0,2 4,6
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 37 37

7.6 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger
— Treeflis

Der er regnet pa reburning med treflis pa et 10 MW vaerk. Det samlede po-
tentiale er vurderet til 100 MW - 250 MW. Der regnes pa gennemsnittet her-
af, dvs. ca. 175 MW svarende til 18 anlag.

Potentialet for reduktion af NO,_emissionen ved reburning af treeflis er 211
tons pr. ar pa landsplan. Der sker ogsa en reduktion i udledning af bl.a. SO,,
mens CO,-udledningen stiger med 1.547 tons arligt.

% kilde: Teknilogidata for vedvarende energianlaeg, del 2, Biomasseteknologier, Ener-
gistyrelsen 1996. Der er samtidig taget hensyn til den afgiftsrabat, som verket far ved
at producere kraftvarme i stedet for kun varme (dividere med 1,25).
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De budgetakonomiske omkostninger for verket bestar af en investering pa 1,5
mill.kr. og meromkostninger til drift som fglge af, at 27.000 GJ treflis erstattes
med naturgas ved reburning. Da treflis har vaesentligt lavere afgifter end na-
turgas, far veerket yderligere en merudgift til afgifter pa 0,9 mill.kr. arligt. Der
er anvendt den samme varmevirkningsgrad som for beregningen for halm, jf.
afsnit 6.5.

De samlede budgetekonomiske omkostninger pa landsplan bliver 17 mill.kr.
arligt. Det svarer til 106 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 7-8.

Staten far et gget provenu svarende til vaerkets ggede afgiftsbetaling. Staten far
pa landsplan en provenugevinst pa 12 mill.kr. arligt.

De velferdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investering og
drift fratrukket forvridningsgevinsten som fglge af det ggede statslige provenu.
Dette giver for det enkelte veerk velfeerdsgkonomiske omkostninger pa 2,1
mill.kr. i nutidsveerdi.

Der fjernes 12 tons NO,_om aret pa det enkelte veerk svarende til en veerdi pa
10 mill.kr. i nutidsveerdi. Verdien af de afledte miljgeffekter er —2 mill.kr. dvs.
en omkostning, som is&r skyldes den ggede CO,-udledning ved at skifte fra
treeflis til naturgas.

Pa landsplan er der et velfeerdsgkonomiske overskud pa 118 mill. kr. opgjort
som nutidsveerdi over 30 ar. Dette svarer til 31 kr. pr. kg NO,.

Tabel 7-8 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger, reburning pa
treeflis (2004-priser)

Enhed For ét anleg Pa landsplan
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar 12 211
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omekostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |0,9 17
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 106 106
Stat
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |-0,7 -12
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud) Mill.kr. 7 118
Omekostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |0,3 4,8
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 31 31




8 Advanced reburning pa kul, halm
og treeflis

8.1 Beskrivelse af tiltaget

Ved brug af advanced reburning kombineres den almindelige reburning pro-
ces med inddysning af et NO, reduktionsmiddel, oftest enten urea eller am-
moniak. Der kan sd opnas i alt ca. 70 pct. NO, reduktion. For gvrig beskrivel-
se henvises til kapitel 7 om reburning.

Der er regnet pa advanced reburning pa kul pa et 25 MW vaerk.
Data stammer fra Dansk Gasteknisk Center.

8.2 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger
- kul

NO, emissionen nedbringes med 70 pct. Dette svarer 41 tons NO, arligt for et
kulfyret vaerk. Det vurderes, at der er 50 MW pa landsplan svarende til 2 an-
leg & 25 MW. Potentialet for dette tiltag er dermed 82 tons NO, arligt. Der
sker ogsa en reduktion i udledning af bl.a. CO, og SO,.

De budgetgkonomiske omkostninger pa landsplan er 3,2 mill.kr. arligt, sva-
rende til 52 kr. pr. kg, jf. tabel 8-1.

Staten mister et afgiftsprovenu pga. afgiftsforskellen mellem kul og naturgas.
Staten taber pa landsplan 0,7 mill.kr. arligt.

Advanced reburning pa kul resulterer i et velferdsgkonomisk overskud pa 21
mill.kr. i nutidsveerdi. Det svarer til 61 kr. pr. kg NO..

Tabel 8-1 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger, advanced rebur-
ning pa kul (2004-priser)

Enhed For ét anleeg Pa landsplan
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar 41 82,0
Budgetakonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |1,6 3.2
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 52 52
Stat
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |0,3 0,7
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (30 ar) Mill.kr. 10,1 20,2
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill .kr./ar |1,9 3.8
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 61 61

8.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Investeringsudgiften er pa 6 mill.kr., hvilket svarer til 0,58 mill.kr. pr. ar (ved
levetid pa 15 ar og 6 pct. i kalkulationsrente), jf. tabel 8-2.
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Der er driftsomkostninger til naturgas, arbejdslgn og kemikalier (urea). Ved
advanced reburning spares der udgifter til kul. 70.000 GJ kul erstattes med
gas ved reburning. Der er anvendt kulprisen og naturgasprisen fra hhv. tabel
2-6 og 2-7. Hertil kommer udgifter til vedligeholdelse pa 0,2 mill.kr. pr. ar.

Da afgiftssatsen pa naturgas er lavere end pa kul, sparer kraftvarmevaerket 0,5
mill.kr. pr. ar ved advanced reburning. Denne afgiftsbesparelse er omvendt et
tabt provenu for staten.

I alt bliver de budgetgkonomiske omkostninger 22 mill.kr. i nutidsveerdi, sva-
rende til 52 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 8-2.

Tabel 8-2 Budgetgkonomiske omkostninger for kraftvarmeanleaeg, advanced reburning pa
kul (2004-priser)

Invest | Om- Om- Om- Drifts | Sparet | Af- Om- NO,
kost. kost kost. & om- giftsdif | kost
Gas ar- Kemi- |Vedlh. |kostn. |ference || alt
bejdskr | kalier Kul mel kul
aft 0g gas
Mill.kr. | Mill.kr. | mill.kr. | Mill.kr. | mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Tons.
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

2009 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,13 41

2010 0,58 24 0,03 0,09 0,20 08 -0,5 2,05 41

2011 0,58 24 0,03 0,09 ]0,20 0,8 -0,5 2,07 41

2012 0,58 24 0,03 0,09 ]0,20 0,8 -0,5 2,07 41

2013 0,58 2,5 0,03 0,09 10,20 0,8 -0,5 2,07 41

2014 0,58 2,5 0,03 0,09 10,20 0,8 -0,5 2,08 41

2015 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,8 -0,5 2,09 41

2016 | 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,10 41

2017 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,10 41

2018 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,12 41

2019 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,12 41

2020 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,13 41

2021 0,58 2,5 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,14 41

2022 0,58 2,5 0,03 0,09 ]0,20 0,9 -0,5 2,16 41

2023 0,58 2,6 0,03 0,09 ]0,20 0,9 -0,5 2,18 41

2024 10,58 2,6 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,19 41

2025 0,58 2,6 0,03 0,09 10,20 0,9 -0,5 2,21 41

2026 | 0,58 2,6 0,03 0,09 10,20 0,9 -0,5 2,23 41

2027 |0,58 2,6 0,03 0,09 ]0,20 0,9 -0,5 2,24 41

2028 0,58 2,7 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,25 41

2029 0,58 2,7 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,27 41

2030 |0,58 2,7 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,28 41

2031 0,58 2,7 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,28 41

2032 | 0,58 2,7 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,28 41

2033 0,58 2,7 0,03 0,09 0,20 0,9 -0,5 2,28 41

2034 10,58 2,7 0,03 0,09 ]0,20 0,9 -0,5 2,28 41

NPV i
2004 |6,0 26 0,31 0,91 2,06 9 -5 22,03 |422
Ombkostning mill.kr./ar (30 ar) 1,6

Omkostning kr./kg NO, 52




8.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

Omkostningerne til investerings- og driftsomkostningerne udger 31 mill.kr. i
nutidsvaerdi, jf. tabel 8-3. De er vaesentligt hgjere end de budgetakonomiske
omkostninger til investering og drift, idet afgiftsbesparelsen ikke indgar.

Tabel 8-3 Velfeerdsgkonomiske omkostninger til drift og investeringer, advanced rebur-
ning pa kul (2004-priser)

Invest Omkost. | Omkost | Omkost. |Drifts & | Sparet Omkost
Gas arbejds- | Kemika- | Vedlh. omkostn. | | alt
kraft lier Kul
Mill.kr. | Millkr. | MillLkr. | MillLkr. | Mill.kr. | mill.kr. Mill.kr.

2005 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 0,68 2,98 0,04 0,10 0,23 1,01 3,02
2010 0,68 2,88 0,04 0,10 0,23 0,98 2,93
2011 0,68 2,89 0,04 0,10 0,23 0,98 2,95
2012 0,68 2,90 0,04 0,10 0,23 0,99 2,96
2013 0,68 2,91 0,04 0,10 0,23 0,99 2,96
2014 0,68 2,92 0,04 0,10 0,23 0,99 2,97
2015 0,68 2,92 0,04 0,10 0,23 0,99 2,97
2016 0,68 2,94 0,04 0,10 0,23 1,00 2,99
2017 0,68 2,95 0,04 0,10 0,23 1,00 2,99
2018 0,68 2,97 0,04 0,10 0,23 1,00 3,01
2019 0,68 2,97 0,04 0,10 0,23 1,00 3,01
2020 0,68 2,98 0,04 0,10 0,23 1,01 3,02
2021 0,68 3,00 0,04 0,10 0,23 1,01 3,03
2022 0,68 3,02 0,04 0,10 0,23 1,01 3,05
2023 0,68 3,05 0,04 0,10 0,23 1,01 3,08
2024 0,68 3,06 0,04 0,10 0,23 1,01 3,09
2025 0,68 3,09 0,04 0,10 0,23 1,02 3,11
2026 0,68 3,11 0,04 0,10 0,23 1,02 3,13
2027 0,68 3,13 0,04 0,10 0,23 1,02 3,15
2028 0,68 3,14 0,04 0,10 0,23 1,02 3,16
2029 0,68 3,17 0,04 0,10 0,23 1,02 3,18
2030 0,68 3,18 0,04 0,10 0,23 1,02 3,20
2031 0,68 3,18 0,04 0,10 0,23 1,02 3,20
2032 0,68 3,18 0,04 0,10 0,23 1,02 3,20
2033 0,68 3,18 0,04 0,10 0,23 1,02 3,20
2034 0,68 3,18 0,04 0,10 0,23 1,02 3,20
NPV i
2004 7 30,8 0,4 11 2,4 10 31

Staten mister et provenu som fglge af afgiftsforskellen mellem gas og kul. Det
samlede provenutab er i alt 5 mill.kr i nutidsveerdi. Det resulterer i velfeerds-

gkonomiske forvridningsomkostninger ved advanced reburning pa kul pa 1,1
mill.kr. i nutidsveerdi, jf. tabel 8-4.
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Tabel 8-4 Velferdsgkonomiske forvridningsomkostninger, advanced reburning pa kul
(2004-priser)

Provenutab Velfeerdsgk

Difference

mellem afgiften

pa kul og natur

gas Forvridningstab

Provenutab*0,2*NAF

Mill kr. Mill kr.
2005 0,00 0,00
2006 0,00 0,00
2007 0,00 0,00
2008 0,00 0,00
2009 0,45 0,11
2010 0,45 0,11
2011 0,45 0,11
2012 0,45 0,11
2013 0,45 0,11
2014 0,45 0,11
2015 0,45 0,11
2016 0,45 0,11
2017 0,45 0,11
2018 0,45 0,11
2019 0,45 0,11
2020 0,45 0,11
2021 0,45 0,11
2022 0,45 0,11
2023 0,45 0,11
2024 0,45 0,11
2025 0,45 0,11
2026 0,45 0,11
2027 0,45 0,11
2028 0,45 0,11
2029 0,45 0,11
2030 0,45 0,11
2031 0,45 0,11
2032 0,45 0,11
2033 0,45 0,11
2034 0,45 0,11
NPV i 2004 4,66 1,09

Udledningen af NO, reduceres med 41 tons érligt for et anleeg pga. advanced
reburning. De afledte miljgeffekter bestar primert af en reduktion af udled-
ning af CO, og SO,. Veerdien af NO,-reduktionen er 36 mill.kr. i nutidsveerdi
og veerdien af de afledte miljgeffekter er 6 mill.kr., i alt 42 mill.kr. i nutidsveer-
di, jf. tabel 8-5.



Tabel 8-5 Veerdi miljgeffekter, advanced reburning pa kul (2004-priser)

Veerdi NO, Veerdi afledte Miljgeffekter i alt
mill.kr. mill.kr. mill.kr.

2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 35 0,6 4,1
2010 35 0,6 4,1
2011 35 0,6 4,1
2012 35 0,6 4,1
2013 35 0,6 4,1
2014 35 0,6 4,1
2015 35 0,6 4,1
2016 35 0,6 4,1
2017 35 0,6 4,1
2018 3,5 0,6 4,1
2019 3,5 0,6 4,1
2020 3,5 0,6 4,1
2021 35 0,6 4,1
2022 35 0,6 4,1
2023 35 0,6 4,1
2024 35 0,6 4,1
2025 35 0,6 4,1
2026 35 0,6 4,1
2027 35 0,6 4,1
2028 35 0,6 4,1
2029 35 0,6 4,1
2030 35 0,6 4,1
2031 3,5 0,6 4,1
2032 3,5 0,6 4,1
2033 35 0,6 4,1
2034 35 0,6 4,1
NPV i 2004 (30 ar) |36,0 6,4 42,4

Note: De afledte miljgeffekter bestar af summen af veerdien af CO2,

SO2, CH4, NMVOC
og N20. De éarlige reduktioner fra 2009 udger 2640 tons CO2, 3 tons SO2, -1 tons CH4,
-0,035 tons NMVOC og -0,14 tons N20O. Nutidsveerdien udger 3,7 mill.kr. for CO2 og 1,7
mill.kr. for SO2. Nutidsveerdien for de gvrige emissioner er yderst beskeden.

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af investeringer og drift
samt forvridningstabet. De samlede velferdsgkonomiske omkostninger bliver
32 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. tabel 8-6. Vardien af miljgeffekterne er 42 mill.kr.

i nutidsveerdi. Der er saledes et velfeerdsgkonomisk overskud pa 10 mill.kr. i

nutidsveerdi. De velfeerdsgkonomiske omkostninger udger 61 kr. pr. kg fjernet

NO..
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Tabel 8-6 velfaerdsgkonomiske omkostninger i alt, advanced reburning pa kul (2004-
priser)

Invest og | Forvrid- | Omkost- | Miljgef- | Veerdi Veerdi Miljgef-
drift ningstab |ningeri |fekt NO, | NO, afledte fekter i
alt miljgef- | alt
fekter
2005 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 4,1
2010 2,9 0,1 3,0 41 3,5 0,6 4,1
2011 2,9 0,1 3,1 41 3,5 0,6 4,1
2012 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 4,1
2013 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 4,1
2014 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 41
2015 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 41
2016 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 41
2017 3,0 0,1 3,1 41 35 0,6 4,1
2018 3,0 0,1 3,1 41 35 0,6 4,1
2019 3,0 0,1 3,1 41 35 0,6 4,1
2020 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 4,1
2021 3,0 0,1 3,1 41 3,5 0,6 4,1
2022 3,1 0,1 3,2 41 3,5 0,6 4,1
2023 3,1 0,1 3,2 41 3,5 0,6 4,1
2024 3,1 0,1 3,2 41 3,5 0,6 4,1
2025 3,1 0,1 3,2 41 3,5 0,6 4,1
2026 3,1 0,1 3,2 41 3,5 0,6 41
2027 3,2 0,1 3,3 41 3,5 0,6 41
2028 3,2 0,1 3,3 41 3,5 0,6 41
2029 3,2 0,1 3,3 41 35 0,6 4,1
2030 3,2 0,1 3,3 41 35 0,6 4,1
2031 3,2 0,1 3,3 41 35 0,6 4,1
2032 3,2 0,1 3,3 41 3,5 0,6 4,1
2033 3,2 0,1 3,3 41 3,5 0,6 4,1
2034 3,2 0,1 3,3 41 3,5 0,6 4,1
NPV i
2004 31,2 1,1 32,3 4223 36,0 6,4 42,4
CBA NPV mill.kr. 10,1
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 1,9
Omkostning kr./kg 61

8.5 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger
—Halm

Der er regnet pa advanced reburning pa halm pa et 5 MW vark.

Det samlede potentiale pa landsplan er vurderet til mellem 80 MW — 160
MW. Det er valgt at regne pa gennemsnittet heraf, dvs. 120 MW, svarende til
24 anlag.

NO, emissionen nedbringes med 70 pct. Potentialet for reduktion af NO,
emissionen ved reburning af halm er 232 tons pr. ar pa landsplan. Der sker
ogsa en reduktion i udledning af bl.a. SO,, mens CO,-udledningen stiger med
773 tons om aret.

De budgetgkonomiske omkostninger for veerket bestar af en investering pa 2
mill.kr. og meromkostninger til drift som fglge af, at 13.500 GJ halm erstattes




med naturgas ved reburning. Der er ogsa meromkostninger til arbejdskraft,
vedligeholdelse og kemikalier. Da afbreending af halm har veasentligt lavere
afgifter end naturgas, far veerket yderligere en merudgift til afgifter pa 0,4
mill.kr. arligt.

De samlede budgetekonomiske omkostninger pa landsplan bliver 19 mill.kr.
arligt. Det svarer til 109 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 8-7.

Staten far et gget provenu svarende til vaerkets ggede afgiftsbetaling. Staten far
pa landsplan en provenugevinst pa 8 mill.kr. arligt.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investering og
drift fratrukket forvridningsgevinsten som fglge af det ggede statslige provenu.
Dette giver for det enkelte veerk velfeerdsgkonomiske omkostninger pa 6
mill.kr. i nutidsveerdi. Der fjernes 10 tons NO,_om aret pa det enkelte veerk
svarende til en verdi pa 8 mill.kr. i nutidsveerdi. Veerdien af de afledte miljg-
effekter er meget beskeden, idet veerdien af den ggede CO, udledning stort
set opvejes af veerdien af den reducerede SO,-udledning.

Pa landsplan er der et velfeerdsgkonomiske overskud pa 49 mill. kr. opgjort
som nutidsveerdi over 30 ar. Dette svarer til 65 kr. pr. kg NO,.

Tabel 8-7 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger, advanced rebur-
ning pa Halm (2004-priser)

Enhed For ét anleeg P& landsplan
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 | Tons/ar 10 2315
Budgetakonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar 0,8 18,9
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 109 109
Stat
Omekostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |-0,3 -7,8
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud) | Mill kr. 2.1 49,2
Omkostninger pr. ar 30 &r Mill.kr./ar 0,5 11,2
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 65 65

8.6 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger
— traeflis

Der er regnet pa advanced reburning med traflis pa et 10 MW vark. Det
samlede potentiale er vurderet til 100 MW til 250 MW. Der regnes pa gen-
nemsnittet heraf, dvs. ca. 175 MW svarende til 18 anlag.

NO, emissionen nedbringes med 70 pct. Potentialet for reduktion af NO,
emissionen ved reburning af treflis er 295 tons pr. ar pa landsplan. Der sker
ogsa en reduktion i udledning af bl.a. SO,, mens CO,-udledningen stiger med
1547 tons arligt.

De budgetgkonomiske omkostninger for veerket bestar af en investering pa 3
mill.kr. og meromkostninger til drift som fglge af, at 27.000 GJ treflis erstattes
med naturgas ved reburning. Da traflis har veesentligt lavere afgifter end na-
turgas, far veerket yderligere en merudgift til afgifter pa 0,9 mill.kr. arligt.

De samlede budgetgkonomiske omkostninger pa landsplan bliver 22 mill.kr.
arligt. Det svarer til 98 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 8-8.
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Staten far et gget provenu svarende til vaerkets ggede afgiftsbetaling. Staten far
pa landsplan en provenugevinst pa 12 mill.kr. arligt.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af summen af investering og
drift fratrukket forvridningsgevinsten som fglge af det ggede statslige provenu.
Dette giver for det enkelte veaerk velfeerdsgkonomiske omkostninger pa 6,5
mill.kr. i nutidsveerdi.

Der fjernes 16 tons NO_om aret pa det enkelte veerk svarende til en veerdi pa
14 mill.kr. i nutidsveerdi. Veerdien af de afledte miljgeffekter er -1,6 mill.kr.,
dvs. en omkostning, som iser skyldes den ggede CO,-udledning ved at skifte
fra treeflis til naturgas.

Pa landsplan er der et velfeerdsgskonomiske overskud pa 113 mill. kr. opgjort
som nutidsveerdi over 30 ar. Dette svarer til 48 kr. pr. kg NO,.

Tabel 8-8 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger, advanced rebur-
ning pa treeflis (2004-priser)

Enhed For ét anleeg Pa landsplan
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 Tons/ar 16 294,8
Budgetakonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |1,2 21,6
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 98 98
stat
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |-0,7 -12,0
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud) Mill.kr. 6,3 113,2
Omkostninger pr. ar 30 ar Mill.kr./ar |0,6 10,6
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 48 48




9 LavNO, braender i fjernvarmesek-
toren

9.1 Beskrivelse af tiltaget

Kedler med fuelolie, gasolie og naturgas, der leverer til offentligt net (fijern-
varme), har meget fa driftstimer om aret. Potentialet for NO -reduktion pé
fijernvarmeanlag bliver derfor meget lille.

Nedenstaende figur viser udnyttelsen af fijernvarmekedler (sakaldt varigheds-
kurve). Ved 0 timer er angivet den samlede installerede effekt pa anlegstypen
(MW varme + MW el effekt = MW total for anleg). For et givet timetal kan

man sa afleese, hvor stor en del af den installerede effekt, der bruges i mindst

dette antal timer om aret.

For eksempel er der for naturgas i alt installeret ca. 3700 MW effekt naturgas-

braendere pa fjernvarmeveerker. Af disse er kun ca. 320 MW i drift i 500 timer
eller mere, kun ca. 110 MW er i drift 1000 timer eller mere.

Varighedskurve for fiernvarmekedler 2002
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Timer

Kilde: Per G. Kristensen, Dansk Gasteknisk Center

Generelt geelder, at jo leengere kurven ligger til hgjre, desto mere konstant kg-
rer anlaegstypen, og desto flere driftstimer er der til at betale en investering, og
desto mere NO_kan der reduceres pa anlaegstypen.

Tiltaget bestar af udskiftning i 2009 af breenderne til lavNO -brander pa eksi-
sterende fjernvarmekedler. LavNO -braenderen bruger naturgas. Der er regnet
pa kedler med kapacitet pd 10 MW og 1.000 driftstimer om aret.

Braenderne udskiftes altsa far, de er udtjente. Der er saledes tale om en
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fremrykning af udskiftning af breendere, og dermed om en udgift, fjernvarme-
veerket alligevel skulle have afholdt pa et senere tidspunkt.

Det vurderes udfra kurven over varrighed, at der for naturgas pa landplan er
ca. 100 MW med en driftstid pa mindst 1000 timer om aret. Dette svarer til
10 gennemsnitskedler pa 10 MW. Beregningen foretages for en enkelt kedel
(10 MW) med 1.000 driftstimer om aret og opskaleres til landsplan.

Udskiftning til lavNO braender pa fiernvarmekedler med gas viser sig at have
et yderst beskedent potentiale for NO, reduktion (9 tons om é&ret). Dette gel-
der ogsa for de to gvrige braendsler gasolie og fulolie. Der er derfor kun fore-
taget en beregning for naturgas, idet potentialet for de to gvrige braendsler er
ligesa beskedent.

Vi forudsetter, at 1/3 af breenderne har 10 ar tilbage og 2/3 har 5 ar tilbage af
deres levetid, nar de udskiftes i 20009.

Det forudsettes ogsa, at braenderne i hhv. ar 2019 og 2014 ville blive udskiftet
til lavNO ,-breendere og ikke almindelige breendere.

Data stammer fra Per G. Kristensen, Dansk Gasteknisk Center.

9.2 Sammenfatning budget- og velferdsgkonomiske omkostninger

Den velfeerdsgkonomiske omkostning udger 60 kr. pr. kg NO,. Men potentia-
let for NO,-reduktion er relativt beskedent omkring 9 tons NO, i 2010.

Tiltaget bestar i, at breenderne pa eksisterende fiernvarmekedler med natur-
gas udskiftes i ar 2009 til lavNO -breendere som led i opnaelsen af malsatnin-
gen vedr. NO,-udledning i 2010. Breenderne udskiftes altsa fer, de er udtjente.
Udskiftningen giver pa landsplan en reduktion pa 9 tons NO_ pr. ar. Der er
ikke andre miljgeffekter ved tiltaget.

De budgetgkonomiske omkostninger pa landsplan bliver 0,14 mill.kr. pr. ar,
jf. tabel 9-1. Dette svarer til 52 kr. pr. kg NO.,.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger bliver 0,16 mill.kr. pr. ar. Der opnas et
velferdsgkonomisk overskud pa 0,9 mill.kr. i nutidsveerdi. De velfaerdsgko-
nomiske omkostninger opgjort pr. kg. fjernet NO, bliver 60 kr. pr. kg.

Tabel 9-1 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger.
Landsplan. LavNO,-braender i Fjernvarmesektoren (2004-priser)

Enhed For ét anleeg | Pa landsplan
Miljgeffekt — NO, reduktion i 2010 | tons/ar 1 9
Budgetgkonomisk
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar | 0,01 0,14
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 51,52 51,52
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (30 ar) mill.kr. 0,09 0,93
Omkostninger pr. ar mill.kr./ar | 0,02 0,16
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 60,28 60,28

Note: Der er foretaget en vaegtning, saledes at 2/3 har 5 ar tilbage af deres levetid. Mens
1/3 har 10 ar tilbage.



9.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Ferst opgares omkostningerne ved at udskifte breenderne, nar de har 10 ar
tilbage. Dernast en tilsvarende beregning for 5 ar tilbage. Endelig vaegtes de
to omkostninger for at fa det samlede tal, idet det antages at 1/3 har 10 ar til-
bage og 2/3 5 ar tilbage.

Ombkostningen ved at fremrykke udskiftning af breendere med 10 ar er forskel-
len mellem investeringen i 2009 og den tilsvarende investering 10 ar senere (i
ar 2019). Tiltagets meromkostningen er derfor forskellen i nutidsveerdi mel-
lem de to investeringer. Tilsvarende er miljgeffekten ved fremrykningen for-
skellem mellem de to nutidsvaerdier for miljgeffekten.

Det koster 554.000 kr. at udskifte breenderen pa en kedel med naturgas. Med
en levetid pa 20 ar og rente pa 6 pct. svarer dette til en arlig udgift pa ca.
46.000 kr., jf. tabel 9-2. Udskiftningen reducerer NO -udledningen med 1
tons NO,_ om aret. Nutidsveerdien af denne investering er 0,47 mill.kr. svaren-
de til 52 kr. pr. kg fjernet NO.. jf. tabel 9-2.

Denne udgift skulle alligevel vaere afholdt 10 ar senere, dvs. i ar 2019. Nutids-
vaerdien af denne oprindelige investering er 0,20 mill.kr. eller 52 kr. pr. kg
NO,. Merudgiften bliver dermed forskellen mellem de to, altsé en nutidsverdi
pa 0,27 mill.kr. Pa tilsvarende vis bestar miljgeffekten ved fremrykningen af
forskellen mellem de to nutidsveerdier, svarende til en nutidsveerdi pa 5,15
tons. Det koster dermed 0,27 mill.kr. i nutidsveerdi eller 0,02 mill.kr. arligt at
fremrykke udskiftningen til lavNO -braender med 10 ar. Dette svarer til 52 kr.
pr. kg fiernet NO,.

Det bemeerkes, at det koster det samme at fjerne et kg NO,, uanset om inve-
steringen sker i 2009 eller i 2019 (52 kr. pr. kg). Det betyder, at skyggeprisen
ikke afspejler den ekstra miljgmaessige bonus”, der er ved fremrykningen, og
de ekstra omkostninger, der er forbundet med at investere 10 ar tidligere.
Sidstnzevnte fremgar dog af nutidsveerdien af omkostningerne, der er forskel-
lig alt efter, om investeringen finder sted i 2009 eller i 2019 (hhv. 0,5 mill.kr.
og 0,2 mill.kr). Omkostningen pr. kg fiernet NO, (skyggeprisen) er saledes
uafheengig af, hvornar investeringen foretages. Dette viser en af svaghederne
ved at anvende skyggepris (analyse af omkostningseffektivitet) som priorite-
ringsveerktgj. Det skal dog preeciseres, at fremrykningen er hele forudsaetnin-
gen for, at dette tiltag kan bidrage til malsetningens opfyldelse i 2010.

Hvis det i stedet forudseattes, at breenderne kun har 5 ar tilbage af deres
levetid (i stedet for 10 ar), seenkes omkostningerne til en nutidsveerdi pa 0,15
mill.kr. eller 0,01 mill.kr. arligt. Det koster stadig 52 kr. pr. kg NO,, jf. oven-
for.

Endelig er der foretaget en vaegtning, hvor det er forudsat, at 1/3 af breenderne

har 10 ar tilbage og 2/3 5 ar tilbage, jf. tabel 9-3. Det koster 0,1 mill.kr. pr. ar
svarende til 52 kr. pr. kg NO.,.
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Tabel 9-2 Budgetgkonomiske omkostninger. For ét anleeg. LavNO,-breender pa fiernvar-
mekedler med gas (2004-priser)

Med 10 ar tilbage af braenderens levetid Med 5 ar tilbage af breenderens levetid
Op- Ny op- For-
rinde- For- rinde- skel

Ny lig skel lig

In- In- Omk In- NO, |In- NO, |Omk

vest |NO, |vest |NO, |ialt |NO, [vest vest ialt | NO,

Mill. Mill. Mill. Mill. | Tons |Mill. |Tons | Mill.

kr. tons | kr. Tons |kr. Tons |kr. kr. kr. Tons
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 | 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1
2010 |0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1
2011 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1
2012 |0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1
2013 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1
2014 (0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2015 |0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2016 |0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2017 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2018 |0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2019 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2020 | 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2021 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2022 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2023 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2024 (0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2025 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2026 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2027 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2028 | 0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2029 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2030 {0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2031 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2032 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2033 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
2034 |0,05 |1 0,05 |1 0 0 0,05 |1 0,05 |1 0 0
NPV 0,47 |90 |0,20 |3,95 |0,27 |515 |047 |90 |0,32 |6,15 |0,05 |2,95
Omk/ar 0,03 0,02
mill.kr 0,03 0,01 0,02 0,01
Omk/kg 51,52 51,52
kr./kg 51,52 51,52 51,52 51,52

Tabel 9-3 Budgetakonomiske omkostninger vaegtet. For ét anleeg. LavNO,-braender pa
fjernvarmekedler (2004-priser)

10 ar tilbage |5 ar tilbage | Vaegtet
Enhed 2/354arog
1/310 &r
Miljgeffekt — NO, reduktion | Tons/ar 1 1 1
i 2010
Ombkostninger pr. ar (30 ar) | mill.kr./ar | 0,02 0,01 0,01
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 51,52 51,52 51,52




9.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De velfeerdsgkonomiske omkostninger er forhgjet med nettoafgiftsfaktoren
(NAF) pa 1,17, jf. afsnit 2.6. Investeringen for fiernvarmekedler med naturgas

stiger dermed til 650.000 kr. svarende til 53.000 kr. arligt, jf. tabel 9-4.

Beregningen af meromkostningerne ved fremrykningen faglger samme metode
som for de budgetakonomiske omkostninger i afsnit 8.3. Nutidsveerdien af
meromkostningerne ved at fremrykke 10 ar bliver 0,31 mill.kr. Nutidsveerdien
af miljegevinsten udger 0,44 mill.kr. Denne bestér alene af veerdien af NO -
reduktionen, idet der ikke er nogle afledte miljgeffekter. Der er anvendt en
pris pa 85 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 2-2. Der er saledes et velfeerdsgkonomisk
overskud pa 0,1 mill.kr. i nutidsvaerdi. Det svarer til en omkostning pa 60 kr.
pr. kg NO,. Der er udfart en tilsvarende beregning for 5 ar tilbage, jf. tabel 9-

4

Tabel 9-4 Velfeerdsgkonomiske omkostninger. For ét anleeg. LavNO,-braender pa fiern-
varmekedel med gas (2004-priser)

Med 10 ar tilbage af braenderens leve- | Med 5 ar tilbage af braenderens levetid

tid
Ar Op- Ny Op- |[For- [NO,

rinde- | For- Veerdi rinde- | skel Veerdi

Ny lig skel |NO, |NO, lig NO,

Invest | Invest | Invest Invest | Invest | Invest

Mill.kr | Mill.kr | Mill.k Mill.kr | mill.kr | Mill.kr | mill.kr | Tons | Mill.kr

. . r. Tons |. . . . .
2005 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 (0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |0 0,05 |1 0,08
2010 [0,05 |0 0,05 |1 0,08 (0,05 |0 0,05 |1 0,08
2011 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |0 0,05 |1 0,08
2012 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |O 0,05 |1 0,08
2013 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |O 0,05 |1 0,08
2014 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |0,05 |0 0 0
2015 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |0,05 |0 0 0
2016 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 |0,05 |0,05 |0 0 0
2017 0,05 |O 0,05 |1 0,08 |0,05 |0,05 |0 0 0
2018 |0,05 |0 0,05 |1 0,08 (0,05 |0,05 |O 0 0
2019 |0,056 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2020 (0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2021 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2022 (0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2023 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2024 (0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2025 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2026 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2027 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2028 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2029 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,05 |0,05 |0 0 0
2030 0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2031 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2032 (0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2033 |0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
2034 (0,05 |0,05 |O 0 0 0,056 |0,05 |0 0 0
NPV 055 (0,24 |0,31 |5,15 0,44 |05 |0,37 |08 |295 |0,25
CBA NPV 0,1 0,1
Mill kr pr. ar 0,023 0,013
Kr pr. kg NO, 60,28 60,28
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Den vagtede meromkostning for udskiftning af braenderen pa fjernvarmeked-
ler med naturgas bliver 0,02 mill.kr. arligt, jf. tabel 9-5. Omkostningerne pr.
kg fiernet NO, er 60 kr. pr. kg.

Tabel 9-5 Velfeerdsgkonomiske omkostninger vaegtet. For ét anleeg. LavNO,-braender pa
fjernvarmekedler med naturgas (2004-priser
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10 ar tilbage |5 artilbage | Veegtet
Enhed 2/354arog
1/310 ar
Miljgeffekt — reduktion af NO, | Tons/ar 1 1 1
i 2010
CBA nutidsveerdi Mill.kr. 0,13 0,07 0,09
Omkostninger pr. ar (30 ar) | mill.kr./ar |0,02 0,01 0,02
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 60,28 60,28 60,28




10 Havvindmgller

10.1 Beskrivelse af tiltaget

Tiltaget omfatter etablering af en ekstra havvindmgllepark i det vestlige Dan-
mark med en kapacitet pa 162 MW (54 mgller a 3 MW) i perioden 2007-
2008. Den arlige elproduktion er 656 GWh.

Data stammer fra Energistyrelsen.
10.2 Sammenfatning

Havvindmgllepark er et af de dyreste tiltag pr. kg fijernet NO, og har tilmed et
relativt beskedent potentiale for NO -reduktion i 2010. Det lave potentiale
hanger sammen med, at en del af miljggevinsten finder sted i udlandet og
dermed ikke taeller med til den danske opfyldelse af NO -malsatningen.

Etablering af en havvindmellepark pa 162 MW og med en produktion pa 656
GWh fjerner 195 tons NO, i 2010, jf. tabel 10-1. Den mindre NO, udledning
stammer fra dansk kondens-elproduktion og import af el over Nord Pool, som
havvindmglleparken antages at erstatte.

Tabel 10-1 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger.
Havvindmgller (2004-priser)

Enhed Pa landsplan (én
havvindmgllepark)

Miljgeffekt — NO, reduktion i 2010 | tons/ar 195
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar -37
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg -218
Staten
Ombkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar 1
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (30 ar) (overskud) | mill.kr. 214
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar 36
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 208

Vindmaglleparken far nettoindtaegter pa 37 mill.kr. arligt. Dette svarer til en
omkostning pa -218 kr. pr. kg NO,. Grunden til, at der er negative omkost-
ninger (dvs. nettoindtaegter) for havvindmglleparken, er indtaegterne fra hav-
vindmgllens elproduktion samt tilskud fra staten. Disse indteegter overstiger
omkostningerne til at drive og etablere havvindmglleparken.

Staten har omkostninger pa 0,8 mill.kr. pr. ar. De bestar af mistet provenu fra
svovlafgift.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger er 208 kr. pr. kg NO,. Dette svarer til
36 mill.kr. arligt. Heri er medtaget de sparede omkostninger fra den fortreeng-
te kondens-elproduktion/sparede elimport og de sparede skadesomkostninger
ved de reducerede udslip af de gvrige emissioner (CO,, SO,, CH, og N,O).
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Havvindmaglleparken giver et velfeerdsgkonomisk underskud (gevinster minus
omkostninger) pa 214 mill.kr. i nutidsverdi.

Det skal bemeerkes, at der kun er regnet pa én havvindmagllepark. Dette svarer
naturligvis ikke til landspotentialet, idet man kan velge at opfare flere tilsva-
rende havvindmglleparker. Men det er valgt at lade tiltaget omfatte en enkelt
havindmagllepark.

10.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Opfarelsen af havvindmglleparken koster 1,76 mia. kr. (2004-priser). Investe-
ringen fordeles over 2 ar med 30 pct. i 2007 og 70 pct. i 2008. De arlige om-
kostninger fremgar af tabel 10-2. Der er anvendt en levetid pa 20 &r samt en
kalkulationsrente pa 6 pct. Drift og vedligehold skgnnes at koste 58 mill.kr.
arligt fra 2009, og omkostninger til udbalancering™ er 8 mill.kr. pr. &r. De
totale investerings- og driftsomkostninger udger 2,3 mia.kr. i nutidsveerdi.

* Udgifter til udligning af forskel mellem faktisk og forventede producerede mangde
el for dagnet.



Tabel 10-2 Budgetgkonomiske omkostninger for havvindmgllen, Havvindmgller (2004-
priser)

Investe- | Drift og | Balance | Omkost |Indteegt | Eltilskud | Indteg- | Saldo
ring Vedli- kraft ninger |elsalg terialt | (netto-
gehold | mv. alt indtaegt)

Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr.
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |43 0 0 43 0 0 0 -43
2008 | 145 0 0 145 0 0 0 -145
2009 |145 58 8 211 191 66 257 46
2010 |145 58 8 211 168 66 234 23
2011|145 58 8 211 172 67 238 28
2012 |145 58 8 211 176 67 243 32
2013|145 58 8 211 182 67 249 39
2014|145 58 8 211 183 67 249 39
2015 |145 58 8 211 197 67 264 54
2016 | 145 58 8 211 240 67 306 96
2017|145 58 8 211 224 67 291 80
2018 | 145 58 8 211 225 67 292 81
2019 | 145 58 8 211 243 67 310 100
2020 |145 58 8 211 228 67 295 84
2021 |145 58 8 211 228 67 295 84
2022 | 145 58 8 211 227 67 294 84
2023 | 145 58 8 211 206 67 273 62
2024 | 145 58 8 211 227 67 294 83
2025 |145 58 8 211 209 67 275 65
2026 | 145 58 8 211 230 67 297 87
2027 |145 58 8 211 230 67 296 86
2028 | 145 58 8 211 227 67 293 83
2029 | 145 58 8 211 230 67 297 86
2030 | 145 58 8 211 240 67 306 96
2031 | 145 58 8 211 240 67 306 96
2032 | 145 58 8 211 240 67 306 96
2033 |145 58 8 211 240 67 306 96
2034 | 145 58 8 211 240 67 306 96
NPV |1640 594 86 2320 2148 686 2834 514
Saldo mill.kr./ar (30 ar) 168,5 206 37
kr./kg 985 1204 218

Note: Ved beregningen af kr./kg er anvendt reduktion af NOx emission alene i Danmark
(og ikke udland), som er vist i tabel 10-8.

Havvindmgllen har indtegter fra elsalg pa 2,1 mia. kr. i nutidsveerdi. Produk-
tionen udger 656 GWh og som elpris er brugt prisen pa Nord Pool marke-
det”. Derudover modtager havvindmgllen et elproduktionstilskud fra staten
pa 10 gre pr. KWh®. Dette giver indtaegter p& 686 mill.kr. i nutidsveerdi og
samlede indtegter pa 2,8 mia.kr. i nutidsveerdi. Havvindmgllen far en netto-
indteegt (saldo) pa 514 mill.kr. i nutidsveerdi. Det svarer til omkostninger pa —
218 kr. pr. kg NO..

?" Jf. tabel 6 i Energistyrelsens notat ”Appendiks: Beregningsforudsatninger for sam-
fundsgkonomiske beregninger pa energiomradet, 8. oktober 2004, Haringsudkast™ og
personlig meddelelse 13. januar 2005 Marianne Nielsen, Energistyrelsen.

* Tilskuddet er 10 gre pr. KWh nominelt til og med 2010 og derefter 10 gre pr. KWh i
faste priser. Tilskuddet er fra 2010 fremskrevet med stigningen i forbrugerpriserne,
der er antaget at stige med 1,7 pct. arligt fra 2010, jf. Finansministeriets Finansrede-
garelse 2004.
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Tabel 10-3 Budgetakonomiske opgarelse, Havvindmgller (2004-priser)

Erhverv Offentlig Husholdninger
Sektor

Omkost | Indteg- | Net- Omkostninger | Omkost- | Indteegter | Net-

ninger | ter toomk ninger toomkr

Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. | Mill.kr. Mill kr. Mill kr. Mill kr.
2005 |0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0
2007 |43 0 43 0 0 0 0
2008 | 145 0 145 0 0 0 0
2009 |211 257 -46 1 85 0 85
2010 |211 234 -23 1 85 0 85
2011|211 238 -28 1 87 0 87
2012|211 243 -32 1 87 0 87
2013|211 249 -39 1 87 0 87
2014 |21 249 -39 1 87 0 87
2015 |211 264 -54 1 87 0 87
2016 |211 306 -96 2 87 0 87
2017 |211 291 -80 2 87 0 87
2018 |211 292 -81 2 87 0 87
2019 |21 310 -100 2 87 0 87
2020 |21 295 -84 1 87 0 87
2021 |211 295 -84 1 87 0 87
2022 |211 294 -84 1 87 0 87
2023 |211 273 -62 1 87 0 87
2024 | 211 294 -83 1 87 0 87
2025 | 211 275 -65 1 87 0 87
2026 | 211 297 -87 1 87 0 87
2027 |211 296 -86 1 87 0 87
2028 | 211 293 -83 1 87 0 87
2029 |211 297 -86 1 87 0 87
2030 |211 306 -96 1 87 0 87
2031 |211 306 -96 1 87 0 87
2032 |211 306 -96 1 87 0 87
2033 |211 306 -96 1 87 0 87
2034 |21 306 -96 1 87 0 87
NPV | 2320 2834 -514 11 890 0 890

Den budgetekonomiske opgerelse i tabel 10-3 viser pavirkningen af erhverv (i
dette tilfeelde havvindmglleparken), den offentlige sektor (i dette tilfeelde sta-
ten) samt husholdningerne (dvs. elforbrugerne). Havvindmagllen har en netto-
indtegt pa 514 mill.kr. i nutidsveerdi. Staten har et tabt provenu fra svovlafgif-
ten pa 11 mill.kr. i nutidsveerdi. Det tabte provenu fra svovlafgiften stammer
fra den mindre svovludledning i Danmark som fglge af, at havvindmagllen
fortreenger dansk kondenselproduktion. Hvorledes dette er beregnet forklares i
afsnit 10.4. Forbrugerne finansierer i sidste ende over elprisen udgifterne til
elproduktionstilskud, netforsteerkning og balancekraft m.m., i alt udgifter pa
890 mill.kr. i nutidsveerdi.

10.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift bestar af om-
kostningerne til opferelse og drift (dvs. havvindmgllens budgetgkonomiske
omkostninger) plus omkostningerne til netforsteerkning. Disse omkostninger
er alle forhgjet med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17. De velferdsgkonomiske om-




kostninger til investering og drift udger dermed 2,9 mia.kr. i nutidsveerdi, jf.
tabel 10-4.

Tabel 10-4 Velfeerdsgkonomiske omkostninger (investering og drift), Havvindmagller,
mill.kr. i 2004-priser

Investering | Drift Omkost-
ning i alt

2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 64 0 64
2008 183 0 183
2009 183 77 260
2010 183 77 260
2011 183 77 260
2012 183 77 260
2013 183 77 260
2014 183 77 260
2015 183 77 260
2016 183 77 260
2017 183 77 260
2018 183 77 260
2019 183 77 260
2020 183 77 260
2021 183 77 260
2022 183 77 260
2023 183 77 260
2024 183 77 260
2025 183 77 260
2026 183 77 260
2027 183 77 260
2028 183 77 260
2029 183 77 260
2030 183 77 260
2031 183 77 260
2032 183 77 260
2033 183 77 260
2034 183 77 260
NPV 2079 795 2874

Havvindmgllen fortreenger anden elproduktion. Der spares en elproduktion pa
656 GWh. Den fortraengte elproduktion antages at spare samfundet for om-
kostninger svarende til veerdien af produktionen til elmarkedsprisen”. Elprisen
for den fortreengte el er oplyst af Energistyrelsen. Prisen indeholder antagel-
serne om, hvilken type elproduktion (dansk eller udenlandsk) der fortreenges™.
Der er fremskrevet til 2004-prisniveau, og elprisen forhgjet med nettoafgifts-
faktoren pa 1,17. Den fortreengte elproduktion sparer samfundet for omkost-
ninger pa 2,5 mia kr. i nutidsvaerdi, jf. tabel 10-5.

*Jf. afsnit 4.6 i Energistyrelsens Vejledning i samfundsgkonomiske analyser pa ener-
giomradet, april 2005.

% Jf. tabel 6 i Energistyrelsens notat ”Appendiks: Forudsetninger for samfundsgko-
nomiske analyser pa energiomradet, april 2005 og personlig meddelelse 13. januar
2005 Marianne Nielsen, Energistyrelsen.
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Tabel 10-5 Velfeerdsgkonomisk veerdi af sparet elproduktion, Havvindmgller, 2004-priser

Sparet elproduktion | Elomkostning Sparet elproduktion
MWh Kr./MWh Mill kr.

2005 0 293 0
2006 0 354 0
2007 0 346 0
2008 0 349 0
2009 656100 341 224
2010 656100 300 197
2011 656100 306 201
2012 656100 314 206
2013 656100 325 213
2014 656100 326 214
2015 656100 352 231
2016 656100 427 280
2017 656100 399 262
2018 656100 401 263
2019 656100 434 285
2020 656100 407 267
2021 656100 407 267
2022 656100 405 266
2023 656100 367 241
2024 656100 405 266
2025 656100 372 244
2026 656100 411 270
2027 656100 409 269
2028 656100 404 265
2029 656100 410 269
2030 656100 427 280
2031 656100 427 280
2032 656100 427 280
2033 656100 427 280
2034 656100 427 280
NPV 2514

Der er ingen NO, -emissioner ved havvindemglleparken i sig selv. Miljgeffek-
terne stammer fra den fortreengte danske kondens-elproduktion og den for-
traengte elimport™, som havvindmglleparken antages at erstatte.

Der spares en elproduktion pa 656 GWh. Emissionerne herved er beregnet
udfra emissionskoefficienterne for el oplyst af Energistyrelsen, og som er vist i
tabel 2-9%. Emissionskoefficienterne er baseret pa den forudsatning, at frem
til 2015 slar @ndringer i elproduktionen ud med lige dele dansk kondens-
elproduktion og udenlandsk elproduktion (50 pct. til hver), og fra 2016 vil det
veere 100 pct. dansk kondens-elproduktion, der @ndrer sig. Havvindmgllepar-
ken fortreenger saledes dels dansk kondens-elproduktion og dels elimport
(fordelt ligeligt) frem til 2015, og fra 2016 fortreenges alene dansk kondens-
elproduktion. Ved opggrelsen af veerdien af de sparede miljgeffekter medtages
bade effekterne i Danmark og i udlandet, altsa veerdien af den samlede miljg-
pavirkning af den fortreengte el ved opfarelsen af havvindmagllepark.

* Kondens-elproduktion er den elproduktion, der ikke sker i samproduktion med
varme.

%2 )f. tabel 8 i Energistyrelsens notat ”” Appendiks: Forudsatninger for samfundsgko-
nomiske analyser pa energiomradet, april 2005 og personlig meddelelse 13. januar
2005 Marianne Nielsen, Energistyrelsen.




Den sparede NO, udledning (bade effekten i Danmark og i udlandet) udger
389 tons i 2010. De gvrige miljgeffekter (SO,, CH, og N,O) fremgér af tabel

10-6.

Verdien af miljgeffekterne er fundet ved hjeelp af de respektive priser i tabel
2-3 og tabel 2-4. Verdien bliver en nutidsvaerdi pa 361 mill.kr., hvoraf NO,
udgar 76 pct., jf. tabel 10-6. Veerdien af CO, fra den sparede elproduktion

skal ikke indregnes®. Det skyldes, at der altid regnes med et tilleeg til elprisen
grundet CO,-kvoter. CO,-omkostningerne er saledes allerede inkluderet i el-

prisen og dermed i de sparede elproduktionsomkostninger i tabel 10-5.

Tabel 10-6 Veerdi af miljgeffekter, havvindmaller, 2004-priser

NO, SO, CH, | alt

(bade

DK og

udland

Veerdi Veerdi Veerdi Veerdi | Verdi

Tons | Mill.kr. | Tons | Mill.kr. | Tons | Mill.kr. Mill.kr. | Mill.kr.
2005 |O 0 0 0 0 0 0 0
2006 |O 0 0 0 0 0 0 0
2007 |O 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0
2009 |395 34 161 9 10 0,04 0,9 43
2010 |389 33 151 8 10 0,04 0,9 42
2011 387 33 133 7 9 0,04 0,9 41
2012 |398 34 148 8 10 0,04 0,9 43
2013 405 35 175 9 10 0,04 0,9 45
2014 | 402 34 165 9 10 0,04 0,9 44
2015 428 37 213 1 1 0,04 0,9 49
2016 | 359 31 222 12 13 0,05 0,8 43
2017 |381 33 211 1 12 0,04 0,8 45
2018 |383 33 222 12 12 0,05 0,8 45
2019 | 280 24 163 9 16 0,06 0,6 33
2020 | 255 22 135 7 17 0,06 0,6 30
2021 | 249 21 137 7 17 0,07 0,5 29
2022 | 243 21 133 7 17 0,07 0,5 28
2023 | 226 19 93 5 17 0,07 0,5 25
2024 | 211 18 93 5 18 0,07 9 0,5 24
2025 | 195 17 68 4 18 0,07 9 0,5 21
2026 |171 15 59 3 19 0,07 8 0,4 18
2027 |173 15 60 3 19 0,07 8 0,4 18
2028 |171 15 59 3 19 0,07 8 0,4 18
2029 |176 15 62 3 19 0,07 8 0,4 19
2030 |180 15 66 4 19 0,07 8 0,4 19
2031 180 15 66 4 19 0,07 8 0,4 19
2032 |180 15 66 4 19 0,07 8 0,4 19
2033 | 180 15 66 4 19 0,07 8 0,4 19
2034 | 180 15 66 4 19 0,07 8 0,4 19
NPV  |3238 276 1447 78 142 1 133 7 361

Den fortreengte danske kondens-elproduktion bevirker tabte afgiftsindtaegter
for statskassen. Det skyldes, at SO,-emissionen reduceres, og da denne er
belagt med afgift, mister staten et provenu. Der er samfundsmeessige omkost-
ninger herved i form af forvridningstabet pa 20 pct. af det mistede provenu,
jf. afsnit 2.7. Det afspejler, at en anden generel skat med tilknyttet forvrid-

* jf. afsnit 5 og noten til tabel 8 i Energistyrelsens notat ”” Appendiks: Forudsatninger

for samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet, april 2005.
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ningstab skal haeves for at deekke provenutabet. Det tabte provenu kan findes
som afgiftssatsen pd 10 kr./kg SO, multipliceret med nedgangen i SO, udled-
ningen. Det mistede provenu bliver 11 mill.kr. i nutidsveerdi.

Udgifterne til elproduktionstilskud, netforsteerkning og balancekraft m.m. fi-
nansieres i princippet af forbrugerne over elprisen. Da forbrugerne ved lov er
palagt at betale disse omkostninger, kommer de til at virke pa samme made
som en skat. Derfor vil der vare et skatteforvridningstab pa 20 pct. af om-
kostningerne.

De samlede omkostninger, der medfarer et skatteforvridningstab, udgar 920
mill.kr. i nutidsveerdi. Det velfeerdsgkonomiske forvridningstab udgar 20 pct.
heraf forhgjet med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17, dvs. 215 mill.kr. i nutidsvaer-
di, jf. tabel 10-7.

Tabel 10-7 @vrige velfeerdsgkonomiske omkostninger (forvridningstab), Havvindmagller,
2004-priser

Provenu- | Elproduk- | Net- Balance Omkost- | Forvrid-
tab tionstil- forsterk- | kraft mv. | ninger i ningstab
skud ning alt

mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr.
2005 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 12 0 11 3
2008 0 0 12 0 11 3
2009 1 66 12 8 86 20
2010 1 66 12 8 86 20
2011 1 67 12 8 87 20
2012 1 67 12 8 87 20
2013 1 67 12 8 87 20
2014 1 67 12 8 87 20
2015 1 67 12 8 88 21
2016 2 67 12 8 89 21
2017 2 67 12 8 89 21
2018 2 67 12 8 89 21
2019 2 67 12 8 88 21
2020 1 67 12 8 88 21
2021 1 67 12 8 88 21
2022 1 67 12 8 88 21
2023 1 67 12 8 87 20
2024 1 67 12 8 87 20
2025 1 67 12 8 87 20
2026 1 67 12 8 87 20
2027 1 67 12 8 87 20
2028 1 67 12 8 87 20
2029 1 67 12 8 87 20
2030 1 67 12 8 87 20
2031 1 67 12 8 87 20
2032 1 67 12 8 87 20
2033 1 67 12 8 87 20
2034 1 67 12 8 87 20
NPV i 2004 |11 686 137 86 920 215

De samlede velfeerdsgkonomisk omkostninger bestar af investering og drift af
selve havvindmglleparken fratrukket de sparede omkostninger til den for-
treengte elproduktion. Hertil skal lzegges forvridningstabet fra opkraevningen af
skatter til deekning af statens omkostninger (finansieringsbehov). De velfaerds-
gkonomiske omkostninger bliver i alt 576 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. tabel 10-8.



Tabel 10-8 Velfeerdsgkonomiske omkostninger i alt, Havvindmagller, 2004-priser

Invest | Sparet |For- Omkost | Miljgef- | Veerdi | Veerdi | Veerdi

og Omekost | vridning | ninger | fekt miljgef- |afledte | miljgef-

Drift ninger |s- NO, i fekt miljgef- | fekter i

Hav- tab i alt DK NO, i fekter alt

vind- Elpro- DK og

mgller | duktion udland

Mill.kr. | Mill.kr. | mill.kr. | Mill.kr. |Tons mill.kr. | mill.kr. | Mill kr.
2005 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 64 0 3 67 0 0 0 0
2008 183 0 3 185 0 0 0 0
2009 260 224 20 56 197 34 10 43
2010 260 197 20 83 195 33 9 42
2011 260 201 20 79 194 33 8 41
2012 260 206 20 74 199 34 9 43
2013 260 213 20 67 202 35 10 45
2014 260 214 20 67 201 34 10 44
2015 260 231 21 49 214 36 12 49
2016 260 280 21 0 359 31 13 43
2017 260 262 21 19 381 32 12 45
2018 260 263 21 18 383 33 13 45
2019 260 285 21 -4 280 24 9 33
2020 260 267 21 13 255 22 8 30
2021 260 267 21 13 249 21 8 29
2022 260 266 21 14 243 21 8 28
2023 260 241 20 39 226 19 6 25
2024 260 266 20 14 211 18 6 24
2025 260 244 20 36 195 17 4 21
2026 260 270 20 1 171 15 4 18
2027 260 269 20 12 173 15 4 18
2028 260 265 20 15 171 15 4 18
2029 260 269 20 11 176 15 4 19
2030 260 280 20 0 180 15 4 19
2031 260 280 20 0 180 15 4 19
2032 260 280 20 0 180 15 4 19
2033 260 280 20 0 180 15 4 19
2034 260 280 20 0 180 15 4 19
NPV 2874 2514 215 576 2355 276 85 361
CBA NPV mill.kr. 214
Omkostning mill.kr/ar 35,6
Omkostning kr./kg 208

Verdien af miljgeffekterne (som er de sparede emissioner fra den fortrengte
elproduktion i bade ind- og udland) udger 361 mill.kr. Opfarelse af havvind-
magller giver saledes et velfeerdsgkonomisk underskud pa 214 mill.kr. i nutids-
veerdi. Det bemerkes, at CO,-emissionen er indeholdt i de sparede elproduk-
tionsomkostninger og ikke i veerdien af miljgeffekterne pga. CO,-
kvotesystemets virkning.

De velfeerdsgkonomisk omkostninger pr. kg. NO, udregnes som nutidsveerdi-
en af omkostningerne inkl. veerdi af afledte miljgeffekter (SO,, CH, og N,O)
divideret med nutidsveerdien af maengden af fjernet NO,. Det vil sige 576
mill.kr. fratrukket 85 mill.kr. og divideret med 2355 tons, hvilket giver 208 kr.
pr. kg. Dette svarer til arlige omkostninger pa 36 mill.kr.

Det bemerkes, at ved opgegrelse af bidrag til opfyldelse af den danske NO -
malsaetning i 2010 og beregningen af skyggeprisen (omkostning pr. kg NO,)
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er det alene NO -effekten i Danmark, der er relevant og ikke den samlede
NO,-effekt. Indtil 2015 finder kun halvdelen af emissionerne (bade NO, og
gvrige emissioner) fra den fortreengte/kompenserende elproduktion sted i
Danmark.

Ved veerdisatning af miljgeffekterne ved havvindmgllepark er det derimod
hele miljgeffekten (bade effekter i udland og i Danmark), der medtages. Det
er begrundet i, at elmarkedet nu fungerer som et fuldt sammenhangende in-
ternationalt marked, og at priserne pa miljgeffekterne ogsa inkluderer skader-
ne i udlandet.



11 Udskiftning til LavNO, braender
pa bestaende kedler i industrien

11.1 Beskrivelse af tiltaget

Tiltaget bestar i, breenderne pa eksisterende kedler i industrien

udskiftes i &r 2009, som led i opndelsen af mélsetningen vedr. NO,-udledning
i 2010. Breenderne udskiftes altsa fer, de er udtjente. Der er saledes tale om en
fremrykning af udskiftning af breendere, og dermed om en udgift, industrien
alligevel skulle have afholdt pa et senere tidspunkt.

Der er pa landsplan 399 kedelanleeg med naturgas og 273 kedler med gasolie.
Anlggskapaciteten er 5610 MW for naturgas og 2710 MW for gasolie. Ud-
nyttelsesgraden vurderes fra forskellig kilde™ at ligge i intervallet 25 pct. til 75
pct.*. 1 denne analyse er det valgt at benytte gennemsnittet pa 50 pct. som
udnyttelsesgrad for kedler i industrien. Det skannes, at der pa halvdelen af
antal anleeg kan installeres lavNO, breendere.

Udskiftning til lavNO,-braendere skannes at kunne reducere NO, -udledningen
med ca. 60 pct. for bade naturgas og gasolie. Miljgeffekten (reduktionen af
NO, -udledning) skennes til 15 mg/MJ for naturgas og 32,5 mg/MJ for gasolie.
Dette svarer til en reduktion pa 665 tons NO_ pr. ar for naturgas og 704 tons
NO, pr. ar for gasolie.

Vi forudsetter, at 1/3 af braenderne har 10 ar tilbage og 2/3 har 5 ar tilbage af
deres levetid, nar de udskiftes i 20009.

Det forudsettes ogsa, at breenderne i hhv. ar 2019 og 2014 ville blive udskiftet
til lavNO -breendere og ikke almindelige braendere.

Der laves sarskilt beregning for naturgas og for gasolie. Beregningen foretages
pa landsplan og ikke for en enkelt kedel.

Data stammer fra FORCE Technology.

11.2 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger

Dette tiltag herer blandt de billigste blandt de analyserede. Skyggepris pa 8-10
kr. pr. kg NO,. Potentialet er omkring 1400 tons NO, i 2010 for naturgas og
gasolie tilsammen.

Breenderne pa eksisterende kedler i industrien udskiftes i ar 2009 til lavNO -
breendere, som led i opndelsen af malsetningen vedr. NO -udledning i 2010.

* 75 pct.(Force Technology), knap 50 pct. (Energiproducenttzllingen fra Energisty-
relsen) og ca. 25 pct. (DONG).

* Omregning MW til MJ: Der gér 3600 sekunder pa en time, og der gar 8784 timer
pa et ar (366 dage *24 timer).
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Braenderne udskiftes altsa far, de er udtjente. Det vurderes, at halvdelen af
breenderne udskiftes.

Udskiftningen giver pa landsplan en reduktion pa 665 tons NO, pr. ar for
kedler med naturgas og 704 tons NO_ pr. ar for gasolie, jf. tabel 11-1.

De budgetakonomiske omkostninger pa landsplan bliver 1,5 mill.kr. pr. ar for
naturgas og 1,4 mill.kr. pr. &r for gasolie. Dette svarer til 7 kr. pr. kg NO,.

De velfeerdsgkonomiske omkostninger bliver 1,8 mill.kr. pr. ar og 1,6 mill kr.
pr. ar for hhv. naturgas og gasolie. Der opnas i begge tilfelde et velfeerdsgko-
nomisk overskud pa hhv. 186 mill.kr. og 228 mill.kr. i nutidsvaerdi. De vel-
feerdsgkonomiske omkostninger opgjort pr. kg. fiernet NO, bliver 10 kr. pr. kg
og 8 kr. pr. kg for hhv. naturgas og gasolie.

Tabel 11-1 oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger.
Landsplan. LavNO,-breender pa kedler i industri (2004-priser)

Enhed Naturgas Gasolie
Miljgeffekt — NO, reduktion i 2010 | Tons/ar 665 704
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omekostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar 15 1,4
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 7 7
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (30 ar) Mill.kr. 186 228
Omkostninger pr. ar Mill.kr./ar 1,8 1,6
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 10 8

Note: Der er foretaget en veaegtning, saledes at 2/3 af breenderne har 5 ar tilbage af deres
levetid, mens 1/3 har 10 &r tilbage.

11.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Farst opgeres omkostningerne ved at udskifte breenderne, nar de har 10 ar
tilbage. Dernast en tilsvarende beregning for 5 ar tilbage, og endelig veaegtes
de to omkostninger for at fa det samlede tal.

Omkostningen ved at fremrykke udskiftning af breendere med 10 ar er forskel-
len mellem investeringen i 2009 og den tilsvarende investering 10 ar senere (i
ar 2019). Tiltagets meromkostningen er derfor forskellen i nutidsveerdi mel-
lem de to investeringer. Tilsvarende er miljgeffekten ved fremrykningen for-
skellem mellem de to.

Det koster 60 mill.kr. at installere lavNO,-breender i 2009 pé halvdelen af
samtlige kedler i industrien, der anvender gas®. Dette svarer til arlige omkost-
ninger pa 5 mill.kr. (6 pct. i rente og 20 ars levetid). Nutidsvaerdien af denne
investering er 51 mill.kr. svarende til 7 kr. pr. kg fjernet NO.. jf. tabel 11-2.

Denne udgift skulle alligevel veere afholdt 10 ar senere i ar 2019. Nutidsveerdi-
en af denne oprindelige investering er 22 mill.kr. eller 7 kr. pr. kg NO,. Mer-
udgiften bliver dermed forskellen mellem de to, altsa en nutidsverdi pa 29
mill.kr. P4 tilsvarende bestar miljgeffekten ved fremrykningen af forskellen,
svarende til en nutidsvaerdi pa 3878 tons. Det koster dermed 29 mill.kr. i nu-
tidsveerdi eller 2,1 mill.kr. arligt at fremrykke udskiftningen til lavNO -
breender 10 &r. Dette svarer til 7 kr. pr. kg fiernet NO.,.

* Dette er beregnet som udgiften til lavNO, breender pd 201.500 kr. for 50 pct. af 399
kedler, der i gennemsnit har 1,5 breender pr. kedel.



Det bemeerkes, at det koster det samme at fjerne et kg NO,, uanset om inve-
steringen sker i 2009 eller i 2019 (7 kr. pr. kg). Det betyder, at skyggeprisen
ikke afspejler den ekstra miljgmaessige ”bonus”, der er ved fremrykningen, og
de ekstra omkostninger, der er forbundet med at investere 10 ar tidligere.
Sidstneevnte fremgar dog af nutidsveerdien af omkostningerne, der er forskel-
lig alt efter, om investeringen finder sted i 2009 eller i 2019 (hhv. 51 mill.kr.
og 22 mill.kr). Omkostningen pr. kg fiernet NO, (skyggeprisen) er séledes
uafhangig af, hvornar investeringen foretages. Dette viser en af svaghederne
ved at anvende skyggepris (analyse af omkostningseffektivitet) som priorite-
ringsvaerktgj. Det skal dog preciseres, at fremrykningen er hele forudsatnin-
gen for, at dette tiltag kan bidrage til malsetningens opfyldelse i 2010.

Huvis det i stedet forudsattes, at breenderne kun har 5 ar tilbage af deres
levetid (i stedet for 10 ar), seenkes omkostningerne til en nutidsveerdi pa 17
mill.kr. eller 1,2 mill.kr. &rligt. Det koster stadig 7 kr. pr. kg NO,, jf. ovenfor.

Tabel 11-2 Budgetgkonomiske omkostninger. Landsplan. LavNO,-breender pa kedler i
industri med naturgas (2004-priser)

Med 10 ar tilbage af braenderens levetid Med 5 ar tilbage af breenderens levetid

Ny Oprindelig Forskel Ny Oprindelig Forskel

In- In- Omk In- NO, |In- NO, |Omk

vest NO, |vest NO, |ialt NO, [vest vest ialt  NO,

Mill. Mill. Mill. Mill.  Tons [Mill. Tons | Mill.
Ar Kr.  tons |kr. Tons | kr. Tons | kr. kr. kr. Tons
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665
2010 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665
2011 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665
2012 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665
2013 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665
2014 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |50 665 |0 0
2015 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |50 665 |0 0
2016 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |50 665 |0 0
2017 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |50 665 |0 0
2018 |5,0 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |50 665 |0 0
2019 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2020 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2021 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2022 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2023 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2024 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2025 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2026 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2027 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2028 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2029 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2030 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2031 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2032 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2033 |5,0 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
2034 |50 665 |50 665 |0 0 5,0 665 |50 665 |0 0
NPV 51 6852 |22 2974 |29 3878 |51 6852 |35 4632 |17 2220
Mill.kr pr. ar 3,7 1,6 2,1 3,7 2,5 1,2
Kr pr. kg NO, 7,46 7,46 7,46 7,46 7,46 7,46
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Der er foretaget en tilsvarende beregning® for udskiftning af breenderen pa

kedler med gasolie, jf. tabel 11-3.

Tabel 11-3 Budgetgkonomiske omkostninger. Landsplan. LavNO,-braender pa kedler i
industri med gasolie (2004-priser)

Med 10 ar tilbage af braenderens levetid Med 5 ar tilbage af breenderens levetid

Ny Oprindelig Forskel Ny Oprindelig Forskel
Ar Tinvest [NO, [invest [NO, [rait [NO, [Invest [NO, [Invest [NO, [lalt [NO,

Mill.kr | Tons | Millkr | Tons | Mill.kr | Tons | Mill.kr | Tons | Millkr | Tons | Mill.kr | Tons
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |0 0 46 |704
2010 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |0 0 46 |704
2011 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |0 0 46 |704
2012 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |0 0 46 |704
2013 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |0 0 46 |704
2014 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |46 |704 |O 0
2015 |46 |704 |O 0 5 704 |46 |704 |46 |704 |O 0
2016 |46 |704 |O 0 5 704 |46 |704 |46 |704 |O 0
2017 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |46 |704 |0 0
2018 (46 |704 |0 0 5 704 |46 |704 |46 |704 |0 0
2019 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2020 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |0 0
2021 (46 |704 (46 |704 |O 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2022 (46 |704 (46 |704 |O 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2023 (46 |704 (46 |704 |O 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2024 (46 |704 |46 |704 |O 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2025 (46 |704 (46 |704 |O 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2026 (46 |704 |46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2027 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |0 0
2028 |46 |704 |46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |0 0
2029 |46 |704 |46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |0 0
2030 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 (46 |704 |O 0
2031 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 (46 |704 |O 0
2032 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 |46 |704 |O 0
2033 (46 |704 (46 |704 |0 0 46 |704 (46 |704 |O 0
2034 (46 |704 (46 |704 |O 0 46 |704 |46 |704 |O 0
NPV |48 7251 |21 3147 |27 4104 |48 7251 |32 4902 |15 2349
Mill.kr./ar 3,5 1,5 2,0 3,5 2,3 11
Kr./kg NO, |6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58

Endelig er der foretaget en veegtning, hvor det er forudsat, at 1/3 af breenderne

har 10 ar tilbage og 2/3 har 5 ar tilbage, jf. tabel 11-4. Der er ikke de store

forskelle mellem omkostningerne for udskiftning af breender pa kedler, der
bruger hhv. naturgas og gasolie. Omkostningerne udger vagtet hhv. 1,5 og
1,4 mill.kr. arligt og 7 kr. pr. kg NO, . Mangden af fijernet NO_ i 2010 ogsa
meget ens, 665 tons for naturgas og 704 tons for gasolie.

*" Der er 273 kedelanleeg med gasolie, hvoraf halvdelen far udskiftet breenderen. Der
er i gennemsnit 1,5 breender pr. kedel. Udskiftningen af en breender med gasolie ko-
ster 275.000 kr.




Tabel 11-4 Budgetgkonomiske omkostninger veegtet. Landsplan. LavNO,-breender pa

kedler i industri (2004-priser)

10 ar tilbage |5 ar tilbage | Veegtet
Enhed 2/354arog
1/3 10 ar
Naturgas
Miljgeffekt — NO, reduktion i Tons/ar | 665 665 665
2010
Omkostninger pr. ar 30 ar mill.kr./ar | 2,1 1,2 1,5
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 7 7 7
Gasolie
Miljgeffekt NO,-reduktion i 2010 | Tons/ar |704 704 704
Omkostninger pr. ar 30 ar mill.kr./ar | 2,0 11 1,4
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 7 7 7

11.4 Velfzrdsgkonomiske omkostninger

De velferdsgkonomiske omkostninger er forhgjet med nettoafgiftsfaktoren
(NAF) pa 1,17, jf. afsnit 2.6. Investeringen for kedler med naturgas stiger

dermed til 71 mill.kr. svarende til 5,8 mill.kr. arligt, jf. tabel 11-5.

Beregningen af meromkostningerne ved fremrykningen fglger samme metode
som for de budgetgkonomiske omkostninger i afsnit 8.3. Nutidsveerdien af
meromkostningerne ved at fremrykke 10 ar bliver 34 mill.kr. Nutidsveerdien af
miljggevinsten udger 295 mill.kr. Denne bestdr alene af veerdien af NO -
reduktionen, idet der ikke er nogle afledte miljgeffekter. Der er anvendt en
pris pa 85 kr. pr. kg NO,, jf. tabel 2-3. Der er saledes et velfeerdsgkonomisk
overskud pa 261 mill.kr. i nutidsveerdi. Det svarer til en omkostning pa 10 kr.
pr. kg NO,. P4 tilsvarende vis er beregningen for 5 ar tilbage udfart.
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Tabel 11-5 Velfeerdsgkonomiske omkostninger. Landsplan. LavNO,-breender pa kedler i
industri med gas (2004-priser)

10 ar tilbage 5 ar tilbage

Ar Oprin- | For- Veerdi | Ny Oprin- | For- NO, Veerdi

Ny delig | skel NO, NO, delig | skel NO,

Invest | Invest | Invest Invest | Invest | Invest

Mill.kr | Mill.kr | Mill.kr | tons | Mill.kr | Mill.kr | Mill.kr | mill.kr | Tons | Mill.kr
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 (5,8 0 58 0 0 58 0 5,8 0 0
2010 (5,8 0 58 0 0 58 0 58 0 0
2011 |5,8 0 58 665 57 58 0 58 665 57
2012 |5,8 0 58 665 57 58 0 58 665 57
2013 |5,8 0 58 665 57 58 0 58 665 57
2014 |5,8 0 58 665 57 58 58 0 665 57
2015 |5,8 0 58 665 57 58 58 0 665 57
2016 |5,8 0 58 665 57 58 58 0 0 0
2017 |5,8 0 58 665 57 58 58 0 0 0
2018 (5,8 0 58 665 57 58 5,8 0 0 0
2019 (5,8 5,8 0 665 57 58 5,8 0 0 0
2020 (5,8 5,8 0 665 57 58 58 0 0 0
2021 |58 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2022 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2023 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2024 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2025 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2026 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2027 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2028 |5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2029 (5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2030 (5,8 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2031 |58 58 0 0 0 58 58 0 0 0
2032 (5,8 5,8 0 0 0 5,8 58 0 0 0
2033 (5,8 5,8 0 0 0 58 58 0 0 0
2034 |58 5,8 0 0 0 58 58 0 0 0
NPV |60 26 34 3452 | 295 60 40 19 1976 |169
CBA Mill.kr. 261 150
Mill.kr./ar 2,5 1,4
Kr./kg NO, 9,80 9,80

Der er udfart en tilsvarende beregning for gasolie, jf. tabel 11-6.

Den veegtede meromkostning for naturgas bliver 1,8 mill.kr. arligt og for gas-
olie 1,6 mill.kr. arligt, jf. tabel 11-7. Der er et samfundsgkonomisk overskud
for begge breendsler pa 186 mill.kr. og 228 mill.kr. for hhv. naturgas og gas-
olie. Omkostningerne pr. kg fjernet NO_er 10 kr. pr. kg og 8 kr. pr. kg for
hhv. naturgas og gasolie.




Tabel 11-6 Velfeerdsgkonomiske omkostninger. Landsplan. LavNO,-breender pa kedler i
industri med gasolie (2004-priser)

10 ar tilbage 5 ar tilbage
Ar Op- Ny Op- |For- [NO,
rinde- | For- Veerdi rinde- | skel Veerdi

Ny lig skel NO, |NO, lig NO,

Invest | Invest | Invest invest | Invest | invest

Mill.kr | Mill.kr | Mill.kr | Tons | Mill.kr | Mill.kr | mill.kr | mill.kr | tons | Mill.kr
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0
2009 |54 0 54 704 60 54 0 5,4 704 60
2010 |54 0 54 704 60 54 0 5,4 704 60
2011 |54 0] 54 704 60 54 0 5,4 704 60
2012 |54 0 54 704 60 54 0 5,4 704 60
2013 |54 0 54 704 60 54 0 5,4 704 60
2014 |54 0 54 704 60 54 5,4 0 0 0
2015 |54 0 54 704 60 54 5,4 0 0 0
2016 |5,4 0 5,4 704 60 5,4 5,4 0 0 0
2017 |54 0 5,4 704 60 5,4 5,4 0 0 0
2018 |5,4 0 5,4 704 60 5,4 5,4 0 0 0
2019 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2020 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2021 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2022 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2023 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2024 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2025 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2026 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2027 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2028 |5,4 5,4 0 0 0 5,4 5,4 0 0 0
2029 |5,4 54 0 0 0 5,4 5,4 0 0 0
2030 |54 5,4 0 0 0 5,4 5,4 0 0 0
2031 |54 54 0 0 0] 54 5,4 0] 0 0
2032 |54 54 0 0 0] 54 5,4 0 0 0
2033 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
2034 |54 54 0 0 0 54 5,4 0 0 0
NPV |56 24 32 4104 | 351 56 38 18 2349 |201
CBA Mill.kr. 319 183
Mill.kr./ar 2,3 1,3
Kr./kg NO, 7,70 7,70

Tabel 11-7 Velfeerdsgkonomiske omkostninger veegtet. Landsplan. LavNO,-breender pa
kedler i industri (2004-priser)

10 artilbage 5 ar tilbage Veegtet
Enhed 2/35ar og 1/3
10 ar
Naturgas
Miljgeffekt — NO, redukti- | Tons/ar 665 665 665
oni2010
CBA nutidsveerdi Mill kr. 261 150 186
Omkostninger pr. ar 30 ar | mill.kr./ar |2,5 1,4 1,8
Omkostninger pr. kg NO, | kr./kg 10 10 10
Gasolie
Miljgeffekt NO,-reduktion | Tons/ar 704 704 704
i 2010
CBA nutidsveerdi Mill kr. 319 183 228
Omkostninger pr. ar 30 ar | mill.kr./ar |2,3 1,3 1,6
Omkostninger pr. kg NO, | kr./kg 8 8 8
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12 EGR-teknologi pa tunge karetgjer

12.1 Beskrivelse af tiltaget

Et lavtryks EGR-system fungerer pa den made at en delstrgm af udstgdnings-
gassen

recirkuleres tilbage til motorens luftindtag. Nar en del af motorens
indsugningsluft ved delvis re-cirkulering bliver mindre iltholdig nedsattes
forbreendingstemperaturen i selve forbreendingskammeret og den udledte NO,
méengde reduceres. (Jo hgjere forbraendingstemperatur, jo hgjere NO, veerdier
og jo lavere forbraendingstemperatur jo lavere NO, veerdier).

EGR forventes at veere et af de tiltag producenter af tunge karetgjer vil benyt-
te for at imgdekomme de emissionskrav som fastsattes via EURO-norm 4,
som treeder i kraft 1. oktober 2006. Yderligere emissionsreduktioner kan dog
opnas ved at pabegynde installeringerne tidligere og ved at eftermontere pa
allerede eksisterende karetgjer op til 10 ar gamle.

Tiltaget gar ud pa i 2009 at eftermontere EGR pa alle tunge keretgijer fra ar-
gangene 1999-2006, dvs. keretgjer der pa det tidspunkt er mellem 3 og 10 ar
gamle. Det forventes at 30% af EURO 3 argangene fra 2002 og fremefter har
EGR uanset regulering. Der ses derfor bort fra disse biler i beregningerne.
Nar EURO 4 normen traeder i kraft i 2007 (ultimo 2006) forventes alle tunge
karetgjer at veere udstyret med enten EGR eller en anden form for NO, redu-
cerende teknologi. Der regnes dermed kun med installering af EGR pa argan-
gene 1999-2006 (For argengene 2002-2006 regnes kun med 70% af bil-
bestanden). Fremtidige argange af tunge keretgjer fra 2007 berares ikke af
tiltaget.

Emissionsreduktionen for NO, ved montering af EGR er ca. 50% hvilket sva-
rer til to EURO-norm-niveauer, dvs. forskellen ved at skifte fra en EURO 2 til
en EURO 4 eller en EURO 3 til en EURO 4. | det sidste tilfeelde kan emissio-
nerne kun reduceres til EURO 4 niveau, da EURO 4 motorer forventes at
have EGR. Tabel 12-1 viser emissionsfaktorerne for NO, og partikler med og
uden EGR. Argangene 1999-2001 bestér af EURO 2 kgretgjer, mens argan-
gene 2002-2006 bestar af EURO 3 keretgijer.

Tabel 12-1 Emissionsfaktorer med og uden EGR, kilde: DMU

NO,, g/km Partikler, g/km
Biltype Basis EGR Reduktion [Basis EGR reduktion
7516 |EURO?2 (2,737 1,340 1,397 0,137 0,151 -0,014

tons EURO 3 [1,916 1,340 0,576 0,096 0,105 -0,010

16-32 EURO 2 |4,022 1,967 2,055 0,152 0,167 -0,015
tons EURO 3 |2,816 1,967 0,848 0,106 0,117 -0,011

>32 tons |EURO 2 |5,993 2,931 3,061 0,163 0,179 -0,016
EURO 3 (4,195 2,931 1,264 0,114 0,125 -0,011

Bybus EURO 2 |7,056 3,455 3,601 0,215 0,236 -0,021
EURO 3 |4,939 3,455 1,485 0,150 0,165 -0,015

Turist EURO 2 (4,051 1,982 2,069 0,127 0,139 -0,013
bus EURO 3 (2,836 1,982 0,853 0,089 0,098 -0,009




Hvis der ikke sammen med EGR installeres et partikelfilter vil udledningen af
partikler gges med ca. 10%. Installeres der partikelfilter kan partikelreduktio-
nen reduceres med 80%. Et partikelfilter vil imidlertid medfere en del vedlige-
holdelsesomkostninger samt en fordobling af investeringsomkostningerne ved
EGR. Der regnes derfor pa installering af EGR uden partikelfiltre, og der
foretages en fglsomhedsberegning af omkostningerne med partikelfilter.

Data vedrgrende omkostningerne ved installering af EGR stammer fra Lars
C. Larsen, formand for DEEC®. Oplysninger om bilbestand, arskarsel, samt
emissionsfaktorer stammer fra DMU. @vrige oplysninger stammer fra Energi-
styrelsen og Trafikministeriet.

12.2 Sammenfatning af budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske
omkostninger for EGR pa tunge karetgjer

Eftermontering af EGR pa tunge keretgjer vil kunne give en NO, reduktion
pa 1244 tons i 2010. Tabel 12-2 viser reduktionspotentialerne samt de bud-
getgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger. Budgetgkonomisk ko-
ster tiltaget 40 mill. kr. pr. ar, hvilket svarer til 86 kr. pr. kg NO,. De velfards-
gkonomiske omkostninger er hgjere end de budgetgkonomiske med arlige
omkostninger pa 48 mill. kr. pr. ar og 103 kr. pr. kg NO,. EGR giver et vel-
feerdsgkonomisk underskud pa 113 mill. kr i nutidsveerdi.

Tabel 12-2 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger for
EGR pa tunge karetgjer (2004-priser)

Enhed Pa landsplan
Miljgeffekt- NO, reduktion i 2010 Tons/ar 1244
Budgetgkonomisk
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |40
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 86
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (overskud) Mill kr. -115
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (48
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 103

12.3 Budgetgkonomisk opggrelse

Omkostningerne ved EGR bestar af investeringsomkostninger forbundet med
eftermontering af teknologien pa eksisterende karetgjer. Tabel 12-3 viser inve-
steringsomkostninger ved EGR.

Tabel 12-3 Investeringsomkostninger for EGR til tunge keretajer i kr.

Hardware 25000
Montering 5000

Motormapping |5000"
| alt pr stk 35000

Kilde: Lars C. Larsen, DEEC
*Baseret pa et stk. antal pa 50, hvilket er et typisk antal pé retrofit markedet. Totale omkostninger for mo-
tormapping pr . model: 200.000-300.000 kr

* brancheforening for danske virksomheder som producerer og importerer emissi-
onsbegraensende udstyr til motorer.
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Tabel 12-4 viser de budgetgkonomiske omkostninger og NO, reduktionerne
forbundet med tiltaget. Tiltaget omhandler kun argangene 1999-2001 samt
70% af rgangene 2002-2006, som alle far monteret EGR i 2009. Efterhanden
som bilerne skrottes falder NO -reduktionerne. Inden udgangen af 2034 for-
ventes alle biler fra de bergrte argange stort set at veere skrottet. Derfor ligger
alle miljgkonsekvenser af tiltaget indenfor den anfgrte tidshorisont.

Investeringsomkostningerne er beregnet ved, at gange belgbet fra Tabel 12-3
med bilbestanden for de bergrte argange i 2009. Bilbestanden kan ses i bilag
4.

NO, reduktionerne er beregnet ved at gange emissionsfaktorerne fra Tabel
12-1 med bilbestanden samt antal indenlandsk karte km (bilag 7) for det pa-
geeldende ar.

Tabel 12-4 Budgetgkonomiske omkostninger og NO,-reduktioner. EGR pa tunge kgretg-
jer (2004-priser)

Samlet investering  |NO, reduktion

Ar Ml kr, Tons
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 0 0
2009 728 1326
2010 0 1244
2011 0 1161
2012 0 1076
2013 0 989
2014 0 902
2015 0 812
2016 0 721
2017 0 629
2018 0 535
2019 0 440
2020 0 342
2021 0 260
2022 0 190
2023 0 136
2024 0 127
2025 0 93
2026 0 70
2027 0 29
2028 0 21
2029 0 16
2030 0 13
2031 0 0
2032 0 0
2033 0 0
2034 0 0
NPV 544 6353
Omkostning kr./kg 86
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 40

Omkostningerne udgar 544 mill. kr. i nutidsveerdi, hvilket svarer til 40 mill. kr.
om aret fordelt over en 30-arig periode. Der fijernes i 2010 i alt 1244 tons
NO.,. Budgetgkonomisk koster det 86 kr. pr. kg NO..



12.4 Velferdsgkonomisk opggarelse

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger ved EGR kan ses i Tabel 12-
5. De velfeerdsgkonomiske investeringsomkostninger er beregnet ved at forhg-
je de budgetgkonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren pd 1,17. De
velferdsgkonomiske omkostninger udgar 636 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. Tabel
12-5.

Veardien af miljgeffekterne er beregnet ved hjeelp af beregningspriserne i tabel
2-2. Veerdien af NO, reduktionen udggr 543 mill.kr. i nutidsveerdi, jfr. Tabel
12-5. Udover NO, reduktionen er der ved EGR uden partikelfilter en afledt
miljgeffekt som bestar af en forggelse af partikeludledningen. Den afledte mil-
joeffekt er altsa en omkostning og er derfor negativ. Omkostningen ved det
forggede partikeludslip udggr 20 mill.kr. i nutidsveerdi.

Tabel 12-5 Velfeerdsgkonomiske omkostninger i alt, SCR pa tunge karetgjer, (2004-
priser)

Investering |Miljgeffekt (reduktion) [Veerdi miljgeffekt
Ar NO, PM NO, Afledt
mill. kr. Tons tons mill. kr. mill. kr.

2005 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0
2009 852 1326 -10,50 113 -4,06
2010 0 1244 9,89 106 3,82
2011 0 1161 9,27 99 3,58
2012 0 1076 8,63 92 3,33
2013 0 989 7,98 85 3,08
2014 0 902 7,32 77 2,83
2015 0 812 6,64 69 2,57
2016 0 721 5,96 62 2,30
2017 0 629 5,25 54 2,03
2018 0 535 4,54 46 1,75
2019 0 440 -3,81 38 1,47
2020 0 342 3,07 29 1,19
2021 0 260 2,41 22 0,93
2022 0 190 1,83 16 0,71
2023 0 136 1,35 12 0,52
2024 0 127 -1,19 1 0,46
2025 0 93 -0,86 8 0,33
2026 0 70 -0,63 6 0,24
2027 0 29 -0,33 2 0,13
2028 0 21 -0,25 2 0,10
2029 0 16 -0,19 1 0,07
2030 0 13 -0,156 1 -0,060
2031 0 0 0 0 0
2032 0 0 0 0 0
2033 0 0 0 0 0
2034 0 0 0 0 0
NPV 636 6353 -52 543 -20
CBA NPV mill.kr. -115
Omkostning kr./kg 103
Ombkostning mill.kr/ar (30 ar) 48
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Ved at treekke omkostningerne fra veerdien af NO, reduktionen og leegge de
negative afledte miljgeffekter til fas et velfeerdsgkonomisk underskud pa 115
mill.kr. i nutidsveerdi. De velfeerdsgkonomiske omkostninger pr. kg. NO, ud-
regnes som nutidsveerdien af omkostningerne fratrukket veerdien af de (nega-
tive) afledte miljgeffekter divideret med nutidsveerdien af maengden af fjernet
NO,. Det vil sige 636 mill.kr. fratrukket -20 mill.kr. og divideret med 6353
tons, hvilket giver 103 kr. pr. kg. Dette svarer til arlige omkostninger pa 48
mill.kr.

12.5 EGR med partikelfilter

Eftermontering af lavtryks EGR sker sjeldent uden ogsa at eftermontere et
partikelfilter, da det ellers kan risikeres at partikler ledes med udstgdningsgas-
sen tilbage til motoren, som derved kan beskadiges.

Installeres der et katalytisk partikelfilter sammen med EGR, vil omkostninger-
ne se noget anderledes ud. Et partikelfilter koster ca. 40.000 kr.* (prisen varie-
rer dog med starrelsen af motoren). Derudover skal filteret og pakningerne
udskiftes lgbende, hvilket giver yderligere driftsomkostninger. Driftsomkost-
ningerne kan ses i Tabel 12-6.

Tabel 12-6 Driftsomkostninger ved partikelfilter (2004-priser)

Antal km mellem | Omkostning pr.
udskiftninger udskiftning, kr.

Udskiftning af filter 400000 14857
Udskiftning af pakninger | 100000 1061
Arbejdskraft 100000 690

Kilde: DMU (2002): Projection models 2010

De ekstra investeringsudgifter forbundet med partikelfilteret udgar budget-
gkonomisk 622 mill.kr. i nutidsveerdi eller velferdsgkonomisk (forhgjet med
nettoafgiftsfaktoren) 727 mill.kr. De ekstra driftsomkostninger udger budget-
gkonomisk 333 mill.kr. i nutidsveerdi eller velfeerdsgkonomisk 389 mill.kr.

Udover en reduktion af partikler pa 80% vil et katalytisk partikelfilter ogsa
reducere udslippet af HC og CO med hhv. 75% og 90%. Verdien af partikel-
reduktionen udger 160 mill.kr. i nutidsveerdi, mens HC og CO udger hhv. 94
mill.kr. og 7335 kr. | alt udger de afledte miljgeffekter 255 mill.kr.

Tabel 12-7 viser de budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger
ved EGR med partikelfilter. Det ses at omkostningerne, pa trods af de positive
afledte miljgeffekter, udger mere end en fordobling i forhold til EGR uden
partikelfilter. Det skal dog navnes, at mange tunge karetgjer allerede har par-
tikelfiltre, sa det ikke vil betyde de ekstra omkostninger, nar EGR installeres.
Dog kan EGR betyde ekstra vedligeholdelsesomkostninger i forbindelse med
partikelfiltre, da mangden af partikler stiger.

¥ Kilde: Lars C.Larsen, DEEC.



Tabel 12-7 Oversigt over budgetakonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger for
EGR pa tunge karetgjer, inkl. partikelfilter (2004-priser)

Enhed Pa landsplan
Miljgeffekt- NO, reduktion i 2010 [Tons/ar 1244
Budgetgkonomisk
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (109
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 236
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (overskud) Mill kr. -955
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (109
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 236
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13 Eftermontering af SCR pa tunge
karetajer

13.1 Beskrivelse af tiltaget og dets konsekvenser

Selective Catalytic Reduction (SCR) er en katalysatorteknik, som stgrstedelen
af de europeeiske lastbilfabrikanter forventes at anvende, for at kunne opfylde
de kommende EURO 4 og EURO 5 normer®. SCR-katalysatoren er i lastbi-
len integreret i selve lyddemperen og fungerer i kombination med redukti-
onsmidlet AdBlue (en 32,5% urea-oplgsning). Under karslen sprajtes en ngje
doseret mangde AdBIlue ind i udstgdningssystemet mellem motoren og den
keramiske katalysator. Kvealstofilterne (NO,) omseettes herved til uskadeligt
vand og frit kveelstof (N,). Samtidig reduceres udslippet af HC og CO.

Tiltaget gar ud pa i 2009 at eftermontere SCR pa alle tunge karetgjer fra ar-
gangene 1999-2006, dvs. karetgjer der pa det tidspunkt er mellem 3 og 10 ar
gamle. Nar EURO 4 normen traeder i kraft i 2007 (ultimo 2006) forventes alle
tunge keretgjer at veere udstyret med enten SCR eller en anden form for NO,
reducerende teknologi. Der regnes dermed kun med installering af SCR pa
argangene 1999-2006. Fremtidige argange af tunge karetgjer fra 2007 bergres
ikke af tiltaget.

Data vedragrende omkostningerne ved installering af SCR stammer fra Jan
Plougmann fra Grundfos. Oplysninger om prisen pa AdBlue stammer fra Per
Lyngholm fra GE Jenbacher. Oplysninger om bilbestand, arskersel, breend-
stofforbrug samt emissionsfaktorer stammer fra DMU. @vrige oplysninger
stammer fra Energistyrelsen og Trafikministeriet.

13.2 Sammenfatning af budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske
omkostninger for SCR pa tunge karetgjer

Eftermontering af SCR pa tunge karetgjer vil kunne give en NO, reduktion pa
3279 tons i 2010. Tabel 13-1 viser reduktionspotentialerne samt de budget-
gkonomiske og velferdsgkonomiske omkostninger. Budgetgkonomisk koster
tiltaget 91 mill. kr. pr. ar, hvilket svarer til 72 kr. pr. kg NO,. De velferdsgko-
nomiske omkostninger udger ligesom de budgetgkonomiske 91 mill. kr. pr. ar
og 72 kr. pr. kg NO,. SCR giver et velferdsgkonomisk overskud pa 222 mill.
kr.

“ Se kapitel 18 om fremrykning af EURO normer.
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Tabel 13-1 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger for
SCR pa tunge karetgjer (2004-priser)

Enhed Pa landsplan
Miljgeffekt- NO, reduktion i 2010 [Tons/ar 3279
Budgetgkonomisk
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (91
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 72
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (overskud) Mill kr. 222
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (91
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 72

13.3 Budgetgkonomisk opggarelse

Ombkostningerne ved SCR bestar af investeringsomkostninger forbundet med
eftermontering af teknologien pa eksisterende keretgjer samt driftsomkostnin-
ger, som bestar af forbrug af AdBlue. Jan Plougman fra Grundfos har oplyst,
at Grundfos-Topsge kan levere et ’high-performance” system med 85-90%
NO,-reduktion til en anskaffelsespris pd 35.000 kr. Forbruget af AdBlue vil
ifglge Grundfos udgare ca. 7% af braendstofforbruget.

Tabel 13-3 viser de budgetgkonomiske omkostninger og NO, reduktionerne
forbundet med tiltaget. Tiltaget omhandler kun argangene 1999-2006, som
alle far monteret SCR i 2009. Efterhanden som bilerne skrottes falder NO -
reduktionerne og ligeledes driftsomkostningerne. Inden udgangen af 2034
forventes alle biler fra de bergrte argange stort set at vaere skrottet. Derfor
ligger alle miljgkonsekvenser af tiltaget indenfor den anfarte tidshorisont.

Investeringsomkostningerne er beregnet ved, for hvert ar, at gange anskaffel-
sesprisen pa 35.000 kr. med bilbestanden for de pagzldende argange. Bil-
bestanden kan ses i bilag 4. Forbruget af AdBlue pr liter kan ses i Tabel 13-2
og er beregnet som 7% af braendstofforbruget pr. km (se bilag 8). Dette mul-
tipliceret med bilbestanden og den totale indenlandske arskarsel (se bilag 7)
giver det totale forbrug af AdBlue. Prisen pa AdBlue vil blive ca. 5 kr. pr. liter
(ekskl. moms)*™.

Tabel 13-2 Forbrug af AdBlue

Biltype I/km

7,5-16 tons 0,014
16 — 32 tons 0,020

> 32 tons 0,027
Bybus 0,024
Turistbus 0,019

NO, -reduktionerne er beregnet som 87,5% af emissionsfaktorerne opgivet pr.
km ganget med bilbestanden for de bergrte argange og deres indenlandske
arskersel i det pagaeldende ar. Emissionerne afviger for de forskellige argange,
eftersom argangene 1999-2001 er EURO 2 biler, mens argangene 2002-2006
er EURO 3 biler. EURO 3 bilerne har i forvejen mindre emissioner af NO, i
forhold til EURO 2. Derfor bliver reduktionsmulighederne ligeledes mindre
for disse argange. Emissionsfaktorerne stammer fra DMU og kan ses i bilag 1.

“ Personlig meddelelse Per Lyngholm, GEJenbacher
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Omkostningerne udggr 1250 mill. kr. i nutidsveerdi, hvilket svarer til 91 mill.
kr. om aret fordelt over en 30-arig periode. Der fiernes i 2010 i alt 3279 tons
NO,. Budgetgkonomisk koster det 72 kr. pr. kg NO..

Tabel 13-3 Budgetgkonomiske omkostninger og NO,-reduktioner. SCR pa tunge keretgjer
(2004-priser)

Investering |Drift Omkost-  |NO,
Ar AdBlue ningialt |Reduktion

Mill kr Mill. Kr. Mill. kr. Tons
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 916 112 1028 3481
2010 0 105 105 3279
2011 0 99 99 3074
2012 0 93 93 2865
2013 0 86 86 2652
2014 0 79 79 2436
2015 0 72 72 2216
2016 0 65 65 1992
2017 0 58 58 1765
2018 0 51 51 1534
2019 0 43 43 1299
2020 0 36 36 1060
2021 0 29 29 844
2022 0 23 23 649
2023 0 17 17 480
2024 0 13 13 395
2025 0 9 9 280
2026 0 6 6 193
2027 0 4 4 116
2028 0 3 3 85
2029 0 2 2 64
2030 0 2 2 52
2031 0 0 0 0
2032 0 0 0 0
2033 0 0 0 0
2034 0 0 0 0
NPV i 2004|685 565 1250 17342
Ombkostning mill.kr/ar (30 ar) 91
Omkostning kr./kg NO, 72

13.4 Velferdsgkonomisk opggrelse

De velferdsgkonomiske omkostninger til investering og drift er beregnet ved
at forhgje de budgetakonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren pa
1,17. De velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift udger 1,46
mia.kr. i nutidsveerdi, jf. Tabel 13-4.
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Tabel 13-4 Velfeerdsgkonomiske omkostninger (investering og drift), SCR pa tunge kere-
tgjer (2004 priser)

Investering  |Drift Omkostning
Ar i alt
Mill kr Mill. kr. Mill. kr.

2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 1072 131 1203
2010 0 123 123
2011 0 116 116
2012 0 108 108
2013 0 101 101
2014 0 93 93
2015 0 85 85
2016 0 76 76
2017 0 68 68
2018 0 59 59
2019 0 51 51
2020 0 42 42
2021 0 34 34
2022 0 26 26
2023 0 20 20
2024 0 16 16
2025 0 1 1
2026 0 7 7
2027 0 5 5
2028 0 4 4
2029 0 3 3
2030 0 2 2
2031 0 0 0
2032 0 0 0
2033 0 0 0
2034 0 0 0
NPV 801 661 1462

Udover NO,-reduktionen er der effekter pd udledningen af CO, HC og par-
tikler, jf. Tabel 13-5. For CO sker en forggelse af udledningen pa ca 60%. De
gvrige miljgeffekter bestar af reduktioner.

Tabel 13-5 Afledte miljgeffekter (Reduktioner i %)

min Max Gennemsnit
HC 70% 80% 75%
PM 25% 50% 37,5%
CO - -60%

Kilde: Brancheforeningen DEEC, www.deec.dk

Reduktionsmangderne for de afledte miljgeffekter er beregnet ved hjeelp af

emissionsfaktorerne, bilbestanden og arskerslen fra DMU, som kan ses af

bilag 1-7. Veerdien af miljgeffekterne er beregnet ved hjelp af de respektive
priser i tabel 2-2. Verdien af samtlige miljgeffekter udger i nutidsveerdi 1,7

mia.kr., hvoraf NO, udger stgrstedelen (88%), jf. Tabel 13-6.
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Tabel 13-6 Veerdi af miljgeffekter, SCR pa tunge karetgjer, (2004-priser)

NO, Verdi |PM Veerdi |CO Veerdi |HC Veerdi |l alt
Ar tons Mill. kr |tons Mill. kr |tons Mill. kr |tons Mill. kr |Mill. kr
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 (0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 (3481 297 47 18 -592 0,001 (404 23 338
2010 3279 280 45 17 -559 0,001 |382 21 318
2011 (3074 262 42 16 -525 0,001 |359 20 298
2012 |2865 244 39 15 -490 0,001 |336 19 278
2013 (2652 226 36 14 -455 0,001 (312 17 257
2014 (2436 208 33 13 -419 0,001 |288 16 237
2015 |2216 189 30 12 -382 0,001 |263 15 215
2016 1992 170 27 11 -344 0,001 (237 13 194
2017 |1765 150 24 9 -306 0,001 |211 12 172
2018 |1534 131 21 8 -267 -0,001 (184 10 149
2019 (1299 111 18 7 -227 0,000 |157 9 126
2020 (1060 90 15 6 -186 0,000 [129 7 103
2021 |844 72 12 5 -149 0,000 (104 6 82
2022 (649 55 9 4 -116 0,000 (81 4 63
2023 |480 41 7 3 -86 0,000 |60 3 47
2024 (395 34 6 2 -72 0,000 |52 3 39
2025 |280 24 4 2 -52 0,000 |38 2,09 |27
2026 (193 16 3 1 -37 0,000 |27 1,50 19
2027 (116 10 2 1 -22 0,000 (17 0,92 1
2028 (85 7 1 0 -17 0,000 |12 0,70 |8
2029 |64 5 1 0 -12 0,000 (10 0,53 6
2030 (52 4 1 0 -10 0,000 |8 0,45 5
2031 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2032 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
2033 [0 0] 0] 0 0 0 0 0 0
2034 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
NPV 1478 92 -0,006 114 1685

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger ved SCR bestar af investering

og drift, og bliver i alt 1,46 mia.kr. i nutidsveerdi, jf. Tabel 13-7. Verdien af

miljgeffekterne udger 1,685 mia.kr. i nutidsverdi. Eftermontering af SCR pa

tunge keretgjer giver saledes et velferdsgkonomisk overskud pa 222 mill kr. i

nutidsveerdi.

De velferdsgkonomiske omkostninger pr. kg. NO, udregnes som nutidsveer-

dien af omkostningerne fratrukket veerdien af de afledte miljgeffekter (HC,
CO og PM) divideret med nutidsveerdien af meengden af fijernet NO,. Det vil

sige 1,46 mia.kr. fratrukket 206 mill.kr. og divideret med 17342 tons, hvilket
giver 72 kr. pr. kg. Dette svarer til arlige omkostninger pa 91 mill kr.




Tabel 13-7 Velfeerdsgkonomiske omkostninger i alt, SCR pa tunge keretgijer, (2004-

priser)

Investering |Miljgeffekt  [Veerdi miljgeffekt

Ar og drift NO, NO, Afledt

mill kr Tons mill kr Mill kr
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 1203 3481 297 41
2010 123 3279 280 39
2011 116 3074 262 36
2012 108 2865 244 34
2013 101 2652 226 31
2014 93 2436 208 29
2015 85 2216 189 26
2016 76 1992 170 24
2017 68 1765 150 21
2018 59 1534 131 18
2019 51 1299 111 16
2020 42 1060 90 13
2021 34 844 72 10
2022 26 649 55 8
2023 20 480 41 6
2024 16 395 34 5
2025 11 280 24 4
2026 7 193 16 3
2027 5 116 10 2
2028 4 85 7 1
2029 3 64 5 1
2030 2 52 4 1
2031 0 0 0 0
2032 0 0 0 0
2033 0 0 0 0
2034 0 0 0 0
NPV 1462 17342 1478 206
CBA NPV mill kr. 222
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 91
Omkostning kr./kg 72
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14 Fremrykning af EURO 5-normer
for tunge kgretgjer

14.1 Beskrivelse af tiltaget og dets konsekvenser

EURO-normerne er en raekke emissionsnormer for alle typer karetgjer fastsat
af EU. Normerne fastsatter nogle greenseveerdier for emissionerne af bl.a.
NO,, malt i g/km eller g/lkWh, som skal veere overholdt for at opna en type-
godkendelse af bilen. Et karetgj skal vaere typegodkendt for at kunne blive
indregistreret. Normerne geelder altsa for nye biler og ikke for den eksisteren-
de bilpark. Der ses i dette tiltag pa lastbiler/busser (tunge karetgijer). Diesel-
drevne person- og varebiler (lette karetgjer) overvejes ikke, idet afgiftsrabat-
ordningen for dieselbiler med partikelfiltre, som traeder i kraft 2006, svarer til
en fremrykning af EURO 5, da en EURO 4 bil med partikelfilter vil kunne
opfylde EURO 5 normen. Tiltaget for lette karetajer er dermed ikke relevant.

EURO-normerne bliver Igbende skarpet. Saledes treeder EURO 4 i kraft 1.
oktober 2006 for lastbiler/busser og indeberer en skerpelse i forhold til EU-
RO 3, der er den geldende norm. EURO 5 treeder i kraft fra oktober 2009.

Tiltaget gar ud pa at fremrykke ikrafttreedelsen af EURO 5 to ar til oktober
2007. Det vil betyde, at to ekstra argange af lastbiler og busser i 2010 vil op-
fylde kravene til EURO 5 i stedet for EURO 4. Det er altsa skearpelsen fra
EURO 4 til EURO 5, der er det afggrende i denne beregning. Skeeringsdatoen
er 1. oktober, men for nemheds skyld antages det, at det er argangene 2008 og
2009, der bliver bergrt af tiltaget.

Granseveaerdierne for NO, og partikler i EURO 4 og EURO 5 kan ses i Tabel
14-1. EURO normerne fastsetter ogsa greensevaerdier for HC og CO, men
disse forudsattes for EURO 5 uandret i forhold til EURO 4.

Tabel 14-1 Oversigt over graenseveerdier for EURO-normer for lastbiler og busser.

EURO 4 |EURO 5 [Forskel

NO, 35 2,0 15

Partikler 0,02 0,02 0

%Kilde: German Federal Environmental Agency (2003): Future Diesel - Exhaust gas legis-
lation.

Greenseveerdien for NO, skeerpes betydeligt fra EURO 4 til EURO 5. Der er
tale om en stramning pa 43 pct. Gransevardien for partikler er undredet for
lastbiler og busser.

Dette tiltag adskiller sig fra de gvrige, idet det kun vil veere tilladt ifalge EU-
reglerne at fremrykke EURO-normerne ved hjalp af gkonomiske styringsin-
strumenter, som f.eks. afgift eller tilskud. Derfor indgar i beregningerne effek-
terne af styringsinstrument. Det er tilladt at lempe afgiften svarende til
merproduktionsomkostningerne ved den miljgvenlige teknologi. Et tilskud ma
maksimalt udggre 30 pct. af merporduktionsomkostningerne.



Der er i beregningerne valgt en model med et tilskud til de tunge karetgjer
(lastbiler og busser), der opfylder EUROS far tid. Tilskuddet gives kun i kare-
tejets forste ar og ordningen ophgrer, ndr EURO-normen bliver obligatorisk.
Ordningen er saledes midlertidig.

Oplysningerne om gkonomi, dvs. meromkostningerne for at et karetgj skal
opfylde EURO 5 i stedet for EURO 4, stammer fra et internationalt studie
udarbejdet til EU Kommissionen i 2002, hvor en raekke bilproducenter er
blevet spurgt om teknologivalg ved opfyldelse af EURO normerne®. De tek-
nologier, som forventes benyttet, er hovedsagelig SCR (Selective Catalytic
Reduction), EGR (Exhaust Gas Recirculation) samt advanced turbocharging
systemer evt. kombineret med teknologier til at reducere partikeludslippet.

Oplysninger om bilbestand, arskersel, breendstofforbrug samt emissionsfakto-
rer stammer fra DMU®. @vrige oplysninger stammer fra Per Lyngholm fra
GE Jenbacher, Energistyrelsen, Trafikministeriet og ACEA®.

14.2 Sammenfatning af budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske
omkostninger for fremrykning af eurob

Fremrykning af de tunge karetajer har en skyggepris, der hgrer til blandt mid-
delgruppen af de analyserede tiltag. Tiltaget har et relativt beskedent potentia-
le for NO, reduktion pa 359 tons i 2010.

De budgetakonomiske omkostninger deles mellem staten og bilisterne. Det
hanger sammen med, at staten kun yder et tilskud, der dekker 30 pct. af
merprisen for kgretgjet. Statens omkostninger til tilskud bliver 4 mill.kr. pr. ar.
Bilejerne betaler resten pa 9 mill.kr. pr. ar.

Tiltaget giver et velfeerdsgkonomisk underskud pa 14 mill.kr. i nutidsveerdi.
Omkostningerne udger 91 kr. pr. kg NO..

Tabel 14-2 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger for
fremrykning af euro5-normer (2004-priser)

Antal ar fremrykket 1ar 2 ar
Miljgeffekt — NO, reduktion i 2010 [Tons/ar 184 359
Budgetakonomisk

Bilejere

Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |4 9
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 51 51
Staten

Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |2 4
Velfeerdsgkonomisk

CBA nutidsveerdi (overskud) Mill.kr. 5 -14
Omekostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |8 16
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 90 91

“ Study on Emission control technology for heavy-duty vehicles. The European
commission - DG ENTR (Enterprise), 2002

“ Winther, M. personlig meddelelse 2005.

“ACEA European Automobile Manufacturers Association. 13 europziske bil-
, lastbil- og busproducenter. http://www.acea.be
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14.3 Budgetgkonomisk opgarelse

Omkostningerne forbundet med fremrykning af EURO 5 normer bestar af
forskellen i produktionsomkostninger for EURO 5 biler i forhold til EURO 4
biler for de bergrte argange af biler. De ekstra investeringsomkostninger kan
ses i Tabel 14-3.

Tabel 14-3 Meromkostninger ved EURO 5 biler i forhold til EURO 4 biler (2004-priser)

Investering Kr. pr bil
Lille 6750
Mellem 15000
Stor 17250
Bus 15375

Belgbene er beregnet udfra Figur 17 i Study on Emission control technology for heavy-
duty vehicles. The European commission - DG ENTR (Enterprise), 2002.

Meromkostningen for lastbiler/busser afheenger af bilens starrelse og spander
fra 6.750 for de mindre lastbiler til 17.250 kr. for de stgrre. Driftsomkostnin-
ger er ikke indeholdt i disse meromkostninger. Producenterne af lastbi-
ler/busser forventes at ggre brug af SCR-teknologi, jf. afsnittet om SCR i kap
13. SCR kraever tilfgrelse af ammoniak via en 32,5 pct. urea vandoplgsning
(AdBlue). AdBlue forbruget vil ved opfyldelse af EURO 5 komme til at udge-
re 6-8 pct. af breendstofforbruget, hvilket er ca. 1,5 pct. mere end forbruget
ved opfyldelse af EURO 4*. Braendstofforbruget forventes ikke at &endres
naevnevardigt”. Forbruget af AdBlue er beregnet p& baggrund af braendstof-
forbruget i bilag 8 og vises i tabel 14-4. Prisen pa AdBlue vil blive ca. 5 kr. per
liter®,

Tabel 14-4 Forbrug af AdBlue

Biltype I/km

3,5-7,5tons 0,0017
7,5-16 tons 0,0029
16 — 32 tons 0,0043

> 32 tons 0,0057
Bybus 0,0050
Turistbus 0,0042

For at kunne distribuere AdBlue er det ngdvendigt med en infrastruktur, som
kraeever omfattende investeringer. Det forventes dog, at infrastrukturen under

alle omstaendigheder vil veaere pa plads inden 2006, da SCR forventes benyttet
af mange bilproducenter til opfyldelse af EURO 4 normen. Derfor udggr dis-
se investeringer ikke en ekstra omkostning ved fremrykning af EURO 5.

Tabel 14-6 viser de budgetgkonomiske omkostninger og NO -reduktioner
forbundet med to ars fremrykning af EURO 5 lastbiler/busser. Det skal igen
understreges, at effekterne (bade omkostninger og miljeeffekter) vedrerer
alene de ekstra argange, der bliver bergrt af fremrykningen. Det vil sige de 2
argange, som nu skal opfylde EURO 5 i stedet for EURO 4. Argangene efter
2010, som alligevel skulle have opfyldt EURO 5, bergres ikke af tiltaget.

“ Kilde: ACEA (2003).

“ Ifelge ACEA (2003) forventes braendstofforbruget ved opfyldelse af EURO 4 ved
brug af SCR at veere 5-7 pct. lavere end EURO Il1 niveauet, mens det ved opfyldelse
af EURO 5 forventes at vaere 5-6 pct. lavere end EURO 11 niveauet. Altsa evt. en
lille, men usikker stigning i breendstofforbruget fra EURO 4 til EURO 5.

“" Personlig meddelelse Per Lyngholm, GE Jenbacher.



Ombkostningerne (investering) for de enkelte argange er beregnet ved at gange
belgbene fra Tabel 14-3 med antallet af biler, der nyregistreres i de enkelte ar.

NO, -reduktionerne beregnes udfra forskellen i emissionsfaktorerne opgivet i

g/km mellem EURO 4 og EURO 5 biler, den forventede arskersel for de en-
kelte biltyper samt den forventede bilbestand for hver af de bergrte argange.

Emissionsfaktorerne stammer fra DMU® og kan ses i Tabel 14-5*. Samtlige
data kan ses af bilagene 3-8.

Tabel 14-5 Emissionsfaktorer for NO,, g/km.

Biltype EURO 4 EURO5
Lastbiler 3,5-7,5tons |0,7033 0,4023
Lastbiler 7,5-16 tons |1,3399 0,7665
Lastbiler 16 —32 tons |1,9674 1,1262
Lastbiler > 32 tons 2,9313 1,6779
Bybus 3,4547 1,9757
Turistbus 1,9823 1,1343
Kilde: DMU

Nedenfor ses et eksempel pa beregningerne af omkostninger og miljeeffekter
for en enkelt argang af lastbiler.

“ Winther, M. personlig meddelelse.

“ Emissionsfaktorerne angiver bilens udledning ved den gennemsnitlige karsel i virke-
lighedens verden (vaegtet mht. motorvejskarsel, bykarsel osv.), mens graensevardierne
for emissionerne fra Tabel 14-1 gelder for kgrsel under helt bestemte forhold. De
faktiske emissionsfaktorer afviger fra greenseveerdierne.
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Regneeksempel for 3,5-7,5 tons lastbiler ar 2009

Ombkostninger og miljgeffekter beregnes pa baggrund af fglgende data:

(1) Meromkostning per bil (kr.) 6750
(2) Antal biler registreret i 2009 409
(3) Bilbestand i 2009, argang 2008 392
(4) Antal km kgrt i 2009 pr. bil 26754
(5) AdBlue-forbrug pr. km (liter) 0,0017
(6) EURO 4 emissionsfaktor (g NOx/km) | 0,7033
(7) EURO 5 emissionsfaktor (g NOx/km) 0,4023

Reduktion af NOx i 2009 ((6)-(7))X((2)+(3))x(4):

Zndring i emissionsfaktor fra EURO4 til EURO5 multipliceret med antal biler i 2009
bergrt af fremrykningen og deres antal arlige karte km. De bergrte argange er 2008 og
2009.

(0,70—0,40)g / kmx (409+392)x26754km = 6,45 tons

Meromkostninger i 2009 ved at opfylde EURO 5 i stedet for EURO4 (1)X(2):
Antal nye biler i 2009 multipliceret med meromkostningen per bil.
409%6.750 kr = 2,76 mill kr

Driftsomkostninger i 2009 (5)x((2)+(3))x(4)x 5kr/liter:

Ekstra AdBlue-forbrug pr. km multipliceret med antal biler i 2009 bergrt af fremryk-
ningen og deres antal arlige kerte km multipliceret med AdBlue-prisen pa 5 kr/liter.
0,00171 / ki (409 +392)x 26754kmx 5kr /  =182.154kr

Tiltaget handler om en fremrykning af nogle miljgkrav. Derfor er der ikke tale
om nogen varig miljggevinst ved tiltaget, men derimod om en miljgeffekt kon-
centreret om nogle fa ar (2008-2011), for derefter langsomt at ebbe ud. Mil-
joeffekten kulminerer i 2009, hvor der fjernes i alt 373 tons NO,. Efterhanden
som bilerne skrottes falder NO -reduktionerne til nul. Inden udgangen af
2034 forventes alle biler fra de bergrte argange stort set at vaere skrottet. Der-
for ligger alle miljgkonsekvenserne af tiltaget indenfor den anfgrte tidshori-
sont.
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Tabel 14-6 Budgetgkonomiske omkostninger og NO,-reduktioner, Fremrykning af EU-

RO5-normer (2004 priser)

Investering |Drift Omkost- NO,
Ar ning i alt

Mill. kr. Mill. kr. Mill. kr. Tons
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 79 5 83 189
2009 79 9 88 373
2010 0 9 9 359
2011 0 8 8 344
2012 0 8 8 329
2013 0 7 7 314
2014 0 7 7 299
2015 0 7 7 283
2016 0 6 6 267
2017 0 6 6 251
2018 0 6 6 234
2019 0 5 5 217
2020 0 5 5 200
2021 0 4 4 183
2022 0 4 4 165
2023 0 4 4 147
2024 0 3 3 129
2025 0 3 3 110
2026 0 2 2 92
2027 0 2 2 72
2028 0 1 1 53
2029 0 1 1 33
2030 0 0 0 20
2031 0 0 0 13
2032 0 0 0 8
2033 0 0 0 3
2034 0 0 0 1
NPV 122 59 180 2465
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 13
Omkostning kr./kg NO, 73

Omkostningerne udggr 180 mill.kr. i nutidsveerdi, hvilket svarer til 13 mill.kr.
pr. ar. Der fjernes i 2010 i alt 359 tons NO_, og det koster 73 kr. pr. kg fjernet
NO..

Fremrykningen er som navnt kun tilladt ved at anvende gkonomiske styrings-
instrumenter. De nye tunge keretgjer, der opfylder EUROS fer tid, far i 2008
0g 20009 et tilskud det farste ar pa 30 pct. af merproduktionsomkostningerne.
Tilskuddet udggr 2025 kr., 4500 kr. og 5175 kr. for hhv. lille, mellem, stor
lastbil og 4613 kr. for busser.

Tilskuddet daekker ikke hele merprisen, men kun 30 pct. heraf. Det antages
forenklet, at salget af tunge karetgjer ikke eendres pga. prisstigningen. Dette
begrundes med, at dette tiltag ikke er blandt de mest relevante. Tiltaget har
ikke det store potentiale for NO,_ reduktion, faktisk kun lige over bagatelgreen-
sen. Det hgrer i forvejen til blandt de dyreste tiltag, og medtagelse af e&ndret
efterspgrgsel som fglge af hgjere pris vil kun yderligere fordyre tiltaget. Derfor
er det valgt ikke at bruge yderligere ressourcer pa beregningerne. Desuden er
det en stor svaghed ved tiltaget, at tilskuddet ikke er tilstraekkeligt til at sikre
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salg af disse biler, som bliver dyrere end de biler, som ikke opfylder EURO5
for tid.

Nye tunge karetgjer far et tilskud fra 2025-5175 kr. pr. keretgj alt efter kare-
tojets starrelse. Dette giver statslige udgifter pa ca. 25 mill.kr. pr. ar i 2008 og
2009.

Tabel 14-7 Budgetgkonomiske nettoomkostninger for hhv. staten og bilisterne, Fremryk-
ning af EUROS karetgjer (2004-priser)

Staten Bilister
/bilproducent
Ar Mill.kr. Mill.kr.
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 25,0 58,3
2009 26,4 61,7
2010 2,6 6,0
2011 2,5 5,7
2012 2,4 55
2013 2,2 5,2
2014 2,1 5,0
2015 2,0 4,7
2016 1,9 45
2017 18 4,2
2018 1,7 39
2019 1,6 3,6
2020 1,4 3,3
2021 1,3 3,0
2022 1,2 2,8
2023 11 2,5
2024 0,9 2,1
2025 0,8 18
2026 0,7 15
2027 0,5 1,2
2028 04 0,9
2029 0,2 0,6
2030 0,1 0,3
2031 0,1 0,2
2032 0,1 0,1
2033 0,0 0,1
2034 0,0 0,0
NPV i 2004 54,1 126,2

Note: Tilskuddet for tunge keretgjer gives kun i 2008-2009, altsa i bilens farste levear.
Dackker meromkostningerne, dvs. bade investering og drift. Driftsomkostningerne fort-
saetter udover bilens farste ar i hele bilens levetid, dvs. efter 2008-2009. Beregningstek-
nisk valgt at lade tilskuddet fortszette efter 2008-2009 til deekning af driftsomkostninger-
ne. Kunne alternativt have beregnet nutidsveerdien af driftsomkostningerne og ladet det
indga i tilskuddet det farste ar. Dette ville have givet samme resultat.

Tabel 14-7 viser de budgetgkonomiske omkostninger for staten i form af den
direkte pavirkning af statens finanser. Staten far nettoomkostninger i form af
tilskud pa i alt 54 mill.kr. i nutidsvaerdi. Det statslige tilskud deekker kun 30
pct. af merprisen. Bilisterne far omkostninger svarende til 70 pct. af merpri-
sen. Dette giver nettoomkostningern pa 126 mill.kr. i nutidsveerdi. Det anta-
ges, at bilproducenterne overvelter meromkostningerne pa bilprisen.



14.4 Velfardsgkonomiske omkostninger
De velfeerdsgkonomiske omkostninger bestar af falgende:

= Der er et velfeerdsmaessigt tab forbundet med investerings- og driftsudgif-
terne, idet ressourcerne hertil treekkes bort fra anden anvendelse.

= Staten giver et tilskud, hvilket indebearer et velfeerdstab ved at offentligt
forbrug ma nedszttes svarende til tilskuddets starrelse.

= Prisen pa biler szttes imidlertid op igen som falge af de ggede produkti-
onsomkostninger, hvorved forbrugerne mister det ved tilskuddet vundne
konsumentoverskud igen - forbrugerne har altsa netto mistet det offentlige
forbrug forbundet med tilskuddet.

= En anden skat eller afgift haeves efterfglgende for at kunne fastholde det
offentlige forbrug, hvorved forbrugerne mister et skatteforvridningstab,
men opnar at bibeholde det offentlige forbrug.

Konklusionen bliver, at hele omlagningen resulterer i velfeerdsmaessige om-
kostninger svarende til de ggede investerings- og driftsomkostninger plus skat-
teforvridningstab pa 20 pct. af provenutabet.

De velferdsgkonomiske omkostninger til investering og drift er beregnet ved
at forhgje de budgetgkonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren pa
1,17. De velferdsgkonomiske omkostninger til investering og drift udgar for
211 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. Tabel 14-8.

Udover NO,-reduktionen er der ikke andre miljgeffekter ved tiltaget. Dette
henger sammen med, at greenseveaerdierne for andre miljgeffekter end NO,
ikke forventes skeerpet. At der dermed ikke sker nogle reduktioner af partikler,
HC og CO er dog en forenklet antagelse, idet benyttelse af SCR pa lastbiler
og busser ogsa har effekt pé disse emissioner™. Det skennes dog, at veerdien af
disse evt. positive miljgeffekter vil veere minimal, og der ses derfor bort fra
disse.

Verdien af miljgeffekterne er beregnet ved hjelp af de respektive priser i tabel
2-3. Veerdien af NO -reduktionerne udger 211 mill. kr. i nutidsveerdi, jf. Ta-
bel 14-8.

Det tabte afgiftsprovenu for staten og det statslige tilskud skal ikke indga i de
velfeerdsgkonomiske omkostninger, da der er tale om en transferering fra én
sektor til en anden. Men statens provenutab og tilskud medfarer et velfaerds-
gkonomisk tab i form af et forvridningstab, idet det antages, at en anden gene-
rel skat — indkomstskat eller afgifter — forhgjes for at kompensere for statens
nettoomkostninger, jf. afsnit 2.7.

Velfeerdstabet beregnes som 20 pct. af statens nettoomkostninger forhgjet
med den generelle nettoafgiftsfaktor pa 1,17. Statens nettoomkostninger
fremgar af tabet 14-7. Dette giver velfeerdsgkonomiske omkostninger pa 13
mill.kr. i nutidsveerdi. Disse omkostninger skal leegges oveni tiltagets gvrige
velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift.

Tabel 14-8 Samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger, Fremrykning af

* Kilde: Brancheforeningen DEEC, www.deec.dk
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EURO5-normer (2004 priser)

Ar Investering |Drift Forvrid- |Omkostning |NO, NO,
ningstab i alt Veerdi
Mill. Kr. Mill. Kr. Mill.kr.  |Mill. Kr. Tons Mill. kr.

2005 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0
2008 92 5,46 59 103,4 189 16,20
2009 93 10,39 6,2 109,3 373 31,92
2010 0 9,99 0,6 10,6 359 30,69
2011 0 9,59 0,6 10,2 344 29,44
2012 0 9,17 0,6 9,7 329 28,16
2013 0 8,75 0,5 9,3 314 26,86
2014 0 8,32 0,5 8,8 299 25,54
2015 0 7,88 0,5 8,4 283 24,20
2016 0 7,44 04 7,9 267 22,83
2017 0 6,99 04 7,4 251 21,44
2018 0 6,53 04 6,9 234 20,03
2019 0 6,06 04 6,4 217 18,59
2020 0 5,58 0,3 59 200 17,13
2021 0 510 0,3 54 183 15,64
2022 0 4,60 0,3 4,9 165 14,13
2023 0 4,10 0,2 4,3 147 12,59
2024 0 3,59 0,2 3.8 129 11,03
2025 0 3,07 0,2 3,3 110 9,45
2026 0 2,55 0,2 2,7 92 7,83
2027 0 2,01 0,1 2,1 72 6,20
2028 0 1,47 0,1 1,6 53 4,53
2029 0 0,92 0,1 1,0 3 2,84
2030 0 0,55 0 0,6 20 1,71
2031 0 0,37 0 04 13 1,14
2032 0 0,22 0 0,2 8 0,69
2033 0 0,10 0 0,1 3 0,29
2034 0 0 0 0,0 1 0
NPV 142 69 12,7 224 211
CBA NPV mill.kr. -14
Ombkostning mill.kr/ar (30 ar) 16,2
Omkostning kr./kg 91

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger bliver da 224 mill.kr. i nutids-
veerdi, jf. tabel 14-8. Miljgeffekten (reduktion af NO ) har en veerdi af 211
mill.kr. i nutidsveerdi. Tiltaget far derved et velfeerdsgkonomisk underskud pa
13 mill.kr. i nutidsveerdi. De velferdsgkonomisk omkostninger pr. kg. NO,
udregnes som nutidsveerdien af de samlede omkostninger divideret med nu-
tidsveerdien af maengden af fjernet NO,. Omkostningerne pr. kg fijernet NO,
bliver 91 kr. pr. kg NO..

Det skal bemarkes, at der opereres med en provenuneutral model, idet det
antages, at en anden skat/afgift haeves for at udligne provenutabet fra tilskud-
det til de miljgvenlige biler. Der er i beregningen ikke taget stilling til, hvilken
specifik skat/afgift der i givet fald skulle haeves, herunder implikationerne i
forhold til skattestoppet.
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15 Fremrykning af EURO 6-normer
for tunge kgretgjer

15.1 Beskrivelse af tiltaget og dets konsekvenser

| forlengelse af foregaende kapitel, omhandler dette kapitel beregninger af op
til 5 ars fremrykning af EURO 6 normer for lastbiler og busser. Da EURO 6
normerne ligger leengere ude i fremtiden end EURO 5, er beregningerne be-
heeftet med veesentligt starre usikkerhed. Resultaterne ma derfor betragtes som
usikre sken. Det skal ogsa neevnes, at det er tvivisomt om der, sd mange ar far
normerne traeder i kraft, findes biler pa markedet, der opfylder de skaerpede
krav. Dette tyder de hidtidige erfaringer nemlig ikke pa.

EURO 6 forventes at treede i kraft primo 2013. Der er p.t. ikke fastsat graen-
seveerdier for EURO 6, men den tyske miljgstyrelse®™ har foreslaet en graense-
veerdi pa 0,5 g/kWh. Dette svarer til en reduktion pa 1,5 g/kwWh i forhold til
EUROS, hvilket er en relativ skeerpelse pa 75 pct. Granseverdierne for par-
tikler, HC og CO forventes ikke skeerpet.

I modseetning til EUROS foreligger der ikke grundige undersggelser af mer-
omkostningerne ved produktionen af EURO 6 karetgjer. Meromkostningerne
er dermed baseret pa et meget forsigtigt sken p& 60.000-80.000 kr. pr. bil*.

Der regnes pa op til 5 ars fremrykning, dvs. fra primo 2013 til primo 2008.
De biler, der bergres, er dermed argangene 2008-2012. Der ses kun pa reduk-
tioner og meromkostninger i forhold til EURO 5 biler, dvs. tiltaget kan ses
som en yderligere skarpelse i forhold til fremrykningen af EURO 5 fra kapitel
14, og reduktionspotentialet kan leegges oveni potentialet fra dette tiltag.

Der er i lighed med fremrykning af EUROS5 valgt en model med engangstil-
skud for de tunge karetgjer (lastbiler og busser). Tilskuddet gives kun i kare-
tojets farste ar, og ordningen ophgrer, nar EURO-normen bliver obligatorisk.

15.2 Sammenfatning af budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske
omkostninger for fremrykning af euro 6-normer

Tiltaget harer til i den velferdsgkonomisk absolut dyre ende, kun overgaet af
havvindmgller og skift fra diesel- til benzinbiler blandt de analyserede. Tiltaget
giver da ogsa et velfeerdsgkonomisk underskud. Reduktionspotentialet pa ca.
500 tons NOx i 2010 er heller ikke blandt de hgjeste.

Tabel 15-1 viser reduktionspotentialerne i hhv. 2010 og 2012 og omkostnin-
gerne ved hhv. 3 og 5 ars fremrykning. Bemark at de farste 2 ars fremryk-
ning ikke vil have nogen effekt pA NO, udledningen i 2010. Der skal fremryk-

* German Federal Environmental Agency (2003): Future Diesel - Exhaust gas legisla-
tion for passenger cars, light duty commercial vehicles, and heavy duty vehicles -
Updating of limit values for diesel vehicles.

*? Kilde: Erik Iversen, Industri & Transport, Miljgstyrelsen.
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kes mindst 3 ar, far der sker en reduktion i 2010, og den maksimale reduktion
sker farst i 2012.

3 ars fremrykning af EURO 6 for lastbiler og busser vil give en NO, reduktion
pa 193 tons i 2010 og 562 tons i 2012. 5 ars fremrykning vil give reduktioner
pa op til 553 tons i 2010 og 893 tons i 2012, hvilket skal ses som en absolut
gvre graense.

Budgetgkonomisk koster den maksimale fremrykning pa 5 ar bilisterne 64
mill. kr. pr. ar, hvorimod en fremrykning pa kun 3 ar koster 36 mill. kr. pr. ar.
De resterende omkostninger deekkes af staten, der yder et et-arigt tilskud til de
miljgvenlige biler, der opfylder EUROG far tid. Statens arlige omkostninger
udger 16 og 27 mill.kr. for hhv. 3 og 5 ars fremrykning. Prisen for bilisterne er
153 kr./kg NO,, uanset hvor mange ar der fremrykkes, idet et ekstra ars frem-
rykning blot omfatter flere biler, som har de samme omkostninger og redukti-
onspotentialer. Dvs. forholdet mellem omkostninger og NO -reduktioner er
konstant, uanset hvor mange ar der fremrykkes.

Velferdsgkonomisk giver 5 ars fremrykning et underskud pa 1,1 mia. kr. i
nutidsveerdi, mens tre ars fremrykning giver et underskud pa ca. 600 mill. kr.
Den velfeerdsgkonomiske skyggepris er 271 kr. pr. kg NO..

Tabel 15-1 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger for
fremrykning af euro 6-normer (2004-priser)

Antal ar fremrykket 3ar 5ar

Miljgeffekt 2010 — NO, reduktion |Tons/ar  [193 553

Miljgeffekt 2012 — NO, reduktion |Tons/ar 562 893

Budgetakonomisk

Bilejerne

Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (36 64
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 153 153
Staten

Omekostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (16 27

Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (overskud) Mill.kr. -606 -1066
Ombkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |64 113
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 271 271

15.3 Budgetgkonomisk opggarelse

Meromkostningerne til produktionen af en EURO 6 bil i forhold til en EURO
5 bil er skgnnet til at ligge mellem 60.000 og 80.000 kr. Der regnes derfor
med en gennemsnitsomkostning pa 70.000 kr. pr. bil. Det forudsattes, at det-
te belgb er inkl. nutidsveerdien af eventuelle driftsomkostninger.

Tabel 15-2 Emissionsfaktorer, g/km

Biltype EURO5 EURO 6
Lasthiler 3,5-7,5 tons 0,402 0,101
Lastbiler 7,5-16 tons 0,766 0,192
Lastbiler 16-32 tons 1,126 0,282
Lastbiler >32 tons 1,678 0,419
Bybus 1,976 0,494
Turist bus 1,134 0,284




Reduktionerne beregnes udfra emissionsfaktorerne for EURO 5 fra DMU,
som kan ses af Tabel 15-2. Emissionsfaktorerne for EURO 6 er beregnet som
25 pct. af emissionsfaktorerne for EURO 5.

Tabel 15-3 viser de budgetgkonomiske omkostninger og NO,-reduktioner ved
en fremrykning af EURO 6-normer pa hhv. 3 og 5 ar. Udregningerne er fore-
taget efter samme fremgangsmade som ved fremrykning af EURO 5 normer.
Der henvises derfor til beregningseksemplet i kapitel 14. Som i det tidligere
kapitel vedrarer effekterne alene de ekstra argange af karetgjer, der bliver be-
rort af tiltaget. Bilbestand og arskarsel for de bergrte argange stammer fra
DMU, jf. bilag 6-7.

Investeringsomkostningerne udger 714 mill.kr. i nutidsverdi for 3 ars frem-
rykning og 1,25 mia.kr. i nutidsveerdi for 5 ars fremrykning. Der fjernes i
2010 193 tons NO, ved 3 ars fremrykning og 553 tons ved 5 ars fremrykning.
I 2012 kommer reduktionerne op pa 562 tons og 893 tons for hhv. 3 og 5 ars
fremrykning. Det koster 218 kr. pr. kg NO, at fremrykke EURO 6 uanset an-

tallet af ar, der fremrykkes.
Tabel 15-3 Budgetgkonomiske omkostninger og NO,-reduktioner, Fremrykning af EURO
6-normer (2004 priser)

Antal ar fremryk- 3ar 5ar
ket
Investering |NO, Investering |NO,

Ar mill. Kr. Tons mill. kr. Tons
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 350 190
2009 0 0 352 375
2010 355 193 355 553
2011 357 381 357 726
2012 360 562 360 893
2013 0 540 0 855
2014 0 517 0 817
2015 0 494 0 778
2016 0 471 0 739
2017 0 447 0 698
2018 0 422 0 657
2019 0 398 0 616
2020 0 372 0 573
2021 0 347 0 530
2022 0 321 0 487
2023 0 294 0 442
2024 0 267 0 397
2025 0 240 0 351
2026 0 212 0 304
2027 0 184 0 257
2028 0 155 0 208
2029 0 126 0 159
2030 0 96 0 117
2031 0 66 0 76
2032 0 42 0 44
2033 0 22 0 22
2034 0 11 0 11
NPV i 2004 714 3270 1254 5741
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) |52 91
Omkostning kr./kg 218 218
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Staten ma give et tilskud pa maksimalt 30 pct. af merproduktionsomkostnin-
gerne ved fremrykningen i lighed med EUROS5. Ved 3 ars fremrykning far nye
tunge karetgjer et tilskud i 2010-2012 og ved 5 ars fremrykning gives tilskud-
det i 2008-2012. Merproduktionsomkostningerne ved EURQOG6 udggr 70.000
kr. pr. bil. Der er regnet med et tilskud pa 21.000 kr. pr. bil.

Staten far et provenutab i perioden 2010-2012 og 2008-2012 ved hhv. 3 og 5
ars fremrykning. Staten finansierer 30 pct. af meromkostningerne, og de reste-
rende 70 pct. deekkes af bilisterne over bilprisen, idet det antages, at bilprodu-
centerne overvalter meromkostningerne pa bilprisen. Bilproducenterne far
derved ikke meromkostninger.

Det antages forenklet i lighed med fremrykning for EURQOS5, at salget af lastbi-
ler ikke &ndres pga. prisstigningen. Men at tilskuddet drejer efterspgrgslen
over mod de miljgvenlige karetajer. Der henvises til afsnit 14.3 for yderligere
begrundelse.

Tabel 15-4 viser de budgetgkonomiske omkostninger for staten i form af den
direkte pavirkning af statens finanser.

Tabel 15-4 Budgetgkonomiske nettoomkostninger for hhv. staten og bilisterne, Fremryk-
ning af EUROG (2004-priser)

3ar 5ar
Staten Bilister Staten Bilister
Ar Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr. Mill.kr.
2005 |0 0 0 0]
2006 |0 0 0 0
2007 |0 0 0 0
2008 |0 0 105 245
2009 |0 0 106 247
2010 106 248 106 248
2011 107 250 107 250
2012 108 252 108 252
2013 0 0 0 0
2014 0 0 0 0
2015 0 0 0 0]
2016 0 0 0 0
2017 0] 0 0 0
2018 0 0 0 0
2019 0 0 0 0
2020 |0 0 0 0
2021 0 0 0 0
2022 0 0 0 0
2023 0 0 0 0
2024 |0 0 0 0]
2025 0 0 0 0
2026 |0 0 0 0
2027 0 0 0 0
2028 0] 0 0 0
2029 |0 0 0 0]
2030 0 0 0 0
2031 0 0 0 0]
2032 0 0 0 0
2033 0 0 0 0
2034 0 0 0 0
NPV i 2004 (214,1 499,6 376,2 877,7

Note: Andelen for staten er 70 pct. og 30 pct. for bilister.



Staten far nettoomkostninger i form af tilskud pa 214 mill.kr. i nutidsvaerdi

ved tre ars fremrykning. Bilisternes omkostninger udgar 500 mill.kr. i nutids-
veerdi. Ved 5 ars fremrykning gges omkostningerne til en nutidsveerdi pa 376
mill.kr. og 878 mill.kr. for hhv. stat og bilister.

15.4 Velfzrdsgkonomisk opggrelse

Tabel 15-5 viser de velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift
ved fremrykning af EURO 6 normerne.

Tabel 15-5 Velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift, Fremrykning af
EURO 6-normer (2004-priser)

Antal ar 3ar 5ar
fremrykket
Investering |Miljgeffekt [Veerdi mil- |Investering [Miljgeffekt |Vaerdi mil-
joeffekt joeffekt
Ar Mill kr Tons Mill kr Mill kr Tons Mill kr
2005 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 409 190 16
2009 0 0 0 412 375 32
2010 415 193 17 415 553 47
2011 418 381 33 418 726 62
2012 421 562 48 421 893 76
2013 0 540 46 0 855 73
2014 0 517 44 0 817 70
2015 0 494 42 0 778 67
2016 0 471 40 0 739 63
2017 0 447 38 0 698 60
2018 0 422 36 0 657 56
2019 0 398 34 0 616 53
2020 0 372 32 0 573 49
2021 0 347 30 0 530 45
2022 0 321 27 0 487 42
2023 0 294 25 0 442 38
2024 0 267 23 0 397 34
2025 0 240 21 0 351 30
2026 0 212 18 0 304 26
2027 0 184 16 0 257 22
2028 0 155 13 0 208 18
2029 0 126 1 0 159 14
2030 0 96 8 0 117 10
2031 0 66 6 0 76 6
2032 0 42 4 0 44 4
2033 0 22 2 0 22 2
2034 0 1 1 0 11 1
NPV 835 3270 280 1467 5741 491

De velferdsgkonomiske omkostninger til investering og drift er beregnet ved
at forhgje de budgetekonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren pa
1,17. De velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift udger hhv.
835 og 1467 mill.kr. i nutidsveerdi for 3 og 5 ars fremrykning.

Udover NO,-reduktionen er der ikke andre miljgeffekter ved tiltaget, idet
greenseverdierne for andre miljgeffekter end NO, ikke forventes skaerpet.
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Verdien af NO -reduktionen er beregnet ved hjelp af NO_ -prisen fra tabel 2-
3 og udger hhv. 280 og 491 mill. kr. i nutidsverdi for 3 og 5 ars fremrykning,
jf. Tabel 15-5.

Det statslige tilskud skal ikke indga i de velfeerdsgkonomiske omkostninger, da
der er tale om en transferering fra én sektor til en anden. Men tilskuddet med-
farer et velfeerdsgkonomisk tab i form af et forvridningstab, idet det antages,
at en anden generel skat — indkomstskat eller afgifter — forhgjes for at kompen-
sere for statens nettoomkostninger, jf. afsnit 2.7.

Velfeerdstabet beregnes som 20 pct. af statens nettoomkostninger forhgjet
med den generelle nettoafgiftsfaktor pa 1,17. Statens nettoomkostninger
fremgar af tabel 15-4. Dette giver velfeerdsgkonomiske omkostninger pa 50
mill.kr. i nutidsveerdi for 3 ars fremrykning og 88 mill.kr. i nutidsveerdi for 5
ars fremrykning, jf. tabel 15-6. Disse omkostninger skal lgges oveni tiltagets
gvrige velferdsgkonomiske omkostninger til investering og drift.

Tabel 15-6 Velfeerdsgkonomiske forvridningsomkostninger, Fremrykning af EURO6
(2004-priser)

3 ars fremrykning 5 ars fremrykning
Ar Mill.kr. Mill.kr.
2005 0 0
2006 |0 0
2007 0 0
2008 |0 25
2009 0 25
2010 25 25
2011 25 25
2012 25 25
2013 0 0
2014 0 0
2015 0 0
2016 0 0
2017 0 0
2018 0 0
2019 0 0
2020 0 0
2021 0 0
2022 0 0
2023 0 0
2024 0 0
2025 0 0
2026 0 0
2027 0 0
2028 0 0
2029 0 0
2030 0 0
2031 0 0
2032 0 0
2033 0 0
2034 0 0
NPV i 2004 |50,1 88,0

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger bliver da 885 mill.kr. i nutids-
veerdi for 3 ars fremrykning, jf. tabel 15-7. Miljgeffekten (reduktion af NOXx)
har en veerdi af 280 mill.kr. i nutidsveerdi. Tiltaget far derved et velferdsgko-
nomisk underskud pa 606 mill.kr. i nutidsveerdi. De velfeerdsgkonomisk om-



kostninger pr. kg. NO, bliver 271 kr. pr. kg NOx. For 5 ars fremrykning bli-
ver underskuddet 1066 mill.kr. i nutidsveerdi og skyggeprisen er ugndret 271

kr. pr. kg NOx.

Det skal bemaerkes, at der som for fremrykning af EURO5 opereres med en
provenuneutral model, idet det antages, at en anden skat/afgift haeves for at
udligne de statslige udgifter til tilskuddet for de miljgvenlige biler. Der er i
beregningen ikke taget stilling til, hvilken specifik skat/afgift der i givet fald
skulle haeves, herunder implikationerne i forhold til skattestoppet.

Tabel 15-7 Velfeerdsgkonomiske omkostninger i alt, Fremrykning af EUROG6-normer
(2004-priser)

3 ars fremrykning 5 ars fremrykning

Investe- Forvrid- |Omkost- |Miljgef- |Investe- |Forvrid- |Omkost- |Miljgef-

ringog ning ninger i |fekt ringog |ning ninger i |fekt

drift alt drift alt
Ar[Millkr.  Millkr.  [Millkr. [Mill.kr. [MillLkr. [MillLkr. [Mill.kr. [Mill.kr.
2005 |0 0 0 0 0 0 0 0
2006 |0 0 0 0 0 0 0 0
2007 |0 0 0 0 0 0 0 0
2008 |0 0 0 0 409 25 434 16
2009 |0 0 0 0 412 25 437 32
2010 |415 25 440 17 415 25 440 47
2011 (418 25 443 33 418 25 443 62
2012 |421 25 447 48 421 25 447 76
2013 |0 0 0 46 0 0 0 73
2014 |0 0 0 44 0 0 0 70
2015 |0 0 0 42 0 0 0 67
2016 |0 0 0 40 0 0 0 63
2017 |0 0 0 38 0 0 0 60
2018 |0 0 0 36 0 0 0 56
2019 |0 0 0 34 0 0 0 53
2020 |0 0 0 32 0 0 0 49
2021 |0 0 0 30 0 0 0 45
2022 |0 0 0 27 0 0 0 42
2023 |0 0 0 25 0 0 0 38
2024 |0 0 0 23 0 0 0 34
2025 |0 0 0 21 0 0 0 30
2026 |0 0 0 18 0 0 0 26
2027 |0 0 0 16 0 0 0 22
2028 |0 0 0 13 0 0 0 18
2029 |0 0 0 11 0 0 0 14
2030 |0 0 0 8 0 0 0 10
2031 |0 0 0 6 0 0 0 6
2032 |0 0 0 4 0 0 0 4
2033 |0 0 0 2 0 0 0 2
2034 |0 0 0 1 0 0 0 1
NPV i [835,1 50,1 885,2 279,6 1467,0 (88,0 1555,0  |490,9
2004
CBA NPV millkr. -606 -1066
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 64,3 113,0
Omkostning kr./kg 271 271
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16 Reduktion af dieselandel for lette
karetajer

Vejtrafikken bidrager med det stgrste enkeltbidrag til NO,_emissionerne (ca.
34 pct.). Formalet med dette kapitel er at vurdere potentielle muligheder for at
nedbringe NO, -emissionerne fra person- og varebiltrafikken ved at reducere
andelen af dieselbiler til fordel for benzinbiler. Derudover vurdere hvilke vir-
kemidler, der kan bruges til at &ndre dieselandelen, og hvilke omkostninger
det vil det have at reducere NO -emissionerne pa denne made.

16.1 Potentiale for NO, besparelser

Nedenstaende figur viser NO -emissionerne for personbiler fra i dag frem til
2030. Det fremgar at NO -emissionerne fra person- og varebilstrafikken vil
aftage markant i de folgende &r. Reduktionerne i NO, skyldes alene de skeer-
pede emissionskrav, der lgbende reducerer NO, -emissionerne.

Figur 16-1 NO,-emissioner fra personbiltrafikken 2004 - 2030.
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Kilde: DMU emissionsfaktorer frem til og med EURO 4. Tysk forslag til EURO 5 imple-
menteres i 2010. Arskarsel fra DMU, Antal biler fra bilvalgsmodellen.

Prognosen for personbiler vist ovenfor passer rimeligt godt med DMU's
prognose frem til 2010, selv om prognosen for antal biler stammer fra forskel-
lige kilder. Fra 2010 og frem viser DMU's prognose markant hgjere NO -
emissioner end ovenstaende figur. Det skyldes, at DMU ikke medregner den
forbedring, der forventes at komme for de nye biler med den kommende EU-
RO V norm.

Nedenstaende figur viser tilsvarende tal for varebilerne.



Figur 16-2 NO,-emissioner fra varebiltrafikken 2004 - 2030.
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For varebilerne ses et mindre markant fald i NO_-emissionerne. Antagelig er
niveauet pa lang sigt dog overvurderet, idet der forventes skeerpelse af normer
i fremtiden. Det tyske forslag opererer med 0,08 g/km for mindre og mellem-
store varebiler og 0,1 for varebiler over 1760 kg. Det tyske forslag ville antage-
lig medfare, at de samlede emissioner fra varebilerne kommer en del under
5.000 tons pa lang sigt. Siden der blev indfert katalysatorer pa benzinbilerne
har NO_-emissionerne fra benzinbilerne veeret langt lavere i forhold til diesel-
bilerne. Derfor er det naturligt at se pa, om det er muligt at reducere de sam-
lede NO, emissioner ved at reducere antallet af dieselbiler til fordel for ben-
zinbiler.

Potentialet for reduktion af NO_emissioner i 2010 ved reduktion af dieselan-
delen er illustreret i den fglgende tabel for personbiler.

Tabel 16-1 Forventede NO,-emissioner fra personbiler i 2010

Antal biler | Ars-kersel | g NO/km N-(r)cz;]ér kpgelr\ltgi)lx
Pre EURO 31.183 11.040 2,25 773 25
EURO | 348.608 16.500 0,90 5.196 15
g EUROII 490.151 18.540 0,38 3.484 7
N, EURO Il 392.638 22.270 0,22 1.953 5
EURO IV 285.231 28.470 0,07 596 2
EURO YV 75.932 28.470 0,03 65 1

Alle 1.623.743 20.710 12.001
Pre EURO 1.895 15.000 0,89 25 13
EURO | 15.860 19.640 0,71 221 14
o | EUROII 26.214 22.060 0,71 411 16
@' | EURO I 98.935 27.420 0,54 1.465 15
2 [EURO IV 101.090 35.060 0,38 1.347 13
EUROV 26.912 35.060 0,03 28 1

Alle 270.906 29.410 3.469

Kilde: Sammensztning bilpark fra bilvalgsmodellen. Emissioner per km for dieselbiler er
beregnet fra DMU Forecast, emissionsfaktorer for benzinbiler er taget fra TEMA, men
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disse veerdier ligger meget teet pa de emissionsfaktorer, som DMU anvender. Arskarsel
kommer fra DMU prognose.

Det er valgt at anvende emissionsfaktorer og arskarsel fra DMU prognose, for
at beregningerne skal veare konsistente med NO, tallene bag malsatningen.

Det fremgar, at de samlede NO,_ emissioner fra dieselbilerne forventes at ud-
gere 3469 tons pr. ar i 2010.

NO, emissionerne fra benzinbiler udgar ca. 25 pct. af emissionerne fra diesel-
bilerne (EURO 3 og EURO 4). Dvs. det maksimale potentiale, hvis alle die-
selbiler udskiftes med benzinbiler ville veere 75 pct. af 3469 = 2600 tons pr.
ar.

Folgende figur viser de tilsvarende tal for varebiler.

Tabel 16-2 Forventede NO,-emissioner fra varebiler i 2010

Antal Ars- ton kg NO

oiler | karset | ONOJKM |\ Se | Cerbi
Pre EURO 4.655 19.861 2,92 270 58
EURO | 8.052 19.861 1,17 188 23
EURO II 8.713 19.861 0,50 86 10
. EURO Il 19.614 19.861 0,29 113 6
] EURO IV 20.275 19.861 0,10 38 2
%- Alle 61.308 19.861 696 11
Pre EURO 19.631 19.861 1,21 472 24
EURO | 33.958 19.861 1,09 735 22
EURO I 36.746 19.861 1,09 796 22
EURO I 82.722 19.861 0,92 1512 18
%. EURO IV 85.510 19.861 0,74 1.257 15
& Alle | 258.567 19.861 4,771 18

Kilde: Sammenszaetning bilpark, emissioner per km samt, arskersel fra DMU prognose

Det fremgar, at de samlede NO, emissioner fra dieselvarebilerne forventes at
udggre 4.771 tons per ar i 2010. En vaesentlig del af disse emissioner kommer
fra de relativt nye dieselvarebiler.

NO, emissionerne per km er lavest for de nyeste EURO normer. | en situation
hvor alle dieselbilerne overholder EURO IV normen, vil NO, emissionerne fra
dieselvarebilerne veere reduceret til ca. 3.800 ton per ar. | en situation, hvor
alle disse dieselbiler blev skiftet ud med tilsvarende EURO 1V benzinbiler, ville
de samlede NO, emissioner saledes kunne reduceres til 500 tons per ar. Pa
mellemlangt sigt er der saledes en maksimalt potentiel besparelse pa 3.000
tons om aret ved at udskifte alle dieselvarebiler med benzinvarebiler.

Det samlede potentiale for NO, reduktion i 2010 er sdledes ca. 5.600 tons pr.
ar, 2.600 tons fra personbiler og 3.000 tons fra varebiler i 2010.

Den kommende emissionsnorm, EURO V er endnu ikke vedtaget, men det
forventes, at den vil traede i kraft fra 2010. Fra og med EURO V vil der ikke
leengere veere forskellige krav til diesel og benzinbiler. Det betyder, at potentia-
let for at reducere NO, emissionerne ved at reducere dieselandelen forsvinder
fra 2010, nar EURO V bilerne er kommet pa markedet.



16.2 Beskrivelse af tiltaget

Dette tiltag drejer sig om at reducere NO, emissionerne ved at reducere antal-
let af dieselbiler. Reduktionen af dieselbilerne teenkes at ske ved at omlaegge
registreringsafgiften, sdledes at dieselbilerne beskattes hardere. Tiltaget gaelder
kun for personbiler og ikke varebiler.

Tiltaget paleegger dieselbilerne en ekstra skat fra 2006 til og med 2009. Fra og
med 2010 er der ikke leengere nogen NO, gevinst ved at paleegge en ekstraskat
pa dieselbilerne, idet NO, emissionerne for diesel- og benzinbiler herfra for-
ventes at veere ens. Fra og med 2010 er "NO " tilleegget derfor fjernet igen.

Der er regnet pa en forggelse af registreringsafgiften pa personbiler pa 20.000
kr. for dieselbiler. En mindre skat ville forventelig give for lille effekt og en
starre skat ville antagelig veere vanskelig at gennemfgre politisk. For at balan-
cere provenuet fra omlaegningen af hensyn til skattestoppet er der lavet en
reduktion pa 4250 kroner for benzindrevne personbiler. Det antages, at skat-
teaendringen kan traede i kraft fra 2006 og ophgrer i 2009.

Ved beregningen af effekten af tiltaget pa personbilsalget anvendes "Bil-
valgsmodellen”. For en mere detaljeret beskrivelse af denne model henvises til
"Bilvalgsmodellen, 2002, Trafikministeriet, Marts 2004.

16.3 Sammenfatning af budget- og velferdsgkonomiske omkostninger

Nar registreringsafgiften for dieselbiler forages, stiger prisen pa dieselbiler og
derved vil der blive solgt feerre dieselbiler og flere benzinbiler.

Effekten af en sddan omlagning kommer gradvist. Selvom der selges én ferre
i ar, vil der ga ca. 15 ar, fer vi far den samlede effekt af denne @ndring. Det er
nemlig i denne periode, at denne bil alternativt ville have kagrt som dieselbil.

Tiltaget paleegger dieselbilerne en ekstra skat fra 2006 til og med 2009. Derfor
vil vi farst se pa, hvordan bilparken ville se ud i 2009 med det beskrevne tiltag.
Folgende tabel viser nybilsalg og personbilparken i 2009 med og uden &n-
dringen i registreringsafgiften.

Tabel 16-3 Nybilsalg og bilpark i 2009 ifalge bilvalgsmodellen

Diesel Benzin

Far Efter Forskel Far Efter Forskel
Nybilsalg 25.859 22.269 -3.590 72.963 76.553 3.590
Bilpark 249.803 |235.679 |-14.125 1.644.845 | 1.658.970 | 14.125
Andel nybilsalg 26,2% 22,5% -3,6% 73,8% 77,5% 3,6%
Andel bilpark 13,2% 12,4% -0,7% 86,8% 87,6% 0,7%

Registreringsafgift 144,080 |168.038 |23.958 107.641 |102.393 |-5.248

Ejerafgift 4.080 4.113 34 2.987 2.983 -4
Km/I 18,5 18,4 -0,1 12,3 12,3 0,0
Arskarsel 20.706 | 20.940 |234 16.000 [16.000 |O

Det bemarkes, at den gennemsnitlige registreringsafgift for nye dieselbiler
stiger med 23.958 og ikke 20.000, som er den &ndring skatten &endres med.
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Det skyldes, at &ndringen i skatterne endrer efterspgrgslen, saledes at ben-
zinbilerne bliver en lille smule mindre, mens dieselbilerne bliver en lille smule
stgrre. Af samme grund falder braendstofeffektiviteten for dieselbiler med 0,1
I/lkm. Tilsvarende bliver effektiviteten lidt bedre for benzinbiler, men &ndrin-
gen er sa lille, at den forsvinder i afrundingen.

Folgende tabeller viser effekten af at reducere antallet af dieselbiler i aret
2009. Det fremgar, at de samlede emissioner fra dieselbilerne falder, mens
emissioner og braendstofforbrug for benzinbilerne forgges. Disse endringer
skyldes hovedsagelig, at antallet af dieselbiler reduceres.

Tabel 16-4 Braendstof og emissioner for dieselbiler (2009)

Uden skattezen- | Med skattezn-
dring dring Effekt
Breendstof (1000 liter) 278.892 268.143 -10.749
CO2 emissioner (ton) 944.746 901.404 -43.342
Partikler emissioner (ton) 195 187 -8
NO, besparelse 3.295 3.166 -129
Tabel 16-5 Braendstof og emissioner for benzinbiler (2009)
Uden skattesen- | Med skattegen-
dring dring Effekt
Braendstof (1000 liter) 2.143.087 2.158.750 15.663
CO2 emissioner (ton) 6.750.728 6.808.697 57.970
Partikler emissioner (ton) 367 370 3
NO, besparelse 16.080 16.102 22

Folgende tabel beregner nettoeffekten pa emissionerne som falge af en reduk-

tion af dieselandelen.

Tabel 16-6 Nettoeffekt pd emissioner for diesel og benzinbiler, 2009

Uden skattesen- | Med skattegen-

dring dring Effekt
CO2 emissioner (ton) 7.695.473 7.710.101 14.628
Partikler emissioner (ton) 562 557 -5
NO, besparelse 19.375 19.268 -107

Det fremgar, at nettoeffekten af at reducere dieselandelen ved det beskrevne
forslag vil medfare en forggelse af CO, emissionerne pa 14.628 tons per ar.
Samtidig reduceres partikelemissionerne med 5 tons og NO,_ emissionerne

med 107 tons i 2009.

En reduktion p& 107 tons NO, i 2009 virker meget beskedent, ikke mindst set
i forhold til det samlede potentiale pa ca. 2.600 tons NO, for personbiler i
2010, jf. afsnit 16.1. Dette skyldes, at en stor del af det nevnte potentiale pa
2.600 ton NO_ hidrarer fra eldre biler, som ikke vil blive bergrt af nybilbe-
skatningen her. Dertil kommer, at der skal ret markante skattesendringer til for
at give starre effekter pa bilmarkedet. Ved valget af skattezendringen er der
lagt veegt pa, at det ogsa skulle veere muligt at gennemfare tiltaget politisk.
Derfor er det begraenset, hvor store skattezendringer det forventes at kunne

gennemfare.

I det falgende opstilles omkostningerne som en tidsserie med arlige omkost-

ninger i perioden 2005-2034 (30-arig periode). Der udregnes nutidsverdi af
omkostningerne i 2004 med 6 pct. i rente. Tilsvarende opggres nutidsvaerdien



af de gvrige miljgeffekter (i dette tilfeelde CO, og partikler) og nutidsveerdien
af NO,-maengderne. Skyggeprisen findes som nutidsveerdien af omkostnin-
gerne fratrukket nutidsveerdien af de gvrige miljggevinster, og denne veerdi

divideres med nutidsveerdien af NO -reduktionen i tons.

I den fglgende tabel er angivet en oversigt over de budget- og velferdsgkono-
miske omkostninger. Se de fglgende afsnit for mere detaljeret beskrivelse af
beregning af dgdveegtstab, skatteforvridning mv.

Tabel 16-7 Oversigt over budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger-

Reduktion af dieselandel (2004-priser).

Enhed Landsplan
Miljgeffekt — reduktion af NO, i 2010  |tons/ar 106
Budgetgkonomisk
Borgerne (Bilejere )
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill kr./ar |5,6
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 82,40
Stat
Omekostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar |-5,6
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 &r (overskud) mill.kr. -336
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar 30,3
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 444

Se afsnit 2.8 for beskrivelse af anvendte priser pa miljgeffekter.

Tiltaget er i kraft i 4 ar, 2006 - 2009. Det er her de stgrste omkostninger fin-
des. Gevinsten i form af NO_besparelser, straekker sig i mange ar fremover.

Tiltaget fjerner i ar 2010 106 tons NOx. Det giver staten en provenugevinst
pa 5,6 mill.kr. pr. ar fordelt over en 30-arig periode. Den skyldes isar, at pro-
venuet fra breendstofafgiften stiger, mens provenu fra den arlige ejerafgift re-
duceres. Denne provenugevinst modsvares af en tilsvarende udgift for bil-
ejerne. Skyggeprisen (den velfeerdsgkonomiske omkostning pr. kg) udger 444
kroner pr. kg NO,. Tiltaget giver et velfeerdsgkonomisk underskud pa 336
mill.kr. i nutidsveerdi.

Effekten af tiltaget sker i takt med at antallet af dieselbiler reduceres. Fglgende
figur viser hvordan effekten pa NO, emissionerne fordeler sig over tiden.

Figur 16-3 Arlig NO, besparelse, ar for ar
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Knaekket pa kurven ved 2010 skyldes, at der i dette ar indfgres en ny norm,
der gor, at NO, emissionerne for nye biler er ens, uanset diesel eller benzin.
Hvis dette ikke sker, ville kurven i stedet fortseette med at stige og sa flade ud
pa ca. 350 ton per ar omkring 2025.

16.4 Budgetgkonomiske omkostninger

Omlzegningen af afgiften vil betyde, at personer, der tidligere har valgt at kebe
dieselbiler, vil blive ringere stillet, mens husholdninger, der tidligere har kabt
benzinbiler, vil blive bedre stillet, alt andet lige. Fglgende tabel viser den gen-
nemsnitlige registreringsafgift far og efter omlaegningen af registreringsafgif-
ten.

Tabel 16-8 A£ndringer i gennemsnitlig registreringsafgift for nybilsalg. Kr. (2004-priser)

Benzinbiler | Dieselbiler

Far &ndring 107.641 144.080
Efter eendring 102.393 168.038
Forskel -5.248 23.958

Som udgangspunkt er registreringsafgiften for dieselbilerne i gennemsnit ca.
36.000 kr. dyrere i forhold til benzinbiler. Efter omlaegningen forgges denne
forskel til 65.000 kroner. Det bemarkes, at dieselbilerne gennemgaende er
starre end benzinbilerne, hvilket er med til at skabe forskellen til udgangssitua-
tionen.

Folgende tabel viser forskydningerne i provenu som fglge af skatteomlaegnin-
gerne i 2009.



Tabel 16-9 Andringer i skatteprovenu fgr og efter reduktion af dieselbiler i 2009. kr.

(2004-priser).

Benzinbiler Dieselbiler lalt
Registreringsafgift -15.299.804 16.273.869 974.065
Arlig ejerafgift 35.478.286 -49.684.332 -14.206.046
Breendstofafgift 74.585.820 -51.183.882 23.401.938
| alt 94.764.302 -84.594.346 10.169.956

Samlet set giver omlegningen et begranset ekstraprovenu pa ca. 10 millioner i
2009. Det skyldes hovedsagelig, at indteegterne fra benzinafgiften stiger.

Omlaegningen resulterer i en markant forskydning af provenu fra registre-
ringsafgift og arlig afgift til breendstofafgift. Det skyldes, at dieselbilerne er
relativt dyre og derfor har hgjere registreringsafgifter i forhold til benzinbiler-
ne. P& den anden side er benzinafgiften hgjere end dieselafgiften, og sa bruger
benzinbilerne flere liter breendstof pr. km i forhold til dieselbilerne.

Folgende tabel viser de samlede provenu effekter i perioden 2005 — 2034.
Statens provenuindtaegt er omvendt en udgift for borgerne.
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Tabel 16-10 Provenu effekter i perioden 2005 — 2034. Kr. (2004-priser)

Provenu andring
2005 0
2006 3.559.624
2007 5.965.705
2008 8.313.983
2009 10.169.956
2010 8.761.715
2011 8.384.470
2012 8.086.710
2013 7.863.785
2014 7.697.123
2015 7.571.119
2016 7.440.115
2017 7.292.702
2018 7.022.341
2019 6.737.416
2020 6.342.362
2021 5.820.155
2022 5.240.591
2023 4.501.291
2024 3.709.352
2025 2.963.160
2026 2.297.378
2027 1.735.756
2028 1.320.301
2029 997.240
2030 761.022
2031 596.832
2032 463.533
2033 378.019
2034 293.806
NPV i 2004 mill.kr. 77,3
provenueffekt pr. ar
(30 4r)
mill kr./ar 5,6

16.5 Velferdsgkonomiske omkostninger

Opggrelsen af de velferdsgkonomiske omkostninger er opgjort efter samme
principper som de anbefalinger, der er beskrevet pa skatteministeriets hjem-
meside: (http://www.skat.dk/publikationer/skat/1453/1456/).

138



De samfundsgkonomiske omkostninger bestar af falgende komponenter:

o Dgdvegtstab

Indirekte provenutab. Nettoprovenuandring for arlig afgift (forhgjes
ikke med nettoafg.faktor 1,17, ingen moms pa ejerafgift)

¢ Indirekte provenutab. Nettoprovenuandring for breendstofafgift (for-
hgjes med nettoafg.faktor 1,17)

e forvridningstab ved samlet endring af provenu

veerdi af endrede emissioner af partikler og CO,

For 2009, det sidste &r med NO, tilleegget til registreringsafgiften, beregnes
disse enkeltkomponenter saledes:

Dgdveegtstabet
| tiltaget er tale om en @&ndring af en eksisterende afgift. Derfor bruges felgen-
de formel for dgdveegstabet:

D= -t*dQ - % *dt*dQ

Hvor dQ er &ndringen i bilkabet,
t er afgiftssatsen (dvs. den oprindelige registeringsafgift for &ndring) og
dt er &ndringen i afgiften (dvs. endringen af registreringsafgiften)

Der forudsettes perfekt elastisk udbud (dvs. vandret udbudskurve) og en
lineaer efterspargselskurve. For en nermere teoretisk forklaring til formlen
henvises til artiklen ”Hvordan opgare dgdvagstabet?” i Skatteministeriets
tidsskrift Skat, december 2002, samt afsnit 5.3.6 i rapporten Velferdsgkono-
miske forvridningsomkostninger ved finansiering af offentlige projekter,
Flemming Magller og Dorthe Bjerrum Jensen, Faglig rapport fra DMU, nr.
496 2004.

For diesel i aret 2009 fas:
Registreringsafgiften fgr endringen udggr 144.080 kr., den forhgjes med
23.958 kr. og det medfarer et fald i bilsalget pa 3.590 biler, jf. tabel 16-3.

Dgdvagtstab = (144080 kr. * -3590) - (% * 23.958 kr. * -3590 biler)
= +560.251.840 kr.

For benzin fas:

Registreringsafgiften far endring udggr 107.641 kr., den seenkes med 5.248

kr., og det medfarer et gget bilsalg pa 3.590 biler, jf. tabel 16-3:

Dgdvaegtstab = - (107641 kr. * 3590 biler) - (*2 * -5.248 kr. * 3590 biler) =
= -395.850.901 kr.

Det samlede dgdvagtstab i 2009 bliver dermed 560 mill.kr. fratrukket 396
mill.kr., dvs. 164 mill. kr. Dette skal ikke forhgjes med nettoafgiftsfaktoren, da
moms allerede er indregnet i den angivne registreringsafgift. Saledes bliver det
samlede dgdveegtsstab fra registreringsafgiften 164 mill.kr.
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Indirekte provenutab

Desuden er der et yderligere forvridningstab fra den afledte virkning pa pro-
venuet af breendstofafgiften og den arlige afgift. Det skyldes at biler og brend-
stof er komplementere goder, der efterspgrges i et bestemt mangdeforhold.
Andre eksempler er tandberste og tandpasta. Det vil sige, at endringer pa
bilmarkedet pavirker markedet for motorbraendstof. Nar bilsalget for diesel
saledes reduceres som fglge af stigningen i registreringsafgiften, rykker efter-
spargselskurven for diesel indad. Dette medfarer et forvridningstab. For en
teoretisk forklaring henvises til artiklen ”Afgifter og eksterne effekter” i Skat-
teministeriets tidsskrift Skat, april 2002, samt afsnit 3.3 i Velfaerdsgkonomiske
forvridningsomkostninger ved finansiering af offentlige projekter, Flemming
Mgller og Dorthe Bjerrum Jensen, Faglig rapport fra DMU, nr. 496 2004.

Dette afledte forvridningstab beregnes som den fulde provenuandring for
hhv. brandstofafgiften og den arlige ejerafgift. Forvridningstabet som falge af
den afledte provenueffekt bliver dermed 23 mill.kr. fratrukket 14 mill.kr. (fra
tabel 16-9), altsa en forvridningsgevinst pa 9 mill.kr. i 2009, da det drejer jo
netto sig om et gget provenu.

Det bemarkes at det indirekte provenutab er under forudsatning af, at statens
aktiviteter skal veere uandrede. Dette ngdvendiggar, at staten skal have sam-
me mangde penge til radighed. Derfor kraeves det mistede provenu ind igen
fra borgerne ved at haeve/ndre andre skatter og afgifter. Derved far staten nu
disse penge til radighed igen, sa staten kan opretholde forbruget. Eller sagt pa
en anden made, man tager af det private forbrug, for at kunne opretholde det
offentlige forbrug.

Forvridningstab

Endvidere giver tiltaget en samlet provenu forggelse pa 10 mill.kr. i 2009, jf.
tabel 16-9. Nar der saledes kan opkraves 10 mill.kr. mindre andre steder i
skattesystemet, vil dette give en reduktion i forvridningstabet ved skatteop-
kreevning pa 20 pct. af de 10 mill.kr. forhgjet med nettoafgiftsfaktoren pa
1,17. Det vil sige en gevinst pa 2 mill.kr. i 2009.

Samlet

Nar alle de ovenstaende effekter regnes sammen fas en samfundsgkonomisk
gevinst i 2009 pa -164 + 9 + 2 mill.kr. = -153 mill.kr. Altsa en omkostning pa
153 mill.kr. i 2009.

Alle de andre ar, 2005 til 2034 er beregnet pa samme made.

Nedenstaende tabel viser de velfeerdsgkonomiske omkostninger fordelt pa de
enkelte ar og komponenter. Der er vist dedveegtstab, forvridningstab etc.

Tiltaget leder til en forggelse af CO, udledningerne pa 14.628 ton og en re-
duktion i partikeludledningerne pa 4,8 ton i 2009. Dette giver en samlet ge-
vinst p& 2,7 mill.kr. i 2009%.

Nutidsveerdien af de samlede omkostninger (eksklusive NO, omkostninger,
men inklusive veerdi af gvrige miljgeffekter) tilbagediskonteret til 2004 udggar
416 mill. kr., jf. tabel 16-11. Nutidsveerdien af NO, besparelserne tilbagedi-
skonteret til 2004 udger 938 tons NO,. Dermed bliver den velfeerdsgkonomi-
ske omkostning 444 kr. pr. kg NO..

* De anvendte priser fremgar af tabel 2-3 og tabel 2-4.



Ved at indregne veerdien af NO_ besparelsen pa benefit siden, kan man bereg-

ne en samlet nutidsveerdi af tiltaget. Veerdien af NO, -reduktionen giver en

nutidsveerdi pa 80 mill.kr. Den samlede nutidsveerdi for dette tiltag er saledes
beregnet til et underskud pa 336 mill.kr. for perioden 2005 - 2034 med en
diskonteringsfaktor pa 6 pct. Ved beregningen er der anvendt en NO, pris pa

86 kr. per kg. NO_, som angivet i tabel 2-3.

Tabel 16-11 Velfeerdsgkonomisk effekter af at omleegge registreringsafgiften 2005 — 2034.
mill.kr. (2004-priser)

Indirekte
prove- Veerdi
Indirekte nueffBreen | Skatte Andre
Omkostn | Dgdveegt | provenueff | dstof afgift | forvrid- | miljg effek- | Tons NO,
| alt. Tab Arlig afgift ning ter besparelse
2005 | 0 0 0 0 0 0 0
2006 | -156,0 -160,2 -3,5 6,2 0,8 0,6 30
2007 | -155,2 -163,0 -7,1 12,2 1,4 1,3 58
2008 | -150,2 -161,3 -10,6 17,9 1,9 2,0 83
2009 | -150,1 -164,4 -14,2 23,4 2,4 2,7 107
2010 | 13,6 0,0 -14,1 22,9 2,1 2,8 106
2011 13,3 0,0 -14,0 22,4 2,0 2,9 104
2012 13,0 0,0 -13,9 21,9 1,9 3,0 103
2013 (12,5 0,0 -13,8 21,6 1,8 2,7 102
2014 11,9 0,0 -13,7 21,4 1,8 2,4 101
2015 | 11,3 0,0 -13,7 21,3 1,8 2,0 100
2016 | 11,0 0,0 -13,6 21,1 1,7 1,8 99
2017 (10,5 0,0 -13,5 20,8 1,7 15 97
2018 | 10,2 0,0 -13,1 20,1 1,6 1,6 94
201919,9 0,0 -12,6 19,3 1,6 1,6 91
20201(9,3 0,0 -11,9 18,3 1,5 15 86
2021 | 8,6 0,0 -11,0 16,8 1,4 14 79
2022|178 0,0 -9,9 15,1 1,2 1,3 71
2023 (6,7 0,0 -8,5 13,0 1,1 1,2 61
2024 | 5,5 0,0 -7,0 10,7 0,9 1,0 51
2025 | 4,4 0,0 -5,6 8,6 0,7 0,8 40
2026 | 3,4 0,0 -4.3 6,6 0,5 0,6 31
2027 (2,6 0,0 -3,3 50 0,4 0,5 24
2028 | 2,0 0,0 -2,5 3,8 0,3 0,4 18
2029 (1,5 0,0 -1,9 2,9 0,2 0,3 14
2030 (1,1 0,0 -1,4 2,2 0,2 0,2 10
2031|0,9 0,0 -1,1 1,7 0,1 0,2 8
2032 (0,7 0,0 -0,9 1,3 0,1 0,1 6
2033|0,6 0,0 -0,7 1,1 0,1 0,1 5
2034 (0,4 0,0 -0,6 0,9 0,1 0,1 4
NPV | -416,6 -530,0 -126,2 200,5 18,1 21,1 938,4
CBA NPV mill.kr. -336
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) -30,3
Omkostning kr./kg 444
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17 SCR pa traktorer og mejeteerskere

17.1 Beskrivelse af tiltaget og dets konsekvenser

NO, -emissionen fra Traktorer og mejetaerskere udger ca. 8.000 tons i 2010,
jf, tabel 4-5 i Miljgstyrelsen (2005). Der er derfor set pa mulighederne for at
reducere udledningen fra disse kilder. Erfaringerne med emissionsbegransen-
de teknologier til disse motorer er dog meget begraensede. De er, som andre
dieselmotorer, omfattet af EURO-normerne, men i forhold til vejgaende kare-
tejer er de flere ar bagud forstaet pa den made, at emissions-graensevardierne
treeder i kraft senere. Fglgende tabel viser NO -greenseverdier og ikrafttreedel-

sestidspunkter for traktorer og mejetaerskere fra Trin 2 og fremefter:

Tabel 17-1 Graenseveerdier for traktorer og mejetaerskere

Motoreffekt kW |Dato NO, NO, + HC HC
g/kWh g/kWh g/kWh
Trin 2 56-75 01-01-2004 7,0 - 13
75-130 01-01-2003 6,0 1,0
130-560 01-01-2002 6,0 - 1,0
Trin 3A 56-75 01-01-2008 4,7 -
75-130 01-01-2007 4,0
130-560 01-01-2006 4,0 -
Trin 3B 56-75 01-01-2012 3,3 - 0,19
75-130 01-01-2012 3,3 0,19
130-560 01-01-2011 2,0 0,19
Trin 4 56-75 01-10-2014 0,4 0,19
75-130 01-10-2014 0,4 0,19
130-560 01-01-2014 0,4 0,19

De mindste motorer pa under 56 kW er ikke medtaget

Inspireret af tiltagene for tunge keretgijer, er der blevet regnet pa en fremryk-
ning af EURO-normerne samt eftermontering af SCR pa eksisterende moto-
rer.

Mht. farstnaevnte er der regnet pa en fremrykning pa 3-4 ar af Trin 3B, som
sa erstatter Trin 3A, som pa det tidspunkt (i 2009) er den geeldende norm.
Fremrykningen blev forkastet som muligt tiltag pga. et meget lavt reduktions-
potentiale, idet Trin 3B kun udggr en begranset skeerpelse i forhold til Trin
3A. En fremrykning af Trin 3B frem til 2008 resulterer saledes kun i en re-
duktion pa 51 ton i 2010. Man skal helt frem til Trin 4, far der sker en va-
sentlig skeerpelse, og denne traeder farst i kraft i 2014. En yderligere fremryk-
ning af Trin 4 frem til 2008 (7-8 ar) kan fa potentialet op pa 540 ton i 2010.
Det er dog yderst usandsynligt, at der findes motorer pa markedet, som op-
fylder Trin 4 pa sa tidligt et tidspunkt. Pa nuveerende tidspunkt er det ikke
fastlagt, hvilke teknologier der vil blive benyttet til opfyldelse af Trin 4. Det er
dermed heller ikke muligt at beregne, hvad en evt. fremrykning vil koste. Af
disse grunde er det valgt ikke at medtage fremrykning som tiltag.

Eftermontering af SCR forventes at have et noget stgrre potentiale. Der er
benyttet de samme forudsatninger som for tunge karetgjer, jf. kapitel 13. Der
eftermonteres pa eksisterende motorer der er op til ti &r gamle i 2009, dvs



argangene 1999-2009. SCR antages at kunne fjerne 85-90 pct. af NO, ud-
ledningen. Priserne pa SCR antages at veere de samme som for tunge karete-
jer, nemlig 35.000 kr. AdBlue (oplgsning med 32,5 pct. urea i vand) forbru-
get antages som for tunge karetgjer at udggre gennemsnitligt 7 pct.. af
braendstofforbruget.

Oplysninger om bestand, energiforbrug samt emissionsfaktorer stammer fra
DMU og kan ses i bilag 9 — bilag 13.

17.2 Sammenfatning af budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske
omkostninger for SCR pa Traktorer og mejeterskere

Eftermontering af SCR pa traktorer og mejeteerskere vil kunne give en NO,
reduktion pa 3111 tons i 2010. Tabel 17-2 viser reduktionspotentialerne samt
de budgetgkonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger. Budgetakono-
misk koster tiltaget 65 mill. kr. pr. &r, hvilket svarer til 52 kr. pr. kg NO,. De
velferdsgkonomiske omkostninger er lidt hgjere end de budgetakonomiske
med arlige omkostninger pa 66 mill. kr. pr. &r og 53 kr. pr. kg NO,. Tiltaget
giver et velfeerdsgkonomisk overskud pa 556 mill. kr. i nutidsveerdi.

Tabel 17-2 Oversigt over budgetakonomiske og velfeerdsgkonomiske omkostninger for
SCR pa traktorer og mejetaerskere (2004-priser)

Miljgeffekt- NO, reduktion i 2010 [Tons/ar |3111

Budgetakonomisk
Ombkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |65
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 52

Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi (overskud) Mill.kr. ~ |556
Ombkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |66
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 53

17.3 Budgetgkonomisk opggrelse

Omkostningerne ved SCR bestar af investeringsomkostninger forbundet med
eftermontering af teknologien pa eksisterende motorer samt driftsomkostnin-

ger, som bestar af forbrug af AdBlue. Anskaffelsesprisen er ens for de forskel-
lige motorstarrelser og udger 35.000 kr*. Forbruget af AdBlue vil udggare ca.

7 pct. af braendstofforbruget. AdBlue vil koste ca. 5 kr. pr. liter™.

Tabel 17-3 viser de budgetgkonomiske omkostninger og NO, reduktionerne
forbundet med tiltaget. Tiltaget omhandler kun argangene 1999-2009, som
alle far monteret SCR i 2009%. Traktorer og mejetaerskere har en lang levetid,
men det antages at alle motorerne fra de bergrte argange er skrottet ved ud-
gangen af 2034. Derfor ligger alle miljgkonsekvenser af tiltaget indenfor den
anferte tidshorisont pa 30 ar.

* Kilde: Jan Plougman, Grundfos

** Personlig meddelelse Per Lyngholm, GEJenbacher

*® Grunden til, at &rgangene herefter ikke medtages, er, at der kun ses pa potentialet i
2010. | realiteten bgr SCR instaleres pa alle argenge frem til 2013 ( hvorefter Trin 4
treeder i kraft), da der ellers vil opsta mulighed for spekulation (f.eks. at undlade at
kabe landbrugsmaskiner i 2009 og i stedet kabe aret efter). Medtages drgangene
2010-2013 vil det betyde en hgjere arlig omkostning, mens omkostningen pr. kg NO,
vil forblive uaendret.
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Tabel 17-3 Budgetgkonomiske omkostninger og NO,-reduktioner. SCR pa Traktorer og
mejeteerskere (2004-priser)

Investering |Drift Omkost- |NO,
Ar AdBlue ningialt |Reduktion

Mill kr Mill. Kr. Mill. kr. Tons
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 825 53 877 3329
2010 0 50 50 3111
2011 0 47 47 2874
2012 0 43 43 2617
2013 0 39 39 2340
2014 0 35 35 2057
2015 0 30 30 1810
2016 0 27 27 1605
2017 0 23 23 1436
2018 0 20 20 1298
2019 0 18 18 1180
2020 0 16 16 1082
2021 0 15 15 1003
2022 0 14 14 941
2023 0 14 14 892
2024 0 13 13 832
2025 0 12 12 787
2026 0 12 12 741
2027 0 11 11 713
2028 0 11 1 692
2029 0 9 9 573
2030 0 8 8 440
2031 0 6 6 331
2032 0 5 5 257
2033 0 4 4 204
2034 0 3 3 152
NPV'i 2004|616 278 894 17148
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 65
Omkostning kr./kg NO, 52

Investeringsomkostningerne er beregnet ved at gange anskaffelsesprisen pa
35.000 kr. med bestanden i 2009 for de pagaldende argange. Bestanden kan
ses i bilag 9. Forbruget af AdBlue er beregnet som 7 pct. af det arlige breend-
stofforbrug, som kan ses i bilag 10-11°*". Prisen p& AdBlue er 5 kr. pr. liter.

NO,-reduktionen er beregnet som 87,5 pct. af NO, emissionen pr. ar for de
bergrte argange. Emissionerne stammer fra DMU og kan ses i bilag 12-13.

Omkostningerne udgar 894 mill. kr. i nutidsveerdi, hvilket svarer til 65 mill. kr.
om aret fordelt over en 30-arig periode. Der fiernes i 2010 i alt 3111 tons
NO,. Budgetgkonomisk koster det 52 kr. pr. kg NO..

* Braendstofforbruget i bilag 9-10 er opgivet i TI=1000GJ. For at omregne G til liter
diesel ganges med en faktor pa 27,88 = 1/(breendveardi*veegtfylder). Breendveer-
di=0,0427 GJl/kg. Veegtfylder =0,84 kg/liter.



17.4 Velferdsgkonomisk opggrelse

De velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og drift er beregnet ved
at forhgje de budgetekonomiske omkostninger med nettoafgiftsfaktoren pa
1,17, jf. afsnit 2.6. De velfeerdsgkonomiske omkostninger til investering og
drift udgar ca. 1,05 mia. kr. i nutidsveerdi, jf. Tabel 17-4.

Tabel 17-4 Velferdsgkonomiske omkostninger, SCR pa traktorer og mejeteerskere,
(2004-priser)

Investering  |Drift Omkostning
Ar AdBlue i alt
Mill. Kr Mill. kr Mill. kr

2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 965 62 1027
2010 0 58 58
2011 0 55 55
2012 0 50 50
2013 0 46 46
2014 0 41 41
2015 0 36 36
2016 0 3 31
2017 0 27 27
2018 0 24 24
2019 0 21 21
2020 0 19 19
2021 0 18 18
2022 0 17 17
2023 0 16 16
2024 0 15 15
2025 0 15 15
2026 0 14 14
2027 0 13 13
2028 0 12 12
2029 0 1 1
2030 0 9 9
2031 0 7 7
2032 0 6 6
2033 0 4 4
2034 0 3 3
NPV 721 325 1046

Udover NO,-reduktionerne er der afledte miljgeffekter ved tiltaget. Partikelud-
ledningen reduceres med 25-50%. SCR medfgrer ogsa en effekt pa udlednin-
gen af CO og HC, jf. kapitel 13. Det er dog valgt at udelukke disse effekter, da
de ikke forventes at have stgrre betydning for omkostningerne.

Reduktionsmangderne for partiklerne er beregnet som 37,5 pct. af emissio-
nen pr. ar for de bergrte argange. Emissionerne stammer fra DMU og kan ses
i bilag 14-15. Veardien af miljgeffekterne er beregnet ved hjelp af de respekti-
ve priser i tabel 2-2. Veerdien af samtlige miljgeffekter udggr i nutidsverdi 1,6
mia.kr., hvoraf NO, udger over 90%, jf. Tabel 17-5.
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Tabel 17-5 Veerdi af miljgeffekter, SCR pa traktorer og mejeteerskere, (2004-priser)

NO, Veerdi PM Veerdi I alt
Ar tons Mill. kr tons Mill. kr Mill. kr
2005 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0
2009 3329 284 65 25 309
2010 3111 265 62 24 289
2011 2874 245 58 23 268
2012 2617 223 54 21 244
2013 2340 199 49 19 219
2014 2057 175 44 17 192
2015 1810 154 40 15 170
2016 1605 137 36 14 151
2017 1436 122 33 13 135
2018 1298 111 30 12 122
2019 1180 101 27 11 111
2020 1082 92 25 10 102
2021 1003 85 23 9 94
2022 941 80 22 8 89
2023 892 76 21 8 84
2024 832 71 15 6 76
2025 787 67 15 6 73
2026 741 63 15 6 69
2027 713 61 15 6 67
2028 692 59 15 6 65
2029 573 49 13 5 54
2030 440 38 10 4 41
2031 331 28 8 3 31
2032 257 22 7 3 24
2033 204 17 6 2 20
2034 152 13 5 2 15
NPV 1462 140 1601

De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger ved SCR bestar af investering
og drift, og bliver i alt 1 mia.kr. i nutidsveerdi, jf. Tabel 17-6. Veerdien af mil-
joeffekterne udger 1,6 mia.kr. i nutidsveerdi. Eftermontering af SCR pa trak-
torer og mejetaerskere giver saledes et velfeerdsgkonomisk overskud pa 556
mill.kr. i nutidsveerdi.

De velferdsgkonomiske omkostninger pr. kg. NO, udregnes som nutidsveer-
dien af omkostningerne fratrukket veerdien af de afledte miljoeffekter (partik-
ler) divideret med nutidsveerdien af meengden af fjernet NO,. Det vil sige 1
mia.kr. fratrukket 140 mill.kr. og divideret med 17148 tons, hvilket giver 53
kr. pr. kg. Dette svarer til arlige omkostninger pa 66 mill.kr.
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Tabel 17-6 Velferdsgkonomiske omkostninger i alt, SCR pa traktorer og mejetaerskere,

(2004-priser)

Investering |Miljgeffekt  Veerdi miljgeffekt
Ar og drift NO, NO, Afledt

mill kr Tons mill kr Mill kr
2005 0 0 0 0
2006 0 0 0 0
2007 0 0 0 0
2008 0 0 0 0
2009 1027 3329 284 25
2010 58 3111 265 24
2011 55 2874 245 23
2012 50 2617 223 21
2013 46 2340 199 19
2014 41 2057 175 17
2015 36 1810 154 15
2016 31 1605 137 14
2017 27 1436 122 13
2018 24 1298 11 12
2019 21 1180 101 1
2020 19 1082 92 10
2021 18 1003 85 9
2022 17 941 80 8
2023 16 892 76 8
2024 15 832 71 6
2025 15 787 67 6
2026 14 741 63 6
2027 13 713 61 6
2028 12 692 59 6
2029 1 573 49 5
2030 9 440 38 4
2031 7 331 28 3
2032 6 257 22 3
2033 4 204 17 2
2034 3 152 13 2
NPV 1046 17148 1462 140
CBA NPV mill.kr. 556
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 66
Omkostning kr./kg 53
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18 SCR pa fiskerifladen

18.1 Beskrivelse af tiltaget og dets konsekvenser

For en teknisk beskrivelse af SCR henvises til kapitel 5 om SCR pa kraftvar-
mevarker. Det vurderes, at SCR pa fiskefartgjer vil kunne reducere NO, ud-
ledningen med ca. 85 pct.

Der er i alt 3425 registrerede fiskefartgjer i Danmark i 2004, Heraf er ca. en
tredjedel (1242 fartgjer) kommercielle erhvervsfartgjer, jf. tabel 18-1. Disse
tegner sig for ca. 90 pct. af energiforbruget. De ikke-kommercielle fiskefarta-
jer er langt overvejende sma fartgjer (under 12 m)*. Vi begraenser derfor ana-
lysen til de kommercielle fiskefartgjer.

Tabel 18-1 Energiforbrug og NO,-emission for kommercielle fiskefartgjer, 2004

Motorkraft Energiforbrug NO, udledning

Starrelse af Pr. fartgj ialt Pr. fartgj ialt Pr. fartgj ialt
Fartgj Antal | MW MW GJ GJ Tons Tons
Under 12 m 394 10,03 12 466 183716 | 0,6 245
12,0-149 m 255 0,15 37 1506 384146 |2,0 513
15,0-17,9 m 164 0,19 32 2905 476471 |39 636
18,0-23,9 m 167 0,31 51 5631 940423 |75 1255
24,0-39,9 m 130 0,61 79 18508 2406025 | 24,7 3212
40 m og derover 45 1,28 57 34864 1568866 | 46,5 2094
specialfartgjer 87 0,06 5 2161 187984 |29 251

| alt 1242 |0,22 274 6147632 8207

Kilde: antal kommercielle fartgjer: tabel I, Fadevaregkonomisk Institut (2004). Motor-
kraft: tabel 2.3, Fadevaregkonomisk Institut (2005). Forbrug af breendstof i 1.000 liter
gasolie: tabel 2.1, Fgdevaregkonomisk Institut (2004). Omregnet til GJ vha. breendveerdi
pa 42,70 Gl/tons og vaegtfylde pa 0,84 tons/m3, jf. www.ens.dk.

De kommercielle fiskefartgjers energiforbrug er pa 6148 TJ, jf. tabel 18-1.
Emissionsfaktoren for let dieselolie til marint brug er 1335 g NOX/GJGO. Dette
giver en samlet udledning pa 8207 tons NO_ pr. &r. Den forholdsvis hgje emi-
sionsfaktor skyldes motorerne og ikke braendstoffet.

18.2 Sammenfatning

SCR pa fiskefartgjer er et useedvanligt billigt tiltag og med et stort potentiale
for NO, -reduktion.

Tiltaget omfatter installering i 2009 af SCR pa kommercielle fiskefartgjer.
SCR er mest relevant for de stgrre fartgjer, dvs. fartgjer med en leengde pa
24,0-39,9 m og pa 40 m og derover. Det skyldes iser, at det vil vaere for-
holdsmaessigt dyrt at udvikle SCR til de mindre fartgjer, idet der kun er et
begranset antal af dem, og tendensen gar mod en koncentration af fiskeriet pa
de starre fiskefartgjer. De starre fiskefartgjer har en samlet NO, udledning pa
ca. 5300 tons NO, om aret.

* kilde: tabel 2.2, Fadevaregkonomisk Institut (2005).
* Der er 1959 ikke-kommerciele fiskefartgjer under 12 m og 8 fartgjer pa 12-14 m.
* kilde: Winther, M. (2005), der igen henviser til EMEP/CORINAIR guidebogen.




SCR reducerer NO, udledningen med ca. 85 pct. Pa landsplan fierner SCR
pa fiskefartgjer ca. 4500 tons NO, drligt, jf. tabel 18-2.

Det koster fiskefartgjerne ca. 7 mill.kr. om aret (budgetgkonomiske omkost-
ninger). Dette svarer til 2 kr. pr. kg NO, .

SCR pa fiskefartgjer giver et velfeerdsgkonomisk overskud pa 3,8 mia.kr. i
nutidsveerdi. De velfeerdsgkonomiske omkostninger er 8 mill.kr. arligt eller 3
kr. pr. kg NO.,.

Som fglge af de begraensede fiskeressourcer og veesentlige reformer i form af
vedtagelse af en ny regulering for fiskeriet ma man forvente en nedgang i an-
tallet af fiskerfartgjer i de kommende ar, og dermed en lavere NOx emission.
Pa nuvaerende tidspunkt kan der ikke gives et sikkert skgn over udviklingen,
og dermed den forventede NOx emission for fiskerfartgjer. Fiskerisektoren er
derfor tillagt et uendret energiforbrug og dermed NOx-emission i perioden
2005 - 2034.

Det betyder, at antallet af de starre fartgjer i hvertfald ikke falder, snarere
tveertimod. Da beregningerne over NO -effekt og omkostninger bygger pé
antallet af fartgjer i 2004, er der formentlig tale om et konservativt skan. Mil-
jostyrelsen har i 2006 igangsat et projekt, der bl.a. ser pa en fremskrivning af
NO, emissionen fra fiskefartgjer, men resultatet nar ikke at komme med i
denne rapport.

Tabel 18-2 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger. SCR pa fiskefar-
tagjer (2004-priser)

Enhed For ét fartgj pa For ét fartgj pa| Pa landsplan
24,0-39,9 m 40 m og der-
over
Miljgeffekt — NO, reduktion i 2010 |Tons/ar 21,0 39,6 4511
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar 10,025 0,09 7,2
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 1,58 3,00 2,14
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (overskud)  |mill.kr. 18,0 33,3 3844
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar |0,029 0,10 8,4
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 1,85 3,51 2,50

Der er pa landsplan 45 fartgjer pa 40 m og derover samt 130 fartgjer pa 24,0-39,9 m.
18.3 Budgetgkonomiske omkostninger

SCR er mest relevant for de starre fartgjer (dvs. fartgjer med leengde pa 24 m
og derover). Det skyldes, at SCR som udgangspunkt er relativt pladskraeven-
de. Det vil veere forholdsmaessigt dyrt at udvikle SCR til de mindre fartgjer,
idet der kun er et begraenset antal af dem, og da tendensen gar mod en kon-
centration af fiskeriet pa de starre fiskefartgijer.

Der er 45 fartgjer pa 40 m og derover og 130 fartgjer pa 24,0-39,9 m, jf. tabel
18-1. Disse to grupper star for 65 pct. af energiforbruget for kommercielle
fartgjer, og deres NO -udledning udger ca. 5300 tons NO, om &ret. Denne
type fartgjer har en gennemsnitlig motorsterrelse pa hhv. 0,6 MW og 1,3
MW, jf. tabel 18-1. 6 fartgjer har motorer i intervallet 2-4 MW*'.

* kilde: Udtraek fra Fiskeridirektoratets fartgjsregister www.fd.dk
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I det folgende vises beregningen af de budgetgkonomiske og de velfaerdsgko-
nomiske omkostninger for ét fartgj med leengde pa 40 m og derover. Bereg-
ningen for de gvrige typer af fartgjer folger samme metode.

Tabel 18-3 Budgetekonomiske omkostninger. SCR pa fiskefartajer (2004-priser)

Et fiskefartgj pa 40 m  |Omkostning til investe- [NO, reduktion
og derover ringer og drift

i alt
Ar Mill.kr. Tons
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 0 0
2009 0,119 39,6
2010 0,119 39,6
2011 0,119 39,6
2012 0,119 39,6
2013 0,119 39,6
2014 0,119 39,6
2015 0,119 39,6
2016 0,119 39,6
2017 0,119 39,6
2018 0,119 39,6
2019 0,119 39,6
2020 0,119 39,6
2021 0,119 39,6
2022 0,119 39,6
2023 0,119 39,6
2024 0,119 39,6
2025 0,119 39,6
2026 0,119 39,6
2027 0,119 39,6
2028 0,119 39,6
2029 0,119 39,6
2030 0,119 39,6
2031 0,119 39,6
2032 0,119 39,6
2033 0,119 39,6
2034 0,119 39,6
NPV i 2004 1,22 407,5
Omkostning mill.kr./ar (30 ar) 0,089
Omkostning kr./kg 3,00

SCR kan fjerne 80-98 pct. af NO,_ udslippet. Vi skenner miljgeffekten forsig-
tigt til 85 pct. i beregningerne. Dette giver en reduktion pa 40 tons NO, pr. ar
for et fartgj pa 40 m og derover, jf. tabel 18-3.

Installering af et SCR anlaeg (inkl. katalysator) pa et fiskefartgj af denne star-
relse koster 548.000 kr.??. Dette svarer til ca. 74.000 kr. &rligt. Der er anvendt
6 pct. i rente og en levetid pa 15 ar for selve SCR-anlaegget og 5 ar for kataly-
sator-delen, som udger 30 pct. af investeringen. Hertil kommer driftsudgifter

* Installering af SCR pa de starre fiskefartgjer koster ca. 429.000 kr. pr. MW. Kilde:
Rosenberg, H. (2005).



til urea, som koster ca. 45.000 kr. om aret®. I alt omkostninger til investering
og drift pa 119.000 kr. arligt for fiskefartgjet, jf. tabel 18-3.

Nutidsveerdien af omkostningerne er 1,2 mill.kr. og nutidsverdien af mang-
den af NO, er 408 tons. Dette giver budgetgkonomiske omkostninger pa 3 kr.
pr. kg NO,. De arlige omkostninger bliver 89.000 kr. (for en 30-arig periode).

18.4 Velfzrdsgkonomiske omkostninger

De bugetgkonomiske omkostninger til investering og drift er forhgjet med
nettoafgiftsfaktoren (NAF) pa 1,17 for at fa de velfeerdsgkonomiske omkost-
ninger, jf. afsnit 2.6. Dette giver arlige velferdsgkonomiske omkostninger pa
139.000 kr. eller 1,4 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. tabel 18-4.

Tabel 18-4 Velfeerdsgkonomiske omkostninger. SCR pa fiskefartajer (2004-priser)

Et fiskefartgj pa 40 m |{Omkostning til investe- |NO, reduktion [Veerdi NO,-
og derover ringer og drift reduktion
Ar Mill kr. Tons Mill kr.
2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 0,139 39,6 3,372
2010 0,139 39,6 3,372
2011 0,139 39,6 3,372
2012 0,139 39,6 3,372
2013 0,139 39,6 3,372
2014 0,139 39,6 3,372
2015 0,139 39,6 3,372
2016 0,139 39,6 3,372
2017 0,139 39,6 3,372
2018 0,139 39,6 3,372
2019 0,139 39,6 3,372
2020 0,139 39,6 3,372
2021 0,139 39,6 3,372
2022 0,139 39,6 3,372
2023 0,139 39,6 3,372
2024 0,139 39,6 3,372
2025 0,139 39,6 3,372
2026 0,139 39,6 3,372
2027 0,139 39,6 3,372
2028 0,139 39,6 3,372
2029 0,139 39,6 3,372
2030 0,139 39,6 3,372
2031 0,139 39,6 3,372
2032 0,139 39,6 3,372
2033 0,139 39,6 3,372
2034 0,139 39,6 3,372
NPV i 2004 1,4 407,5 34,7
CBA NPV mill.kr. 33,3
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 0,104
Omkostning kr./kg 3,51

*® Mangden af inddyset urea er direkte proportional med mangden af fjernet NOXx.
Det koster ca. 1125 kr. i urea at fjerne et tons NOx. Kilde: Lyngholm, P. (2005).
Handteringen af urea pa fartgjet forventes ikke at give anledning til praktiske proble-
mer.
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Verdien af NO, reduktionen udger 34,7 mill.kr. i nutidsveerdi. Der er anvendt
NO,-prisen fra tabel 2-3. Der er ikke nogle afledte miljgeffekter. Derved giver
SCR pa fiskefartgjer et velfeerdsgkonomisk overskud pa 33 mill.kr. i nutids-
veerdi. Velferdsgkonomisk koster SCR pa fiskefartgjer 104.000 kr. om aret
(inkl. veerdi af afledte miljgeffekter, som i dette tilfeelde er 0). Dette svarer til
velferdsgkonomiske omkostninger pa ca. 4 kr. pr. kg NO.,.



19 Motoroptimering pa fiskerifladen

19.1 Beskrivelse af tiltaget og dets konsekvenser

Der foretages emissionsoptimering af eksisterende skibsmotorer pa fiskefarte-
jer (intern optimering). Investeringen omfatter bl.a. maling af emissioner
for/efter, ombygning af motoren, udstyr, trykflasker, arbejdskraft m.m. Instal-
lationen giver mulighed for bedre regulering af den tilfgrte luftmangde og
temperatur. Der kan fjernes 20-30 pct. af NO_-udledningen ved optimerin-
gen. De gvrige emissioner er uzndrede®.

Vi begraenser analysen til de kommercielle fiskefartgijer, jf. kapitel 18. Optime-
ring er relevant for de stgrre skibe med motorer pa 0,8 MW og derover. Disse
er af typen ”medium speed” motorer. De sma og mellemstore fiskefartgjer
bruger som regel ”’high speed” motorer, som ikke vurderes at veere velegnede
til emissionsoptimering. Der regnes derfor pa de store fiskefartgjer (pa 40 m
og derover), som har motorer, der er velegnet til motoroptimering.

19.2 Sammenfatning

Emissionsoptimering af de starre fiskefartgjer kan fjerne 524 tons NO, om
aret pa landsplan, jf tabel 19-1. Der er ingen afledte miljgeffekter.

Det koster fiskeriet 1,2 mill.kr. arligt (set over en 30-arig periode). Dette sva-
rer til 3 kr. pr. kg fjernet NO,.

Der er et velfeerdsgkonmisk overskud ved dette tiltag pa 441 mill.kr. i nutids-
veerdi. Vedfeerdsgkonomisk koster det 3 kr. pr. kg fijernet NO, (inkl. veerdi af
de afledte miljgeffekter, som i dette tilfeelde er 0).

Alt i alt et useedvanligt billigt tiltag, men med et forholdsvis begrenset potenti-
ale pa ca. 500 tons NO, arligt.

* Der kan ved motoroptimering optraede det sékaldte sfc-problem med trade off mel-
lem NOx og partikler, CO og CO,, dvs. at NOx emissionen gar ned pa bekostning af
stigende emissioner af CO og CO,. De praktiske erfaringer med emissionsoptimerin-
ger pa skibsmotorer viser imidlertid, at man har kunnet holde sfc konstant, saledes at
de gvrige emissioner (dvs. andre end NOX) er uendrede.
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Tabel 19-1 Oversigt over budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger. Emissionsop-
timering pa fiskefartagjer (2004-priser)

Enhed For ét fartgj pa 40 | Pa landsplan
m og derover (1,12
MW)
Miljgeffekt — reduktion af NO, i 2010 |Tons/ar  [11,6 524
Budgetgkonomisk
Erhverv
Omkostninger pr. ar (30 ar) mill.kr./ar |0,03 1,2
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 2,95 2,95
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 &r (overskud) mill.kr. 9,8 441
Omkostninger pr. ar (30 ar) Mill.kr./ar (0,03 1,4
Omkostninger pr. kg NO, kr./kg 3,45 3,45

Note: Der er 45 skibe pa landsplan pa 40 m og derover, jf. tabel 18-1. Denne type fartgjer
har en en gennemsnitlig motorstarrelse pa 1,3 MW.

19.3 Budgetgkonomiske omkostninger

Optimering af en eksisterende motor pa et fiskefartgj koster ca. 277.000 kr. pr.
MW?®®, Levetiden for en motor er sat til 15 &r. Det forudszttes, at der kan
foretages motoroptimering pa kommercielle fiskefartgjer pa 40 m og derover,
jf, ovenfor.

Motoroptimering kan reducere NO, udslippet med 20-30 pct. Der anvendes
25 pct. i beregningerne.

I det falgende gennemgas beregningen for ét fartgj pa 40 m og derover. Et
fartej pa 40 m og derover udleder 47 tons NO_ arligt, jf. tabel 18-1. Miljgef-
fekten ved motoroptimering bliver da 25 pct. heraf eller 12 tons NO, arligt, jf.
tabel 19-2.

Et fartej af denne starrelse har en motorkapacitet pa 1,3 MW i gennemsnit, jf.
tabel 18-1. Omkostningen for motoroptimering bliver da 354.000 kr.
(1,28*277.000 kr.). Dette svarer til ca. 34.000 kr. arligt (ved levetid pa 15 ar
0g 6 pct. i rente). Motoroptimeringen foretages i 2009. For den 30-arige peri-
ode 2005-2034 bliver det ca. 26.000 kr. arligt™, jf. tabel 19-2.

Omkostningerne udger 3 kr. pr. kg NO,”.

* Kilde: Personlig meddelelse Rasmussen, J. (2005).

* Nutidsveerdien i 2004 for den 30-arige periode 2005-2034 af en &rlig omkostning
pa ca. 30.000 kr. fra 2009 er 0,31 mill.kr. (6 pct. i rente). Dette skal fordeles over de
30 ar, hvilket giver 23.000 kr. pr. ar.

*" Beregnet som nutidsveerdien af omkostningerne pé 0,31 mill.kr. (se note 5) divide-
ret med nutidsvardien af en arlig miljgeffekt pa 11 tons NO, fra 2009, som bliver
113,8 tons.




Tabel 19-2 Budgetgkonomiske omkostninger. Emissionsoptimering pa fiskefartgjer. ét
fiskefartgj (2004-priser)

Et fiskefartgj pa 40 m |Omkostning til investe- |NO, reduktion
og derover ringer og drift

i alt
Ar mill kr. Tons
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 0 0
2009 0,034 11,6
2010 0,034 11,6
2011 0,034 11,6
2012 0,034 11,6
2013 0,034 11,6
2014 0,034 11,6
2015 0,034 11,6
2016 0,034 11,6
2017 0,034 11,6
2018 0,034 11,6
2019 0,034 11,6
2020 0,034 11,6
2021 0,034 11,6
2022 0,034 11,6
2023 0,034 11,6
2024 0,034 11,6
2025 0,034 11,6
2026 0,034 11,6
2027 0,034 11,6
2028 0,034 11,6
2029 0,034 11,6
2030 0,034 11,6
2031 0,034 11,6
2032 0,034 11,6
2033 0,034 11,6
2034 0,034 11,6
NPV i 2004 0,35 119,8
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 0,026
Omkostning kr./kg 2,95

19.4 Velferdsgkonomiske omkostninger

De bugetgkonomiske omkostninger til investering og drift er forhgjet med
nettoafgiftsfaktoren (NAF) pa 1,17 for at fa de velfeerdsgkonomiske omkost-
nigner, jf. afsnit 2.6. Dette giver arlige velferdsgkonomiske omkostninger pa
30.000 kr. eller 0,4 mill.kr. i nutidsveerdi, jf. tabel 19-3. Veerdien af NO_ re-
duktionen udger 10,2 mill.kr. i nutidsveerdi. Der er anvendt NO -prisen pa 85
kr./kg fra tabel 2-3. Der er ikke nogle afledte miljgeffekter.

Derved giver motoroptimering pa fiskefartgjer et velfeerdsgkonomisk overskud
pa 9,8 mill.kr. i nutidsveerdi. Velferdsgkonomisk koster optimeringen pa fi-
skefartgjer 30.000 kr. om aret over en 30-arig periode (inkl. veerdi af afledte
miljgeffekter, som i dette tilfeelde er 0). Dette svarer til velfeerdsgkonomiske
omkostninger pa 3,45 kr. pr. kg fiernet NO..
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Tabel 19-3 Velfeerdsgkonomiske omkostninger. emissionsoptimering pa fiskefartgjer. ét

fiskefartgj (2004-priser)

Et fiskefartgj pa 40 m  |Omkostning til investe- |NO, reduktion [Veerdi NO,-
og derover ringer og drift reduktion
i alt
Ar Mill.kr. Tons Mill.kr.
2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 0 0 0
2008 0 0 0
2009 0,040 11,6 0,992
2010 0,040 11,6 0,992
2011 0,040 11,6 0,992
2012 0,040 11,6 0,992
2013 0,040 11,6 0,992
2014 0,040 11,6 0,992
2015 0,040 11,6 0,992
2016 0,040 11,6 0,992
2017 0,040 11,6 0,992
2018 0,040 11,6 0,992
2019 0,040 11,6 0,992
2020 0,040 11,6 0,992
2021 0,040 11,6 0,992
2022 0,040 11,6 0,992
2023 0,040 11,6 0,992
2024 0,040 11,6 0,992
2025 0,040 11,6 0,992
2026 0,040 11,6 0,992
2027 0,040 11,6 0,992
2028 0,040 11,6 0,992
2029 0,040 11,6 0,992
2030 0,040 11,6 0,992
2031 0,040 11,6 0,992
2032 0,040 11,6 0,992
2033 0,040 11,6 0,992
2034 0,040 11,6 0,992
NPV i 2004 0,4 119,8 10,2
CBA NPV mill.kr. 9,8
Omkostning mill.kr/ar (30 ar) 0,030
Omkostning kr./kg 3,45




20 DLE teknologi pa gasturbiner pa
offshore anlaeg

20.1 Beskrivelse af tiltaget

NO, emissionen fra den danske offshoresektor stammer hovedsagelig fra brug
af gasturbiner pd produktionsplatformene samt flaring. 1 2010 udger NO,
emissionen fra offshoresektoren knap 11.000 tons®. Dette kapitel omhandler
reduktion af NO, fra gasturbiner.

I den danske sektor i Nordsgen er der i dag tre selskaber (operatarer), der star
for de daglige operationer vedrgrende produktion af olie og gas i Nordsgen.
Heraf er Mersk Olie og Gas AS klart den dominerende danske operater og
star med sine 15 felter for 85 pct af den samlede danske olie- og gasprodukti-
on.

Pa Mersk’s platforme er der installeret i alt 62 gasturbiner, hvoraf de 37 er
’single fuel” og de 25 er dual fuel”. Single fuel turbinerne drives af naturgas,
og anvendes typisk til direkte drift af vandinjektionspumper og kompressorer.
Dual fuel turbinerne kan drives pa enten diesel eller naturgas og benyttes til
elforsyningen.

DLE (Dry Low Emission) teknologi er en udprevet teknologi pa norske off-
shore anlaeg, hvor der i dag er installeret 34 single fuel DLE turbiner®, heraf
er 2 eftermonteret. Amerada Hess har pa Syd Arne platformen installeret 2
gasturbiner. Begge er af dual fuel typen, og begge er med breendkam-

mer med DLE. Turbinerne har haft denne konfiguration fra de blev idriftsat i
1999. Pa Siri feltet anvender DONG en Dual fuel gasturbine af &ldre dato.
DLE kan umiddelbart ikke eftermonteres pa dual fuel turbiner uden starre
ombygninger.

DLE virker ved at fgre breendstoffet ind i brendkammeret gennem flere dy-
ser, ved hjzlp af et avanceret kontrol- og styringssystem. Saledes opnas en
kontrolleret og jeevn forbreending og en lavere forbraendingstemperatur i tur-
binerne og dermed en lavere NO, emission. Ingen andre emissioner pavirkes.

Tiltaget gar ud pa at installere DLE udstyr pa 18 af Marsk’s 19 nyere single
fuel turbiner, dvs. turbiner installeret efter ca. 1990. Det vil veere muligt at
eftermontere DLE pa alle 19 gasturbiner, der tegner sig for 249 MW ud af
406 MW for Mersk, men da én af gasturbinerne kun har en forventet pro-
duktionsperiode pa ét ar tilbage efter 2010, udelukkes denne turbine. Investe-
ringen forudseettes foretaget i 2009 og fuld operationel fra 2010. DLE ned-
bringer den enkelte gasturbines NO, emission med ca. 78 pct.

* Jf. tabel 4-2 i rapporten ”Analyse af Danmarks muligheder for at reducere emissio-
nerne af NOx i 2010, Miljgstyrelsen, maj 2006 (udkast)”.
* Jf. Oljedirektoratet (2005).
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Da der er store forskelle pa restlevetider for felterne og dermed pa levetiden
for investeringen i DLE, og pa omkostninger og NO,-reduktioner for de en-
kelte turbiner, er beregningerne lavet enkeltvis for hver turbine. Forudsatnin-
gerne for de enkelte turbiner kan ses i tabel 20-3.

Beregningerne er baseret pa data fra Marsk Olie og Gas AS, jf. tabel 20-3.
Priser pa olie og gas stammer fra Energistyrelsen og er de samme som an-
vendt i Energistyrelsens energifremskrivning fra april 2006. Priserne kan ses i
tabel 2-8.

For de resterende 18 &ldre single fuel gasturbiner (68 MW ud af 416 MW) er
ombygning ikke mulig, men hele turbinen vil skulle udskiftes til en Lav-NOx
type. Dette er et meget omfattende projekt, der bl.a. vil betyde starre ombyg-
ninger pa platformene samt udskiftning af andet udstyr som pumper, kom-
pressorer m.v. Udgifterne hermed vil veere langt hgjere end for de 19 nyere
turbiner. Der er ikke regnet pa dette tiltag, da det anses for urealistisk.

Meersk har ogsa 25 dual fuel gasturbiner og DONG har 1. For disse er der
som navnt ikke udviklet Lav-NOx ombygningsudstyr, dvs. det er ikke muligt
at eftermontere DLE. | stedet kan man overga til dieseldrift pa de 11 nyere
turbiner, der sa kan ombygges til Lav-NOx typen. Det vil kraeve store ombyg-
ninger pa platformene at skulle handtere sa store dieselmangder og vurderes
at veere urealistisk dyrt. En alternativ lgsning vil veere at etablere separate tur-
biner for dieseldrift og gasdrift. Dette vil kreeve meget store nye installationer
pa platformene og i visse tilfelde er nye platforme pakravet. Det er saledes
valgt ikke at regne pa tiltag for de eksisterende dual fuel gasturbiner.

SCR er en anden teknologi, som muligvis vil kunne benyttes offshore. Marsk
oplyser imidlertid, at de reaktionsbeholdere m.v., der er tale om, langt oversti-
ger, hvad der kan placeres pa platformene, og handteringen af urea offshore
vil ogsa udgere et problem. Ud over det rent plads- og veegtmassige er der
desuden en raekke andre operationelle emner, som er problematiske i forbin-
delse med offshore installationer. MARSK vurderer pa denne baggrund, at
SCR ikke vil vaere en realistisk mulighed til gasturbiner offshore pa grund af
de uforholdsmaessigt store praktiske problemer med plads, vegt og arbejds-
miljg/sikkerhed. En lignende konklusion er fremkommet i en norsk undersg-
gelse, som bl.a. vurderede muligheden for SCR pa gasturbiner pa offshorean-
leg™. Der er derfor ikke regnet pa dette tiltag i naerveaerende rapport.

Meersk har oplyst, at fremover vil nye single fuel gasturbiner blive indkabt af
Meersk som Lav-NO, turbiner, dvs. med DLE-teknologien. Tilsvarende geel-
der for dual fuel gasturbiner i det omfang teknologien er modnet hertil.
DONG har oplyst, at ved eventuelle nyinstallationer vil der blive benyttet re-
nest tilgaengelig teknologi (BAT).

Emissionskoefficienter for NO_

For en typisk single fuel gasturbine uden DLE er emissionsfaktoren 302 g
NO, pr. GJ, og efter installeringen af DLE falder den til 67 g NO, pr. GJ. NO,
emisionen reduceres med ca. 78 pct. med DLE.

Emissionsfaktorerne er baseret pa standarddriftsbetingelser og 100 pct. be-
lastning af turbinerne. | praksis opererer turbinerne pa lavere belastningsni-
veauer end 100 pct. Der findes en begraenset mangde data for forskellige be-

" P.t. er anvendt forelgbige priser oplyst af Energistyrelsen, Thomas Jensen.
" Oljedirektoratet (2005).



lastningsniveauer, som viser, at NO -udledningen falder med belastningen.
Det er antaget, at pa standardturbiner falder NO -udledningen ved 50 pct.
belastning til 35 pct. af NO -udledningen ved 100 pct. belastning. Tilsvarende
antages det, at for Lav-NOXx turbiner falder NOx-udledningen ved 50 pct.
belastning til 57 pct. af NOx udledningen ved 100 pct. belastning™. Der in-
terpoleres linezrt i omradet 50-100 pct. belastning. Dette betyder, at hvis en
standard turbine gennemsnitligt opererer med 80 pct. belastning, beregnes
NO, udledningen som 74 pct. af udledningen ved 100 pct. belastning. De 19
gasturbiner karer typisk 95 pct. af tiden med en gennemsnitlig belastning pa
79 pct.

20.2 Sammenfatning af de budget- og velferdsgkonomiske omkost-
ninger for DLE-gasturbiner offshore

Tabel 20-1 viser de samlede budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger
for en udvalgt turbine samt for situationen, at alle 18 enheder udskiftes til
DLE. Samlet set kan der opnas en reduktion pa 4373 tons i 2010. Dette sva-
rer til det samlede potentiale pa landsplan, og dermed er dette tiltag blandt
dem med det stgrste

NO, reduktionspotentiale.

Det svarer til en nedbringelse af hele offshoresektorens NO, emission med ca.
40 pct. i 2010. Miljggevinsten vil aftage med tiden, efterhanden som felterne
udtemmes. Budgetgkonomisk koster tiltaget offshoresektoren 260 mill. kr. pr.
ar, hvilket svarer til 112 kr. pr. kg NO,. De velferdsgkonomiske omkostninger
er hgjere end de budgetgkonomiske med arlige omkostninger pa 304 mill. kr.
pr. &r og 131 kr. pr. kg NO,. Tiltaget giver et velfeerdsgkonomisk underskud
pa 1451 mill. kr. i nutidsveerdi.

Tabel 20-1 Oversigt over budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske omkost-
ninger for DLE-gasturbiner offshore (2004-priser)

For en udvalgt | For alle 18
turbine* turbiner
Miljgeffekt - reduktion af NO, i1 2010 |Tons/ar | 151 4373
Budgetakonomisk
Omkostninger pr. ar 30 ar mill.kr./ar | 12 260
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 128 112
Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 ar (underskud) mill.kr. -87 -1451
Omekostninger pr. ar 30 ar mill.kr./ar | 15 304
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 150 131

*Dan FF, CT 3520

Note: | CBA er anvendt en pris pa 85 kr. pr. kg NOx. Denne pris daekker alene de sund-
hedsmaessige skadesomkostninger og er derfor bl.a. afhaengig af, hvor emissionen finder
sted og af befolkningsteetheden, hvor eksponeringen sker. Derfor er denne pris serlig
usikker for de tiltag, der foregar til havs, dvs. i sektorerne fiskeri og offshore.

Da omkostningerne og NO, reduktionerne varierer en del imellem de enkelte
turbiner, er resultaterne for de enkelte turbiner praesenteret i figur 20-1. Figu-
ren viser NO_ reduktioner og skyggepriser for hver turbine. Tiltagets redukti-
on af NO, udledning (sgjlerne) afleeses pa venstre akse og dets skyggepris
(kurven) pa hgjre akse. Turbinerne er rangordnet efter stigende skyggepris.

? Antagelserne er baseret pa den norske rapport: Oljedirektoratet (2005).
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Som et eksempel pa skadesomkostningerne fra NOx emissionen og en mulig
starrelsesorden for disse har DMU i rapport 507: ”Sundhedseffekter af luft-
forureningen — beregningspriser” fra oktober 2004 estimeret de sundheds-
maessige skadesomkostninger for ét kg NO, fra et moderne kulfyret kraftveerk
pa hhv. Sjelland og Vest-lylland til en pris der omregnet til 2004-priser kan
opgares til hhv. 81 og 89 kr., gennemsnittet heraf er 85 kr. pr. kg. Transport-
og Energiministeriet anvender et vaesentligt lavere sken over prisen pa NO, pa
15-16 kr. pr. kg.

Marsk Olie og Gas har som reprasentanter for offshore-sektoren peget pa, at
narvaerende rapport efter deres opfattelse ikke giver et retvisende billede af
den miljg- og samfundsmaessige gevinst ved NOx-reducerende tiltag offshore,
idet rangordningen ikke tager hensyn til, hvor meget de enkelte tiltag reelt vil
reducere eventuelle sundhedmaessige skadesomkostninger, da disse vil variere
under hensyntagen til bl.a. hvor emissionen sker og ikke kan fastleegges ved at
anvende et simpelt gennemsnit som det anfarte.

Det er i rapporten vist, hvilke tiltag der giver velfeerdsgkonomisk hhv. under-
og overskud, hvis prisen pd NO, er 85 kr. pr. kg. Men det skal understreges,
at hovedsigtet med denne rapport er at belyse, hvorledes Danmark mest om-
kostningseffektivt kan opfylde NEC-direktivets og Ggteborgprotokollens
NOx-malsetning, Til dette bruges en rangordning af tiltagenes skyggepris,
dvs. deres omkostning pr. kg fiernet NO,, og heri indgar ikke veerdien af NO..
Prisen pa NO_ er saledes uden betydning for rangordenen af tiltagene og gvel-
sen at opfylde NO -mélsatningen mest omkostningseffektivt.

Det skal endvidere understreges, at de sundhedsmaessige skadesomkostninger
kun er en del af de samlede skadesomkostninger. Hertil kommer de miljgmaes-
sige skadesomkostninger (f.eks. i form af eutrofiering, evt. reduceret fiskebe-
stand pga. NOx deponering i havet o.1.), der ikke er medregnet, da de ikke pa
tilfredsstillende made har kunnet kvantificeres. Prisen pa de 85 kr. pr. kg er
derfor ikke en fyldestgerende pris, men er det bedste skan for narveerende
efter Miljgstyrelsens opfattelse. Prisen pa de 85 kr. pr. kg NOx dakker som
navnt alene de sundhedsmaessige skadesomkostninger og er derfor bl.a. af-
haengig af, hvor emissionen finder sted og af befolkningstetheden, hvor eks-
poneringen sker. Derfor er denne pris sarlig usikker for de tiltag, der foregar
til havs, dvs. i sektorerne fiskeri og offshore.

Prisen pa de 85 kr. pr. kg er angivet som den stiplede linie i figuren. Forudsat
at prisen pa NO_ er 85 kr. pr. kg, sa vil alle tiltag, hvis skyggepris ligger under
den stiplede linie, give velfeerdsgkonomisk overskud, mens alle over linien vil
give underskud.

Der er stor spredning mellem tiltagene, bade mht. gkonomi og NO, reduktion.
Der er en gruppe pa 7 turbiner, hvor der kan fjernes relativt meget NO, (mere
end 300 tons NO, arligt per turbine), men der er ogsa en stor gruppe med en
mere beskeden reduktion pa under 100 tons NO arligt. Skyggepriserne varie-
rer fra 63 kr. pr. kg for den billigste til 521 kr. pr. kg for den dyreste. De billig-
ste tiltag er karakteriseret ved relativ store NO -reduktioner og lange levetider,
da omkostningerne bliver spredt ud over lzengere tid og en starre reduktions-
mangde. De 7 dyreste er alle karakteriseret ved et relativt bekedent redukti-
onspotentiale. De budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske omkostninger
for samtlige turbiner kan ses i bilag 16.



Figur 20-1 Reduceret NO, maengde i 2010 og skyggepris for de enkelte turbiner
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Note: Prisen pa de 85 kr. pr. kg NOx daekker alene de sundhedsmaessige skadesomkost-
ninger og er derfor bl.a. afhaengig af, hvor emissionen finder sted og af befolkningsteet-

heden, hvor eksponeringen sker. Derfor er denne pris sarlig usikker for de tiltag, der
foregar til havs, dvs. i sektorerne fiskeri og offshore.

Figur 20-2 viser NO, mangde og skyggepris ved forskellige scenarier for tilta-
get, hvor antallet af DLE turbiner varieres. Der akkumuleres, og turbinerne
veelges i samme raekkefglge som i figur 20-1, dvs. billigste velges farst. Hvis
der f.eks. bliver installeret DLE pa de 10 turbiner med lavest skyggepris, bli-
ver den samlede NO, -reduktion i 2010 ca. 3400 tons, og den gennemsnitlige
skyggepris bliver 101 kr. pr. kg. Tilsvarende, hvis der installeres pa de billigste
5 turbiner, fas en reduktion pa ca. 2200 tons NO, til en gennemsnitlig skygge-
pris pa ca. 84 kr. pr. kg. Dette vil give velfeerdsgkonomisk overskud. Den
gennemsnitlige skyggepris bliver hgjere, jo flere turbiner man veelger at instal-
lere DLE pa. Tabel 20-2 viser de samlede budget- og velfeerdsgkonomiske
omkostninger, hvis der installeres pa op til 5 turbiner, startende med den bil-

ligste.

Figur 20-2 Samlet NO, mangde og skyggepris ved varierende antal DLE turbiner
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Tabel 20-2 Oversigt over budgetgkonomiske og velferdsgkonomiske omkost-
ninger for DLE-gasturbiner offshore (2004-priser)

Antal turbiner 1 2 3 4 5

Miljgeffekt - reduktion af NO, ii 2010 |tons/ar |371 |743 1404 |1792 |2171

Budgetakonomisk
Omkostninger pr. ar 30 &r mill.kr./ar |14 28 59 78 105
Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 54 54 60 65 72

Velfeerdsgkonomisk
CBA nutidsveerdi 30 &r (underskud) | mill.kr. 76 153|196 145 |13
Omkostninger pr. ar 30 &r mill.kr./ar |16 33 69 91 123

Omkostninger pr. kg NO, Kr./kg 64 64 71 76 85

Note: | CBA er anvendt en pris pa 85 kr. pr. kg NOx. Denne pris daekker alene de sund-
hedsmaessige skadesomkostninger og er derfor bl.a. afhaengig af, hvor emissionen finder
sted og af befolkningstaetheden, hvor eksponeringen sker. Derfor er denne pris serlig
usikker for de tiltag, der foregar til havs, dvs. i sektorerne fiskeri og offshore.

Fglsomhedsanalyser
For at undersgge robustheden af resultaterne i forhold til beregningsforudszt-
ningerne, er der foretaget en raekke fglsomhedsanalyser:

= Velfeerdsgkonomisk rentesats nedseettes fra 6 pct. til 3 pct., og der anven-
des forrentningsfaktor pa kapital.

= Investeringsudgifter som i norsk rapport, dvs. reduceret til ca. 65 mill.kr.
pr. turbine

» |Investeringsudgifter hhv. haeves/senkes med 25 pct.

» Antal dage med produktionsstop reduceres fra 30-40 dage til 15 dage

= Priser pa brendsler (rdolie og naturgas) hhv. forhgjes og formindskes sva-
rende til hgjpris- og lavpris-scenarie i Energistyrelsens reviderede energi-
strategi, maj 2006 (udkast).

=  “Best case” scenarium og “worst case” scenarium

Falsomhedsanalyserne konkluderer, at resultaterne er forholdsvis falsomme
overfor @ndringer i forudsatningerne. Dette ses ved, at skyggeprisen falder til
71 kr./kg NO, i ”Best Case” scenariet og stiger til 170 kr./kg NO, i "Worst
Case” scenariet. Resultatet af alle falsomhedsanalyserne kan ses i afsnit 20-5.

Sundhedseffekter og miljgeffekter af NO -emissioner offshore
Maeersk mener, at den forholdsvise sundhedsrisiko forbundet med NO, emissi-
oner fra offshore sektoren er vaesentligt lavere end tilsvarende emission pa
land pga. den szrdeles lave befolkningstaethed i udledningspunktet og den
store afstand til land og hgje befolkningstaetheder. Kilder, der udelukkende
bidrager til den regionale baggrundskoncentration, skaber ikke en sundhedsri-
siko i sig selv. Hvis reduktioner af NO -emission skal medfgre en regulaer
sundhedsmaessig forbedring, skal reduktionerne foretages i teet befolkede om-
rader, hvor der er risiko for, at sundhedsgraensevardierne overskrides. Marsk
konkluderer pa denne baggrund,
e en stor del af kvealstofdepositionen fra offshore installationer falder pa
havet, hvor den ikke vil udggre en reel miljgbelastning
e reduktion af NO, emissioner pa land har starre positiv effekt pa miljg-
et end tilsvarende reduktion pa offshore faciliteter.

Miljgstyrelsens synspunkt er, at det ikke kan udelukkes, at udslippet af NO -
emissionen bidrager til partikeldannelsen, som kan transporteres over store




afstande, og som har stor sundhedsmaessig effekt. Starrelsen af de sundheds-
maessige skadesomkostninger er dog afhaengig af befolkningstetheden i ned-
faldsomradet. NOx danner sammen med andre stoffer, SO2, NH4, VOC,
forsurende og eutrofierende forbindelser samt ozon, der pavirker de omgiven-
de landomrader, selvom udledningen sker i relativ stor afstand fra kyster. Mil-
jostyrelsen finder desuden ikke, at der er fremfagrt dokumentation for, at den
del af kveelstofdepositionen fra offshore installationer, der falder pa havet, ikke
vil udggre en reel miljgbelastning. Udslip fra offshoresektor teeller i NEC-
direktivets regnskab og dermed i Danmarks internationale forpligtigelse. Der-
for bar tiltag i offshoresektoren indga pa lige fod med tiltag i andre sektorer.

20.3 Budgetgkonomiske omkostninger

De budgetgkonomiske omkostninger bestar af:

- investeringer

- ggede driftsomkostninger for DLE turbiner

- sparede driftsomkostninger i anleegsperioden

- omkostninger ved udsettelse af produktionen grundet nedlukning i an-
leegsperioden

Da der er store forskelle pa gkonomi og NO,-reduktioner for de enkelte turbi-
ner, er beregningerne lavet enkeltvis for hver turbine. Forudsztningerne for
de enkelte turbiner kan ses i tabel 20-3. For at give et samlet billede viser ta-
bellen ogsa tallene for turbine nr. 6, der er udtaget af beregningerne, da den
forventes at blive taget ud af drift efter 1 ar. | dette og det fglgende afsnit vises
beregningen for en udvalgt turbine. De gvrige turbiner er regnet efter samme
metode.
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Tabel 20-3 Forudsatninger for de enkelte turbiner, DLE pa gasturbiner off-
shore, (2004-priser)

NO, Olie- Gas-
reduk- |Leve- |Investe- Sparet | Drift- | prod. prod.
Nr | Platform | Turbine |tion tid ring Drift |drift |stop |Pr.dag |pr.dag
mill.kr Antal MM-
Ton/ar | Ar millkr. | /ar mill.kr | dage |bopd | scfd
Halfdan
1 |B CT-4301 |378,7 25 177 048 0,16 |30 60000 (O
2 |DanFC |CT-4330 |48,1 9 133 0,48 (0,16 |30 3000 0
3 |DanFF |CT-4301 |388,6 16 165 0,96 |0,42 |40 30000 |0
4 |DanFG |CT-4302 |660,8 |25 197 0,96 (0,42 |40 50000 |0
5 |DanFB |CT-3550 |48,1 25 112 048 |0,16 |30 6000 0
6 |DanFE |CT-3570 |108,4 1 143 0,48 |0,20 |30 9000 0
7 |DanFF |CT-3520 |151,4 21 145 0,96 (0,24 |30 15000 |O
8 |DanFF |CT-3580 |371,5 25 157 048 (0,28 |30 18000 |0
9 |DanFG |CT-3590 |371,5 25 157 0,48 ]0,28 |30 18000 |O
10 |Gorm F | GT-4201|227,0 9 160 0,48 (0,16 |30 10000 |O
11 |Gorm F | PT-3503 |108,4 9 141 048 |0,16 |30 10000 |O
12 |Gorm F | PT-3506 |108,4 9 142 0,48 (0,16 |30 10000 (O
13 |GormF |PT-3521 |108,4 9 142 048 |0,16 |30 10000 |O
14 | TyraEA | GT-3010 | 227,0 25 154 0,48 |0,24 |30 3000 200
15 |GormF |GT-7710 | 48,1 16 133 0,48 (0,16 |30 5000 0
16 |TyraEA | GT-7701 | 227,0 9 154 048 |0,16 |30 8000 0
Tyra GT-
17 |WestE |3000 388,6 4 173 048 |042 |40 1000 350
Tyra
18 V\)//estE GT-3010 | 388,6 7 173 0,48 (0,42 |40 1000 350
Tyra
19 V\)//estA GT-3001 |122,8 16 316 0,48 0,32 |30 5000 0
Gennemsnit 235 15 162 0,56 (0,25 |32 14316 | 47
Sum 4458 3072 10,59 |4,66 272000 | 900

Investeringen omfatter kgb af teknisk udstyr, arbejdskraft og offshore beboelse

i anleegsperioden samt administrative omkostninger. Det tekniske udstyr ko-
ster gennemsnitligt 25 mill. kr. pr. turbine.

Offshore beboelse udger suverant den starste post pa 84-240 mill. kr. pr.
turbine eller gennemsnitligt 115 mill. kr. Marsk oplyser, at det i konstrukti-

onsperioden vil veere ngdvendigt at leje borerigge eller lignende til indlogering

af konstruktionspersonalet, da de eksisterende forhold pa anleeggene ikke er

dimensioneret til indkvartering af personel til stgrre konstruktionsopgaver som

de foreliggende. For at minimere nedlukningen udfgres arbejdet i tre faser:
ikke-produktionskritiske forberedende arbejder fgr nedlukning, selve turbine-
indgrebet under nedlukning og ikke-produktionskritiske afsluttende arbejder
efter nedlukning. Det er i alle tilfeelde vurderet, at 10 personer pr. (13 timer)
skift kan arbejde pa turbinerne, hvilket skyldes de begrensede pladsforhold.
Riglejen er estimeret til 200.000 USD pr. dag, svarende til ca. 1,1 mill.kr. pr.
dag. Konstruktionsperioden udger typisk 90 dage, dvs. en samlet udgift pa
115 mill.kr. til leje af en borerig for en turbine.

Arbejdskraft udger 14 mill. kr. pr. turbine i gennemsnit. Dette bygger pa et

gennemsnitligt timeforbrug pa ca. 19800 pr. turbine til installeringen. Admini-

strative omkostninger udggr gennemsnitligt 8 mill. kr. pr. turbine.




De samlede investeringsomkostninger for hver turbine kan ses i tabel 20-3.
Der er udfart falsomhedsanalyser, hvor investeringsomkostningerne op- og
nedjusteres, jf. afsnit 20-5.

Investeringen antages at blive foretaget for alle turbiner i 2009, og udstyret
tages i brug fra 2010. Investeringen antages for alle de 18 gasturbiner at holde
det pageldende felts resterende levetid. Derfor er ingen reeinvestering ngd-
vendig. Felternes restlevetid varierer mellem 4 og 25 ar. | praksis vil det veere
urealistisk at installere 18 DLE turbiner i Igbet af ét ar. Men da alle udgifter er
opgivet som enkeltprojekter, ville der sandsynligvis veere nogle stordriftsforde-
le ved at installere pa alle 18 turbiner, som ikke er medtaget i beregningerne.
En fordeling af installationen og dermed investeringen over flere ar vurderes
imidlertid ikke at kunne rykke nsevneverdigt ved resultaterne.

Der er ggede driftsomkostninger forbundet med DLE turbiner sammenlignet
med standard turbiner. De ggede driftsudgifter udger ca 0,5-1 mill.kr. pr. ar
pr. turbine og kan ses i tabel 20-3. Driftsudgifterne afholdes i hele turbinens
levetid, som igen varierer fra turbine til turbine og ligeledes kan ses i tabel 20-
3. Turbinernes gasforbrug er ikke indeholdt i driftsudgifterne.

| forbindelse med installeringen af DLE-turbinerne er det ngdvendigt at lukke
ned for produktionen i en periode. Mersk oplyser, at der ikke er nogen reser-
vekapacitet pa platformende, og derfor er det ikke muligt at afkorte perioden
for produktionsstop i forhold til anleegsperioden. Perioden varierer fra 30-40
dage. | denne periode spares der altsa nogle driftsudgifter, som ses i tabel 20-
3.

Idet produktionen lukkes ned i anleegsperioden, fas et indkomsttab for opera-
tgren i denne periode. Da der er tale om et olie- eller gasfelt, som udtgmmes
pa et tidspunkt, opnas denne produktion i stedet senere, lige inden feltet ud-
temmes. Der er altsa tale om en udsattelse af produktionen til umiddelbart
efter feltet ellers ville have veeret udtgmt. Tabet ved udsettelsen af produktio-
nen beregnes ved at treekke nutidsveerdien af indtaegten pa udtemningstids-
punktet fra nutidsveerdien af indteegten i anleegsperioden, jf. tabel 20-4.
Langden af perioden med produktionsstop har stor indflydelse pa indkomst-
tabet og de samlede omkostninger. Derfor foretages en fglsomhedsanalyse,
hvor antallet af dage med produktionsstop nedjusteres, jf. kap 20-5.

For alle turbiner undtagen én, ligger udtemningstidspunktet indenfor tidshori-
sonten, der straekker sig til og med 2034. For én turbine (Tyra EA GT-3010)
er udtgmningstidspunktet i 2035, og det antages her for nemheds skyld, at det
i stedet er i 2034, at udtgmningen finder sted. | tabel 20-3 er vist hver turbines
produktion af olie og naturgas angivet i hhv. tender olie pr. dag (bopd) og
Millioner standard kubik fgdder pr. dag (MMscfd). Priserne pa raolie og na-
turgas stammer fra Energistyrelsen og kan ses i tabel 2-8. For raolie benyttes
en brendverdi pa 5,84 GJ pr. tende olie. For naturgas bruges en breendverdi

373

pa 39,6 GJ pr. 1000 Nm’ gas og en omregningsfaktor pa 37,24 scf/ Nm*".

Tabel 20-4 viser de budgetekonomiske omkostninger for DLE pa en udvalgt
turbine (Dan FF, CT 3520). Investeringsomkostningerne, produktionstabet
og de sparede driftsudgifter finder sted i 2009 i forbindelse med installeringen.
De ggede driftsudgifter samt NO -reduktionerne finder sted i perioden fra
2010 til 2030, hvor feltet udtemmes. Derved far turbinen en levetid pa 21 ar.

" Kilde: Energistyrelsen, april 2005, Appendiks: Forudsatninger for samfundsgko-
nomiske analyser pa energiomradet
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I 2030 opnas en gget produktion, som felge af udsettelsen af produktionen i
2009 under anlegsarbejdet.

Tabel 20-4 Budgetekonomiske omkostninger, DLE pa gasturbiner, udvalgt turbine: Dan
FF CT 3520 (2004 priser)

AEndring i Produk- | Samlede | NO,
Sparet | produktion | tionstab | omkost- | reduk-

Ar Investering | Drift Drift | Olie Olie ninger | tion

mill kr mill kr 1000 GJ mill.kr. | millLkr. | Ton
2005 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 145 0 -0,24 |2628 105 250 0
2010 0 0,96 0 0 0 1 151
2011 0 0,96 0 0 0 1 151
2012 0 0,96 0 0 0 1 151
2013 0 0,96 0 0 0 1 151
2014 0 0,96 0 0 0 1 151
2015 0 0,96 0 0 0 1 151
2016 0 0,96 0 0 0 1 151
2017 0 0,96 0 0 0 1 151
2018 0 0,96 0 0 0 1 151
2019 0 0,96 0 0 0 1 151
2020 0 0,96 0 0 0 1 151
2021 0 0,96 0 0 0 1 151
2022 0 0,96 0 0 0 1 151
2023 0 0,96 0 0 0 1 151
2024 0 0,96 0 0 0 1 151
2025 0 0,96 0 0 0 1 151
2026 0 0,96 0 0 0 1 151
2027 0 0,96 0 0 0 1 151
2028 0 0,96 0 0 0 1 151
2029 0 0,96 0 0 0 1 151
2030 0 0,96 0 -2628 -107 -106 151
2031 0 0 0 0 0 0 0
2032 0 0 0 0 0 0 0
2033 0 0 0 0 0 0 0
2034 0 0 0 0 0 0 0
NPV i 2004 | 108 8,47 -0,18 55 172 1331
Omkostning mill.kr/ar (30 &r) 12,5
Omkostning kr./kg 129,0

Omkostningerne belgber sig til 172 mill.kr. i nutidsveerdi i 2004, hvilket svarer
til &rlige omkostninger p& 12,5 mill.kr. pr. &r. NO, reduktionen er 151 tons pr.
ar. Dette giver en budgetgkonomisk omkostning pa 129 kr./kg NO..

20.4 Velfzrdsgkonomiske omkostninger
De velferdsgkonomiske omkostninger er beregnet ved at forhgje de budget-

gkonomiske omkostninger fra tabel 20-4 med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17, jf.
afsnit 2.6.
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Tabel 20-5 Velfeerdsgkonomiske omkostninger, DLE pa gasturbiner, udvalgt turbine: Dan
FF CT 3520 (2004 priser)

Produk- | Samlede |NO,

Investe- Sparet | tionstab | omkost- | reduk- | NO,
Ar ring Drift |drift | Olie ninger tion Veerdi

mill.kr mill.kr | mill.kr | mill.kr. | Mill.kr. Ton mill.kr.
2005 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 170 0 -0,28 | 123 292 0 0
2010 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2011 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2012 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2013 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2014 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2015 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2016 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2017 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2018 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2019 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2020 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2021 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2022 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2023 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2024 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2025 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2026 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2027 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2028 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2029 0 1,13 0 0 1,13 151 13
2030 0 1,13 0 -125 -124 151 13
2031 0 0 0 0 0 0 0
2032 0 0 0 0 0 0 0
2033 0 0 0 0 0 0 0
2034 0 0 0 0 0 0 0
NPV i2004 |127 9,91 -0,21 |64 201 1.331 113
CBA mill. kr. -87,4
Ombkostning mill.kr/ar (30 ar) 14,6
Omkostning kr./kg 151

Note: | CBA er anvendt en pris pa 85 kr. pr. kg NOx. Denne pris dakker alene de sund-
hedsmaessige skadesomkostninger og er derfor bl.a. afhaengig af, hvor emissionen finder
sted og af befolkningstaetheden, hvor eksponeringen sker. Derfor er denne pris seerlig
usikker for de tiltag, der foregdr til havs, dvs. i sektorerne fiskeri og offshore.

Nutidsveerdien af de velfeerdsgkonomiske omkostninger udgar 201 mill. kr.
for Dan FF CT 3520 turbinen, jf. tabel 20-5. Dette svarer til en arlig omkost-
ning pa 14,6 mill. kr. pr. ar. Vardien af NO,-reduktionen er beregnet med en
pris pa 85 kr. pr. kg, jf. tabel 2-2. Nutidsveerdien af veerdien af miljgeffekten
udger dermed 113 mill. kr. for den udvalgte turbine, jf. tabel 20-5. CBA un-
derskuddet er beregnet ved at treekke nutidsveerdien af de samlede velfaerds-
gkonomiske omkostninger fra nutidsvaerdien af miljgeffekten. Dermed fas et
underskud pa 87 mill. kr. i nutidsveerdi for den udvalgte turbine. Skyggeprisen
pr. kg beregnes ved at dividere nutidsveerdien af omkostningerne med nutids-
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vaerdien af den reducerede mangde NO,. Dermed fas en skyggepris pa 151
kr. pr. kg NO, for den udvalgte turbine.

20.5 Fglsomhedsanalyser for DLE pa gasturbiner offshore

Der er lavet en rekke falsomhedsanalyser, hvor der er &ndret pa forudsztnin-
gerne for beregningerne. DLE pa gasturbiner adskiller sig fra de andre tiltag,
ved at der er 18 forskellige tiltag (turbiner) med meget forskellige skyggepri-
ser. Nar der @ndres pa forudsetningerne, kan det have indflydelse pa rang-
ordningen af de enkelte tiltag samt pa det antal turbiner, det kan svare sig at
installere pa. Dette geelder bade i forhold til, om det er samfundsgkonomisk
rentabelt, og i forhold til skyggeprisen sammenlignet med de andre tiltag.

Der er udfart fglgende fglsomhedsanalyser

= Velfeerdsgkonomisk rentesats nedszttes fra 6 pct. til 3 pct., og der anven-
des forrentningsfaktor pa kapital.

» Investeringsudgifter som i norsk rapport, dvs. reduceret til ca. 65 mill.kr.
pr. turbine

= |nvesteringsudgifter hhv. haves/seenkes med 25 pct.

= Antal dage med produktionsstop reduceres fra 30-40 dage til 15 dage

= Priser pa brendsler (rdolie og naturgas) hhv. forhgjes og formindskes sva-
rende til hgjpris- og lavpris-scenarie i Energistyrelsens reviderede energi-
strategi, maj 2006 (udkast).

= “Best case” scenarium og “worst case” scenarium

Den farste fglsomhedsanalyse er en &ndring af den velfeerdsgkonomiske rente
til 3 pct. i stedet for 6 pct. kombineret med den sakaldte forrentningsfaktor pa
kapital. Denne fglsomhedsanalyse er ogsa foretaget pa alle de andre tiltag, jf.
kap 5 i ”Analyse af Danmarks muligheder for at reducere emissionerne af
NO, i 2010, Miljgstyrelsen, maj 2006”.

Figur 20-3 Falsomhed med velfeerdsgkonomisk rente 3 pct.
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Note: se note til figur 20-1

For de fleste tiltags vedkommende (undtagen skift fra diesel- til benzinbiler)
ger @ndringen tiltaget dyrere. For DLE pa offshore derimod, betyder det, at
tiltaget bliver billigere, da det gar nutidsverdien af indkomsttabet ved udskudt
produktion mindre. Ved en velfeerdsgkonomisk rente pa 3 pct. er det muligt at
installere pa op til 11 turbiner, og stadig holde sig under beregningsprisen pa



NO, pa 85 kr. pr. kg, jf. figur 20-3. Hvis der installeres pa alle 18 turbiner,
opnas en skyggepris pa 110 kr. pr. kg.

I sammenligning med norsk rapport er de danske investeringsomkostninger
meget hgje. Der er derfor udfart en falsomhedsanalyse, hvor der er benyttet
den norske gennemsnitspris for investeringerne pa ca. 65 mill. kr. pr. turbi-
ne”. Med denne forudsetning er det samfundsgkonomisk rentabelt at installe-
re pa alle 18 turbiner, med en skyggepris pa 81 kr. pr. kg, jf. figur 20-4. Det
skal understreges, at der er nogle veaesentlige fysiske forskelle pa offshore an-
leeggene i Norge og Danmark, idet mange norske anleeg er vaesentligt sterre
end de danske. Det betyder, at de er bedre dimensioneret til indkvartering af
ekstra personel, hvilket medfarer, at den store udgift til offshore beboelse vil
kunne spares.

Figur 20-4 fglsomhed med investeringer 65 mill. kr. pr. turbine
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De naste to fglsomhedsanalyser minder om den forrige, men er mindre dra-
stiske. Ligesom for de andre tiltag skrues der op og ned for investeringsom-
kostningerne med 25 pct. Med 25 pct. lavere investeringsomkostninger, er det
velfaersgkonomisk rentabelt at installere pa op til 9 turbiner med en skyggepris
pa 84 kr. pr. kg, jf. figur 20-5. Installering pa alle 18 turbiner giver en skygge-
pris pa 110 kr. pr. kg.

" Jf. Oljedirektoratet (2005)
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Figur 20-5 Fglsomhed med Investering reduceret med 25 pct.
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Note: se note til figur 20-1

Med 25 pct. hgjere investeringsomkostninger, er det kun muligt at installere
pa 4 turbiner, far beregningsprisen pa 85 kr./kg nas. Hvis der installeres pa
alle 18 ryger skyggeprisen op pa 150 kr./kg.

Figur 20-6 Falsomhed med investering forhgjet med 25 pct.
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Note: se note til figur 20-1

Ifglge den norske rapport viser det sig, at hvis turbinerne har fuld eller delvis
reservekapacitet, kan perioden med produktionsstop reduceres til 9 dage ved
delvis reservekapacitet og helt ned til 2 dage ved fuld reservekapacitet. De
norske platforme adskiller sig imidlertid fra de danske, ved at turbinerne ofte
bruges til at generere elektrisk strgm til forsyning af samtlige brugere pa en
platform. | stramforsyningssystemer vil der ofte vere en vis redundans ind-
bygget, som betyder, at en enkelt maskine kan tages ud i en periode uden pro-
duktionsmaessige konsekvenser. Dette gar sig ikke geeldende for de danske
platforme. Der er dog foretaget en falsomhedsanalyse, hvor antallet af dage
med produktionsstop reduceres fra typisk 30 dage til 15 dage. Dette har ind-
flydelse pa starrelsen af produktionstabet. Figur 20-7 viser, at skyggepriserne
er meget fglsomme overfor antallet af dage med produktionsstop. Med denne
forudsaetning ville det veere muligt at installere pa op til 12 turbiner, og opna



en skyggepris pa 82 kr. pr. kg. Installeres pa alle 18 turbiner opnas en skygge-

pris pa 104 kr. pr. kg.

Figur 20-7 fglsomhed med 15 dages produktionsstop
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Note: se note til figur 20-1

Priserne pa raolie og naturgas har ogsa indflydelse pa stgrrelsen af produkti-
onstabet. Derfor er der lavet to falsomhedsanalyser, hvor der skrues op og ned

for disse priser. Med lave priser vil det vaere muligt at installere pa op til 11
turbiner indenfor en skyggepris pa 85 kr. pr. kg. Alle 18 turbiner giver en

skyggepris pa 109 kr. pr. kg.

Figur 20-8 Fglsomhed med lave priser pa raolie og naturgas
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Hgije priser pa olie og naturgas har den modsatte effekt, at tiltaget bliver dyre-
re. Her kan der kun installeres pa 3 turbiner indenfor beregningsprisen. Dette
koster 84 kr./kg. For alle 18 turbiner koster det 150 kr./kg.
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Figur 20-9 Falsomhed med hgje priser pa rdolie og naturgas
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Der er lavet et best case” scenarium og et ’worst case” scenarium ved at
kombinere nogle af falsomhederne ovenfor. | ’best case” scenariet sattes den
velferdsgkonomiske rente til 3 pct., der skrues ned for investeringerne med 25
pct., antallet af dage med produktionsstop reduceres til 15, og de lave priser
for raolie og naturgas benyttes. | best case” scenariet kan der installeres pa
alle 18 turbiner ved en skyggepris pa 71 kr. pr. kg.

Figur 20-10 Fglsomhed med “best case” scenarium
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Note: se note til figur 20-1

| worst case” scenario skrues op for investeringerne med 25 pct., og de hgje
priser for raolie og naturgas benyttes. | “worst case” kan man kun installere pa
2 turbiner, far skyggeprisen ryger op over beregningsprisen. Det koster 82 kr.
pr. kg at installere pa de to billigste turbiner. For alle 18 turbiner ryger skyg-
geprisen op pa 170 kr. pr. kg.
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Figur 20-11 Fglsomhed med "worst case” scenarium
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22 Bilag

Bilag 1 Emissionsfaktorer uden SCR, g/km, kilde: Morten Winther, DMU

Biltype EURO-norm NO, (6f0) vVoC CO, PM
7,5-16 tons EURO 2 2,7373 1,1516 0,8866 519 0,1369
EURO 3 1,9161 0,8061 0,6206 519 0,0958
16 — 32 tons EURO 2 4,0221 1,1741 0,6506 762 0,1517
EURO 3 2,8155 0,8219 0,4554 762 0,1062
>32tons  EURO 2 5,9926 1,1741 0,6506 1017 0,1629
EURO 3 4,1948 0,8219 0,4554 1017 0,1140
Bybus EURO 2 7,0560 1,7783 0,7223 892 0,2147
EURO 3 4,9392 1,2448 0,5056 892 0,1503
Turistbous ~ EURO 2 4,0511 1,1672 0,7257 735 0,1267
EURO 3 2,8358 0,8171 0,5080 735 0,0887
Bilag 2 Emissionsfaktorer med SCR, g/km
Biltype EURO-norm NO, CcO VOC CO, PM
7,5-16 tons EURO 2 1,0949 0,1440 0,1108 491 0,0411
EURO 3 0,7665 0,1008 0,0776 491 0,0287
16 — 32 tons EURO 2 1,6089 0,1468 0,0813 720 0,0455
EURO 3 1,1262 0,1027 0,0569 720 0,0319
>32tons  EURO 2 2,3971 0,1468 0,0813 961 0,0489
EURO 3 1,6779 0,1027 0,0569 961 0,0342
Bybus EURO 2 2,8224 0,2223 0,0903 843 0,0644
EURO 3 1,9757 0,1556 0,0632 843 0,0451
Turistbus  EURO 2 1,6204 0,1459 0,0907 695 0,0380
EURO 3 1,1343 0,1021 0,0635 695 0,0266

Bilag 3 Emissionsfaktorer g/km, Fremrykning af EURO-normer

kilde: Morten Winther, DMU

Biltype EURO-norm NO, PM
3,5-75tons EURO 4 0,7033 0,0148
EURO 5 0,4023 0,0148
7,5-16 tons EURO 4 1,3399 0,0181
EURO 5 0,7665 0,0181
16 — 32 tons EURO 4 1,9674 0,0200
EURO 5 1,1262 0,0200
> 32 tons EURO 4 2,9313 0,0215
EURO 5 1,6779 0,0215
Bybus EURO 4 3,4547 0,0284
EURO 5 1,9757 0,0284
Turistbus EURO 4 1,9823 0,0167
EURO 5 1,1343 0,0167

177




178



6.1

T 14! 143 €5 ¢l 06 60T /2T ShT €91 18T 86T GI¢ ¢&¢ o6¥¢ 99¢ ¢8¢ 86¢ VIE 6¢2¢ mvm_ G00¢ ﬁxVON_

T 1 €e 4 TL 06 80T 9¢1 vvT ¢9T 08T [61 Vi¢ 1€ [Lv¢ ¥9¢ 08¢ 96¢ It /€| ¥00¢C %007

T 14! €e 4] 1L 68 80T 9¢1 wvT 19T 6.1 96T €I¢ 6J¢ 9¥C <¢9¢ 8l Vv6Z O] €00¢ %00T

T 14 €e 4 0L 68 /0T ST €evT 09T LLT S61 11¢  8¢¢ vve 09¢ 9l¢ ¢6¢| ¢00¢ %0071

T 14} €e A 0L 88 90T V¢TI ¢vT 69T 9.1 €61 OT¢ [Z¢ €v¢ 68¢ §/¢| T00¢ %00T

T 14 e 18 0L 88 90T €21 TPT 89T G.T <¢61 602 G¢¢ Tve LSZ| 000¢ sng %007

T 14 [43 16 69 18 60T €21 Ovl 18T v.T 16T [0C Vv¢Z Ovc| 6661 IsUNL %007

T 7 12 97 65 Gl 16 /0T €1 6€7 ST 0OLT 98T ¢0¢ 8I¢ +&¢ 0S¢ 99¢ ¢8Z 86Z ¥IE  0Eg| 900¢ %0L
T 17 LC 914 69 7 16 LOT €21 6fl 511 T/.T 987 <¢0¢ 8I¢ ¥e€¢ 08¢ 99¢ ¢8¢ 86¢ VIE| G00¢ %0.

T 7 X4 74 69 Gl 16 /0T €T 67 ST  T.T 98T ¢0¢ 8¢ +t+€¢ 0SZ 992 ¢8C 86¢| ¥00¢ %00T

T 17 1C 194174 64 7 16 LOT €21 6E1 1) T/T 981 ¢0¢ 8I¢ ¥&€C 08¢ 99¢ <¢8¢| €00¢ %00T

T a1 L2 14 69 Gl 76 /0T €T 6€7 65T T/T 98T ¢0¢ 8l¢ +tE¢ 0S¢ 99¢| ¢00¢ %00T

T 4) LC 9174 65 7 16 /OT €21 6fl qaT1 T/T 981 ¢0¢ 8I¢ ¥&€ 0482| 100¢ %00T

T a1 12 ey 69 Gl 16 /0T €T 6€7 ST T.T /8T ¢0¢ 8I¢ t¢€¢| 000¢ %00T

T 4) LC (414 65 Gl 16 /0T €1 6ET GaT T/.T /81 20Z 812 6661 Sndkg %001

g7 T¢ 1€ 1% 71T /8T ¢9¢ lee Ty 4S8y /8G9 0€9 T10L ¢.L ¢v8 ¢I6 186 6¥0T LTIT +8IT 0SZT 9IET| 900¢ %0.L
a7 0¢ 1€ 143 TIT 98T T19¢ 9¢€ 60F &E8v 668 /¢9 869 69. 6£8 806 L6 SYOT <CITT 61T S¥ZI| G002 %0.

a1 (014 0¢ ¥¢ OIT 987 09¢ e 80F 18y €96 +¢9 G669 69/ G€8 VY06 2/6 OPOT LOTT €LTT| ¥00¢ %007

ST 0¢ 0¢ ¥€ OIT S8T 6GC €€ 90F 8/F 08§ <¢¢9 ¢69 ¢9. 1€8 006 896 GEOT <¢OTT| £00¢ %007

a1 0¢ 0¢ € 60T ¥81 84¢ €€ vOvy 9/ 8¥S 619 689 65, 828 968 V96 TEOT| 002 %00T

1) (014 0¢ ¥¢ 60T €8T /G¢ 0¢€ €Oy +vib 9PS 919 989 GG/ ¥Z8 ¢68 6S6| 100C %007

q1 (014 0¢ € 80T ¢81T 99¢ 6¢¢ 10V ¢/ ¢evS €19 €89 ¢4, 028 888 000C Suol 9%00T7

a1 0¢ 0¢ €6 80T 281 SG¢ /¢E 668 O T¥G 119 089 6. /18| 6661 Z€ < %001

LT 44 €e L€ 81T 861 L/l¢ G TEF 909 085 €99 +v¢L v6L €98 TE6 /[66 <¢90T 9CZTT 68171 0S¢T OTIET| 900¢ %0.
LT 2c e 9¢ /1T /6T G/¢ ¢S 8¢y ¢0S 6.8 /¥9 8T/, 88/ 958 €¢6 686 €S0T OTIT QLIT 6ECT| S00¢ %0L

91 (44 45 9¢ O9IT G661 €.¢ 6vc vy 86 1.6 ¢v9 ¢I. 18, 6¥8 GI6 086 v¥OT LOTT 89TT| ¥00¢ %00T

91 [44 4% 9¢ SIT v¥61 T.¢c 9ve Ty v6F 99% /€9 90. 6./ ¢¥8 L06 T/6 SEOT /60T| £00¢ %007

o1 T¢ 45 9¢ VvIT ¢61 89¢ +vvE LTk O6F 199 ¢€9 O00L 89.L ¥E8 006 V96 9C0T| ¢00C %00T

97 ¢ 43 G ¥IT 16T 992 TvE VI 98y /GG 929 G669 ¢9. /¢8 768 S96| T00C %00T

91 T¢ 1€ q€ €Il 68T ¥9¢ 8t€ Ty <87 ¢899 129 689 GG/, 028 88| 000<Z Su0} 9%00T7

91 1¢ 1€ Ge ¢IT 8817 ¢9¢ gee /Oy 8l 8¥S 919 €89 6%, €I8| 6661 <691 %007

07 18 16 €T 691 [0¢ ¢€v¢ 6.¢ Vvie [vE 08 Iy Eevvy €LV €0S T€6 899 685 0719 G€9 899 T189| 900¢ %0.
o1 19 06 6¢ /9T ¥0Z ObZ 9/ 01 ¢€¥e 9.6 /Oy 8y 19V 96F ¢S 168 L/G <209 929 6¥9| S00C %0L

o7 0S 68 8¢ 991 <¢0¢ [€¢ ¢L¢ 90¢ 68€ T.E <¢Ov ¢evr 19y 68F L19  €VS 699 €65 LT9| ¥00¢ %00T

o1 6t 88 9¢T €97 66T G&¢ 69¢ <¢0E SE€ 99¢ /6 9¢vy oSy €8y OIS 98¢  T9G  G8S| £00¢ %00T

o7 6V 18 91 19T 6T ¢&¢ 99¢ 86¢ 0€E 19¢ <¢6E Tdv 6vr 9l €05 8¢S €9G| ¢00¢ %00T

6 1174 98 €1 691 G617 6¢¢ <¢9¢ G6¢ 9¢¢ /S 98¢ QI €y OLvy 96¥  TZS| 100¢ %00T

6 8 68 ¢¢l /ST ¢61 92C 6S¢ 16 ¢2€ ¢S I8¢ 60F lEF €9¥ 68%| 000C  SuOl %001

6 Ly 78 0Z1 GGT 0617 €22 99 /82 8I€ /¥E 9/ VOV T€F  /SP| 6661 9T1-G'. %00T

ly d94

0802 6202 8202 /202 9202 G202 #20Z €202 2202 1202 0202 6102 8102 2102 9102 SI0Z +10Z €102 2102 1102 0102 600Z| ‘Bey adAjg [spuy

NING “48YIUIM USHIOIN :ap|y “1alg1aiey abuny ed Y93 Bo YIs ‘puelrsaqg v bejig



08T

0z 4 o1 €02

14 o1 T 14 e 0z 91 o1 ££02
0z 4 91 01 61 T 0z 1 95 e 12 91 ze0z
e 0z 12 91 1€ 61 £e 0z £6 95 4% 12 1602
g e 37 1T e 1¢ 8¢ ee GeT £6 9 vy| 0202
el s 65 3% rAx! Ge 121 L€ 6.1 el £8 v9| 6202
£6 gl G/ 65 681 2n £02 0zt 44 eL1 zZ01 €8] 8202
111 26 16 Gl 997 681 8¢ 102 FATA a14 121 101 1202
o€l 11 101 16 A% 592 €9¢ 182 682 6v7¢ 6ET 0zl  9z02
611 621 YA L0T 9Ty ove 18%4% 09¢ T4 98¢ 15T 8e1 5202
191 8y1 6¢T £zt 6% 147 814 8¢t 09¢ 1143 /1 osT| 202
681 991 elol 6ET 595 68y 65 18 76¢ 95¢ Z61 .1 €202
€02 81 0.1 elel 829 295 899 685 8ey 06¢ 012 16T 2202
122 202 981 0.1 01L €9 474l £99 09Y YA 122 802 1202
8¢ 612 202 981 z8L L0. 18 o/l z6v G5t £ve czz|  0z0e
65¢ 9¢eZ 812 202 £98 6.LL 88 108 28 98Y 092 1844 6102
2Le 5¢ veT 812 26 058 56 118 FAS 91§ 9/2 862 8102
68¢ 0.2 052 veT 66 0z6| 2201 96 185 GbS z62 X4 1102
0¢ 182 997 0sz| €901 686| 6807  ¥10T 809 €l§ 108 68¢ 9102
128 £0¢ 282 99z| Z€IT 8501 6STT 080T €9 109 £z 50¢ 5102
8eg 0z¢ 862 Z8z| 0021 lzin| 612l SYIT 199 129 8¢g 0z¢ 102
£5e Gee g 86¢| /92T  v¥6IT| €821  60¢1 989 299 FASTS Gee €102
69¢ 1€ 0 vie|  ¥EET 1921  SWET 2Tl 01L 119 19¢ 05¢ 2102
8¢ 19¢ ave 0ge| 0OvT  8ZeT| 90¥T  €geT Vel 0L 18¢ 9¢ 1102
66¢ z8¢ 29¢ ovg| 99T V6ET|  SOvT  £6ET 96/ £zl G6¢ 8/g| 0102
4% 16€ 8.¢ 298|  08ST  6S¥T| €8T 2SPT Ll 7 601 Z6¢| 6002
434 8.¢ £251 0141 99/ Sov| 8002

6002 8002| 6002 800Z| 600Z 800Z| 600Z 800Z| 6002 8002| 6002 800Z| Je bBay
lassnqgisuny lassnahg 1 Zg< J3liquseT | 1 Zg-91 Jajiqise | 1 91-G'2 Jajigise |1 6'/-G'g Jajiguse | adAg
NINQ “J8YIUIA USLIOIA 3|1 “JBWou-50dN3 Je buluyAiwsai4 ‘pueisaqig g bejig

vI ¥ ¢ 2. 16 Ol 821 9¥l 9T 28T 661 LIZ ¥EZ 0SZ L92 €82 00S 91 IEE  LvE  29g| 9002 %0L




18T

e /T 12 T ge £6 95 8z by 12 e1l  veoz
¥ e IT e 12 ge 1€ 8¢ e ST €6 95 9 by le|  es0z
vl e e 65 e 12 e11 ge 1 A 8¢ ge| L1 geT €6 8 9 vy| g0z
6 2 5 sl 65 | 161 e11 sl 90z ge| 612 LI ser| ot 8 ¥9|  1€0C
e1T 6 2 16 gl 65| 692 161 €11  06c 90z  ZZi 09z  6l¢ L1 €l vOT ¥8| 0£0Z
zel e1T ¢6|  L01 16 s/ oy 89z 061 16 8%  v0Z| 662 8¢ 9| evl  2Zl €0I| 620C
15T el 411 I 4 S0 16| cev  vve 92| 1sv  69¢ 987  9¢€ 96z  Ssg| 091 Wi 2l 8202
oL 0ST 161 6el €Z1 0T l6¥ Oy eve| 0SS 8yy  99¢| €& e ¢6Z| 61 65T OvI| /20T
88T 69T  OST|  ¥ST  6€T  €2T| @S  S6y 8| 809 92  Sv¥| 60F 69 628  L61 LI 8st| 9202
90z /81 891 0L ST 6ET]  9v9 695  €6¥| ¥89 €09 ¢8| ey vOov  v9g|  viz G619l Seoz
vz S0z 981 98T Ol ssT|  6TL  €¥9 19§  6S. 6.9  66S| Lv  8v 668 &  €¢  v6I| +20C
e €z voz| zoc 981 ou| ee. 9L Ov9| €8  €8L w9l OIS Ty gsy|  6¥¢  OSC mz| €20z
092  w¢  cee| 8¢ c0z 981 98 68, €Il 906  lz8 8w Zvs  vOS 99| 99z v  8z2| ¢eoC
[lz 8  6€e| vez 81z 20¢| 986 198 S8l 1.6 668 0¢8] €S s 8ey| 28c  v9z vzl 120C
v6¢ G  lSZ| 0S¢  vee 81| 00T €6 /8| /vOT 696  ¢68| €09 99 625 86 08z  29Z 0202
e 2¢6¢ vzl 992 0SZ  vee| LLOT 20Ol  8Z6| OUT 660 296  ¢€9 965 65§  vie  96¢ 8.2 6102
[ze 606  06¢] 282 99z  0SZ| 9vIl /0T 866| ¥8II  LOTT  T€OT| 199  ¥Z9 88| oee  Zle  v6e| 8I0C
vve  S¢e 108|862 28  99Z| GTel  Zvil  890T| 0SZT  ¥/IT 860T| 889 259 919|  9ove  8z€ Ol /10T
09  Zve  €e€|  vie 86  ¢8¢| ¥8Zl  OIZl  LEUT| Gl oOvel  SOUT|  vIL 6.9  wv9| 198 ewe  SZE|  910C
9/6 8¢  Ovel 0ee  ¥IE  86¢| 1Sl 821  SOCT| 6L SOST  O€ZI|  Ov.  SOL 0.9 9/ 8%  Ovel SI0Z
268 wle 9%l ove  o0ee  ¥Ie| eIyl Ovel  el2T| cvvl 89T ¥6ZI| 9L OSL  969| 066  €LE sse|  v10Z
/0y 68  T/€ 19  9¥e  Ose| S8¥T  eIWT  OWEr| €OST oSyl 9ser|  88L  ¥S.  OZl SOy /8¢ 0l €10Z
ZZy SOy 88| L& 29 ove| 18T 8T 90vI|  v9ST  T6WT  8IvT M8 L vwW| el 1oy 8§ 2I0C
oy 2ov 1e T9E YYST 2Ll 0SST  8.¥T 008 /9L gy 8eg| 1102

1Ty LLE 1857 18T 88/ Zy| o102

2102 110z 0102 2102 1102 OlOZ| 210z 1102 010Z| 2I02 1102 010Z| 2102z 1102 O10Z| 210z 1102 010Z| Je ‘Bay
JassngisunL Jassnag 1 Ze< Jaligise] ) 2E-91 JolIcaseT 1 91-G'2 JalIqISeT] 16'/-6' Jaliqse] adfig

NINQ “JaYIuIA UsLION :ap|1y “Jal@1aley abum ‘Jawiou-90yN3 Je Buluyfiwald ‘pueisaq|ig 9 bejig




43}

80115 6285 85.2¥ 85.2v 05052 1822 €02
80115 6285 85.2Y 85/2Y 05052 1822 ££02
80715 76285 85.2¥ 85/2¥ 05052 1822 2e02
80715 6285 85.2Y 85.2¥ 05052 1822 1602
80115 6285 85.2Y 85.2Y 05052 1822 0£02
921§ 9285 16921 16921 ovShe ££082 6202
9015 66285 529ZY 529ZY 620v2C 612 8202
26805 50285 8552y 8552y 61562 S0¥EZ 1202
61L0S G/185 16¥72h T6v2Y 800¢Z 16562 9202
L5085 54185 vevey vevey 86v22 LL1ET 5202
G/£08 GT185 86ezY 85ezl 18612 £96£2 202
£0205 98085 1622 16221 LIYTZ 6711C £202
€005 95085 vezey vezey 99602 GeerT 2202
65861 92085 85Tey 85Tey 95702 12572 1202
98961 9665 16021 16021 5661 L0l¥Z| 0202
1561 196.5 A% ¥202y SEV6T v68YC 6102
Zre6Y L8615 856TY 85611 2681 08052 8102
0L16% L0615 16811 16811 YI¥8T 9925¢ 1102
86681 11815 vesly vestly £06.1 5v5e 9102
9Z88Y L¥81S 1S.T 1S.T £6€LT 88952 5102
£9981 818§ 16911 16911 28891 2852 ¥102
18v8Y 88115 ¥29Ty ¥291y 21891 01092 £102
60£8Y 86/.G L5STY 155TY 19857 96192 2102
LE18Y 82115 16711 16711 16E5T 78£9¢ 1102
S96.1 869.5 veyy veyiy ov8yT 8959¢ 0102
£6.LLY 699.5 LSETY LSETY 0LEYT ¥5/92| 6002
029.¥ 6£9.5 0621 0621 618¢1 0v69z| 8002
128< 12e-01 191G/ 162-6'g| e Bay

sngisunL snafg J3|ig1se] J3|igise] J8|lgise] J9liquse]|  adig

NING “JBYIUIM USHOIN :3p|Iy
abuefue a|[e 10} SLIWIES USP US[SIBNSIE Hlewag
'9 04N3 o g 0YN3 Je Buiwfuwaly ‘1sleraigabuny ed Yos BHo Y93 ‘|asigvsie yspuejuapu| . Bejg




€8t

¢6 ¢ 2§ 8 /S 19 99 1. 9. 08 S8 06 v¥6 66 vOI 60T €I QI €21 [ZT ¢€T [E1 ¢WT 9¥T  1ST| 600C
vy v ¥ 2¢¢ /& 19 99 1. 9. 08 G 06 6 66 ¥OT 60T €I 8IT €T el ¢€1 [LeT vl 9FI| 800C
¢ ¢ W 2§ /S 19 99 1. 9. 08 S8 06 v¥6 66 ¥OT 60T €T 8T €21 [Z1 ¢€T [E1 ¥l L0OC
ge ¢ W 226 6 19 99 1. 9. 08 G 06 ¥6 66 PvOI 60T €T 8IT €T /LZT ¢€T [E€T| 900¢
8¢ ¢ W & /5 19 99 1. 9. 08 S8 06 ¥6 66 PvOT 60T €T 8IT €T [ZT eIl §00¢
8¢ ¢¢ &€ 6¢ ¢ 9 05 €& /S 09 v9 /9 1L v. 8. 18 S8 68 <6 96/ t00C
ge Lt W G 6V €& 8 9 99 0. ¥. 8, 78 98 06 ¥6 66 €0T [LOT| ¢€00¢
9% ¢§ 85 V¥9 69 G 18 /8 €6 8 vOT OIT 9T 121 /2T €€T 6T  GPI| <00C
8¢ e W 226& L5 29 99 1. 9. 08 98 06 S 66 VYOI 60T VI 100¢
ee e W o e6¥ €& /9 19 G9 69 € L. 18 & 68 ¥6| 000C
oOc v¢ 8¢ v Sy 6V €& /S 19 ¥9 89 2L 9L 6L €8] 6661 MY 095-0ET
Z0 270 €0 €0 ¢0 ¥oOo vO ¥YO vO S0 G0 S0 90 90 90 90 L0 71002
¢0 ¢0 ¢o €0 €0 €0 €0 ¥Oo voOo ¥O v0 G0 S0 S0 S0 90/ o000¢
vT 97 87T 0¢ Te¢ €¢ 62 LT 627 0%t ¢ ve 9t 't 6¢ 6667 MIOET-GL
¥£0Z €02 2€0Z 102 0E0Z 6202 8202 /202 9202 G20Z ¥720¢ €202 2202 1202 0202 610C 810Z /102 9102 SI0Z +¥10Z €10Z 2I0Z T10Z 010Z 600¢| fesbles
NINQ “JSYIIAN USHOIN :8p|IM
aJaysieelafow ‘(r1) ajnor eia ‘Bniguoybisus 161y 0T Bejig
400017 09¢ 09¢ 09¢ 09¢ 09¢ 89¢ 61¢ oY L8¢ 65€ Gov| MX 095-0€T
ae 0 0 0 0 0 0 0 0 1% 14 82| AW 0ET-GL| auastaloiN
ETve v6¢ 76¢ v6¢ v6¢ v6¢ ¥6¢ ¥6¢ v1e ger €91 ¢PT| M 095-0€T
76021 €56 €96 €56 €56 €96 €56 €96 140141 [444} LLET 62¢T| M 0ET-SL
[450)4 £9¢ €9¢ £9¢ €9¢ €9¢ £9¢ €9¢ ¥6¢ 0¢€S 689 699 M G/-95 JaJopfel |
NNS 600¢ 800¢ L00¢ 900¢ 500¢ 700¢ €00¢ 200¢ 100¢ 000¢ 6661 lesbles
NINQ “JSYIUIAN USHOIN :8p|IM
6002 ‘a1aysiae1alow Bo Jalopen Je pueiseg 6 bejig
0./2'0 €ee %T¢ %Ly %¢¢ €861 9'vTe 8'18¢ sngisuny
29eg’0 ¢8¢ %8 %lv %715 61¢ g£'eqe 8'a1e snaAg
2€8g0 443 %9¢ %Gy %67 v'162 G'TIE 8'C6¢ suol g¢ <
€182'0 e %9¢ %SY %67 L'0g2 Lae £'e6¢ Suol ¢¢ - 91
1S6T'0 791 %12 %Ly %¢¢ 1'697 L1 8'08T1 Su01 97T -6,
GZ1IT'0 g6 %I¢ %Ly %ce 2'601 1'/8 8'G6| SUOIG'.—G'E
w/| w/6 femybiH [einy ueqin femybiH [eany ueqin adAyg
19162/ Bnuq 10162/ Bnuq % U|ds abeajiN w/6 Bnigioyoispuzelg
-loyoispuzelg | -ioyoispuselg

"TOZ 'OU [Y3N WOl) S810U Y2Jeasay ‘S8anos a]iqow Jaylo pue 1odsuell peod J0j SalioluaAul uoissiwa ysiued ‘(00z) ‘IN ‘418YIUIMN 8P|
G 0YN3 Je Buiuxhiwaiy Bo saleraiey abuny ed YOS ‘Bnigioyolispuseig g Bejig




8T

@€ G € € € ¢ ¢ € € € o€ € IL 68 90T vl vl 091 LT LT LT 11T €1 €l €1 €1¢| 600¢
¢€ ¢ ¢ € g€ ¢ € ¢ €& G € € € 1L 68 90T vil <yl 091 LAV LT LT LT €12 €T €1 800¢
@€ G € € € ¢ ¢ € € € o€ o€ G € 1. 68 90U ¥l <¥I 09T L. L. LAY LT €1 €1¢|  L00¢
€ ¢ ¢ € ¢ ¢ € ¢ € € ¢ ¢ € € € 1. 68 901 V¥l <bT 09T L. LA LT LT €1¢| 900¢
¢ € € ¢ ¢ ¢ € € €& € ¢ ¢ G € € €& 1L 68 90T vIl <yl 091 LA LLT LT LT S00Z
€ € ¢ € ¢ ¢ € ¢ € € ¢ € € € € €& 1L 68 90T vel vl 091 LT LT LLT] v00c¢
¢ € G ¢ € ¢ ¢ ¢ € € ¢ € ¢ € € €& IL 68 90T ¥ZI <yl 091 LI LLT} €00¢
6T 61 o671 61 61 61 61 61 6T 6T 61 61 61 61 6T 6 8 8 L& [9 9. 98 96| <200C
¢ ¢ ¢a ¢a ¢ e 2 ¢ 2 < ¢ < ¢ ¢l ¢ 8 v 0¢ LE & 6V GG T00<
i ¥l vi vt vt ¥1 ¥I VT VT ¥T vI ¥vI ¥l ¥ ¥T T¢ 6 9€ € 05 LG 000¢

¢ ¢l 21 ¢t ¢l ¢l Zl ¢l ¢l ¢l ¢l ¢l ¢l Zdl 1 8] & 1€ L8 Ep] 666T|M1 099-0¢ET
¢ ¢§& ¢§ ¢& ¢& ¢& <& <8 ¢9 ¢& ¢& 8L vOI OET 99T <81 80C VvEC 09¢ 09¢ 09¢ 09¢ 99¢ G9¢ 99¢ 99¢[ 600¢
¢G ¢§ ¢& ¢& ¢& ¢& ¢§ <& ¢& <& ¢5& ¢§ 8L ¥OT OET 9ST ¢8I 80C V€L 09¢ 09¢ 09¢ 09¢ 99¢ 99¢ G9Z| 800Z
¢ ¢& ¢85 ¢& ¢& ¢& <& <8 ¢9 ¢& ¢ & <8 8. vOT OET 9GS ¢81 80C PEC 09¢ 09¢ 09¢ 09¢ 99¢ 99¢[ L00OC
¢G ¢§ ¢& ¢& ¢8& ¢& ¢§ <& ¢§ <& ¢& <8 <¢& <¢§ 8L PO OET 9GT BT 80C V€S 09¢ 09¢ 09¢ 09¢ 99Zf 900Z
¢ ¢& ¢85 ¢& ¢& ¢& <& <8 ¢9 ¢& ¢4 & <& <8 ¢9 8L YOI OET 99T <8 80C V€L 09¢ 09¢ 09¢ 09¢[ S00C
¢G ¢& ¢ ¢& ¢§ ¢& ¢& <8¢ ¢& ¢8 <& ¢§ <& ¢5 <8 8L ¥OT OET 99T ¢8I 80C tvE€C 09¢ 09¢ 09¢| v00<
¢G ¢§ ¢§ ¢& ¢& ¢& <& <8 ¢§ ¢5 ¢& ¢& <& <8 ¢5 8L YOI OET 99T <8 8O0C V€L 09¢ 09¢| €00¢
Lo L e L L L L L L L L 91 vel €61 ¢€¢ 0L¢ 60€  8YE  98E|  2¢00¢C
8. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9Ol 9T v6I €Z 1. 0I€ 6vEl T100Z
¢ s s &£ & & & s s s & & & S 9 €T 19 88T 9¢¢ v9¢ T0E| 000C

99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 66 <1 99T 661 <JEZ| 6667 M OET-GL
oo o o o O O O O O 0T Of T O0¢ & 0 S oy S 09 09 05 05 05 05 09 04 600C
or or o or O O ol O OoT O o7 O ¢ 0 G o0 € O S 05 09 05 05 05 05 0§ 8002
oo o or or o O O 0o o oI OI o017 Ol T 0 G 08 S oy S 09 05 05 05 05 0§ L00OC
or or o o o o0 o o0 o o0 OoT o0l O Ol ¢ 0 G 0¢ € Oy S 05 05 05 05 0§ 9002
o oL or o O O O O 0o o 0 o0 Ol 0T O ¢ O0¢c S o0 € oy S 09 09 05 0§ S00¢
6o or o o o o O 0 o o0 OoT O OoT O Of ¢ 0 S 0¢ S Oy G 05 05 0§ v00Z
6 o o o o o oO0 O 0 o oI O o0 Ol Ol T O0¢ G 0¢ S Oy G 059 04 €00C
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 11 17 17 T ¢ 8 €€ 68 v 06 ag| 200¢
0c 0 0 0 0 O 0 0 0 0O o0 O O O 0 o0 Oy 05 09 0L 08 06| T00C
9¢ 9¢ 92 9¢ 9 9¢ 9 9 9¢ 9 9¢ 9¢ 9¢ 9¢ 9¢ 6 <¢& v9 LL 06 €0I] 000C

¢ & S % S 9@ & G & S 9% S G & S g 05 29 vl. 18] 6667 A GL-99
¥€0C €€0C 2602 T160C 0€0Z 6202 8202 L20Z 9207 S20Z ¥7202 €202 220Z 120Z 020Z 6102 8102 102 9102 S10Z ¥I0Z €102 2102 1102 0102 600Z| Jesbles

NINQ “I3YIUIAN USHOIA :8p]1H
Jaiopfean ‘(r1) ejnor eaa] ‘Bniguoybisus 1611y 11 Bejig




G8T

17 17 17 7 17 17 17 17 7 17 m 9o T¢e e ¢ g ¢ 8 € €& €& €& ¥9 ¥9 V9 v9| 6002
17 17 7 7 17 17 7 7 17 17 17 1w 9 T¢ Lo ¢ g &g 8 €& € €& € ¥9 v9 ¥9| 800¢
17 17 17 17 17 17 17 17 7 17 17 17 1w o T1¢ L2 ¢ g & 8y €& € € € v9  v9| L00OZ
17 17 17 17 7 17 17 17 17 7 17 17 17 m 9o T1¢ Lo ¢ g ¢t 8y €& €& €5 €5 ¥9 900¢
99 9 9 o9 9 o9 9T 9 9T 9T 9 9 9 9 9o ¥ € I o6¥ S 99 € 18 18 18 18] G0OOC
99 9 91 91 9T o9 o o9 9 9 9T 9T 9T 9T O +v¢ € W ev LS GO € 18 18 18 ¥00OC
99 91 91 9 91 9 9 o9 9T 9 9T 9T 9T 9 9 ¢ € W e6v L9 9 € 18 18 ¢€00C
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 € 8 <2 9¢ 1€ G 6t vyl <200Z
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢ 91 T¢ S 6¢ €€  [E 100¢
vi ¥ ¥ ¥t vt vt ¥v1 ¥ VI ¥I ¥I vI vI ¥vI ¥T 1¢ 8 9€ &y 0§ [S§] 000¢

¢ ¢l ¢ ¢l ¢l ¢l ¢l ¢l ¢l ¢l ¢l <l ¢l ¢l ¢l 8l & 1€ L& E¥| 666T|M1095-0¢T
a1 1 a1 a1 a1 T 9l a1 a1 T 9 €& 1€ 8¢ 9 v& 19 69 L L4 L L. 8, 8. 8. 8. 600¢
a1 a7 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a9 T €& 1€ 8 9y ¥§ 19 69 L. L. L L. 8L 8. 8l 800¢
a1 1 a1 a1 a1 a9l a1 a1 T 9l a1 1. 74 € 8 9y ¥§ 19 69 L. L L Ll 8L 8L L00OZ
ve ve¢ Vv¢ ve Vv¢ ve Vv¢ ve v¢ ve €& €& € €& &€ Ly 65 0L <¢8 v6 GOT L1T LT .11 LT 6T1] 900¢
ve v¢ v¢ ve¢e ve ve ve ve v¥¢ v¥¢ v¢ €& €& €& € s vy 65 0L <8 V¥6 SOT LTT LTT 1T ZTT] S0OC
ve ve¢ v¢ ve Vv¢ ve v¢ ve v¢ ve v¢ €& €& €& € € v 65 0L <¢8 ¥6 GOT LIT LTT LT P00C
ve v¢ v¢ v¢ ve ve v¢e v¢ v¥¢ v v €& €& € €& S Ly 65 0L <¢8 P¥6 GOT LI LTI €00Z
¢ ¢ <9 ¢ 9 S¢ 6 ¢ ¢ ¢ ¢ GG GG 6§ GG 8 601 L€ v9Ul T61T 8I¢ Gvd <¢l¢| <200¢
6 16 16 16 16 16 16 16 16 16 06 06 06 06 06 G 08T G¢ 0OLc ¥PIE 65 P¥Oy| 100C
68 68 68 83 83 83 83 83 88 88 83 83 83 88 88 TET G/T 6T <¢9¢ 90€ 6VEl 000¢

8. 8 8. 8, 8 8 8 L L L L AL ML AL L)L 91T ST 61 0EC  69Z| 6667 A OET-GL
€ € € € € € € € € € € g L 8 0O <JI ¥l T a o o a1 LT LT} 600¢
€ € € € € € € € € € € € g L 8 O < ¥ a2 a0 L 1 LT LT LT 800¢
G G G G G g g G G G G g g L 6 <J ¥ 91 61 T¢ € € € €& € € L00Z
g g g g G g g g g g g g g g L 6 < V¥ 9T 61 T¢ €& € €& € € 900C
g G g G G G g G G G G G G g G L 6 <Jd ¥ 91 61 T¢ € € € € 400¢
G G G G G G G g G G g g g g G L 6 ¢ ¥ 9T 61 T¢ €& € € Pv00C
L L L L L L L L L L L L L L L 0O e 91 02 €& 9¢ 6¢ € £ ¢€00c¢
L L L L L L L L L L L L L L L 17 6T 81 ¢ G 6¢ € 9€| ¢00C
el e e e e el el €T e €l el e ¢ € € 0 9 €& 68 9 <5 65 T100C
9¢ 9¢ 9¢ 9 9¢ 9 9¢ 9 9¢ 9 9¢ 9 & G@¢ 9 8 19 €9 9. 68 T10T| 000¢

¢ S G S & S & S & S S S v¢ v¢ vZ g 6y 19 €L 98| 6661 MAGL-99
¥€0Z €02 2€0Z 102 0€0Z 6202 8202 207 9207 G20 +720¢ €£20¢ 2202 120¢ 0zZ0Z 610C 810¢ /10Z 9102 SI0Z +¥10Z €102 2I0Z 1102 010Z 600Z| Jgsbles

NING “I3YIUIA USHOIA :3pP1M
laiopfesy ‘(uoy) Jsuolssiws-"ON 8biy 21 Bejig




981

99 91 91 91 LT 61 O¢c T¢ €& v¢ 9 ¢ 8 08 1€ €€ v€ ¢ LE 8 Oy I & vy GP| 600¢
vi vi ¥1 91 LT 61 O0¢ 1¢ €& ¥ 9 [c 8 0¢ 1€ €€ ¥ G & 8 Oy Iv & vyl 800C
e e ¥ 91 LT 61 O0c T¢ €& v¢ 9 [Ll¢c 8 08 & €€ v€ G L 8 Oy I Ey| L0OOC
m e v 91 L1 61 0 T¢ €& v¢ 9 L¢c 8 0 1€ €& v&€ € L& 8 Oy 1y 900¢
T 0 ¢ v 9¢ 8 0O €€ € L 6 W €& 9y 8 05 <¢§ P¥S 99 6§ 19| G00C
) T 91 8 O0O¢ T¢ €& v¢ 9¢ 8 62 1€ €€ v& 9 L& 68 I <v vy v00C
T LT el T¢ €& &€ [ 8 0 ¢ ¥ 9 8 Oy < & S LIy 6¥| £00Z
¢ v¢ [ 6¢ ¢ S L8 O €& S 8 16 €& 9% 69 19 v9 99| <c00¢
g8 ¢ 8 ¢ /S ¢9 /9 1L 9. 18 698 06 % 66 P¥OI 80T €Tl T00Z
e L w s ey € /S 19 9 69 € L. 18 G 68 €6 000¢
€ ¥ 8 v 9 6v €5 /9 19 v9 89 <L 9L 6L €8] 666T|M1095-0¢T
¢0 ¢0 ¢0 ¢o0 ¢o €0 €0 to0 ¢0 ¢0 vO ¥vOo ¥Oo ¥Oo ¥O0 GO0 GO 1002
10 ¢0 ¢0 ¢0 ¢0 20 ¢0 ¢0 €0 ¢0 ¢0 €0 ¥Oo v0O ¥O V0| 000C
07T 271 €7 ¥1 61 LT 87T 6T 0¢ ¢ ¢¢ ¥e¢ S¢ L2 87 6661 MIOET-SL
¥€0Z €602 2€0Z T€0C 0€0Z 620C 8202 L20Z 9202 SG20Z 207 €202 2202 1202 020Z 6102 810Z 2102 9102 SI0Z ¥10Z €10Z 2102 T10Z 0T0Z 600Z| Jesbles

NINQG “I3YIUIAN USHOIA :8p]1H
aJaysieelafow ‘(uol) Jsuoissiwe-"ON 8biy 1 bejg




18T

¢0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 SO0 SO SO SO 80 0T <1 #1 LT 61 1¢ €¢ ¢¢ ¢¢ ¢t 927 Sz Sz S¢| eooz
90 90 90 90 90 S0 S0 S0 S0 SO SO SO 80 0T T I LT 6T 1T €2 ¢ ¢z ¢z 9T ST 52 sooz
90 90 90 90 90 90 S0 S0 S0 SO SO SO0 SO0 80 0T T ¥1 LT 6T T €T ¢z ¢z ¢z 97 <2 looz
9'0 90 90 90 90 90 90 S0 S0 S0 S0 S0 SO0 S0 80 0T T VY1 LT 6T 127 €27 ¢ ¢ 2z 97 o900z
90 90 90 90 90 90 90 90 S0 SO SO SO SO SO SO0 80 OT <IT YT LT 6T Tz €7 2T ¢ ¢ sooz
9'0 9'0 90 90 90 90 90 90 S0 S0 S0 S0 S0 SO0 SO0 80 0T T YT LT 6T 12 €2 22 27 wooz
90 90 90 90 90 90 90 90 S0 SO SO SO SO SO0 SO0 80 OT <IT Y1 LT 6T Iz €z ¢ eooz
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O0 SO0 L0 80 60 OT IT 27 =zooz
¥0 v¥'0 v¥0 ¥0 v0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥O €0 S0 L0 80 0T IT €T v1 1002
0T 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 80 80 80 80 T 9T 0¢ ¢€£¢ LT 0¢ o000z

80 80 80 80 80 80 80 80 80 L0 L0 L0 L0 L0 L0 0T #I LT 07 €2 6667M10950€
9T 9T 9T 9T 9T &1 &1 &1 ST ST ST ¢c¢ 8¢ G¢ ¢¥ 8¥ ¥S 09 99 59 v9 €9 €9 29 19 09 600z
97T 97T 9T 9T 9T 9T §T &1 ST &¢I ST &1 ¢ 8¢ G§¢ ¥ 8v ¥§ 09 99 &9 v9 €9 €9 29 T9 800z
9T 9T 97T 9T 9T 9T 9T ST ST ST ST ST ST 2T 8¢ &€ 2v 8v ¥S 09 99 §9 ¥9 €9 €9 29 .00z
9T 97T 9T 9T 9T 9T 9T 9T §T &I ST &¢I &1 §T ¢ 82 §¢ v 8% ¥S 09 99 &9 +9 €9 ¢9 o900z
97T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T ST ST ST ST ST §T 2¢ 82 §¢ 2v 8v ¥s 09 99 9 ¥9 €9 o0z
LTOLT LT LT 9T 9T 9T 9T 9T ST §T ST ST ST ST g¢ 8¢ §¢ v 8% ¥S 09 99 §9 9 00z
LTLT LT LT 9T 9T 9T 91T 9T §T §T §T §T §T &1 ¢ 8¢ §¢ v 8v S 09 99 9 eooz
¢z gz §¢ §¢ ve ve ve ve €t €t €t ¢t ¢z Tz ?T¢r e v IS 9 1L 08 68 L'6 zooz
TS TS 05 6Yv 6% 8¢ 8¢ v v 9v 9v S¥v ¥ v¥¥ €% v¥'9 §8 ¥0T vZl ¥l T9l 81 71002
0S 6% 6% 8% 8% ¥ 9% 9% S Sv vv vv €v €v v €9 '8 20l 07 8¢ 9% 000z

vy €v v v v Tv T¥ 0¥ 0% 6'€ 6 6 8¢ 8¢ Lt §S 'L 6'8 90T 2| 6667 MIOLIS
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O SO /O 80 60 OT TT ¢T ¢1 ¢1T ¢1 ¢1 11T 11 711 6002
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥Oo SO0 O 80 60 OT IT ¢ <¢T 2T 2T 21 1T 711 go00z
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥Oo S0 /O 80 60 OT IT ¢T 21 21 21 21 TUI l002
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O0 S0 O 80 60 OT IT 2T 21 21 21 21 900z
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O0 G0 O 80 60 OT UT 2T 21 21 21 <00z
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O0 SO0 lO 80 60 O7T IT 2T 21 21 ooz
€0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O0 SO0 lLO 80 60 OT U1 2T 271 eooz
¥0 ¥'0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 €0 ¥O0 90 L0 60 OT IT T ¥ =zooz
9'0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 S0 80 IT €T 9T 8T 07 <22 1002
/T 9T 9T 9T 9T 9T 9T ST T &1 §T &1 ST #T +1 T2 8¢ +ve¢ 0v 9% ¢S o000z

97T 97 9T ST ST ST ST ST ST ¥T ¥T ¥T ¥T ¥T ¥T 02 L'z €f 6 S¥| 6667 MISL0S
¥£0Z £60Z 280z 1802 0S0Z 6202 8202 /202 9202 S20Z ¥20Z €202 2202 1207 0202 6102 8102 [10Z 9102 S10Z ¥10Z £10Z 2102 1102 0102 600z Jesbles

NINQG “I3YIUIAN USHOIA :Bp]1H
J1a1opfesn ‘(uol) Jsuoissiwse-[axiued abily T Bejg




881

80 80 80 80 60 OT OT 1T 1T <1 <1 €1 €1 v1 v1 &1 &1 9T 9T 91 [T [T [T [T 81 600z
80 80 80 80 60 0T 0T TT TT 2T 21 €1 €1 +1 +1 &1 &1 91T 9T 9T T T T L' 800z
/'0 /0 80 80 60 0T 0T TT TT 2T 21 €1 €1 %1 %1 &1 &1 91 91 91 T T 1] 100z
90 /0 80 80 60 OT OT TIT TT 2T 2T €1 €T ¥T +¥T ST ST 9T 9T 9T /LT L7 900z
90 /0 80 80 60 0T 0T IT TT T 2T €T €1 +¥T %I ST ST 91 9T 9T 1 00z
g0 S0 90 90 L0 L0 80 80 60 60 60 OT OT OT IT TIT IT 2T 2T <21 vooz
90 90 L0 L0 80 80 60 60 0T OT IT IT 2T ¢ ¢ €1 €1 €1 #1 ¢oog
80 60 60 0T TT 2T €1 €1 #1 &1 &1 9T 9T [T 8T 8T 67T 61 200z
Gz 827 Tt ¥e 9t 6¢ T¥ €v 9r 8% 0§ S v¥S 95 IS 6% 719 71002
27 vZ L7 67 Te ¢ g¢ L't e6¢ I¥v € ¥ 9% 8% 6% TS 000z
07 €¢ GS¢ LT 6T TE €¢ §¢ Lt 8¢ Ov Tv €v ¥v 9V 6667|M1095-0€T
700 100 100 T0'0 100 100 100 100 100 100 100 100 200 200 200 200 20'0| 100%Z
70'0 T0'0 T0'0 T0'0 T0'0 T0'0 T0'0 TO'0 TO'0 TO'0 TO'0 T0'0 T0'0 T0'0 T0'0 Z0'0| 000z
S0'0 S0'0 90'0 90'0 L0'0 LO'0 80'0 80'0 80'0 60°0 60°0 OT'0 OT'0 OT'0 TII'0| 6661 MY OSI-SL
¥£0Z £60Z 2£02 1602 0S0Z 6202 8202 [2Z0Z 9202 S20C ¥20¢ €202 ¢20¢ 120¢ 0Z0Z 6102 8102 /10Z 9102 S10Z #10¢ €102 2102 1102 0102 600z Jeshes

NINQG “I3YIUIAN USHOIA :8p]1H
aJaysieelafow ‘(uol) Jsuoissiwa-[axied abity s Beyg




68T

‘apoliadsuoipnpo.d apuaialsal a1y usp ebd Jabuiubaiag sxsiLuouoy ap | a1l JeBpul g “u sulginy "Jauldunl 6T abijlwes 1oy ISIA 18 1abe|ig :910N

144 91 Z8- 140 1) 9¢e¢ aulquny us Ioj "JuUsuU9
144 21e 964T- 140 19¢ 421747 Jauiquny abipwes
443 2c 61¢- G/¢ 617 €21 | T008-191SeMeIAL | 6T
LT 4 8¥1- 197 81 68| O0T10£-191saMmelhL | 8T
6E¢ L7 qqr- 0¢ qT 68| 000g-191ssMmeIhL | /T
LET 7 09- LT7 o)) 122 10L.-191se3 vIAL | 9T
28¢ o)) 80T- 128 6 8y 0T/ 1D w0 | g1
Y4 0¢ 06- 8071 L7 122 010¢-191seq vIhL | 1
8.¢ 7 90T- L€2 6 801 7¢Se-1d wWio | €1
8/¢ 7 90T- L€2 6 801 905¢-1d Wion | ¢1
112 7 90T- L€2 6 801 €0Se-1d wion | 11
A4) 4 .- T4} 7 122 T02v-19 Wio9 | 0T
€9 97 LL ¥s ¥1 1.8 06Se-1oued| 6
€9 9T Ll ¥4 12 T.€ 08s¢-1oueg| 8
041 a1 18- 8¢l 4 76T Ocse-1ouea| /£
8¢l (o)) oc¢T- Sed) 8 801 0/Ge-Loued| 9
a8z (o)) 26- e 8 114 0g8se-1oued| g
8. o¢ 8y 99 0¢ 799 cogy-1oued| ¥
[4s)) 44 0% 18 617 68¢ Toer-1oue@| ¢
128 6 90T- 147 8 8y oge-1oueg| ¢
1C1 z¢ 8¢T- €0t LZ 6.¢ TOEp-LO uepyeH | T
Y1/ 14 Jg/ f|pw D B/ 14 Je/f|pw suol uAneN | "IN
XON by “ad Jeog e ud (pnystano) XON by “ad Jeog e ud Jeud
JabuiuisoqwO | JebuluisoywoO | IpJeaspinu yg) | JebuiuisoqwQ | 4ebuiuisoywo | Maueslin
YSILUOUONZSPIRYBA ysiwouox@1abpng

aloysyo Jauiqunsed ed 37 “Jauiginy abijiues 1oy 1aBUIUISOYWO a)SILOoUOY@SpIe}aA Bo aysiwouonglabpng 91 bejig




