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Sammenfatning

Baggrund og formal

De @konomiske Rad (DORS) har henvendst sig til Nationalt Center for Milje
og Energi (DCE) under Aarhus Universitet for at f& beregnet helbredseffek-
ter og tilherende helbredsomkostninger fra luftforurening. Beregningerne
omfatter effekterne fra alle de forskellige emissionssektorer i Danmark, samt
en seerskilt analyse for breendeovne med det formal at fa en sterre geografisk
differentiering pa regioner og befolkningsteethed. Helbredsomkostningerne
er de velfeerdsgkonomiske omkostninger forbundet med dedelighed og sy-
gelighed fordrsaget af luftforurening. De betegnes ogsa de eksterne eller in-
direkte omkostninger.

I tilknytning til rapporten er der endvidere en reekke regneark og dokumen-
ter, som preesenterer data i endnu hejere detaljeringsgrad end opsummeret i
rapporten.

Undersagelsen

Helbredsomkostningerne beregnes med EV A-systemet (Economic Valuation
of Air Pollution), som er udviklet af DCE. EVA er et modelsystem som kan
foretage en integreret opgerelse af de helbredsrelaterede eksterne omkost-
ninger ved luftforureningen baseret pa den regionale atmosfeeriske model
Danske Eulerske Hemisfeeriske Model (DEHM). EVA systemet findes ogsa i
en version, hvor lokale bidrag beregnes med lokalskala modellen Urban
Background Model (UBM), som muligger en hej geografisk oplesning i re-
sultaterne. DEHM er kun anvendt i forbindelse med beregninger af hel-
bredseffekter og helbredsomkostninger for alle emissionssektorerne for
emissionsdret 2008, mens kombinationen af DEHM og UBM er anvendt i
den serskilte analyse af breendeovne for at fa hgjere geografisk differentie-
ring for emissionsaret 2013.

I de seneste beregnede enhedspriser beregnet for de enkelte sektorer samlet
for Danmark, som er lavet for Miljgstyrelsen repraesenterer emissionerne ar
2008 og veerdiseetning af helbredseffekter 2013-priser, mens befolkningsdata
er fra ar 2000. Det er samme modelopseetning og tilherende data, som bru-
ges i neerveerende beregningerne for de enkelte sektorer, men genregnet sa-
ledes at resultaterne kan preesenteres pa en mere detaljeret og mere under-
opdelt made. I den seerskilte analyse for breendeovne er beregningerne ud-
fort for dret 2013 (bdde emissioner og meteorologi). Befolkningsdata er op-
dateret sddan at den geografiske fordeling er for 2008 og den samlede be-
folkning er derefter opskaleret til 2013 tal.

Hovedkonklusioner

Den seerskilte analyse for breendeovne er udfert for aret 2013 med det inte-
grerede modelsystem EVA, hvor en kombination af den regionale model
DEHM og lokalskalamodellen UBM er benyttet for at opna langt hgjere op-
lpsning i forhold til tidligere beregninger.

Emissioner fra treefyring i husholdninger er underopdelt pa forskellige tek-
nologityper: breendeovne, treekedler og pilleovne/-kedler. Breendeovne ud-
gor den helt dominerende emissionskilde.



Koncentrationen af al luftforurening i Danmark - dvs. bdde danske og uden-
landske emissionskilder - er &rsag til omkring 3.500 for tidlige dedsfald med
DEHM modellen, mens det er lidt hgjere med DEHM/UBM med omkring
3.750 for tidlige dedsfald, som har en hgjere geografisk oplesning over
Danmark. Det er forventeligt, at en hajere geografisk oplesning vil give lidt
flere beregnede helbredseffekter, fordi sammenhaengen mellem emissions-
kilder og befolkning bliver beregnet pa en mindre udglattet made. I bereg-
ningerne for Danmark for den totale luftforurening er SOA (sekundeere or-
ganiske partikler) medtaget ud fra malinger.

Antallet af for tidlige dedsfald i Danmark fra breendeovne mv. beregnes
med DEHM til omkring 200 for tidlige dedsfald og omkring 550 for tidlige
dedsfald med DEHM/UBM. Alle danske emissionskilder bidrager med om-
kring 700 for tidlige dedsfald (DEHM) og omkring 1000 med DEHM/UBM i
Danmark.

De totale eksterne omkostninger i Europa beregnet med regionalskalamo-
dellen DEHM er ca. 4.800 mia. kr. og de totale eksterne omkostninger i
Danmark er ca. 28 mia. kr. fra den totale luftforurening for ar 2013.

Danske kilder bidrager til helbredsomkostninger i Danmark og evrige Eu-
ropa med omkring 27,3 mia. kr., dvs. med stort set samme omfang som hel-
bredsomkostninger af den totale luftforurening i Danmark (28 mia. kr.).
Dermed eksporterer Danmark stort set lige sa meget luftforurening, som
Danmark selv fér ind fra udlandet.

Fra beregninger med DEHM alene finder vi at omkring 19% af de eksterne
omkostninger i Danmark skyldes emissioner i Danmark (omkring 5 mia.

kr.).

Helbredsomkostningerne for breendeovne mv. er omkring 5 mia. kr. i Europa
inkl. Danmark og omkring 1,6 mia. kr. i Danmark. Beregnet med DEHM pa
regional skala. Medtager man ogsa de lokale effekter beregnet med
DEHM/UBM modelsystemet med langt hejere oplesning over Danmark,
stiger tallene til omkring 7,5 mia. kr. i Europa inkl. Danmark og omkring 4,2
mia. kr. i Danmark.

Danske breendeovne mv. bidrager med 30% af de eksterne omkostninger fra
alle danske kilder i Danmark nér man beregner bidraget med regionalskala
modellen DEHM, mens dette tal stiger til over 50% af de eksterne omkost-
ninger fra nar de lokale effekter medregnes i DEHM/UBM modelsystemet.
Der er dog veesentlig usikkerhed pd dette tal, da andre kilder indenfor
Danmark (fx trafik) ikke er beregnet med samme hgje oplgsning og effekten
af sekundeere organiske aerosoler (SOA) ikke er medtaget ved beregning af
bidraget.

Omkring 6% af de totale eksterne helbredsomkostninger ved den totale luft-
forurening i Danmark skyldes danske breendeovne mv. nér man beregner bi-
draget med regionalskala modellen DEHM, mens dette tal stiger til omkring
14% af de eksterne omkostninger fra nar de lokale effekter medregnes i
DEHM/UBM modelsystemet.



De totale eksterne helbredsomkostninger i Danmark fra total luftforurening
beregnet med DEHM/UBM - dvs. med en hgjere geografisk oplgsning i
Danmark pd 1x1 km? - er omkring 5% sterre pga. hgjere oplgsning i
DEHM/UBM versus DEHM, idet DEHM/UBM giver 29,3 mia. kr. og
DEHM alene giver 28,0 mia. kr.

Tidligere beregninger med DEHM for 2007 har estimeret de totale eksterne
helbredsomkostninger til 28,5 mia. kr. (Ellermann et al., 2014) som felge af al
luftforurening. Ovenstdende beregninger med DEHM/UBM nar til naesten
samme resultat pa 29,3 mia. kr. for 2013. Det er lidt af en tilfeeldighed, at der
opnas samme niveau, men forklaringen er en kombination af en raekke for-
hold, som bade har reduceret og oget de totale eksterne helbredsomkostnin-
ger fra 2007 til 2013. Emissionerne er faldet fra 2007 til 2013, hvilket alt andet
lige, giver lavere helbredsomkostninger. Men en raekke forhold har bidraget
til oget helbredsomkostninger, hvilket er inddragelse af SOA (via malinger),
som giver hgjere partikelkoncentrationer, befolkningsstigning fra 2007 til
2013, samt det forhold at UBM giver hgjere helbredsomkostninger pga. hgje-
re oplesning.

Enhedspriser for breendeovne mv. afhaengig af befolkningsteaethed

Enhedspriser er beregnet for breendeovne mv. med hgj geografisk differenti-
ering med opdeling pa de 5 danske regioner (dog Bornholm seerskilt) samt i
4 kategorier af befolkningsteethed <100 indb., 100-1500 indb., 1500-3000
indb. og over 3000 indb.

Som forventet stiger enhedsprisen med stigende befolkningsteethed for
PM>s og CO, og denne effekt er sterst i Hovedstadsregionen, hvor befolk-
ningsteetheden er storre end i resten af landet. Det lokale bidrag er hgjest for
PM;;5 i forhold til det regionale bidrag. Den lokale effekt betyder mest for
primeert udledte stoffer og i dette tilfeelde iseer partikler. Denne effekt er
knap sa udtalt i de gvrige sektorer, hvor bidraget fra PM»5 er mindre end i
SNAP2. Medtagelsen af lokale effekter har derfor sterst betydning i SNAP2
og den regionale model er mere retvisende for de gvrige sektorer. Der vil
dog sandsynligvis ogséd veere en vis lokal effekt fra trafiksektoren, men den-
ne sektor er ikke specifikt beregnet i neerveerende rapport.

Enhedspriser for CO er meget lave og de samlede helbredsomkostninger
knyttet til CO er ogsa lave.

For NOx er enhedspriserne for det lokale bidrag negative, fordi NOx (dvs.
NO delen) forbruger ozon i omdannelse til NO,. Da ozon dermed bliver re-
duceret bliver helbredseffekterne ogsa reduceret og dermed helbredsom-
kostningerne. Effekten er storst i Hovedstadsregionen og sterre jo hejere be-
folkningsteetheden er.

Enhedsprisen for SO; er ens i hele landet, da der kun er indregnet et regio-
nalt bidrag.

Medtages det lokale bidrag i beregningerne af enhedspriser finder vi at de
gennemsnitlige enhedspriser for SNAP2 (breendeovne mv.) er som folger:
for CO 0,01 kr. pr. kg, for NOx (kveelstofoxider) 98 kr. pr. kg, og for primeere
partikler (PPMz5) 476 kr. pr. kg emission. Disse enhedspriser afspejler hel-
bredsomkostningerne i hele Europa inkl. Danmark som fglge af danske ud-
ledninger fra SNAP2. Medtages kun helbredsomkostningerne indenfor



Danmark fas de gennemsnitlige enhedspriser for SNAP2 som felger: for CO
0,005 kr. pr. kg, for NOy (kveelstofoxider) 2 kr. pr. kg, og for primeere partik-
ler (PPMas5) 293 kr. pr. kg emission. Der er saledes stor forskel pa hvor stor
en del af de helbredsmaessige omkostninger der ligger indenfor Danmark fra
danske kilder atheengigt af om det er primeert udledte partikler og CO eller
sekundeert dannede stoffer som ozon og nitratpartikler fra emissioner af
NO-.



Baggrund og formadl

Baggrund

De @konomiske Rad (DORS) har henvendt sig til Nationalt Center for Miljo
og Energi (DCE) under Aarhus Universitet for at fa beregnet helbredseffek-
ter og tilherende helbredsomkostninger fra luftforurening. For det forste
omfatter det effekterne fra alle de forskellige emissionssektorer i Danmark,
og for det andet en seerskilt analyse for breendeovne med det formal at fa en
storre geografisk differentiering pa regioner og befolkningsteethed. Hel-
bredsomkostningerne er de velfeerdsgkonomiske omkostninger for dedelig-
hed og sygelighed af luftforureningen, og betegnes ogsa de eksterne eller
indirekte omkostninger.

For alle emissionssektorerne gennemfores opgerelsen af helbredseffekter og
helbredsomkostninger separat for hhv. Danmark og Europa for hvert luft-
forurenende stof for hver emissionssektor i Danmark. Det er sdledes muligt
at se, hvad danske emissionskilder bidrager til af helbredsomkostninger i
Danmark, og hvad danske emissionskilder bidrager til i Europa (inkl. Dan-
mark).

For den serskilte analyse af breendeovne opgeres helbredseffekter og tilhe-
rende helbredsomkostninger fra luftforurening med hgjere geografisk diffe-
rentiering end for de andre emissionssektorer. Der opereres med opdeling
pa de 5 regioner (dog Bornholm seerskilt) samt i 4 kategorier af befolknings-
teethed (0-100, 100-1500, 1500-3000, over 3000 indb. pr. km?). De opgjorte
helbredseffekter og -omkostninger vil kunne bruges til at beregne effekter af
tiltag som f.eks. udskiftning af seldre breendeovne med moderne braendeov-
ne (ud fra geengse emissionsantagelser for forskellige typer ovne mv.).

Endvidere beregnes sakaldte enhedspriser, som er helbredsomkostninger pr.
emissionsenhed for hvert luftforurenende stof og hver emissionssektor, dvs.
helbredsomkostninger pr. kg emission (kr./kg emission). Dette gores bade
for alle emissionssektorerne og seerskilt for breendeovne med hgjere geogra-
fisk differentiering end for alle emissionssektorerne.

Helbredsomkostningerne beregnes med EV A-systemet (Economic Valuation
of Air Pollution), som er udviklet af DCE. I de seneste enhedspriser beregnet
for de enkelte sektorer samlet for Danmark, som er lavet for Miljgstyrelsen
repreesenterer emissionerne ar 2008 og veerdiseetningen af helbredseffekter
er foretaget i 2013-priser, mens befolkningsdata er fra &r 2000 (Brandt et al.,
2011; Andersen & Brandt, 2014). Det er samme modelopseetning og tilhe-
rende data, som bruges i neerveerende beregningerne for de enkelte sektorer,
men tallene genregnes saledes at resultaterne kan preesenteres pa en mere
detaljeret og mere underopdelt made, hvilket muligger at DJRS kan arbejde
videre med tallene i folsomhedsanalyser mv. I den searskilte analyse for
breendeovne er befolkningsdata opdateret, sddan at den geografiske forde-
ling er for 2008. Den samlede befolkning opskaleres derefter til 2013 tal.



Formal og indhold

Formalet med rapporten er at opsummere hovedresultaterne i form af de
eksterne helbredsomkostninger som luftforurening fra alle danske emissi-
onskilder giver anledning til i hhv. Danmark og Europa. Helbredsomkost-
ningerne opggres separat for hvert luftforurenende stof for hver emissions-
sektor i Danmark. Endvidere opsummeres hovedresultaterne af den saerskil-
te analyse af breendeovne.

I rapporten opsummeres desuden de beregnede enhedspriser for de forskel-
lige emissionssektorer og seerskilt for breendeovne med hgjere geografisk
differentiering.

Endvidere er der en kort dokumentation af beregningerne i form af en kort
beskrivelse af metode og antagelser, samt sammenligning med tidligere be-
regninger.

I tilknytning til rapporten er der endvidere tre regneark og et Word doku-
ment, som preesenterer data i endnu hgjere detaljeringsgrad end opsumme-
ret i rapporten. Disse dokumenter indeholder beregninger af antallet af til-
feelde af dedelighed og sygelighed (16 parametre) for hver emissionssektor
opdelt pd Danmark og Europa (inkl. Danmark) samt beregninger af antal
helbredstilfeelde og eksterne omkostninger relateret til hvert luftforurenende
stof for hver emissionssektor ligeledes opdelt pd Danmark og Europa (inkl.
Danmark).

Alle beregningsresultater fra den serskilte breendeovnsanalyse er endvidere
leveret til DORS i form af et regneark, som ogsa indeholder mere detaljerede
informationer om fx helbredseffekter opdelt pa region og befolkningsteethed
end afrapporteret i rapporten.
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T EVA-systemet

Dette kapitel beskriver kort EVA-systemet, og de metoder og data, det hviler
pa. EVA er en forkortelse for Economic Valuation of Air pollution.

1.1 Overordnet beskrivelse af EVA-systemet

EVA er et modelsystem som kan foretage en integreret opgerelse af de hel-
bredsrelaterede eksterne omkostninger ved luftforureningen baseret pa den
regionale atmosfeeriske model Danske Eulerske Hemisfeeriske Model
(DEHM). EVA systemet findes ogsa i en version, hvor lokale bidrag bereg-
nes med lokalskala modellen Urban Background Model (UBM), som mulig-
gor en hej geografisk oplesning i resultaterne. Beregningerne af helbredsef-
fekter og helbredsomkostninger for alle emissionssektorerne er udelukkende
baseret pA DEHM, mens kombinationen af DEHM og UBM er anvendt i den
seerskilte analyse af breendeovne for at fa hgjere geografisk differentiering.
Det har ikke veeret muligt inden for projektet gkonomiske rammer at gen-
nemfgre beregningerne for alle emissionssektorer med samme hgje geografi-
ske differentiering som for den seerskilte analyse af breendeovne.

I forhold til DEHM modellen, anvendes der i neerveerende projekt for de en-
kelte sektorer samme modelopseetning og tilherende data, som er anvendt i
forbindelse med beregninger gennemfort for Miljestyrelsen i 2014 (Andersen
& Brandt, 2014). Resultaterne er imidlertid genregnet med det formal at
kunne udtraekke resultaterne pa en mere detaljeret og mere underopdelt
made. Beregningerne for den seerskilte analyse af breendeovne er endvidere
lavet ved at bruge det koblede DEHM-UBM modelsystem og befolkningsda-
ta er opdateret til ar 2013.

EVA-systemet er baseret pa impact pathway-metoden, som principielt set be-
stdr af fire led (jf. Rabl and Peuportier, 1995):

e atmosfeerisk modellering af arsmiddelveerdier for koncentrationsbi-
dragene fra emissioner

e opgorelse af befolkningseksponering ud fra GIS-data over befolk-
ningens placering; dette baseret pA CPR-data med tilhgrende alders-
fordeling

e opgorelse af sundhedseffekter; dette baseret pa eksponerings-
responssammenheenge for eksponering og tilherende statistiske for-
ventninger til frekvensen for morbiditet (sygelighed) og mortalitet
(dedelighed )

e moneteer veerdisetning, dette baseret pa enhedsveerdier for de en-
kelte sundhedseffektslutpunkter (eksempelvis pr. mistet levear, pr.
sygedag osv.)

Ved operationaliseringen af eksponerings-respons-relationerne er fulgt
fremgangsmaden anvendt i forbindelse med den af EU-Kommissionen, pub-
licerede impact assessment for Temastrategien for Luft under den sdkaldte
Clean Air For Europe (CAFE) proces (se Bach et. al., 2006). Den sundheds-
faglige dokumentation bygger pa verdenssundhedsorganisationen WHO
som reference.



I en reekke faglige rapporter fra DMU og DCE, er dokumentationsgrundla-
get og eksempler pd anvendelser blevet sammenfattet pd dansk (Andersen
et. al., 2004; Bach et. al., 2006; Andersen, 2010; Jensen et al., 2010; Brandt
et.al., 2013c) , ligesom det har veeret genstand for granskning i en tveermini-
steriel arbejdsgruppe i 2006 ledet af det daveerende Transport- og Energimi-
nisterium.

Under forskningscentret Centre for Energy, Environment and Health
(CEEH; http:/ /www.ceeh.dk) - som var stottet med en fem-arig bevilling fra

Det Strategiske Forskningsrdd - blev gennemfert opdaterede modelbereg-
ninger med udgangspunkt i emissionerne for 2008 som det seneste ar
(Brandt et al., 2011). Der henvises til de publicerede resultater i det internati-
onale tidsskrift Atmospheric Chemistry and Physics for dokumentation vedre-
rende modelberegningerne (Brandt et. al., 2013a; 2013b).

I forbindelse med udarbejdelsen af naervaerende rapport er helbredsomkost-
ningerne opgjort i 2013 priser baseret pa Andersen & Brandt (2014). Bereg-
ningerne er udfert i henhold til Finansministeriets (2013) reviderede diskon-
teringsrente, der for de forste 35 ar udger 4 pct., hvorefter den nedseettes,
forst til 3 pct. og ved det 70. ar til 2,5 pct. Morbiditetsomkostningerne er dis-
konteret med antagelse om 10 ars latens. Desuden er en nettoafgiftsfaktor pé
1,325 indarbejdet i opgerelsen (jf. Moller et. al., 2010). Alle omkostninger i
rapporten er opgjort i form af samfundsgkonomiske omkostninger udtrykt
som drlige omkostninger.

Impact-pathway metoden

Det integrerede modelsystem, EVA (Economic Valuation of Air pollution
(Brandt et al., 2011a,b; 2013a,b; Geels et al., 2013) er baseret pa den sakaldte
“impact-pathway” metode, og har til formal at kunne opgere helbredsrelate-
rede eksterne omkostninger fra luftforureningen og estimere, hvordan om-
kostningerne er fordelt pa de forskellige typer af luftforurening og emissi-
onssektorer.

Det grundleeggende princip bag EVA-systemet er at bruge de bedst mulige

videnskabelige metoder i alle leddene af “impact-pathway” keeden (se figur
3.1) baseret pa den bedst tilgeengelige viden.
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Figur 1.1. Et skematisk diagram over “impact-pathway” metoden. En emission fra en
forurenende kilde et bestemt sted resulterer (via atmosfeerisk transport og kemiske om-
dannelser) i en fordeling af koncentrationen i luften, som sammen med detaljerede befolk-
ningsdata kan bruges til at beregne eksponeringen af befolkningen. Effekter pd menne-
skers helbred findes ved brug af eksponering-respons funktioner og til sidst veerdiseettes
de individuelle effekter for at finde de totale eksterne omkostninger.

”Impact-pathway” keeden deekker alle leddene fra udslip af kemiske stoffer
fra specifikke kilder, over spredning og kemisk omdannelse i atmosfeeren,
eksponering af befolkningen, beregning af helbredseffekter, til den gkono-
miske veerdiseetning af disse helbredseffekter. De helbredseffekter, der op-
star som folge af emissioner kaldes ogsa for indirekte omkostninger, og sva-
rer til de eksterne omkostninger. Indirekte omkostninger adskiller sig fra di-
rekte omkostninger ved ikke at veere direkte forbundet med produktionen af
et gode. Kraftvarme produktion er eksempelvis forbundet med direkte om-
kostninger i forbindelse med anleeg og indkgb af braendsel, men derudover
giver produktionen ogsa anledning til indirekte helbredsomkostninger. De
indirekte helbredsomkostninger er knyttet til f.eks. sygdom, for tidlige deds-
fald eller sygedage med deraf tabt arbejdsfortjeneste eller omkostninger for
samfundet i form af tabt omseetning eller ggede sygehusomkostninger.

1.2 Koncentrationsberegninger

Regionale koncentrationer
Den regionale luftforurening beregnes med Danish Eulerian Hemispheric
Model (DEHM) (Christensen et al., 1997; Brandt et al., 2012).

Den regionale baggrundskoncentration repreesenterer de koncentrationer,
der findes i landomrader, dvs. i omrader, som ikke er direkte pavirket af en-
kelte emissionskilder som fx trafikemission fra en vej. Baggrundskoncentra-
tionen repreesenterer derfor et storre omrade. I byomrader udgeres bag-
grundsforureningen af den regionale baggrund samt et bidrag fra byen selv,
som ogsd er inkluderet i DEHM men med lavere geografisk oplesning (16,67
km x 16,67 km).

Modellen inkluderer emissioner af en raekke primeere stoffer, fx kveelstof-
oxider (NOy), svovldioxid (SO2), ammoniak (NHs), kulmonoxid (CO), metan
(CH4) og andre flygtige organiske forbindelser (VOC'er) samt primeere par-
tikler (bl.a. PMz5).



DEHM modellen beregner koncentrationen af 9 partikelkomponenter og 58
gasser, herunder NOy, NO», O3, CO, SO,, NH3, VOC, mv. Den totale PM2 og
PMio i DEHM modellen bestir af summen af de felgende stoffer: primeert
emitteret mineralsk stov, sod (eller BC - black carbon), - bade som ”fresh”
(friske) og “aged” (eeldede), organisk kulstof (OC), og de sekundeere uorga-
niske partikler i form af sulfat-, nitrat- og ammoniumforbindelser (H2SOs,
NOs-, NHiNOs, NH4HSO, og (NH4)2SO4). DEHM inkluderer kemisk om-
dannelse af 67 stoffer i atmosfeeren.

DEHM modellen er ved at blive videreudviklet til ogsé at inkludere sekun-
deere organiske partikler (SOA), men de er ikke inkluderet i de modelbereg-
ninger, der er benyttet i denne rapport. Det vil have en effekt for beregning
af helbredseffekter fx i forbindelse med emissioner fra breendeovne, sdledes
at omkostningerne ved udledning fra breendeovne bliver endnu hgjere, sa-
fremt SOA kunne inkluderes i modelberegningerne, men det kreever videre-
udvikling af vidensgrundlaget.

I beregningerne for de totale helbredseffekter og relaterede eksterne om-
kostninger fra den totale luftforurening i indeveerende rapport er SOA der-
for inkluderet ud fra malinger for at kunne opgere de totale helbredseffekter
fra al luftforurening fra alle kilder. SOA er imidlertid ikke medtaget i bereg-
ningerne for de enkelte emissionssektorer eller for de specifikke beregninger
for helbredseffekter og enhedspriser for breendeovne, da emissionerne af
flygtige organiske forbindelser (VOC) og de atmosfeerekemiske processer,
der leder til dannelsen af SOA er meget usikre pt. Da vi kun kender det tota-
le koncentrationsniveau af SOA i Danmark ud fra mélinger kan vi leegge den
til, nér vi beregner effekter fra den totale luftforurening, mens dette ikke pt.
er muligt for de enkelte kilder, da man ikke kan bestemme bidraget fra de
enkelte kilder ud fra malingerne. Kompensationen for SOA i beregningerne
af effekter fra den totale luftforurening er udfert pd samme mdade som be-
skrevet i Jensen et al. (2013) side 64.

Helbredseffekter for de kemiske stoffer, som er medtaget i EVA-systemet er:
De primeert emitterede partikler PPM,5, de sekundeert dannede uorganiske
partikler SO4* (sulfatpartikler), NOs- (nitratpartikler) og NHy* (ammonium-
partikler), samt gasserne SO (svovldioxid), CO (kulilte) og Os; (ozon). De
primeert emitterede partikler som BC, OC og mineralsk stov emitteres fx fra
kraftveerker. Havsalt er ogsa inkluderet i EVA-systemet, men det indgéar ik-
ke i emissionsscenarierne analyseret i neerveerende analyse, da havsalt ikke
er en menneskeskabt kilde. De sekundeert dannede uorganiske partikler
504%, NOs og NH4* dannes via kemiske reaktioner i atmosfeeren ud fra de
primeere emitterede stoffer (5O, NOx, NHz) i lobet af timer til dage, og bli-
ver derfor transporteret over leengere afstande.

O; (ozon) er direkte sundhedsskadeligt, og har derfor negative sundhedsef-
fekter. Der er kun negative helbredseffekter fra ozon, men emission af NOx
vil nogle gange give mindre ozon, og det betegnes her som en positiv effekt.
Lokale emissioner af kveelstofoxider (NOx=NO+NO») emissioner bidrager til
en reduktion af O; (NO gar sammen med O; og danner NO»), og derfor er
der ogsa en “positiv” effekt af NOx emissioner, da O3 reduceres. Leengere
veek, vil der typisk (athengigt af det kemiske regime) blive dannet ozon fra
NOx emissioner. Beregninger for CO er ogsa inkluderet, men effekten fra
dette stof er minimal. Effekter fra NO; er ikke p.t. implementeret i EVA sy-
stemet, da dokumentationen for helbredseffekter fra dette stof ikke var til-
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streekkelige, da systemet blev udviklet. Effekter fra NO; er dog ved at blive
implementeret.

Udover NOx bidrager emissioner af VOC ogsa til dannelse af ozon, men en-
hedspriser for effekter af Os er alene allokeret til emissionen af NOx da emis-
sioner af NOy giver lokale effekter og en meget stor andel af VOC emissioner
er naturlige emissioner fra vegetation.

N>O og CH,4 indgar i DEHM modellen (og indgar derfor i atmosfeerekemi-
en), men er ikke sé relevante for helbredseffekter. CH; indgér i ozon kemien,
men er ikke den vigtigste faktor.

Det er vigtigt at skelne imellem de stoffer, der bliver emitteret, og de stoffer
som giver helbredseffekter, og hvordan de relateres til hinanden. Disse for-
hold er simplificeret beskrevet i figur 3.2.

NH,*
PM

Figur 1.2. Forsimplet oversigt over primaere emissioner (venstre side) og kemiske stoffer
som koncentrationer, der giver helbredseffekter (hgijre side). NOz, SO4* og NH," er partik-
ler og bidrager i forskellige kombinationer med hinanden til de samlede PM koncentratio-
ner (se tekst ovenover).

Modeldomcene og geogrdfisk oplasning for regional model

Modeldomeenet for DEHM deekker den nordlige halvkugle med en horison-
tal oplegsning pa 150 km x 150 km. I de nuvaerende beregninger er der zoo-
met ind til en hgjere oplgsning over Europa (50 km x 50 km) og en endnu
hgjere oplesning over Danmark (16,67 km x 16,67 km) ved hjeelp af to sa-
kaldte nest (omrader i modeldomeenet, hvor oplagsningen er hgjere end i re-
sten af domeenet). Modeldomeenet og de to nest er vist i figur 3.3. Den geo-
grafiske oplgsning af emissioner er sdledes 16,67 km x 16,67 km i Danmark,
og baggrundskoncentrationen beregnes i midtpunktet af disse gitterceller,
som en drsmiddelveerdi, og repraesenterer forureningsniveauet for befolk-
ningseksponeringen. For ozon benyttes timeveerdier til beregning af SO-
MO35. SOMO35 er summen af 8-timers daglig maksimum middelverdier
over 35 ppb pa et ar, som igen er et mal for eksponeringen.



\\\'.
S
N

Figur 1.3. DEHM beregningsomré&det med to nest — et over Europa (50x50 km?) og et
over Danmark og tilstadende omrader (16,7x16,7 km?). Uden for Europa er oplgsningen
150x150 km?.

Ovenstadende beskriver den horisontale oplgsning i modellen. Atmosfaeren
er i modellen beskrevet ved hjelp af 29 vertikale lag. Toppen af det gverste
lag befinder sig i ca. 15 km hejde og lagene bliver smallere og smallere jo
teettere man kommer pa jordoverfladen. Generelt giver modellen en god be-
skrivelse af de nederste ca. 15 km af atmosfaeren.

Bybaggrundskoncentrationer

Bybaggrundsforureningen repreesenterer den generelle forurening i byerne
og er beregnet med Urban Background Model (UBM) (Berkowicz, 2000;
Brandt et al., 2001a). DEHM- og UBM-beregningerne foregar i en koblet pro-
ces, saledes at UBM modellen far input om beregnede opstrems regionale
koncentrationer time for time fra DEHM (Brandt et al., 2001a;b;c; 2003). Mo-
dellen inkluderer simpel fotokemi (NOx, NO», O3) og evrige stoffer, som ik-
ke indgér heri spredes blot uden kemisk omdannelse.

UBM modellen tager i den nuveerende version hensyn til emissioner, som
ligger inden for 30 km fra receptorpunkterne. Bidraget fra afstande over 30
km er beregnet med DEHM.

Beregningerne udferes pa 1 km x 1 km geografisk oplesning for et omrade
der deekker hele Danmark. Dvs. der beregnes en baggrundskoncentration af
luftforureningen i centerpunket for et kvadrat pd 1 km x 1 km. Herved er
der opndet en unik hgj geografisk oplgsning i international sammenheeng
for denne type beregninger.

Modelsetuppet i EVA-systemet med hgj geografisk oplesning er vist i figur
3.4.
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Globale meteorologiske
data fra NCEP

Globale emissioner Meteorologisk model
+ EMEP emissioner (MMS5)

Regional kemi-transport
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SPREAD emissioner
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EVA — Economic
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Air pollution

Figur 1.4. Overordnet illustration af modelsystem til beregning af helbredseffekter og helbredsrelaterede
eksterne omkostninger med hgj geografisk oplgsning.

1.3 Emissionsopgerelse og geogrdafisk fordeling

DEHM modellen inkluderer emissioner af en reekke primeere stoffer, fx
kveelstofoxider (NOx), svovldioxid (SO;), ammoniak (NHs), kulmonoxid
(CO), metan (CH4) og andre flygtige organiske forbindelser (VOC'er) samt
primeere partikler (PPMazs5).

BC andrager omkring 1/10 af emissionerne for PM5 fra breendeovne i folge
emissionsfaktorer for BC fra EMEP/EEA Guidebook. Der er dog en vis
usikkerhed pa dette, da der ikke er mange malinger af BC. De fleste malin-
ger er baseret pd EC (elemental carbon) og OC (organic carbon). I langt de
fleste tilfeelde er dette en god tilneermelse til BC, men lige netop for for-
breending af biomasse er det en sterre fejlkilde.

Udenlandske emissioner

Emissionsdata til DEHM er baseret pa en reekke europeiske og globale
emissionsopgerelser, da modellen daekker den nordlige halvkugle. Emissi-
onsgrundlaget for Europa er baseret pa de sidst tilgeengelige emissionsdata
fra EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme;

www.emep.int).

For analysen for alle emissionssektorer er emissionerne baseret pa 2008 data,
som var seneste tilgeengelige data pa det tidspunkt i 2011, hvor beregnin-
gerne blev foretaget. For den seerskilte analyse for breendeovne er emissio-
nerne baseret pa 2013 data.


http://www.emep.int/

Danske emissioner

For Danmark er DEHM og UBM beregninger baseret pa emissionsdata for
Danmark for alle emissionsklasser baseret pa SPREAD emissionsmodellen
(Plejdrup & Gyldenkeerne, 2011). For analysen af alle emissionssektorer be-
nyttes et dataseet fra SPREAD fra 2008, mens der for den seerkilte analyse for
breendeovne benyttes et nyere dataseet fra 2013.

De nationale emissionsopggrelser omfatter summen af emissioner udledt i
hele Danmark underopdelt i sakaldte SNAP koder. SNAP er en international
nomenklatur for kildetyper til luftforurening - Selected Nomenclature for
Air Pollution, se tabel 3.1.

Tabel 1.1. SNAP koder for de forskellige kilder/emissionssektorer

SNAP kode
SNAP 01
SNAP 02
SNAP 03
SNAP 04
SNAP 05
SNAP 06
SNAP 07
SNAP 08
SNAP 09
SNAP 10

Beskrivelse

Kraftvarme- og fijernvarmeveerker, herunder affaldsforbraendingsanleeg
Ikke-industriel forbraending, f.eks. forbraending i husholdninger og handel og service
Fremstillingsvirksomhed og bygge- og anlsegsvirksomhed

Industrielle processer

Udledninger i forbindelse med udvinding, behandling, lagring og transport af olie og gas
Anvendelse af produkter

Vej transport

Andre mobile kilder

Affaldsbehandling, eksklusiv affaldsforbraending

Landbrug

For at emissionerne fra de nationale opgerelser kan anvendes til modellering
af fx luftkvalitet, er der tilfgjet en geografisk komponent. Hertil har
ENVS/AU udviklet den GIS- og database baserede model SPREAD
(Plejdrup & Gyldenkerne, 2011). I modellen behandles emissionerne pa det
mest disaggregerede niveau, som er muligt pd basis af de disponible geogra-
fiske data. En reekke kilder behandles som punktkilder, hvor den eksakte
geografiske lokalitet er kendt. Punktkilder omfatter hovedsageligt el- og
varmeproducenter samt storre industrivirksomheder. Ud over punktkilder-
ne er der en lang raekke kilder, der ikke kan lokaliseres enkeltvis, men som
behandles gruppevis ud fra kildernes feelles karakteristika. Disse kilder kal-
des arealkilder, og omfatter bl.a. energiforbrug i husholdninger, industrielle
processer, anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter, vejtransport,
og andre mobile kilder, herunder ikke-vejgdende maskiner i industrien. For
hver enkelt kilde eller gruppe af kilder er der udviklet en negle til fordeling
af de nationale emissioner ud fra de disponible geografiske data, fx arealan-
vendelse, befolkningsteethed, infrastruktur og trafikdata.

Danske emissioner i 2008

De danske emissioner for 2008, som ligger til grund for beregningerne for al-
le emissionssektorer, er vist i tabel 3.2 underopdelt pa de forskellige SNAP
kategorier.
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Tabel 1.2. Emissioner i Danmark for 2008.

DK SNAP1
DK SNAP2
DK SNAP3
DK SNAP4
DK SNAP5
DK SNAP6
DK SNAP7
DK SNAP8
DK SNAP9
DK SNAP10
DK SNAP alle

CO

(ktons-CO)

8,2
144,5
19,9
0,3
0,0
0,0
139,0
120,6
14
2,5
436,5

SOy

(ktons-S0O,)

6,6
4,3
54
0,8
0,0
0,0
0,1
11
1,3
0,0

19,6

NOy
(ktons-NOy)

1

32,5
8,2
19,6
0,0
0,0
0,0
61,0
30,1
0,3
16,7
68,4

NH3 PPM,5
(ktons-NH3) (ktons)

0,6

20,4

1,2

0,0

0,0

0,0

34

1,4

0,0

73,4 1,3

73,4 28,4

Danske emissioneri 2013

Tilsvarende er de danske emissioner i 2013, som ligger til grund for de seer-
skilte beregninger for braendeovne, vist i tabel 3.3 underopdelt péd de forskel-

lige SNAP kategorier.

Emissionerne fra breendeovne herer ind under SNAP 2, og opgerelsen af
disse emissioner i 2013 er forbedret i forhold til tidligere emissioner fra 2008,
da SPREAD modellen baserer sig direkte pa BBR (Bygnings- og Boligregi-
ster) data, og er derfor ikke leengere kun fordelt pd kommuneniveau som i
2008, men pa ejendomsniveau aggregeret til 1x1 km gitterceller. Dette har
ikke betydning for den nationale emission, men for den geografiske forde-

ling.

Tabel 1.3. Emissioner i Danmark for 2013.

CcO

(ktons-CO)
DK SNAP1 10,4
DK SNAP2 100,3
DK SNAP3 4,4
DK SNAP4 0,3
DK SNAP5 0,0
DK SNAP6 3,7
DK SNAP7 86,6
DK SNAPS8 129,1
DK SNAP9 14
DK SNAP10 2,8
DK SNAP alle 338,9

SOy
(ktons-S0O,)

3,6
2,2
2,8
2,4
0,0
0,1
0,1
1,8
0,7
0,0
13,7

NOy

(ktons-NO,)

20,9
5,1
5,0
0,0
0,0
0,1
40,7
38,0
0,2
14,0

124,4

NH3 PPMz2s
(ktons-NHzg) (ktons)

0,7

14,0

0,3

0,0

0,0

0,3

2,0

1,8

0,2

70,5 2,0
70,5 21,2
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Det ses, at de samlede nationale emissioner er faldet fra 2008 til 2013 med

omkring 20-30% afhaengig af stof dog kun omkring 4% for NHs. For SNAP 2
(breendeovne mv.) er emissionerne faldet med omkring 30% for PPMa5 (bl.a.
PM25) og CO, omkring 40% for NOx og omkring 50% for SOx.

Danske emissioner fra SNAP 2i 2013
I det folgende beskrives SNAP 2 mere detaljeret i forhold til underopdeling
pa delsektorer, breendstoftyper og teknologityper.



I tabel 3.4 vises fordelingen af emissioner fra SNAP 2 pé delsektorer og stof-
fer. Det ses, at husholdninger undtagen for SO; star for den helt overvejende
del af emissionerne.

Tabel 1.4. Fordeling af emissioner fra SNAP 2 pa delsektorer og stoffer i 2013 (tons).

SO, NOy CO PMzs
0201: handel og service 116 721 767 137
0202: husholdninger 896 3759 90161 13401
0203: landbrug, skovbrug og akvakultur 1161 581 9401 447
Husholdningers andel i %: 41 74 90 96

I tabel 3.5 er vist emissioner fra husholdninger (SNAP 0202) fordelt pa ke-
misk stof og forbrug af forskellige breendsler (men ekskl. fjernvarme). Emis-
sioner fra tree som breendsel er fremheevet og andrager en meget hgj andel af
de samlede emissioner undtagen for SO, hvor ogsa halm og gasolie bidra-
ger meget. For NO, bidrager iseer naturgas sammen med halm og gasolie
ogsa betydeligt.

Tabel 1.5. Emissioner for husholdninger (SNAP 0202) fordelt pa kemisk stof og forbrug af forskellige breendsler i 2013 (tons).
Ekskl. fiernvarme.

Breendsel SO, NOx Cco PMzs
Kul 0 0 0 0
Brunkul 11 2 37 0
Koks 0 0
Petroleumskoks 0 0
Tree 343 2338 77691 12757
Halm 376 260 11573 610
Fuelolie 15 6 1 0
Gasolie 139 314 260 30
Petroleum 0 1 0 0
Bioolie 0 3 5 0
Naturgas 12 802 578 3
LPG 0 32 17 0
Trees andel 38% 62% 86% 95%

I tabel 3.6 er emissioner fra treefyring i husholdninger underopdelt pa for-
skellige teknologityper: breendeovne, traekedler og pilleovne/-kedler.
Treekedler bruges til at opvarme vand til rumopvarmning, og pilleovne/-
kedler fyres med traepiller.
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Tabel 1.6. Procentvis underopdeling af emissioner fra traefyring p& teknonologier for husholdinger (SNAP 0202)

Teknologi
Breendeovne
Traekedler
Pilleovne/kedler

Sum

NOx CO PMas
46% 82% 79%

23% 14% 19%

31% 4% 2%
100% 100% 100%
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Samlet set viser ovenstadende tabeller at den dominerende kilde til emissio-
ner i SNAP 2 er husholdningers treefyring i breendeovne. Emissioner fra
SNAP 2 er saledes domineret af emissioner fra husholdninger, og den domi-
nerende emissionskilde fra husholdninger er treefyring, hvor den sterste an-
del af emissionerne kan tilskrives breendeovne. Det bemeerkes seerligt, at
knap 80% af partikel emissionerne, som udger det steorste bidrag til hel-
bredseffekter og dermed helbredsomkostninger, kan tilskrives treefyring i
breendeovne. Med udgangspunkt i denne dominerende rolle, som breende-
ovne ses at have i forhold til de samlede emissioner fra SNAP 2 vil emissio-
ner fra SNAP 2 i resten af rapporten derfor oftest blot blive refereret til som
emissioner fra breendeovne eller breendeovne mv.

Emissioner i Kebenhavn

I det folgende beskrives en nyere mere detaljeret emissionsopgerelse, som
kun er gennemfert for Kebenhavn, og denne sammenlignes med de forud-
seetninger, som laegges til grund for beregningerne i naerveerende rapport.

I foraret 2015 blev der udarbejdet et notat til Kebenhavns Kommune med
nye beregninger for breendeovne i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg
Kommune. Heri indgik en ny emissionsopgerelse for aret 2013, som var ba-
seret pa nye oplysninger indhentet fra skorstensfejerregistre og spergeske-
maundersggelser blandt brugere omhandlende ovntyper og braendeforbrug
(Jensen et al., 2015). Den nye emissionsopggrelse for 2013 viste omkring 80%
mindre emissioner for Kebenhavn end den tidligere opgerelse for 2010. Det-
te indikerer, at den hidtidige simple fordeling af de nationale emissioner for
2010 ud pa kommuneniveau, baseret pa en fordelingsnogle opstillet af Ener-
gistyrelsen, havde tildelt en for stor emissionsandel til Kebenhavn. Det har
ikke veeret muligt at medtage denne opggrelse i naervaerende beregninger,
da opggrelsen kun er lavet for Kebenhavn. Resultaterne har betydning for,
hvordan de nationale emissioner skal fordeles geografisk i Danmark, hvilket
endnu ikke er fuldt ud implementeret.

Tabel 3.7 viser emissionsopgerelsen for breendeovne i 2013 for Kebenhavn
baseret pa skorstensfejerregistre og spergeskemaundersggelser.



Tabel 1.7. Emissionsopgearelse for Kabenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune for breendeovne i 2013 baseret p&
skorstensfejerregistre og spgrgeskemaundersggelser (ton) (Jensen et al., 2015)

SNAP

020100
020200
020300

Kilde NOx PMio PMz,5
(ton) (ton) (ton)
Ikke-industriel forbraending, handel og service 23 3,2 3,0
Ikke-industriel forbraending, husholdninger 18 97 95
Ikke-industriel forbraending, landbrug, skovbrug og gartneri 0,71 0,96 0,90
Total 42 101 99

Tabel 3.8 viser emissionsopgerelsen for breendeovne i 2013 for Kebenhavn
baseret pa en ny national metode baseret pa BBR til fordeling af emissioner
pa 1x1 km? oplesning i Danmark. Det er disse forudseetninger om emission,
som ligger til grund for neerveerende beregninger af helbredseffekter og hel-
bredsomkostninger fra breendeovne. Resultaterne fra den detaljerede emis-
sionsopggrelse for Kebenhavn er ikke direkte anvendt i den nationale opge-
relse, men nogle af principperne for den geografiske fordeling af emissio-
nerne er, bl.a. fordeling ud fra BBR oplysninger, men ngjagtigheden er lave-
re end for detailundersogelse for Kebenhavn

Tabel 1.8. Emissionsopgerelse for Kabenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune for breendeovne i 2013 baseret pa en
ny national metode baseret pd BBR (ton)

SNAP

020100
020200
020300

: NOy PMyo PMz,5
Kilde
(ton) (ton) (ton)
Ikke-industriel forbraending, handel og service 23 3.2 3,0
Ikke-industriel forbraending, husholdninger 21 77 75
Ikke-industriel forbraending, landbrug, skovbrug og gartneri 0,71 0,96 0,90
Total 44 81 79

Det ses, at den nationale metode har omkring 25% lavere emissioner for Ke-
benhavn for PM1y og PM,5, og omkring 15% hgjere emissioner for NOx for
SNAP 020200 (husholdninger) end metoden baseret pa skorstensfejerregistre
og sporgeskemaundersggelser. Det skyldes, at der for den detaljerede meto-
de for Kebenhavn blev anvendt en anden teknologisammensatning af de
treefyrede anleeg, samt andre enhedsforbrug.

1.4 Meteorologiske data

Udover emissionsdata kreever beregninger med DEHM ogsa meteorologiske
data. Der anvendes modellerede meteorologiske data fra den meteorologi-
ske model MM5v3 (Grell et al., 1994), som keres rutinemeessigt pa Institut
for Miljgvidenskab/AU, som en del af overvdgningsprogrammet NO-
VANA. Forskelle mellem forskellige meteorologiske ar betyder mindre for
beregnede helbredseffekter. Det er emissionerne for det pageeldende ar som
er vigtigst i denne sammenheeng.

For alle emissionssektorerne er anvendt meteorologiske data fra 2008, mens
der for den sarskilte analyse af breendeovne er anvendt 2013 data.

1.6 Befolkningseksponering

Regionale baggrundskoncentrationer er beregnet i midtpunktet af gittercel-
lerne pa 16,67 km x 16,67 km, mens bybaggrundskoncentrationer er beregnet
i midtpunkt af gitterceller pa 1x1 km? i Danmark. Dette er beregnet som
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arsmiddelveerdi, og repreesenterer forureningsniveauet for befolkningsek-
sponeringen, som fas ved at knytte befolkningsdata hertil. Uden for Dan-
mark er den geografiske oplgsning lavere.

Befolkningsdata til analysen af alle emissionssektorer

Danmark er i den unikke position, at vi har et centralt register med informa-
tion vedregrende adresse, kon og alder for alle personer i landet (det Centrale
Persondata Register, CPR). Et udtraek af CPR for ar 2000 danner grundlag
for befolkningsdata i EVA for Danmark i neerveerende beregninger for alle
emissionssektorerne. CPR-data er overfert til et geografisk gitter ved hjelp
af et GIS veerktgj med udgangspunkt i de koordinatsatte adresser. For hver
gittercelle er antallet af personer fordelt pa ken og alder og efterfglgende op-
summeret til de aldersklasser, der svarer til forudseetningerne for de an-
vendte dosis-respons funktioner. For Danmark foregar beregningerne med
en geografiks oplesning pa 16,67 km x 16,67 km. P4 europeeisk skala (det vil
sige uden for Danmark) anvendes et tilsvarende, men knap s& geografisk de-
taljeret, dataseet fra EMEP (European Monitoring and Evaluation Program-
me; www.emep.int), som stammer fra 2000.

Befolkningsdata til scerskilt analyse af breendeovne

For den seerskilte analyse af breendeovne er beregnet helbredseffekter og til-
herende helbredsomkostninger fra luftforurening opgjort med hejere geo-
grafisk differentiering end for alle emissionssektorer, og der opereres derfor
med opdeling pd de 5 danske regioner (dog Bornholm seerskilt) samt 4 kate-
gorier af befolkningsteethed (0-100, 100-1500, 1500-3000, over 3000 indb. pr,
km?).

I forbindelse med neerveerende projekt er der genereret et nyt dataseet med
befolkningsdata for 2008, som dels opfylder kravene i EVA-systemet, og
som ogsa opfylder ovenstdende gnsker. Analysen har kreevet en lang reekke
GIS- og databaseoperationer samt konstruktion af nyt datasaet, som kort om-
tales i det folgende. Det endelige dataseet er aggregeret pa 1x1 km? gitternet
og indeholder oplysninger om ken og aldersfordeling, samlet befolkning,
befolkningsteethed, areal af by- og landzone, og region.

CPR-data er fra november 2008 og indeholdt 5.498.005 personer. Det var mu-
ligt at geokode 5.451.740 personer, som dermed fik en koordinat og samti-
digt blev knyttet til en 1x1 km? gittercelle. Dette svarer til en succesrate for
geokodningen pa 99,3%, hvilket er hgjt. I forbindelse med de efterfolgende
EVA-beregninger er befolkningstallene opskrevet fra 2008 til 2013 under an-
tagelse af samme opskrivningsfaktor for alle befolkningsgrupper med en
faktor pa 1,026543 dvs. befolkningstallet er omkring 2,7% hgjere i 2013 i for-
hold til 2008. Adresse-dataseettet er fra november 2007. Det var ikke muligt
indenfor projektets rammer at anskaffe nyere dataseet, og derfor er der an-
vendt dataseet, som allerede var tilgeengelige.

For hver 1x1 km? gittercelle for Danmark skal der beregnes antal personer
underopdelt i ken og aldersgrupper. Aldersgrupper er 0-1 ar, 0-15 ar, 16 ar
og frem, 30 &r og frem, 65 ar og frem er beregnet ud fra CPR-nummer, hvor
forste 6 cifre giver alder og de sidste 4 cifre kennet. Aldersfordelingen re-
preesenterer situationen i 2008, og er antaget at veere den samme i 2013.

Befolkningsteetheden for hver 1x1 km? gittercelle er beregnet og efterfglgen-
de inddelt i 4 kategorier efter enske fra DORS: 0-100, 100-1500, 1500-3000,
over 3000 indb. pr. km?.


http://www.emep.int/

Byzonekort er anvendt til opdeling af landet i byzone og landzone, og deref-
ter i 1x1 km? gittercellerne. Danske Kvadratnet med 1x1 km? for alle land-
omrader i Danmark er anvendt, hvilket er en standard for kvadratnet i
Danmark fra Geodatastyrelsen.

For at kunne opdele pa regioner er der anvendt et dataset med Danmarks 5
regioner, hvor Bornholm dog er udskilt og behandles for sig selv. De 5 regi-
oner er: Hovedstaden (her ekskl. Bornholm), Sjeelland, Syddanmark,
Midtjylland, og Nordjylland.

Befolkningsteetheden i 2008 er visualiseret i figur 3.5, og de 4 kategorier for
befolkningsteethed er visualiseret i figur 3.6.

N

Befolkningstathed
(Personer pr. km2)

B o-124
P 125-419
[ 420- 869

870 - 1467

1468 - 2266

2267 - 3406
[ 3407 - 5288
[ 5289 - 8703
I 8704 - 13731
B 1373221705

Bykategori
[ R

2
s
B 4

Figur 1.6. Bykategori 1 er under 100 personer, kategori 2 er 100-1500, kategori 3 er
1500-3000, og kategori 4 er over 3000 indb. Befolkningstaethed i 2008 er baseret p4 CPR-
data.
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Befolkningsteethed i 2008 for de 5 regioner (Bornholm er angivet serskilt)
opdelt pa bykategorier er vist i tabel 3.9.

Tabel 1.9. Befolkningsteethed i 2008 opdelt pa bykategorier

Hovedstaden 0-100 27.519 1.078 26

1500-3000 378.033 175 2.165

Sjeelland 0-100 150.947 6.696 23

1500-3000 193.598 96 2.014

Syddanmark 0-100 194.414 10.576 18

1500-3000 262.656 130 2.019

Midtjylland 0-100 189.503 11.581 16

1500-3000 261.790 132 1.989

Nordjylland 0-100 111.314 7.147 16

1500-3000 128.558 64 2.024

Bornholm 0-100 9.976 533 19

1500-3000 6.137 3 1.794

I alt 5.451.740 43.537 125
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1.6 Helbredseffekter

De helbredseffekter som pt. er beskrevet i EVA systemet, er folgende:
* Kronisk obstruktiv lungesygdom (KOL)/Kronisk bronkitis

* Dage med nedsat aktivitet (sygedage)

* Hospitalsindleeggelser for luftvejslidelser

* Hospitalsindleeggelser for hjerneblgdninger mv

* Hospitalsindleeggelser for kredslebsforstyrrelser

* Lungecancer

* Brug af bronkodilatorer blandt astma-bgrn

* Brug af bronkodilatorer blandt voksne astmatikere

* Episoder med hoste blandt astma-bern

» Episoder med hoste blandt voksne astmatikere

* Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt astma-bern

* Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt voksne astmatikere
* Akutte dedsfald relateret til ozon

* Kroniske tabte levear (YOLL)

* Dgdsfald blandt speedbgrn

Antallet af for tidlige dedsfald relateret til luftforurening beregnes ud fra an-
tallet af de akutte dedsfald (fra korttidseksponering) og de kroniske tabte le-
vear (fra langtidseksponering) i form af YOLL (Years of Lifes Lost) divideret
med en faktor for det typiske antal af tabte levedr i gennemsnit. I de nuvee-
rende EVA beregninger er denne faktor 10,6 ar, og er baseret pd et Europze-
isk gennemsnit fra Clean Air for Europe (CAFE; Watkis et al., 2005).

1.7 Eksponerings-respons funktioner og enhedspriser

Delta-koncentrationer er forskellen mellem udgangspunktet og et scenarie.
Delta-koncentrationerne kobles til befolkningsdata for hver gittercelle for at
beregne befolkningseksponeringen i eksponerings-respons beregningen. I
nerveerende projekt beregnes helbredseffekterne af emissionerne pa forskel-
lige mader. Ved en mdade slukkes for emissionerne i én SNAP-kategori ad
gangen for at kunne beregne, hvilken koncentrationseendring det giver an-
ledning til. Ved en anden made beregnes helbredseffekter af den samlede
emission fra alle SNAP-kategorier pa en gang.

Eksponerings-respons funktioner er typisk tilgeengelige pd formen:
R=a-AC-P, hvor R er responset (fx lungecancer, hoste mv.) malt i en
passende enhed (fx tilfeelde af lungecancer, dage med hoste mv.). Ac er del-
ta-koncentrationen, det vil sige den koncentrationseendring, som skyldes
emissionerne fra den specifikke kilde. P er den bergrte befolkningsdel og o
er en empirisk bestemt konstant for den specifikke funktion, typisk tilveje-
bragt fra publicerede studier af storre befolkningsgrupper (kohorter).

For referencer vedrerende eksponerings-respons funktionerne og enheds-
priser, se Brandt et al. (2011; 2013a). De aktuelt anvendte eksponerings-
respons funktioner og verdiseetningspriser (2013 priser) er identiske med
dem, der blev anvendt i projekt gennemfert for Miljestyrelsen i 2014 (An-
dersen & Brandt, 2014) .

Der er forskellige eksponerings-respons funktioner for de forskellige hel-
bredseffekter og stoffer, som angivet i tabel 3.10. PM,5 inkluderer bade pri-
meere og sekundeere partikler og eksponerings-respons funktionerne er de
samme for alle typer af partikler ifelge vores bedste viden pt. (Ellermann et
al., 2014). Helbredseffekterne af stofferne NH4*, SO4* og NOs- indgar i PMas1i
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form af sekundeere partikler, som en del af den samlede masse af PM2s5. CO
indgér ikke i partikelmassen, da det er en gas. I modellen er der mulighed
for at anvende forskellige eksponerings-respons funktioner for forskellige
typer af partikler (som felsomhedsstudie), men det har vi ikke gjort her, da
den bedste viden vi har p.t. indikerer, at helbredseffekterne er en funktion af
den totale partikelmasse, inkl. bade primeere og sekundeere partikler.

Eksponerings-respons funktionerne stammer fra store epidemiologiske stu-
dier, hvor sammenheenge mellem koncentrationer af de forskellige stoffer
som fx ozon og partikler og helbredseffekterne er fundet. BAde ozon og par-
tikler giver anledning til for tidlige dedsfald, men forskellen er, at ozon gger
antallet af for tidlige dedsfald fra eksponering over kort tid (sakaldte akutte
dedsfald), men partikler oger antallet af for tidlige dedsfald som felge af
langtidseksponering (sakaldte kroniske dedsfald).

De primeere partikler bestar overvejende af sod (black carbon) og mineralsk
stov, hvoraf breenderog udger den vigtigste kilde. Trafik og kraftveerker er
ogsa vigtige kilder til primeere partikler. De sekundeere uorganiske partikler
dannes kemisk i atmosfeeren ved udledning af svovl- og kveelstofoxider,
som stammer fra forbreendingsprocesser, samt ammoniak fra landbruget.

Eksponerings-respons funktioner er indbygget i EVA-system for tab af 1Q
ved eksponering for bly (Pizzol et al., 2010) og kvikselv, men de indgér ikke
i neerveerende studie, da der ikke eksisterer tilstraekkelige gode emissions-
opgerelser for bly og kvikselv.



Tabel 1.10. Helbredseffekter, eksponerings-respons funktioner og enhedsveerdier (for Danmark) inkluderet i EVA beregnin-
gerne. | partiklerne indgar b&de primeer PM_5 og sekundaere dele som ammonium (NH,"), nitrat (NO3) og sulfat (SO427). YOLL
star for "Years Of Life Lost" og angiver antallet af tabte levear. SOMO35 angiver summen af 8-timers daglige maksimum
middelveerdier over 35 ppb pa et ar, som igen er et mal for eksponeringen.

Helbredseffekt

Slutpunkter

MORBIDITET

Bronkitis PMzs

Sygedage m.v. PM;s
Indleeggelser

- &ndedraetsbesvaer PM,s

- andedreetshesveer SO,

- hjerneblgdning PM_5

- kredslgbsforst. PMzs

(> 65 ar)

- kredslgbsforst. CO

(> 65 ar)

Lungekreeft, morbiditet PM, 5
Astma bgrn (7,6 % < 16 ar) PM,s
- bronchodilator doser

- hoste

- andengd

Astma voksne (5,9 % > 15 ar) PMs

- bronchodilator doser
- hoste

- andengd
MORTALITET

Akut dad (SOy)
Kronisk dad (PM_s)
Speaedbarnsded (PM;s)
Akut mortalitet (Og)

Veerdiseetning

Eksponerings-respons funktioner
P g P LK kr. (2013-priser)

8,2E-5 tilfeelde pr. pgm™ (voksne) 386.739 pr. tilfeelde
8,4E-4 dage pr. ugm (voksne) 988 pr. dag
3,46E-6 tilfaelde pr. pgm™ 53.284 pr. tilfelde
2,04E-6 tilfeelde pr. pgm™ 53.284 pr. tilfeelde
8,42E-6 tilfaelde pr. pgm™ 67.505 pr. tilfeelde
3,09E-5 tilfeelde pr. pgm™ 110.252 pr. tilfzelde
5,64E-7 tilfaelde pr. pgm™ 110.252 pr. tilfzelde
1,26E-5 tilfeelde pr. ugm™ 162.502 pr. tilfeelde
1,29E-1 doser pr. ugm 167 pr. tilfeelde
4,46E-1 dage pr. ugm* 316 pr. dag
1,01E-1 dage pr. pgm™ 91 pr. dag
2,72E-1 doser pr. ugm™® 167 pr. tilfzelde
2,8E-1 dage pr. ugm 316 pr. dag
1,01E-1 dage pr. pgm™ 91 pr. dag
7,85E-6 tilfeelde pr. pgm™ 15,5 mio. pr. tilfeelde
1,138E-3 YOLL pr. ygm™ (>30 &r) 583.293 pr. YOLL
4,68E-5 tilfeelde pr. pgm™ (< 9 mdr.) 23,3 mio. pr. tilfaelde
3,27E-6*SOMO35 tilfzelde pr. ugm™ 15,5 mio. pr. tilfeelde

1.8 Sammenligning af forudscetninger i analyserne

I tabel 3.11 er opsummeret de totale helbredseffekter i Danmark, som skyl-
des den totale luftforurening i 2013. Resultaterne er beregnet med EVA mo-
delsystemet pa baggrund af beregninger med DEHM/UBM modelsystemet
med 1 km x 1 km oplesning over hele Danmark. Det totale antal for tidlige
dedsfald som skyldes luftforurening er omkring 3750. I beregningerne ind-
gar sekundeere organiske partikler, som er estimeret ud fra malinger.
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Tabel 1.11. Totale helbredseffekter for hele Danmark som skyldes den totale luftforurening fra alle kilder for &r 2013, beregnet
med det integrerede modelsystem EVA baseret pA DEHM/UBM beregninger med 1 km x 1 km oplagsning.

Kronisk bronkitis 3500
Dage med nedsat aktivitet (sygedage) 3570000
Hospitalsindlaeggelser for luftvejslidelser 180
Hospitalsindleeggelser for cerebro-vaskuleere lidelser 450
Tilfeelde af hjertesvigt 330
Lungecancer 535
Brug af bronkodilatatorer blandt barn 101000
Brug af bronkodilatatorer blandt voksne 684000
Episoder med hoste blandt bgrn 351000
Episoder med hoste blandt voksne 704000
Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt bgrn 135000
Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt voksne 254000
Akutte tabte levear 103
Kroniske tabte levedr (YOLL) 38600
Antal for tidlige dgdsfald 3750
Dgdsfald blandt spaedbgrn 4

1.9 Sammenligning af forudscetninger i analyserne

I tabel 3.12 er opsummeret de forskellige modeller og input, som er anvendt
i hhv. analyserne for alle emissionssektor og den seerskilte breendeovnsana-
lyse.

Tabel 1.12. Forskellige modeller og input som er anvendt i hhv. analyserne for alle emissionssektor og den saerskilte braende-
ovnsanalyse.

Alle emissionssektorer Breendeovne
Luftkvalitetsmodeller DEHM DEHM/UBM
SOA inkluderet ud fra malinger Nej Nej*
Arstal for udenlandske emissioner 2008 2013
Arstal for DK SPREAD emissioner 2008 2013
Arstal for meteorologi 2008 2013
Arstal for befolkning i udland 2000 2000
Arstal for DK befolkningstal 2000 2013 (opskrevet fra 2008)
Geografisk oplgsning i DK 16,7x16,7 km? 1x1 km?
Arstal for prissaetning af helbredseffekter 2013 2013

*SOA er inkluderet i beregningerne for den totale luftforurening, men ikke i scenarierne for de enkelte emissionssektorer. Se
afsnit 3.2 for uddybning heraf.
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2 Helbredsomkostninger

Dette kapitel opsummerer helbredsomkostninger og enhedspriser for hhv.
alle emissionssektorer og den saerskilte analyse for breendeovne.

2.1 Helbredsomkostninger for alle danske emissionssektorer

I det folgende opsummeres de samlede helbredsomkostninger fordelt pa
SNAP-kategorier fra danske kilder i hhv. Danmark og Europa (inkl. Dan-
mark) beregnet efter metoderne beskrevet i kapitel 2. Endvidere opsumme-
res den procentdel af de samlede helbredsomkostninger fra danske kilder,
som falder i Danmark. Til sidst opsummeres enhedspriser.

I tilknytning til rapporten er der endvidere to regneark. Det ene regneark
indeholder det beregnede antal tilfeelde af dedelighed og sygelighed (16 pa-
rametre) for hver SNAP-kode opdelt pd Danmark og Europa (inkl. Dan-
mark). Det andet regneark indeholder beregninger af antal helbredstilfeelde
og eksterne omkostninger relateret til hvert luftforurenende stof for hver
SNAP-kode ligeledes opdelt pd Danmark og Europa (inkl. Danmark). Alle
disse resultater er ikke gengivet i neerveerende rapport.

Helbredsomkostninger i Danmark fra danske kilder

Tabel 4.1 opsummerer de samlede helbredsomkostninger fordelt pd SNAP-
kategorier i Danmark fra danske kilder beregnet med den regionale model
DEHM (uden lokale effekter).

Tabel 2.1. Helbredsrelaterede arlige eksterne omkostninger i Danmark fra danske kilder opdelt pA SNAP-kategori og kemiske
stoffer for 2008. Alle omkostninger i mio. Euro, undtaget for CO, som er i Euro (2013 priser). De totale helbredsrelaterede eks-
terne omkostninger fra emissioner af S er summen af SO, og SO, (Total S). Tilsvarende er de totale helbredsrelaterede ekster-
ne omkostninger fra emissioner af NO, beregnet som summen af O3 og NOs (Total N). PPM; s er primaer PM, s.

SNAP kode

SNAP 1
SNAP 2
SNAP 3
SNAP 4
SNAP 5
SNAP 6
SNAP 7
SNAP 8
SNAP 9
SNAP 10
Sum (1-10)
SNAP alle

CO

396
27300
1170

154
32
119
73900
33500
105
344

137000
138000

SO,

2,4
6,4
2,3
2,2
0,0
0,0
0,5
2,4
0,8
0,0

17,0
16,9

Total S Total N
SO, (=S0,+S05) O3 NO3 (=05+NO3) PPM2 s Total
6,1 8,5 -1,3 27,3 26,0 1,8 36,2
8,8 15,2 -0,8 19,2 18,4 214,0 248,0
6,8 9,2 -0,8 23,2 22,4 4,0 35,6
3,0 5,2 0,6 14,0 14,5 0,0 19,7
0,6 0,6 0,4 13,3 13,7 0,7 15,0
0,7 0,7 1,4 14,1 15,5 0,0 16,2
-1,3 -0,8 -32,0 82,0 50,0 86,7 136,0
2,1 4.4 -7,2 24,5 17,3 22,9 44,7
2,1 2,9 0,0 0,1 0,1 0,1 3,0
24,5 24,5 0,1 241,0 241,0 9,5 275,0
53,3 70,3 -39,6 458,7 418,9 339,7 829,4
51,9 68,8 -36,1 340,0 304,0 341,0 714,0

Sum (1-10) er summen af helbredseffekterne for SNAP 1 til SNAP 10, hvor
bidraget fra hver af SNAP-kategorierne er beregnet saerskilt. "SNAP alle” er
en beregning, hvor bidraget til helbredseffekter er beregnet med de samlede
emissioner fra alle SNAP-kategorier pa en gang. Resultaterne af disse to be-
regninger kan ikke forventes at veere det samme, hvilket de heller ikke er.
Det skyldes, at den kemiske omdannelse er ikke-lineeer, hvilket DEHM mo-
dellen beskriver. I forbindelse med nationale opgerelser anvendes "SNAP
alle”-kategorien.
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De samlede helbredsomkostninger i Danmark fra alle danske kilder er om-
kring 714 mio. Euro eller omkring 5,4 mia. kr. (emission fra 2008 og veerdi-
setningspriser fra 2013). Beregningerne for alle emissionssektorer er baseret
pa genregning af tidligere modelsetup og inputdata for at kunne praesentere
resultater med hgjere detaljeringsgrad end tidligere, og det har ikke veeret
inden for projektet ramme at opdatere alle input data til nyeste data.

Da emissionerne forventes at falde fremover, vil helbredsomkostninger ogsa
falde i takt hermed (Brandt et al., 2015).

De eksterne omkostninger skyldes naesten udelukkende PM fordelt omtrent
ligeligt pa primeere partikler (PPMa25) og sekundeere partikler (SO4% og NOs-
). Gasserne CO og SO» bidrager kun med omkring 2%.

Bemezerk at de eksterne omkostninger for ozon fremstar som negative for fle-
re SNAP-kategorier Dette skyldes imidlertid ikke, at ozon har positive hel-
bredseffekter. O3 (ozon) er direkte sundhedsskadeligt, og giver udelukkende
anledning til negative sundhedseffekter. Arsagen til, at der i tabellen angives
negative eksterne omkostninger for ozon er siledes ikke direkte relateret til
effekten af ozon, men skyldes i stedet at emission af NO, i nogle tilfeelde vil
reducere meengden af ozon, og det betegnes her som en positiv effekt. Loka-
le emissioner af kveelstofoxider (NOx=NO+NO>) kan séledes bidrage til en
reduktion af Os (NO gar sammen med O3 og danner NO»). Laengere veek, vil
der typisk (afthengigt af kemisk regime) blive dannet ozon fra NO.-
emissioner. Beregninger for CO er ogsa inkluderet, men effekten fra dette
stof er minimal. I beregningerne forudseettes der ikke lokale sundhedseffek-
ter af NO».

Som det ses af tabel 4.1 er der en negativ omkostning for transportsektoren
(SNAP?) for SO42- (partikler). De negative tal skyldes atmosfeerekemien, og
den mdde scenarierne er regnet ud pa, hvor der er slukket for alle emissioner
i hele sektoren pa én gang. Dvs. der er slukket for bade SO og NOy emissio-
ner samtidigt. Endringen i NOx emissioner péavirker Os koncentrationer,
som igen pavirker OH koncentrationer, som har stor indflydelse pa omdan-
nelseshastigheden af SO, til SOy fra alle kilder - som fx ogsd skibsemissio-
ner. I dette scenarie betyder NOy emissionerne fra transportsektoren at O;
bliver mindre, og derved ogsd OH som typisk vil give en langsommere om-
dannelse af SO, til SO4?- fra fx skibene. Dette har betydning for hvor hurtigt
5042~ bliver dannet, og derved hvordan det spredes i atmosfeeren og i sidste
ende hvem og hvor mange der bliver eksponeret. Da det er SO42~ der bliver
pavirket, tilskrives omkostningen SO, udledningen fra trafikken, men det
burde maske egentligt regnes med i NOy prisen. Udfordringen i transport-
sektoren er, at der er meget store NOx emissioner i forhold til SO, emissio-
ner, og derfor har NO, meget storre indflydelse pa SO i denne sektor i for-
hold til de andre sektorer. Men SO udledningen fra transportsektoren er
meget lille, og den samlede omkostning allokeret til SO; er pa 0,8 mio. Euro
og den kan derfor negligeres i forhold til andre sektorer.

En anden mdde at udfere emissionsscenarierne pa er, at slukke for det enkel-
te stof i hver emissionssektor, hver for sig som alternativ til at slukke for
emissionen af alle stoffer i hele sektoren. Udfordringen er her, at man ikke
tager hejde for de atmosfeerekemiske processer, der ligger i at man regulerer
en hel emissionssektor og ikke kun et enkelt stof i en sektor. Det optimale
ville veere at gore begge dele og benytte de enhedspriser der bedst kan allo-
keres til det virkemiddel man antager i forhold til den specifikke emissions-



sektor. Dette ville kreeve et betydeligt storre antal beregninger end det var
muligt indenfor rammerne af denne rapport. Problematikken geelder i gvrigt
ikke for de primeere partikler, da disse ikke er omfattet af atmosfeerekemien.

Helbredsomkostninger i Europa (inkl. Danmark) fra danske kilder
Tabel 4.2 opsummerer de samlede helbredsomkostninger fordelt pa SNAP-
kategorier i Europa (inkl. Danmark) fra danske kilder.

Tabel 2.2. Helbredsrelaterede arlige eksterne omkostninger i Europa inkl. Danmark fra danske kilder opdelt pd SNAP kategori
og kemiske stoffer for 2008. Alle omkostninger i mio. Euro, undtagen for CO som er i Euro (2013 priser). De totale helbredsrela-
terede eksterne omkostninger fra emissioner af S er summen af SO, og SO, (Total S). Tilsvarende er de totale helbredsrelate-
rede eksterne omkostninger fra emissioner af NO, beregnet som summen af O3 og NO3 (Total N). PPM; s er primaer PM, s.

SNAP kode co SO, SO, (zggt;'ss('h) 0s NOs (:I)ostf,'\lga) PPM,s  Total
SNAP 1 2060 73 743 81,6 6.6 2740 281,0 121 375,0
SNAP 2 108000 80 69,6 776 189 1060 125,0 572,0 775,0
SNAP 3 9630 54 718 772 55  187,0 193,0 243 204.0
SNAP 4 3040 20 285 30,5 147 343 491 0,0 79.6
SNAP 5 1750  -04 155 152 95 344 43,9 15 60,5
SNAP 6 5790 11 26,0 24.9 203 328 62,1 0,0 87.1
SNAP 7 149000 23 21 45 97 6210 611,0 150,0 765.0
SNAP 8 97200 36 10,6 141 81 2770 285,0 488 348,0
SNAP 9 742 13 203 21,6 0,5 11 16 05 237
SNAP 10 2330 -02 4620 462,0 06 11100 1110,0 253 1600,0
Sum (1-10) 380442 281 7807 809,2 840  2677.6 2761,7 8346  4407.9
SNAPalle 383000 27,8 6700 698,0 1090  2250,0 2360,0 8370 38900

De samlede helbredsomkostninger i Europa inkl. Danmark fra alle danske
kilder er omkring 3,9 mia. Euro eller omkring 29 mia. kr. (emission fra 2008
og veerdiseetningspriser fra 2013).

Andel af eksterne omkostninger fra danske kilder som falder i Danmark
Tabel 4.3 opsummerer den procentvise andel af de samlede helbredsom-
kostninger i Europa (inkl. Danmark) fra danske kilder, som falder inden for
Danmark. Emission er fra 2008 og veerdiseetningspriser fra 2013.

Tabel 2.3. Andel i procent af de helbredsrelaterede eksterne omkostninger som vedrgrer Danmark. Dvs. den andel af de sam-
lede eksterne omkostninger fra danske kilder, som falder i Danmark. Den resterende andel er eksterne omkostninger i udlandet.

SNAPeeE co SO, SO, (:;gtjls%n 0s NO; (=T003?ll\lgg) PPM,s  Total
SNAP 1 13,4 32,7 8,1 10,4 -20,2 10,0 9.3 14,6 97
SNAP 2 253 80,6 12,6 19,6 -4,0 18,1 147 37,4 32,0
SNAP 3 12,1 43,4 9,5 11,9 -14,2 12,4 11,6 16,6 12,1
SNAP 4 51 1118 10,4 16,9 3.9 40,8 29,5 07 24,7
SNAP 5 18 07 4,0 41 3,9 38,7 31,2 45,2 24,8
SNAP 6 2l 08 27 28 4,9 43,0 25,0 07 18,6
SNAP 7 49,6 229  -612 17,5 329,2 132 8,2 57,8 17,8
SNAP 8 34,5 663 19,6 31,4 -88,7 88 6,1 46,9 12,8
SNAP 9 14,2 60,2 10,4 133 -0,8 7.0 4,7 152 12,8
SNAP 10 14,8 8,4 5.8 5.8 19,1 21,7 21,7 37,7 17,2
Sum (1-10) 36,0 60,4 6,8 8,7 47,1 17,1 15,2 40,7 18,8
SNAP alle 36,0 60,8 7.7 9,9 =2 15,1 12,9 40,7 18,4
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Den del af helbredseffekterne, som falder inden for Danmark for alle SNAP
kategorier under ét fra danske kilder er omkring 18% af de samlede hel-
bredsomkostninger i Europa inkl. Danmark. Dvs. at omkring 82% af de sam-
lede helbredseffekter fra danske kilder falder uden for Danmark.

2.2 Enhedspriser for alle emissionssektorer

Tabel 4.4 opsummerer enhedspriserne i Europa for de enkelte emissioner for
de enkelte SNAP-kategorier. Emission er fra 2008 og veerdisetningspriser fra
2013. Enhedspriserne beregnes ved at dividere de eksterne omkostninger for
Europa inkl. Danmark fra tabel 4.2 med emissionerne fra tabel 3.2.

Tabel 2.4. Enhedspriser i Europa inkl. Danmark opdelt pA SNAP-kategori og kemisk stof for 2008 fra danske kilder beregnet
med regionalskalamodellen DEHM. ”-” angiver at emissionen fra denne kategori er for lille til at enhedsprisen kan beregnes. Alle
priser er i kr. Enhed (kr./kg).

SNAP kode (60) SOy NOy NH3 PPMgzs
kr./kg-CO kr./kg-SO; kr./kg-NO- kr./kg-NHs kr./kg-PM_ 5
SNAP 1 0,003 92 65 141
SNAP 2 0,006 134 113 209
SNAP 3 0,004 106 73 147
SNAP 4 0,073 283 - 0
SNAP 5 - - - 250
SNAP 6 - - - 0
SNAP 7 0,008 408 75 331
SNAP 8 0,006 97 71 254
SNAP 9 0,004 122 41 209
SNAP 10 0,007 - - 160 149
SNAP alle 0,007 265 116 220

Den gennemsnitlige enhedspris for primeere partikler er eksempelvis 220 kr.
pr. kg emission af primeere partikler.

Forskelle i enhedspriser for det samme stof pa tveers af emissionssektorer
skyldes et samspil mellem geografiske, meteorologiske og kemiske forskelle.
En af de helt afggrende faktorer er, hvor kilderne er placeret i forhold til be-
folkningen. En emission af 1 kg NO i Vestjylland giver en mindre pris end 1
kg vest for Kebenhavn (med dominerende vindretning fra vest-sydvest), da
der er flere mennesker, der bliver eksponeret i sidste tilfeelde. Derudover
kan de forskelige kemiske regimer spille ind (fx forskel pa kemien over by-
erne vs. landet).

Enhedspriserne er som forventet pa samme niveau som i den tidligere rap-
port (Andersen & Brandt, 2014), da det er baseret pa samme model og data.

Ovenstdende enhedspriser er gennemsnitlige enhedspriser for emissioner
fra hele Danmark og for de 10 SNAP-kategorier for ar 2008, hvor EVA sy-
stemet er kort for hver enkelt emissionssektor. Beregningerne med den regi-
onale model er i indeveerende rapport blevet opdateret for 2013 for alle
emissionssektorer i Danmark (SNAP alle), hvor de gennemsnitlige enheds-
priser er som fglger: for CO 0,007 kr. pr. kg, for SO, 114 kr. pr. kg, for NOx
(kveelstofoxider) 184 kr. pr. kg, og for primeere partikler (PPM25) 235 kr. pr.
kg emission. Enhedsprisen for NHj er ikke opdateret, da SNAP kategori 10
(landbruget) ikke er kert seerskilt. Forskellen imellem tallene for 2008 og
2013 skyldes bl.a. eendringer i meteorologien og i atmosfeerekemien som fol-
ge af eendrede fordeling og sterrelse af emissioner i Europa og Danmark.
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EVA-systemet i den version, hvor der ogsa inkluderes en bybaggrundsluft-
kvalitetsmodel (UBM) er i stand til at estimere enhedspriser med sterre geo-
grafisk oplesning i lokalomradet omkring kilderne, som det vises i de efter-
folgende afsnit for breendeovne mv.

2.3 Helbredsomkostninger for danske brecendeovne mv.

Bidraget fra breendeovne til helbredseffekter i form af for tidlige dedsfald
bruges i det folgende til at illustrere helbredseffekterne, idet det vil veere for
omfattende at afrapportere alle de helbredseffekter som indgér (tabel 3.10). I
de totale helbredsomkostninger og i enhedspriserne indgar bidraget fra alle
helbredseffekter. Helbredsomkostningerne fra breendeovne sammenlignes
forst med bidraget fra al luftforurening i Danmark (fra sdvel udenlandske
som danske kilder) og fra alle danske kilder.

Efterfolgende opsummeres enhedspriserne for luftforurening fra breendeov-
ne mv. opdelt pa de 5 regioner (dog Bornholm seerskilt), samt for 4 kategori-
er af befolkningsteethed.

Alle data er endvidere leveret til DURS i form af et regneark, som ogsd in-
deholder mere detaljeret informationer om fx helbredseffekter, idet der i det
folgende kun er afrapporteret for tidlige dede som folge af luftforurening og
ikke gvrige helbredseffekter listet i tabel 3.10.

Helbredseffekter for danske breendeovne

Tabel 4.5 opsummerer antal for tidlige dedsfald i 2013. De to kolonner til
venstre i tabellen er baseret pA DEHM modellen, som deekker Nordeuropa
med en geografisk oplesning pd 16,67 km x 16,67 km og 50 km x 50 km i re-
sten af Europa. Tallene i kolonnen til hgjre i tabellen med DEHM/UBM
deekker Danmark med en geografisk oplesning pa 1 km x 1 km.

Tabel 2.5. Antal for tidlige dgdsfald fra den totale luftforurening i 2013.

DEHM DEHM/UBM
Hele Europa Danmark Danmark
Pga. total luftforurening 593.000 3.500 3.750
Pga. alle emissionskilder i Danmark 3.470 691 1020*
Pga. SNAP 2 i DK (breendeovne mv.) 645 212 544

" tallet er ikke direkte beregnet med DEHM/UBM modelsystemet i naervaerende rapport, men estime-
ret ud fra beregningen med den regionale model pa ca. 700 for tidlige dedsfald plus antallet af for
tidlige dgdsfald fra SNAP2 beregnet med lokalskalamodellen med hgjere oplgsning.

I tabel 4.5 ses det, at al luftforurening i Danmark, dvs. bidraget fra emissio-
ner fra danske og udenlandske emissionskilder, i folge DEHM modellen
vurderes at forarsage 3.500 for tidlige dedsfald. Til sammenligning vurderes
antallet at veere lidt hgjere, nemlig 3.750 med DEHM/UBM modellen, som
har en hgjere geografisk oplgsning over Danmark. Det er forventeligt, at en
hgjere geografisk oplesning vil give lidt flere beregnede helbredseffekter,
fordi sammenheengen mellem emissionskilder og befolkning bliver beregnet
pa en mindre udglattet made.

Det ses ogsd, at antallet af for tidlige dedsfald i Danmark, der kan tilskrives
emissioner fra breendeovne mv., beregnes til omkring 210 ved brug af
DEHM modellen (hvilket stemmer overens med tidligere resultater), hvor-
imod det beregnes til omkring 540, nar DEHM/UBM anvendes. Det skyldes

33



en bedre repreesentation af befolkningens placering i forhold emissionskil-
der med den langt hgjere oplesning (1 km x 1km oplesning i den lokale mo-
del versus 17 km x 17 km i den regionale model).

Forskellen pd de omkring 330 for tidlige dedsfald er summen af for tidlige
dedsfald beregnet indenfor hver region op til 30 km fra kilderne med den
hejtopleselige model UBM.

I de 330 for tidlige dedsfald er ikke medregnet bidraget fra de resterende re-
gioner i Danmark til hver region, ligesom for regioner stgrre end en radius
af 30 km er det fulde bidrag fra kilder leengere veek end 30 km indenfor regi-
onen ikke medregnet i lokalmodellen.

De 210 for tidlige dedsfald er beregnet for hele Danmark med den regionale
model DEHM og deekker sdledes den samlede regionale bidrag indenfor
Danmark til Danmark og saledes ogsa fra alle regioner til hver enkelt region.
Derfor kan man tage summen af de lokale og det regionale bidrag for at fa
det samlede estimat af for tidlige dedsfald indenfor Danmark.

Heri ligger der en dobbelttelling i den regionale model op til 30 km fra kil-
derne, svarende til omrader op til 30 km fra de enkelte kilder. Den langt
overvejende del af effekterne i den regionale model deekker et meget stort
omrade og effekterne i neeromradet er relativt smd i forhold til de samlede
effekter for hele Danmark og Danmark + Europa. Et estimat af lokal effek-
terne i den regionale model ligger pa mellem 2% og 8% af de samlede effek-
ter indenfor Danmark, afhengigt af region og fejlen pa dobbelttelling esti-
meres til at veere i samme storrelsesorden. P4 den anden side underestime-
res effekterne fra den lokale model, da den kun gar ud til 30 km fra kilderne
og det vurderes at denne underestimering af lokaleffekterne er mindst lige
sd store som dobbeltteellingen fra den regionale model.

Alle danske emissionskilder bidrager med omkring 700 for tidlige dedsfald i
Danmark i 2013, mens det er omkring 3.500 for den totale luftforurening be-
regnet med den regionale model DEHM. Tallene stiger til henholdsvis ca.
1000 og ca. 3750 ved brug af DEHM/UBM modelsystemet. I disse beregnin-
ger er bidraget fra SOA medtaget estimeret ud fra mélinger, mens SOA ikke
var medtaget i Brandt et al. (2015), hvilket bl.a. er grunden til de hgjere tal i
neervaerende beregninger. Brandt et al. (2015) vurderede 480 for tidlige deds-
fald i Danmark, mens det er omkring 2.500 i hele Europa.

Helbredsomkostninger for danske brcendeovne

Tabel 4.6 viser de total eksterne omkostninger beregnet med DEHM model-
len for bdde menneskabte og naturlige kilder, samt sdvel indenlandske og
udenlandske kilder. De totale eksterne omkostninger i Europa er ca. 4.800
mia. kr. og de totale eksterne omkostninger i Danmark er ca. 28 mia. kr. fra
den totale luftforurening.

Tabel 2.6. Totale eksterne helbredsomkostninger pga. den totale luftforurening i 2013, alle kilder - bade menneskabte og natur-
lige fra danske og udenlandske kilder. Beregnet med DEHM modellen med 16,67 km x 16,67 km oplgsning i Nordeuropa og 50
km x 50 km i resten af Europa (mia. kr.).

Omrade CO SO, SO, Total S O3 NO3 Total N PPM;,5 TOTAL
Europainkl. Danmark 0,896 118 1.200 1320 452 1.690 2.140 1.360 4.820
Danmark 0,00791 0,436 4,78 5,22 1,73 11,6 13,4 9,36 28,0
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Tabel 4.7 viser de totale eksterne omkostninger kun fra danske menneske-
skabte emissionskilder. Det ses, at danske kilder bidrager til helbredsom-
kostninger i Danmark og gvrige Europa med omkring 27,3 mia. kr. dvs. med
stort set samme helbredsomkostning, som den totale luftforurening i Dan-
mark (28 mia. kr.). Danmark eksporterer stort set lige sa meget luftforure-
ning, som Danmark far ind fra udlandet.

Det fremgar ligeledes af tabel 4.7 at omkring 19% af de eksterne omkostnin-
ger i Danmark skyldes indenlandske emissioner (omkring 5 mia. kr.) bereg-
net med regionalskala modellen DEHM. Nar de lokale effekter fra SNAP2
medtages ved brug af DEHM/UBM modelsystemet finder vi at 27% af de
eksterne omkostninger i Danmark skyldes indenlandske emissioner

Tabel 2.7. Totale eksterne helbredsomkostninger som skyldes alle menneskabte kilder i Danmark i 2013. Beregnet med DEHM
modellen med 16,67 km x 16,67 km oplgsning i Nordeuropa og 50 km x 50 km i resten af Europa (mia. kr.).

Omrade Cco SO, SO, Total S O3 NO; Total N PPM; 5 TOTAL
Europa inkl. 0,00279 0,151 141 1,56 1,30 17,7 19,0 6,70 27,3
Danmark

Danmark 0,00112 0,097 0,23 0,33 -0,16 2,28 2,11 2,84 5,28

Tabel 4.8 og tabel 4.9 viser de totale eksterne omkostninger fra danske
breendeovne mv. (SNAP 2) beregnet med DEHM modellen (tabel 4.8) og det
kombinerede modelsystem DEHM/UBM (tabel 4.9). Det ses i tabellerne, at
nar der regnes med langt hgjere oplesning med DEHM/UBM systemet i
forhold til kun at bruge DEHM modellen, sa stiger de totale eksterne hel-
bredsomkostninger veesentligt - specielt mht. de primeere partikler (PPM,;5)
Ved brug af den regionale model (DEHM) fas at helbredsomkostningerne
forbundet med emissioner fra breendeovne mv. er omkring 5 mia. kr. i Eu-
ropa inkl. Danmark og omkring 1,6 mia. kr. i Danmark, mens disse tal stiger
til ca. 7,5 mia. kr. og 4,2 mia. kr. ved brug at DEHM/UBM modelsystemet.
Stigningen skyldes den langt bedre repraesentation af befolkningens place-
ring i forhold til kilderne i den hgjere oplesning, hvilket bevirker at flere
mennesker bliver eksponeret til hgjere koncentrationer i den hgjere oples-
ning. Samtidigt er de totale eksterne helbredsomkostninger i Danmark som
skyldes indenlandske kilder pd ca. 7,8 mia. kr. ndr vi medtager de lokale ef-
fekter fra breendeovne mv. (SNAP2).

Med brug af regionalskalamodelsystemet (DEHM) finder vi, at danske
breendeovne mv. bidrager med omkring 30% af de indenlandske eksterne
omkostninger fra alle danske kilder (1,6/5,3), mens nar vi medregner de lo-
kale effekter stiger dette tal til omkring 50% (4,2/7,8). Da bidraget fra de re-
sterende danske kilder ikke er beregnet med samme hgje oplesning i neer-
veerende rapport og bidraget fra sekundeere organiske partikler ikke er med-
regnet i bidraget er dette tal forbundet med en vaesentlig usikkerhed.

Omkring 14% af de totale eksterne helbredsomkostninger ved den totale
luftforurening i Danmark skyldes danske breendeovne mv. (SNAP 2)
(4,2/29,3), hvilket er veesentligt storre end de omkring 6% (1,6/28) vi finder
ved brug af resultaterne fra regionalskalamodellen DEHM.
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Tabel 2.8. Totale eksterne helbredsomkostninger som skyldes alle kilder fra hele SNAP 2 (breendeovne mv.) i Danmark i 2013.
Beregnet med DEHM modellen med 16,67 km x 16,67 km oplgsning i Nordeuropa og 50 km x 50 km i resten af Europa (mia.
kr.).

Omréade CcoO SO, SO, Total S O3 NO3 Total N PPM_ 5 TOTAL
Europa inkl. Danmark 0,000652 0,034 0,290 0,325 0,068 0,450 0,518 4,14 4,98
Danmark 0,000167 0,024 0,037 0,061 -0,005 0,030 0,026 1,55 1,64

Tabel 2.9. Totale eksterne helbredsomkostninger som skyldes alle kilder fra hele SNAP 2 (breendeovne mv.) i Danmark
i 2013. Beregnet med DEHM/UBM modellen med 1 km x 1 km opl@sning.

Omréade CcO SO, SO, Total S O3 NO3 Total N PPM,s  TOTAL
Europa inkl. Danmark 0,001017 0,034 0,290 0,325 0,054 0,450 0,504 6,70 7,53
Danmark 0,000531 0,024 0,037 0,061 -0,019 0,030 0,012 4,11 4,18

Tabel 4.10 viser de totale eksterne helbredsomkostninger i Danmark pga. to-
tal luftforurening beregnet med DEHM/UBM, dvs. med en hgjere geogra-
fisk oplesning i Danmark pa 1x1 km?2. Sammenligning med tallene i tabel 4.6
viser, at de eksterne omkostninger er omkring 5% hgjere, ndr UBM anvendes
(idet UBM giver 29,3 mia. kr. og DEHM alene giver 28,0 mia. kr. Forskellen
skyldes den hgjere oplesning i UBM.

Tabel 2.10. Totale eksterne helbredsomkostninger pga. den totale luftforurening, alle kilder - bAde menneskabte og naturlige i
2013. Beregnet med DEHM og UBM modellen med 1 km x 1 km oplgsning (mia. kr.).

Omréde CcO SO, SO, Total S O3 NO3 Total N PPM; s Total
Danmark 0,00883 0,0 0,0 0,0 1,60 0,0 1,60 27,7 29,3

Tidligere beregninger med DEHM for 2007 har estimeret de totale eksterne
helbredsomkostninger til 28,5 mia. kr. (Ellermann et al., 2014) som felge af al
luftforurening. Ovenstaende beregninger med DEHM/UBM nar til neesten
samme resultat pa 29,3 mia. kr. for 2013. Det er lidt af en tilfeeldighed, at der
opnas samme niveau, men forklaringen er en kombination af en raekke for-
hold, som bade har reduceret og gget de totale eksterne helbredsomkostnin-
ger fra 2007 til 2013. Emissionerne er faldet fra 2007 til 2013, hvilket alt andet
lige, giver lavere helbredsomkostninger. Men en reekke forhold har bidraget
til oget helbredsomkostninger, hvilket er inddragelse af SOA (via malinger),
som giver hgjere partikelkoncentrationer, befolkningsstigning fra 2007 til
2013, samt det forhold at UBM giver hgjere helbredsomkostninger pga. hgje-
re oplesning.

2.4 Enhedspriser for luftforurening fra breendeovne mv. for-
delt pd regioner og bykategorier

I tabel 4.11 opsummeres beregnede enhedspriser for luftforurening fra
breendeovne mv. (SNAP 2) opdelt pa de 5 danske regioner (dog Bornholm
serskilt), samt for 4 kategorier af befolkningsteethed <100 indb., 100-1500
ind., 1500-3000 indb. og over 3000 indb. Kategorien med den mindste be-
folkningsteethed under 100 indb. er yderligere opdelt i by og land baseret pé
arealet af hhv. by- og landzone i den pageeldende 1x1 km? gittercelle. En gi-
ven gittercelle tildeles bykategori, hvis byzonearealet er storre end landzo-
nearealet, og omvendt for landkategori. Ideen med denne opdeling er at se,
om der er forskel pa helbredsomkostningerne fra breendeovne mv. i by- og
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landzoner. Den gennemsnitlige enhedspris for hele landet er ogsa opsum-
meret for de forskellige stoffer.

Enhedsomkostningerne er endvidere underopdelt i et lokalt og et regionalt
bidrag. Det lokale bidrag er helbredsomkostninger inden for 30 km af de pa-
geeldende gitterceller i den pédgeeldende befolkningstethedskategori, mens
det regionale bidrag er resten, dvs. over 30 km. Summen af bidraget fra re-
gionalskala og lokalskala er de totale helbredsomkostninger. Bidraget til
Danmark fremgar af forrige afsnit. Der er en lille smule dobbeltteelling i be-
regningsmdaden, da det lokale omréde ogsd er indeholdt i den regionale mo-
del, men vi anser dette for at veere af minimal betydning for resultaterne, og
det kreever et veesentligt andet modelsetup for helt at undga denne dobbelt-
teelling.

Som forventet stiger enhedsprisen med stigende befolkningsteethed for
PM>s og CO, og denne effekt er sterst i Hovedstadsregionen, hvor befolk-
ningsteetheden er stgrre end i resten af landet. Det lokale bidrag er hgjest for
PM;5 i forhold til det regionale bidrag. Enhedspriser for CO er meget lave og
de samlede helbredsomkostninger knyttet til CO er ogsé lave.

For NOx er enhedspriserne for det lokale bidrag negative, fordi NOx (dvs.
NO delen) forbruger ozon i omdannelse til NO». Da ozon dermed bliver re-
duceret bliver helbredseffekterne ogsa reduceret og dermed helbredsom-
kostningerne. Effekten er sterst i Hovedstadsregionen og sterre jo hgjere be-
folkningsteetheden er. NOy er summen af NO og NO». Emissionerne for NO,
er derfor opgivet i enheder af kg-NO, (NO> eekvivalenter). Dette er i henhold
til konventionen om langtransporteret greenseoverskridende luftforurening
og tilherende protokoller.

Kategorien med en befolkningsteethed pa under 100 indb. er underopdelt i
by og land. For de fleste omrader er enhedspriserne stort set ens indenfor
nogle fa procent, men der er ogsa undtagelser. Vi kan ikke umiddelbart give
nogen entydig forklaring pd, hvorfor det ser ud til at landomrader under 100
indb. ser ud til at have lidt hgjere enhedspriser end byomrader under 100
indb. i nogle regioner. Enhedspriserne er atheengige af, hvor mange der bli-
ver eksponeret fra emissionerne, og da vi i lokalskalaberegningerne gar 30
km veek fra kilderne, kan det veere afgerende, om der lige ligger nogle by-
omrader i neerheden, selvom det ville virke mest logisk, hvis det var om-
vendt. Land- og byomrader under 100 indb. ber betragtes som én kategori.

Enhedsprisen for SO; (149 kr./kg) er ens i hele landet, da der kun er indreg-
net et regionalt bidrag, da det lokale bidrag vurderes at veere lille. Det meste
af effekten fra SO, (gas) er, at den relativt langsomt bliver omdannet til SO4~
(partikler) i atmosfeeren, og derved er et regionalt feenomen, som den regio-
nale model (DEHM) beregner. SO, er ikke inkluderet i den lokale model
(UBM). Dette skyldes, at SO er reduceret meget i forhold til tidligere. Der er
nogle akutte effekter fra SO, i EVA systemet, som er medtaget i de regionale
beregninger, men altsd ikke i de lokale. De akutte effekter er “"kun” ca. 10%
af de kroniske effekter af SO4~. I tabel 3.4 og tabel 3.5 ses, at treefyrings andel
af SO, emissionerne er ca. 15-16% af hele SNAP2 i Danmark og kun ca. 2,5%
ud af de samlede SO, emissioner i hele Danmark.

Mht. emissionsfaktorer for SO, for breendeovne, sa afheenger emissionen

kun af svovlindholdet i treeet samt retentionen i asken. Vi har ikke nogen op-
lysninger omkring forskellig svovlretention for de forskellige teknologier, og
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derfor anvender vi én SO, emissionsfaktor for treefyring. Emissionsfaktoren
er11 g/GJ.

SO, emissioner fra skibe er iseer blevet reduceret de seneste ar. Kravene til
svovlindholdet i breendstof til skibe er lobende blevet skeerpet. I 2000 var det
2,7%, 1% 1 2010 og yderligere nedsat til 0,1% den 1. jan. 2015. P4 malestatio-
ner i Danmark er der malt en reduktion i SO2 koncentrationerne pa omkring
50% fra 2011 til 2015, som for en stor dels vedkommende kan tilskrives den-
ne regulering (Ellermann, 2015). I neerveerende modelberegninger for 2013 er
der i emissionsopgerelserne for skibe forudsat et svovlindhold pa 1%. Svov-
lemissioner fra skibe forventes derfor at forsaette med at falde og dermed og-
sd helbredsomkostningerne for svovl. Dette vurderes dog kun at have min-
dre indflydelse pa enhedsprisen for SO, for SNAP2, da denne er bestemt
som forholdet med emissioner og koncentration, som ikke eendres. For an-
dre stoffer kan det have sterre betydning, da svovlindholdet i atmosfeeren
har betydning for dannelsen af ammoniumsulfat partikler. Hvis der er min-
dre svovl i luften vil emissioner af ammoniak (gas) i mindre omfang blive
omdannet til ammoniumsulfat partikler.



Tabel 2.11. Enhedspriser (kr./kg) for danske braendeovne mv. (SNAP 2) for forskellige danske regioner, forskellige befolknings-
teetheder og underopdelt pa regionalt bidrag (Danmark og Europa) og lokalt bidrag (under 30 km fra kilder) i 2013.

Teethed NOx NO, NO, PM,s PM,5 PM,5 SO, SO« SO, co co co

Hovedstaden <100 land 102 -2 100 292 335 627 149 0 149 0,006 0,007 0,014

Hovedstaden 100-1500 by 102 -4 98 292 435 727 149 0 149 0,006 0,009 0,016

Hovedstaden >3000 by 102 -10 92 292 1019 1311 149 0 149 0,006 0,021 0,027

Sjeelland <100 land 102 0 101 292 81 373 149 0 149 0,006 0,002 0,008

Sjeelland 100-1500 by 102 -2 100 292 153 445 149 0 149 0,006 0,003 0,010

Sjeelland >3000 by 102 -3 98 292 553 845 149 0 149 0,006 0,012 0,018

Syddanmark <100 land 102 -1 101 292 78 370 149 0 149 0,006 0,002 0,008

Syddanmark 100-1500 by 102 -2 99 292 135 427 149 0 149 0,006 0,003 0,009

Syddanmark >3000 by 102 -8 94 292 428 720 149 0 149 0,006 0,009 0,015

Midtjylland <100 land 102 -1 101 292 75 367 149 0 149 0,006 0,002 0,008

Midtjylland 100-1500 by 102 -2 99 292 141 433 149 0 149 0,006 0,003 0,009

Midtjylland >3000 by 102 -8 94 292 525 817 149 0 149 0,006 0,011 0,017

Nordjylland <100 land 102 -1 101 292 57 349 149 0 149 0,006 0,001 0,008

Nordjylland 100-1500 by 102 -2 100 292 103 395 149 0 149 0,006 0,002 0,009

Nordjylland >3000 by 102 -5 97 292 457 749 149 0 149 0,006 0,011 0,017

Bornholm <100 land 102 -1 101 292 25 317 149 0 149 0,006 0,001 0,007

Bornholm 100-1500 by 102 -1 100 292 64 356 149 0 149 0,006 0,002 0,008

Bornholm >3000 by 102 -3 99 292 259 551 149 0 149 0,006 0,007 0,013
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Der er tidligere gjort et forsimplet forseg pa at skabe enhedspriser afhengig
af bysterrelser i forbindelse med et projekt om road pricing omhandlende
enhedspriser for emissioner fra vejtransport (Jensen et al., 2010). Selvom
vejtransport og breendeovne mv. begge er kilder med lav udslipshegjde har
de forskellige enhedspriser, som det fremgar af tabel 4.4. Dette skyldes for-
skelle i geografisk fordeling af emissioner i forhold til befolkningen. I
tidligere vurderinger var enhedspriserne for PM,5 for det regionale bidrag
pa 190 kr./kg, dvs. lavere end de nuveerende beregninger pa 292 kr./kg, og
lokalskalabidraget var pa 297 til 1.260 kr./kg afheengig af bysterrelser, hvor
de nuverende beregninger for lokalbidraget siger 25 til 1.019 kr./kg.
Niveauerne er derfor af samme omtrentlige storrelse selvom vejtransport og
breendeovne mv. ikke er direkte sammenlignelige.

I Bilag 1 er der yderligere informationer om emission, totale eksterne
omkostninger mv., som ligger bag enhedspriserne for de forskellige stoffer.
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4 Bilag 1 Baggrundsdata for enhedspriser for

brcendeovne

PM2,5
Regional model DEHM for alle Danske kilder. Enhedspriseme er beregnet som de samlede eksterne omkostningeri Europa inkl. Danmark pga. de danske kilder
Regional
Stof Emissions Emissions  Total external Total external Enhedspris
Model/Scenario  Emissioner Befolkningstaethed emission (tons) (kg) Euro cost DKK DKK/kg
DEHM-DK Hele Danmark Alle p2s 28471,4 28471450 899481600 6701137920 235
Regional model DEHM for SNAP2
DEHM-SNAP2 Hele Danmark SNAP2  Alle p2s 14180,5 14180485 535827200 4140912640 292 100%
Heraf lokal enhedspris indenfor DK, SNAP2 109 37%
Heraf regional enhedspris undenfor DK, SNAP2 183 63%
Lokal model UBM i det falgende for SNAP2 opdelt pa regioner og befolkningstathed
Enhedspriserne er beregnet som de samlede eksterne omkostninger 30 km v kfra kilderne.
Den samlede enhedspris er summen af det regionale bidrag herover, samt det lokale bidrag.
Lokal +
Lokal regional
Stof Emissions Total external Total external enhedspris enhedspris
Scenario kode Region Befolkningstaethed emission (tons) Emissions (kg Euro cost DKK DKK/kg DKK/kg
out_2013_1 1 0 Hovedstaden Alle p2s 1761,9 1761855 135466456 1039025395 550 882
out_2013_1 1 1t Hovedstaden <100/km rural p25 92,9 92922 4174348 31102618 335 627
out_2013_1 1 22 Hovedstaden <100/km urban p25 102,6 102605 3404032 25360038 247 539
out_2013_1 1 3 Hovedstaden 100-1500 urban p2s 776,9 776947 45328128 337694554 435 727
out_2013_1 1 4 Hovedstaden 1500-3000 urban p2s 448,2 445203 35662336 295484403 662 954
out_2013 11 5 Hovedstaden =3000urban p2s 343,2 343218 46565504 345853005 1019 1311
out_2013_1 2 ¢ Sjzlland Alle p2s 2737,4 2737400 53606144 395365773 146 438
out_2013_1 2 1t Sjzlland <100/km rural p2s 679,6 679553 7355072 53093286 81 373
out_2013_1 2 2 Sjzlland <100/km urban p2s 664,5 664455 6457344 48107213 72 364
out_2013_1 2 3 Sjzlland 100-1500 urban p2s 1039,5 1039541 21348096 155043315 153 445
out_2013_1 2 4 Sjzlland 1500-3000 urban p2s 252,4 292410 13885696 103448435 354 646
out 2013 12 5 Sjzlland =3000urban p2s 61,4 61362 4556800 33548160 553 845
out_2013_1 3 0 Syddanmark Alle p2s 33590,7 3350712 55604224 444051469 131 423
out_2013_1 3 1: Syddanmark <100/km rural p2s 933,5 933451 9720832 72420198 78 370
out_2013_1 3 20 Syddanmark <100/km urban p25 617,3 617298 6290944 48867533 76 368
out_2013_1 3 3 Syddanmark 100-1500 urban p2s 1365,1 13685125 24687104 183918925 135 427
out_2013_1 3 41  Syddanmark 1500-3000 urban p2s 374,7 374689 132655920 98831104 264 556
out_2013_1 3 50 Syddanmark =3000urban p2s 100,1 100118 5745664 42805157 428 720
out_2013_1 4 0:  Midtjylland Alle p2s 3514,8 3914808 65655040 489130048 125 417
out_2013_1 4 11 Midtjylland <100/km rural p2s 1275,0 1274550 12824832 95544598 75 367
out_2013_1 4 22 Midtjylland <100/km urban p2s 7759,4 775424 7247104 53990525 65 361
out_2013_1 4 3 Midtjylland 100-1500 urban p2s 1454,7 1454654 27475040 204718848 141 433
out_2013_1 4 4 Midtjylland 1500-3000 urban p2s 346,0 346031 13535200 103847040 300 592
out_2013 14 5  Midtjylland =3000urban p2s 58,7 558715 4205568 31331482 525 817
out_2013_15 0:  Nordjylland Alle p2s 1880,5 1880471 22717440 169244928 %0 382
out_2013_15 1: Nordjylland <100/km rural p2s 708,7 709716 5439232 40522278 57 349
out_2013_15 2 Nordjylland <100/km urhan p2s 343,9 349909 2501376 18635251 53 345
out_2013_1 5 3 Nordjylland 100-1500 urban p2s 659,0 635032 9085952 67690342 103 385
out_2013_1 5 4 Nordjylland 1500-3000 urban p2s 147,6 147647 4901120 36513344 247 539
out 2013 15 5  Nordjylland >3000 urban p2s 14,2 14169 869376 6476851 457 749
out_2013_1 6_0b Bornholm Alle p2s 247,6 247601 2167954 16151555 65 357
out_2013_1 6_1b Bornholm <100/km rural p2s 93,8 93807 312998 2331835 25 317
out_2013_1 6_2b Bornholm <100/km urban p25 27,6 27594 96018 715334 26 318
out_2013_1 6_3b Bornholm 100-1500 urban p2s 82,1 82125 701664 5227357 64 356
out_2013_1 6_4b Bornholm 1500-3000 urban p2s 24,3 24305 365898 2755740 113 405
out 2013 1 6 5Sb  Bornholm =3000urban p2s 15,8 15771 687616 5122739 259 551
Hele Danmark Alle p25 13932,9 13932887 343217338 2556060168 184 476
Andel af enhedspris kunindenfor DK 293
Andel & enhedspris udenfor DK 183
Total enhedspris DK+ udland 476
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NOx

Regional model DEHM for alle Danske kilder. Enhedspriserne er beregnet som de samlede eksterne omkostningeri Europa inkl. Danmark pga. de danske kilder

Regional
Stof Emissions Emissions  Total extemal Total extemal Enhedspris
Model/Scenario  Emissioner Befolkningst=thed emission (tons-NO2) (kg-NO2) Euro cost DKK DKK/kg-NO2
DEHM-DK Hele Danmark Alle nox 103376,6 103376644 2554527744 15031231693 184
Regional model DEHM for SNAP2
DEHM-SNAP2 Hele Danmark SNAP2  Alle nox 5083,8 5053847 65468160 517537752 102 100%
Heraf lokal enhedspris indenfor DK, SNAP2 5 5%
Heraf regional enhedspris undenfor DK, SNAP2 97 95%
Lokal model UBM i det felgende for SNAP2 opdelt pa regioner og befolkningstathed.
Enhedspriserne er beregnet som de samlede eksterne omkostninger 30 km vaekfra kildeme.
Den samlede enhedspris ersummen af detregionale bidrag herover, samt det lokale bidrag.
Lokal +
Lokal regional
Stof Emissions Total extemal Total extemal enhedspris enhedspris
Scenario kode Region Befolkningstthed emission (tons) Emissions (kg Euro cost DKK DKK/kg-NO2  DKK/kg-NO2
out_2013_1 1 0: Hovedstaden Alle nox 828,0 827965 -702304 -5232165 -6,32 95,28
out_2013_1 1 1: Hovedstaden <100/km rural nox 51,9 51880 -12736 -54883 -1,83 93,77
out_2013_1 1 2: Hovedstaden <100/km urban nox 44,5 44472 -5344 -39813 -0,90 100,71
out_2013_1 1 3: Hovedstaden 100-1500 urban nox 308,6 308642 -167456 -1247547 -4,04 97,56
out_2013_1 1 4: Hovedstaden 1500-3000 urban nox 245,6 248555 -212224 -1581069 -6,34 95,27
out_2013 1 1 5: Hovedstaden >3000 urhan nox 173,4 173412 -234080 -17438596 -10,06 51,54]
out_2013_1 2 0: Sjlland Alle nox 975,9 975914 -256816 -15913279 -1,9% 95,64
out_2013_1 2 1:  Sjlland <100/km rural nox 208,4 208430 -108596 -81175 -0,35 101,21
out_2013_1 2 2:  Sjzlland <100/km urban nox 186,9 186922 -18208 -135650 -0,73 100,87
out_2013_1 2 3: Sjlland 100-1500 urban nox 415,3 415295 -54560 -704472 -1,70 95,50
out_2013_1 2 4:  Sjzlland 1500-3000 urban nox 134,59 134887 -70576 -528771 -3,92 97,68
out_2013 1 2 50 Sjzlland =3000urhan nox 30,4 30378 -12528 -56314 -3,17 98,43
out_2013_1 3 0: Syddanmark Alle nox 1211,0 1210978 -398544 -2969153 -2,45 95,15
out_2013_1 3 1: Syddanmark <100/km rural nox 296,9 296852 -34512 -257114 -0,87 100,73
out_2013_1 3 2: Syddanmark <100/km urban nox 212,2 212204 -28544 -212653 -1,00 100,60
out_2013_1 3 3: Syddanmark 100-1500 urban nox 558,6 558609 -183392 -1366270 -2,45 93,15
out_2013_1 3 4: Syddanmark 1500-3000 urban nox 120,6 120553 -96944 -722233 -5,99 95,61
out_2013 1 3 5 Syddanmark =3000urhan nox 22,8 22759 -24640 -183568 -8,07 93,53
out_2013_1 4 0:  Midtjylland Alle nox 1307,8 1307763 -345538 -2604043 -1,95 95,61
out_2013_1 4 1:  Midtjylland <100/km rural nox 443,7 443680 -50544 -376553 -0,85 100,75
out_2013_1 4 2:  Midtjylland <100/km urban nox 220,7 220673 -23200 -172840 -0,78 100,82
out_2013_1 4 3:  Midtjylland 100-1500 urban nox 525,7 525686 -151520 -1128824 -2,15 95,45
out_2013_1 4 4:  Midtjylland 1500-3000 urban nox 10,1 101117 -71184 -530321 -5,24 56,36
out_2013 1 4 5:  Midijylland =3000urhan nox 16,6 16606 -16560 -126352 -7,61 93,599
out_2013_1 5 0: Nordjylland Alle nox 632,0 632016 -146032 -1087938 -1,72 93,88
out_2013_1 5_1: Nordjylland <100/km rural nox 273,4 273426 -33760 -251512 -0,92 100,68
out_2013_1 5_2: Nordjylland <100/km urban nox 102,0 102028 -7328 -54554 -0,54 101,07
out_2013_1 5_3: Nordjylland 100-1500 urban nox 206,5 206525 -54752 -407902 -1,98 93,63
out_2013_1 5 4: Nordjylland 1500-3000 urban nox 44,0 43991 -27904 -207885 -4,73 96,87
out_2013 1 5 5:  Nordjylland =3000urhan nox 6,0 6046 -4112 -30634 -5,07 96,53
out_2013_1 6 _0b Bornholm Alle nox 65,6 65606 -11815 -88020 -1,26 100,34
out_2013_1 6_1b Bornholm <100/km rural nox 25,4 25429 -2107 -15699 -0,62 100,98
out_2013_1 6_2b Bornholm <100/km urban nox 7.3 7330 -518 -3856 -0,53 101,07
out_2013_1 6_3b Bornholm 100-1500 urban nox 26,7 26671 -1867 -36261 -1,36 100,24
out_2013_1 6_4b  Bornholm 1500-3000 urban nox 5.8 5841 -2373 -17677 -3,03 98,57
out_2013_1 6 5b  Bornholm >3000 urhan nox 4,3 4334 -1758 -13396 -3,09 98,51
Hele Danmark Alle nox 5024,2 5024242 -1865047 -138045099 -2,77 98,84

Andel af enhedspris kunindenfor DK 2,3

Andel af enhedspris udenfor DK 96,5

Total enhedspris DK +udland 33,8
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co
Regional model DEHM for alle Danske kilder. Enhedspriseme er beregnet som de samlede eksterne omkostningeri Europa inkl. Danmark pga. de danske kilder

Regional
Stof Emissions Emissions  Total external Total external Enhedspris
Model/Scenario  Emissioner Befolkningstaethed emission (tons-CO) (kg-CO) Euro cost DKK DKK/kg-CO
DEHM-DK Hele Danmark Alle o 388505,1 3885059074 373984 2786181 0,0072
Regional model DEHM for SNAP2
DEHM-SNAP2 Hele Danmark SNAP2  Alle o 101658,1 101658106 87520 652024 0,0064 100%
Heraf lokal enhedspris indenfor DK, SNAP2 0,0016 26%
Heraf regional enhedspris undenfor DK, SNAP2 0,0043 74%
Lokal model UBM i det falgende for SNAP2 opdelt pa regioner og befolkningstathed
Enhedspriserne er beregnet som de samlede eksterne omkostninger 30 km v kfra kilderne.
Den samlede enhedspris er summen af det regionale bidrag herover, samt det lokale bidrag.
Lokal +
Lokal regional
Stof Emissions Total external Total external enhedspris enhedspris
Scenario kode Region Befolkningstaethed  emission (tons) Emissions (kg Euro cost DKK DKK/kg-CO DKK/kg-CO
out_2013_1 1 0 Hovedstaden Alle o 11426,3 11426340 18673 1359128 0,0122 0,0186
out_2013_1 1 1t Hovedstaden <100/km rural o 785,8 785814 762 5674 0,0072 0,0136
out_2013_1 1 22 Hovedstaden <100/km urban o 737,9 737882 576 4254 0,0058 0,0122
out_2013_1 1 3 Hovedstaden 100-1500 urban o 45952,0 4951957 6113 45545 0,0092 0,0156
out_2013_1 1 4 Hovedstaden 1500-3000 urban o 2811,2 2811154 5311 39563 0,0141 0,0205
out_2013_ 1 1 5 Hovedstaden >3000urhan o 2135,5 2135531 5947 44304 0,0207 0,0271
out_2013_1 2 ¢ Sjzlland Alle o 18840,0 18840040 7763 57833 0,0031 0,0095
out_2013_1 2 1t Sjzlland <100/km rural o 5270,4 5270385 1278 9523 0,0018 0,0082
out_2013_1 2 2 Sjzlland <100/km urban o 4550,6 4590628 1038 7736 0,0017 0,0081
out_2013_1 2 3 Sjzlland 100-1500 urban o 6775,3 6775282 2988 22260 0,0033 0,0097
out_2013_1 2 4 Sjzlland 1500-3000 urban o 1823,3 1823269 1866 13505 0,0076 0,0140
out 2013 12 5 Sjzlland =3000urban o 380,5 380463 550 4357 0,0116 0,0180
out_2013_1 3 0 Syddanmark Alle o 24676,0 24676030 9055 67458 0,0027 0,0091
out_2013_1 3 1: Syddanmark <100/km rural o 7816,0 7815976 1755 13403 0,0017 0,0081
out_2013_1 3 20 Syddanmark <100/km urban o 4806,1 4806104 1108 8254 0,0017 0,0081
out_2013_1 3 3 Syddanmark 100-1500 urban o 9115,8 9115776 3623 265988 0,0030 0,0094
out_2013_1 3 4 Syddanmark 1500-3000 urban o 2326,6 2326583 1824 13592 0,0058 0,0123
out_2013_1 3 50 Syddanmark =3000urban 0 611,6 611583 743 5336 0,0091 0,0155
out_2013_1 4 0:  Midtjylland Alle o 28541,5 28541510 9368 65793 0,0024 0,0088
out_2013_1 4 11 Midtjylland <100/km rural o 11178,9 11178850 2288 17047 0,0015 0,0075
out_2013_1 4 22 Midtjylland <100/km urban o 5648,4 5648372 1113 8289 0,0015 0,0075
out_2013_1 4 3 Midtjylland 100-1500 urban o 9606,2 9606162 3655 27228 0,0028 0,0092
out_2013_1 4 4 Midtjylland 1500-3000 urban o 2145,4 2145351 17598 13392 0,0062 0,0127
out_2013 14 5  Midtjylland =3000urban o 362,7 362740 518 3865 0,0107 0,0171
out_2013_1 5 0  Nordjylland Alle o 14397,1 14357130 3744 27893 0,0015 0,0084
out_2013_1 5 1: Nordjylland <100/km rural o 6456,7 6456687 1148 8356 0,0013 0,0077
out_2013_1 5 2 Nordjylland <100/km urban o 2572,2 2572180 423 3148 0,0012 0,0076
out_2013_1 5 3 Nordjylland 100-1500 urban o 43844 4364448 1341 9989 0,0023 0,0087
out_2013_1 5 4 Nordjylland 1500-3000 urban o 514,6 514640 728 5430 0,0055 0,0124
out 2013 15 5  Nordjylland >3000 urban o) 89,2 89170 131 972 0,0109 0,0173
out_2013_1 6_0Ob Bornholm Alle o 1688,5 1688528 364 2711 0,0016 0,0080
out_2013_1 6_1b Bornholm <100/km rural o 723,4 723440 60 445 0,0006 0,0070
out_2013_1 6_2b Bornholm <100/km urban o 181,9 181912 16 119 0,0007 0,0071
out_2013_1 6_3b Bornholm 100-1500 urban o 514,3 514259 119 885 0,0017 0,0081
out_2013_1 6_4b Bornholm 1500-3000 urban o 148,1 148121 58 433 0,00 0,0093
out 2013 1 6 5Sb  Bornholm =3000urban o 120,8 120756 112 831 0,0065 0,0133
Hele Danmark Alle o 99969,6 99969578 48969 364816 0,0036 0,0101

Andel af enhedspris kunindenfor DK 0,0053

Andel & enhedspris udenfor DK 0,00438

Total enhedspris DK+ udland 0,0101
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SOx

Regional model DEHM for alle Danske kilder. Enhedspriserne er beregnet som de samlede eksterne omkostninger i Europa inkl. Danmark pga. de danske kil

Emissioner
Hele Danmark

Model/Scenario
DEHM-DK

Regional model DEHM for SNAP2
DEHM-SNAP2 Hele Danmark SNAP2

Regional
Stof Emissions Total external Total external Enhedspris
Befolkningsteethed emission (tons) Emissions (kg Euro cost DKK DKK/kg-SO2
Alle SOx 13675.4 13675367 208863232 1556031078 114
Alle SOx 2173.2 2173223 43581440 324681728 149
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Rapporten opsummerer eksterne helbredsomkostninger
som luftforurening fra alle danske emissionskilder giver
anledning til i hhv. Danmark og Europa. Helbredsomkost-
ningerne opgeres separat for hvert luftforurenende stof for
hver emissionssektor i Danmark. Hovedresultaterne af en
scerskilt analyse af breendeovne opsummeres. | rapporten
opsummeres desuden de beregnede enhedspriser for de
forskellige emissionssektorer og scerskilt for breendeovne
med hgjere geografisk differentiering.
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