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Forord

Miljo- og Fedevareministeriet har i december 2018 anmodet DCE - Natio-
nalt Center for Milje og Energi under Aarhus Universitet om at gennem-
fore et projekt vedrerende beregning af effekten pd luftforureningsniveau-
erne ved gennemfgrelse af udvalgte initiativer i regeringens klima- og luft-
udspil fra oktober 2018 (Regeringen, 2018). Beregninger er foretaget for ef-
fekten af 5 udvalgte initiativer: (1) stop for salg af nye benzin- og dieselbi-
ler i 2030 og for nye plug-in hybridbiler fra 2035, (2) slut med udledning af
CO» og luftforurening fra busser i byerne fra 2030, (3) benzin og diesel skal
ud af taxidriften inden 2030, (4) gamle breendeovne skrottes ved ejerskifte,
og (5) skrotpreemie til gamle breendeovne. Vi har i rapporten betegnet
disse 5 initiativer som et samlet scenarie med navnet Klima.

Neerveerende rapport supplerer en tidligere rapport med resultater af en
reekke modelberegninger for scenarier for udviklingen i luftkvalitet, atmo-
sfeerisk afseetning og de helbredsskadelige effekter af luftforureningen,
som blev gennemfort for drene 2020 og 2030. I den tidligere rapport var
der tale om et scenarie svarende til Energistyrelsens basisfremskrivning af
de danske emissioner. Denne basisfremskrivning er baseret pd eksiste-
rende vedtagne tiltag, og betegnes: WM - With Measures. Endvidere er
der foretaget beregninger for et alternativt scenarie med yderligere tiltag
opstillet af Energistyrelsen. Alle disse yderligere tiltag i dette alternative
scenarie er opstillet inden for energisektoren. P4 engelsk kaldes scenariet
med yderligere tiltag for: WAM With Additional Measures. Energisekto-
ren omfatter i denne sammenheeng stationeer forbreending (kraftveerker,
varmeveerker mv.) og mobil forbreending (transport og ikke-vejgdende
maskiner) samt flygtige emissioner. Selve emissionsfremskrivningerne er
beskrevet i Nielsen et al. (2018a) og luftkvalitetsberegningerne i Jensen et
al (2018a). For direkte at kunne sammenligne det nye klimascenarie med
ovenstdende scenarier, er emissionsresultaterne for WM og WAM scenari-
erne gentaget. I neerveerende rapport er projektet dog afgreenset til 2030,
og kveelstofdepositionen samt helbredseffekter er ikke beregnet.

Luftkvalitetsberegninger med en regional baggrundsmodel (DEHM) og en
bybaggrundsmodel (UBM) for klimascenariet er gennemfert for 2030 for
NO2, PMz,s Og PM10.

Den gennemsnitlige eksponeringsindikator for PM5 er endvidere bereg-
net for Kebenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg. Den gennemsnitlig ek-
sponeringsindikator (Average Exposure Indicator) bestemmes som et gen-
nemsnit over tre ar for PM»5 pa baggrund af malte koncentrationer pé by-
baggrundsstationer i byer. Denne fremgangsmade er valgt med henblik pa
at afspejle befolkningens eksponering. I scenarieberegningerne er indika-
toren beregnet for dret 2030 for samme placering som bybaggrundsmale-
stationerne.

Udviklingen i gadekoncentrationer er beregnet for &ret 2030 med gadeluft-
kvalitetsmodellen (OSPM) for NO,, PM»5 og PMy for 98 udvalgte gades-
treekninger i Kebenhavn med fremskrivninger af danske emissioner fra
trafikken, og beregninger af baggrundskoncentrationer i 2030.



For 2016 er anvendt samme modelforudseetninger som i Det nationale
overvagningsprogram for luftkvalitet, og eendringer i luftkvalitet for 2030
er relateret hertil.

Alle anvendte modeller er udviklet pa Institut for Miljevidenskab pa Aar-
hus Universitet.

Projektets baggrund er krav stillet i medfer af EU-direktivet af 2016 om
nationale emissionslofter (NEC-direktivet - National Emission Ceilings),
herunder direktivets krav om udarbejdelse af Nationale programmer for
reduktion af luftforurening (pa engelsk NAPCP - National Air Pollution
Control Programme). Danmark er saledes forpligtet til labende at vurdere
udviklingen i de nationale emissioner og deres forventede udvikling, her-
under gennemfere tiltag til reduktion af emissioner for at nd de redukti-
onsmal, som er opstillet for Danmark i NEC-direktivet.



Sammenfatning

Formal og baggrund

Formalet med projektet er at gennemfere modelberegninger for udvalgte
initiativer i regeringens klima- og luftudspil omfattende 3 virkemidler in-
den for vejtransport og 2 virkemidler i forhold til breendeovne. Emissioner
for dret 2030 er estimeret, og konsekvenserne af de reducerede emissioner
for luftkvalitet er belyst. Der er i en tidligere rapport lavet tilsvarende be-
regninger for et basisscenarie og et alternativt scenarie med yderligere re-
duktionskrav til energisektoren for 2020 og 2030 (Jensen et al., 2018). Emis-
sionsresultater fra den tidligere rapport er inddraget for at sammenligne
med klimascenariet.

Projektet tager udgangspunkt i krav i EU-direktivet fra 2016 om nationale
emissionslofter (NEC-direktivet - National Emission Ceilings), herunder
krav om udarbejdelse af Nationale programmer for reduktion af luftforu-
rening (pa engelsk NAPCP - National Air Pollution Control Programme).
Danmark er séledes forpligtet til lobende at vurdere udviklingen i de nati-
onale emissioner og til at gennemfore tiltag til reduktion af emissionerne
for at nd de danske reduktionsmal i NEC-direktivet.

I NEC-direktivet er der opstillet nationale tilsagn for reduktion i emission
for 2020 og 2030 for: Svovldioxid (SOz), kveelstofoxider (NOx = NO+NO»),
andre flygtige organiske forbindelser end metan (NMVOC), ammoniak
(NHz3) og fine partikler (PM2s - massen af partikler under 2,5 mikrometer).
Bl.a. emission af disse luftforureningskomponenter indgar i luftkvalitets-
beregninger af NO» (kvaelstofdioxid), PMas PMig (masssen af partikler un-
der 10 mikrometer) og O3 (0zon).

Undersggelsen

Emissioner i forskellige scenarier

Effekten af 5 udvalgte initiativer i regeringens klima- og luftudspil er be-
regnet (Regeringen, 2018). Det drejer sig om (1) stop for salg af nye benzin-
og dieselbiler i 2030 og for nye plug-in hybridbiler fra 2035, (2) slut med
udledning af CO; og luftforurening fra busser i byerne fra 2030, (3) benzin
og diesel skal ud af taxidriften inden 2030, (4) gamle breendeovne for 2000
skrottes ved ejerskifte, og (5) skrotpreemie til gamle breendeovne for 2000.
Vi har i rapporten benaevnt dette som et samlet scenarie med navnet kli-
mascenariet.

Emissionsberegningerne for klimascenariet er endvidere relateret til tidli-
gere beregninger for et basisscenarie og et alternativt scenarie for energi-
sektoren. Basisscenariet for Danmark er baseret pa Energistyrelsens basis-
fremskrivning. Dette er en fremskrivning baseret pa eksisterende ved-
tagne tiltag, ogsé péd engelsk betegnet: WM - With Measures. I scenariet
med yderligere tiltag anvendes for Danmark de emissioner, som er beskre-
vet i en DCE rapport om fremskrivning af emissioner (Nielsen et al,,
2018a). Scenariet med yderligere tiltag omfatter alene tiltag inden for ener-
gisektoren. Pa engelsk kaldes scenariet med yderligere tiltag for: WAM -
With Additional Measures. Energisektoren omfatter i denne sammenheeng



stationeer forbreending (kraftveerker, varmeveerker mv.) og mobil forbreen-
ding (transport og ikke-vejgadende maskiner) samt flygtige emissioner.

Udgangspunktet er 2016 og scenariearene er 2020 og 2030. Beregninger er
dog kun udfert for 2030 for klimascenariet.

Regionale baggrundskoncentrationer

For klimascenariet beregnes den regionale luftforurening med Danish Eu-
lerian Hemispheric Model (DEHM) med en geografisk oplesning pa 5,6
km x 5,6 km. Den regionale baggrund repraesenterer den gennemsnitlige
koncentration i landomréder over et storre omrade. Den regionale luftfor-
urening er derfor et udtryk for bidraget fra den langtransporterede luftfor-
urening bade fra emissioner i udlandet og i Danmark.

Baggrundskoncentrationer med hgj oplasning

For klimascenariet beregnes udviklingen i baggrundskoncentrationer med
hgj geografisk oplesning med Urban Background Model (UBM). Bag-
grundsforureningen repreesenterer den generelle baggrundsforurening i
og uden for byer beregnet med en geografisk oplgsning pd 1 km x 1 km. I
byer omtales baggrundsforureningen som bybaggrundskoncentrationen,
og svarer til den koncentration, som findes over hustag eller i en bag-
gard/park. DEHM- beregninger er input til UBM. For Danmark foreligger
emissionerne pa en geografisk oplesning pa 1 km x 1 km baseret pa
SPREAD-modellen, som ud fra geografiske variable fordeler den nationale
emission.

Endvidere gennemfgres beregninger for den gennemsnitlig eksponerings-
indikator (Average Exposure Indicator). Den gennemsnitlige ekspone-
ringsindikator bestemmes som et gennemsnit over tre r for PM5 ud fra
malte koncentrationer pa bybaggrundsstationer i byer for at afspejle be-
folkningens eksponering.

I neerveerende projekt er eksponeringsindikatoren beregnet for 2030. Ek-
sponeringsindikatoren er beregnet for Kebenhavn, Aarhus, Odense og
Aalborg for samme X-Y koordinater som beliggenheden af bybaggrunds-
malestationerne.

Gadekoncentrationer

For klimascenariet beregnes udviklingen i gadekoncentrationer med Ope-
rational Street Pollution Model (OSPM) for 98 udvalgte gadestraekninger i
Keobenhavn med fremskrivninger af danske emissioner fra trafikken. De
98 udvalgte gadestreekninger i Kgbenhavn er de samme, som indgar i Det
nationale luftovervagningsprogram for luftkvalitet (NOVANA).

Beregninger af de regionale koncentrationer, bybaggrundskoncentrationer
og gadekoncentrationer gennemfgres for NO,, PM25 og PMio.

Hovedkonklusioner

Udviklingen i emissioner

De danske emissioner af NOx, NMVOC, NH3 og PM;5 reduceres alle fra
2016 til 2030 i basisscenariet. SO, er den eneste komponent, hvor der for-
ventes en stigning i emissioner fra 2016 til 2030 i basisscenariet pga. af oget
kulforbrug i basisscenariet. Det alternative scenarie for energisektoren har



for alle luftforureninger lidt lavere emissioner end basisscenariet i 2030.
Klimascenariet har lidt lavere emissioner end basisscenariet.

De europeiske emissioner reduceres generelt ogsa fra 2016 til 2020 og vi-
dere til 2030. De udenlandske emissioner er forskellige i den danske basis-
fremskrivning (WM) og alternativet for energisektoren (WAM). I WM-sce-
nariet er de udenlandske emissioner landenes basisfremskrivning, og i
WAM-scenariet er det landenes basisfremskrivning, hvis NEC-direktivets
emissionslofter er overholdt, ellers anvendes NEC-direktivets emissions-
loft for det pageeldende land. I klimascenariet er antaget samme forudseet-
ninger, som for WAM-scenariet.

Effekt af klimascenariet inden for vejtransport
Reduktionen af emissionen for de tre scenarier for elektrificering af dele af

vejtransportsektoren i 2030 er vist i tabel 1.

Tabel 1. Emissionsreduktioner mellem basisfremskrivningen og de tre scenarier for vejtransport indfart i 2030.

1 mio. elbiler Taxi kun el Rutebusser kun el Alle tre scenarier indfart
% % % %
NOy 13 0,6 1,3 15
PM 5 — udstgdning 17 05 16 19
PMzs — ikke-udstadning 0 0 0 0
PM, s — samlet 2,1 0,1 0,2 2.3

Den storste emissionsreduktion opnas for scenariet med 1 mio. elbiler i
2030, hvor NO, emissionen reduceres med 13% og PM;s-udstedning med
17% i forhold til basisfremskrivningen i 2030. Den samlede reduktion i
PM5 (udstedning og ikke-udstedning) er kun 2%, da PM, s-ikke-udsted-
ning ikke reduceres, og udger en meget stor del af samlet PM»5 i 2030.
Ikke-udstedning er deekslid, vejslid og bremseslid.

Emissionsreduktionen er omkring en tiendedel for el-rutebusser i forhold
til scenariet for 1 mio. elbiler, mens det kun er en tyvendedel for el-taxier.
Det skyldes, at der er langt feerre bade rutebusser og taxier.

Effekt af klimascenariet inden for brcendeovne
Emissionsreduktionen er vist i tabel 2 for de to virkemidler for breende-

ovne.

Tabel 2. Reduktion i emissionerne i scenariet med skrotning af gamle braendeovne (far 2000) ved ejerskifte.

2030 PM2s NOx NMvVOC BaP PCDDI/F BC CHa4
% % % % % % %
Ejerskifte 11 -1,1 51 17 15 3,5 17
Skrotningspreemie 2,0 -0,3 1,5 3,2 2,9 0,6 3,1
Samlet 13 -1,4 6,5 20 17 4,0 20

Note: Non-metan, flygtige kulbrinter (NMVOC), benzo(a)pyrene (BaP), dioxin (PCDD/F), black carbon (BC), metan (CH,).

Skrotning af gamle breendeovne for 2000 ved ejerskifte er langt mere effek-
tivt til at reducere emissionen end en skrotningspreemie for at skrotte
gamle ovne for 2000.
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For virkemidlet omkring ejerskifte ses markante fald for PMas (11%), BaP
(17%), dioxin (15%) og CHa (17%). CH4 er en kraftig drivhusgas, som bi-
drager til klimaforandringer.

For NO, stiger emissionen. Det skyldes, at mere moderne breendeovne for-
breender ved en hgjere temperatur, og derved stiger dannelsen af termisk
NOx.

Der er usikkerhed i forhold til effekten af skrotningspreemien. F.eks. kan
en skrotningspreemie veaere stort set uden effekt, hvis den ikke bidrager
med skrotninger, men kun bidrager med udskiftninger, som alligevel ville
veere foretaget.

Samlet effekt af klimascenariet

For trafiksektoren reduceres NOx emissionen med 2.046 tons, mens den for
breendeovne gges med 41 tons pga. mere moderne ovne, hvilket giver den
samlede reduktion pa omkring 2.000 tons. For breendeovne reduceres
PM; 5 emissionen med 979 tons mens reduktionen for trafiksektoren kun
er 30 tons, hvilket til sammen giver omkring 1.000 tons. Reduktionerne i
NOx emissionen er saledes helt bestemt af reduktionerne i trafiksektoren,
mens reduktionerne i PMy helt er bestemt af braeendeovnene.

Udvikling i baggrundskoncentrationer med hgj oplasning

De gennemsnitlige baggrundskoncentrationer for de 5 regioner i Danmark
er ogsa beregnet med DEHM/UBM med en geografisk oplesning pa 1 km
x 1 km for klimascenariet og sammenlignet med basisfremskrivningen.

For basisfremskrivningen ses, at baggrundskoncentrationerne af PM, 5 for-
ventes at blive reduceret for de 5 regioner med 18-20% i 2030 i forhold til
2016, og for PMio med 12-16% samt 14-31% for NOx. Intervallerne afspejler,
at de procentvise reduktioner varierer fra region til region.

I klimascenariet er de procentvise reduktioner lidt sterre end for basissce-
nariet. I klimascenariet forventes PM, 5 at blive reduceret for de 5 regioner
med 21-25% i 2030 i forhold til 2016, og med 14-20% for PMo, og 15-34%
for NOa.

Udviklingen i bybaggrundskoncentrationerne i 4 byer
Bybaggrundskoncentrationen for NO; falder i basisscenariet i 2030 med

22-39% i forhold til 2016 p& de samme placeringer som bybaggrundsmale-
stationerne i de fire byer: Kebenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg. PMio
reduceres tilsvarende med 11-16% i forhold til 2016.

Den gennemsnitlige eksponeringsindikator for PMas i basisscenariet for-
ventes reduceret 18-22% i 2030 i forhold til 2016 for de fire byer.

Faldet er et resultat af reduktioner i savel den regionale baggrund beregnet
med DEHM samt Danmarks bidrag beregnet med UBM.

For alle tre luftforureninger er der fa procentpoint reduktion i bybag-
grundskoncentrationerne i klimascenariet i forhold til basisscenariet.

Udviklingen i gadekoncentrationer for 98 gader i Kebenhavn
Fremskrivning af emissionerne for trafikken er baseret pa DCE’s nationale
emissionsmodel for vejtrafik (COPERT V). I basisscenariet forventes NO,-



emissionen (i NO»-enheder) at blive reduceret med omkring 61% fra 2016
til 2030. Partikeludstedningen estimeres til at falde med omkring 81% fra
2016 til 2030. I klimascenariet for vejtransport er udstedningsemissionen
sat til nul i scenariet om 1. mio. elbiler, og det samme for elrutebusser og
eltaxier.

For NOs falder den gennemsnitlige gadekoncentration for de 98 gader i
Kebenhavn fra 29 pg/m?3i 2016 til 15 ug/m? i 2030 i basisscenariet.

I gennemsnit er gadekoncentrationerne omkring 1,9 ug/ms3 lavere i klima-
scenariet i forhold til basisscenariet. Derimod er baggrundskoncentratio-
nerne i klimascenariet kun marginalt mindre end basisscenariet, i gennem-
snit omkring 0,4 pg/m3. Reduktionerne i gadekoncentrationerne er derfor
bestemt af reduktionen i emissionen fra trafikken.

For PM; s falder den gennemsnitlige gadekoncentration fra 13 ug/m3i 2016
til 10 pg/m?3 i 2030 i basisscenariet.

For PMj falder den gennemsnitlige gadekoncentration fra 21 pg/m3i2016
til 18 pg/m?3 i 2030 i basisscenariet.

Den procentvise reduktion for PM5 og PMig er ikke sa stor som for NO,,
da det kun er partikeludstedningen, som reduceres, mens udledningen af
partikler fra vejslid, deekslid og bremseslid, som udger en langt sterre del
end udstedningsdelen, er uendret.

Klimascenariet har i gennemsnit 0,4 ng/m?3 lavere gadekoncentrationer for
PMs5 i forhold til basisscenariet. For baggrundskoncentrationerne er for-
skellen i gennemsnit 0,3 pg/m?3. Derfor skyldes de lavere gadekoncentra-
tioner i klimascenariet i hgj grad reduktionen i baggrundskoncentrationer
og i mindre grad emissionsreduktionen for trafikken i gaderne. Det bun-
der i, at partikeludstedningen i 2030 udger en meget lille del af den sam-
lede emission fra trafikkens udstedning og ikke-udstedning, og elektrifi-
ceringen af dele af vejtransporten reducerer kun udstedningen.

For PMy ses et tilsvarende billede som for PM,5, dog endnu mere udtalt,
da trafikkens ikke-udstedningsdel spiller en endnu sterre rolle for gade-
koncentrationerne for PMyo end for PM 5. Klimascenariet har i gennemsnit
0,6 ng/m?3 lavere gadekoncentrationer for PMyo i forhold til basisscenariet,
og det samme ses for baggrundskoncentrationerne, hvor forskellen ogsé i
gennemsnit er 0,6 png/m?3. Dvs. at forskellen mellem klimascenariet og ba-
sisscenariet er bestemt af forskellen mellem baggrundskoncentrationerne.
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Summuary in English

Aim and background

The aim of the project is to carry out an impact assessment for selected
initiatives in the Government's Climate and Air Proposal with focus on
three measures for road transport and two measures for wood stoves -
hereafter climate scenario. Emissions in 2030 are estimated, and the impact
on air quality is calculated. A previous report carried out model
calculations for a base scenario and an alternative scenario with further
reduction requirements for the energy sector for 2020 and 2030 (Jensen et
al., 2018). Information from this report is included when comparing the
climate scenario with the above scenarios.

The background for the project is due to the requirements of EU directive
from 2016 on National Emission Ceilings (NEC directive). The directive
requires development of national programmes for the control of air
pollution named NAPCP - National Air Pollution Control Programme.
Denmark is committed regularly to evaluate the development of the
national emissions and their expected future development, and carry out
actions to reduce emissions in order to achieve the reduction targets that
have been set for Denmark in the NEC directive.

The NEC directive sets out national commitments for reductions in
emissions for 2020 and 2030 for the pollutants: sulphur dioxide (SO>),
nitrogen oxides (NOy), non-methane volatile organic compounds
(NMVOC), ammonia (NHs3), and fine particles (PMas- mass of particulate
matter less than 2.5 microns). Emissions of these substances are included
in the calculations of air quality of NO; (nitrogen dioxide), PM2s5, PMig
(mass of particulate matter less than 10 microns), and Os (ozone).

The study

Emissions of different scenarios

The effects of five selected initiatives in the Government's Climate and Air
Proposal are estimated (Regeringen, 2018): (1) no sale of new petrol and
diesel cars in 2030 and of new plug-in hybrid cars from 2035, (2) no CO»
emissions and air pollution from urban buses in cities from 2030, (3) no
petrol and diesel taxis in 2030, (4) old stoves before 2000 scrapped when
home ownership is changed, and (5) subsidy to scrap old stoves before
2000. These five initiatives are named the climate scenario.

The baseline scenario for Denmark originates from the baseline projection
of the Danish Energy Agency. This is a forecast based on existing policy
actions, also named ‘frozen policy’ and referred to as WM - With
Measures.

In the alternative scenario with additional measures used for Denmark the
emissions are described in details in another DCE report about the
projection of emissions (Nielsen et al., 2018a). The alternative scenario only
has additional measures within the energy sector and is called WAM -
With Additional Measures. The energy sector includes stationary



combustion (power plants, heating plants, etc.) and mobile combustion
(transport and non-road mobile machinery), as well as fugitive emissions.

The starting point is 2016, and 2020 and 2030 are scenario years. For the
climate scenario, calculations are only carried out for 2030.

Regional background concentrations

For the climate scenario the regional background concentrations are
calculated with the Danish Eulerian Hemispheric Model (DEHM) with a
geographic resolution of 5,6 km x 5,6 km. The regional background
represents the average concentration in rural areas over a larger area. The
regional air pollution represents the contribution of long-range
transported air pollution from emissions from abroad and from Denmark.

Background concentrations with high resolution

For the climate scenario the development in background concentrations
with high resolution is calculated with the Urban Background Model
(UBM). Urban background pollution represents the average background
pollution inside and outside cities calculated with a spatial resolution of 1
km x 1 km. Urban background concentrations correspond in a city to the
concentration at roof top level or in a backyard/park. DEHM calculations
are input in UBM. For Denmark emissions are available at a spatial
resolution of 1 km x 1 km based on the SPREAD model that distributes
national emissions based on various geographic variables.

Furthermore, the Average Exposure Indicator is calculated. In principle,
the average exposure indicator is determined as an average over three
years for PM»s measured at urban background locations to reflect
population exposure.

In this project the exposure indicator is calculated and only for the scenario
years. The Average Exposure Indicator is calculated for Copenhagen,
Aarhus, Odense and Aalborg in the same geographic locations as the
location of the urban background air quality monitoring stations.

Street concentrations

For the climate scenario the development in street concentrations is
calculated with Operational Street Pollution Model (OSPM) for 98 selected
streets in Copenhagen. The selected streets in Copenhagen are the same as
those included in the Danish Air Quality Monitoring Program. The
development in vehicle emissions is based on the Danish emission model
for road traffic and other mobile sources.

Air quality calculations of regional concentrations, urban background
concentrations and street concentrations are carried out for NO,, PM, 5 and
PMyp.

Main conclusions

Development in emissions

A reduction in Danish emissions of NOy, NMVOC, NH; and PM;5 is seen
from 2016 to 2030 in the baseline scenario. SO is the only pollutant
expected to increase from 2016 to 2030 in the baseline scenario due to
increased coal consumption. In the alternative scenario for the energy



sector all pollutants are expected to have slightly lower emissions than the
baseline scenario in 2030.

Foreign emissions are also reduced from 2016 to 2030. The foreign
emissions are different in the Danish baseline scenario (WM) and the
alternative scenario for the energy sector (WAM). The WM scenario uses
the foreign countries” baseline emissions, and the WAM scenario also uses
the countries' baseline if the NEC-directive emission ceilings are met,
otherwise the NEC-directive emission ceiling for that country is used. The
climate scenario uses the same assumptions as the WAM scenario.

Effect on emissions of the climate scenario for road transport

The emission reduction of the three initiatives for electrification of part of
the road transport sector in 2030 is shown in table 1 in relation to the base-
line scenario.

Table 1. Emission reduction of the three initiatives for electrification of part of the road transport sector in 2030.

1 mio. electric cars Electric taxi Electric urban buses All three scenarios
% % % %
NOy 13 0.6 1.3 15
PMgs - exhaust 17 0.5 1.6 19
PM_,s — non-exhaust 0 0 0 0
PM, s - total 2.1 0.1 0.2 2.3

The largest emission reduction is achieved for the scenario with 1 million
electric cars in 2030, where NO, emissions are reduced by 13% and PM>s-
exhaust by 17% compared to the baseline in 2030. The total reduction in
PM:> 5 (exhaust and non-exhaust) is only 2% since PMzs-non-exhaust is not
reduced and non-exhaust constitutes a very large proportion of total PMa5
in 2030. Non-exhaust is tire wear, road wear and brake wear.

The emission reduction for electric urban buses is around a tenth to the
scenario of 1 million electric cars, and for the electric taxis it is only a twen-
tieth. This reason is that there are far fewer urban buses and taxis com-
pared to passenger cars.

Effect on emissions of the climate scenario for wood stoves
Table 2 shows the emission reduction for the two initiatives for wood
stoves.

Table 2. Emission reduction of scrapping of old wood stoves with change in home ownership and a scrapping subsidy.

2030 PMzs NOx NMVOC BaP PCDD/F BC CHa4
% % % % % % %
Scrapping with change in ownership 11 -11 5.1 17 15 35 17
Scrapping subsidy 2.0 -0.3 1.5 3.2 2.9 0.6 3.1
Total 13 -1.4 6.5 20 17 4.0 20

Note: Non-methan volatile organic compounds (NMVOC), benzo(a)pyrene (BaP), dioxin (PCDD/F), black carbon (BC), methan

(CH).
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Scrapping of old stoves before 2000 when home ownership is changed is
more effective in reduction of emissions than a subsidy to scrap old wood
stoves before 2000.

The emission reduction of scrapping old wood stoves when home owner-
ship is changed leads to significant reductions for PM25 (11%), BaP (17%),
dioxin (15%) and CH4 (17%). CH, is a powerful greenhouse gas, which
contributes to climate change.

NOx emissions are slightly increasing because modern stoves burn at a
higher temperature, and thereby increases the formation of NOx.

The effect of the scrapping subsidy is very uncertain. For example, a scrap-
ping subsidy may have a very limited effect, if it only subsidies replace-
ments, which anyway would be have been carried out.

Total impact of the climate scenario

The transport sector reduces NOx emissions by 2,046 tons, while wood
stoves increase emissions by 41 tons due to more modern stoves, which
gives the total reduction of approx. 2,000 tons. Wood stoves reduces PM> 5
emissions with 979 tons while the reduction of the traffic sector only is 30
tons, which in total is approx. 2,000 tons. Hence, the reductions in NOy
emissions is almost entirely determined by reductions in the transport sec-
tor, while reductions in PM. 5 almost completely are determined by wood
stoves.

Development in background concentrations with high resolution

The average background concentrations for the five regions in Denmark
are also calculated with DEHM/UBM for the baseline and the climate
scenario. In this case, the calculations are based on a geographical
resolution of 1 km x 1 km.

For the baseline the background concentrations of PM> 5 for the five regions
are reduced by 18-20% in 2030 compared to 2016, and for PMio by 12-16%,
and for NO; 14-31%. The interval indicates that the percentage reduction
is different from region to region.

In the climate scenario the percentage decreases are slightly larger than in
the baseline scenario. In the climate scenario PM»s is expected to be
reduced for the 5 regions with 21-25% in 2030 compared to 2016, and 14-
20% for PMyo and 15-34% for NO..

Development in urban background concentrations in 4 cities

Urban background concentrations of NO; decrease in the baseline scenario
with 22-39% in 2030 compared to 2016 for the same locations as the urban
background air quality monitoring stations in the four largest cities of
Denmark: Copenhagen, Aarhus, Odense and Aalborg. The decrease for
PMi is 11-16% in 2030 compared to 2016. The Average Exposure Indicator
for PM2; in the base scenario is expected to be reduced by 18-22% in 2030
compared to 2016 for the four cities.

The decrease is a result of reductions in the regional background calculated
with DEHM as well as Denmark's contribution calculated with UBM. For
all three pollutants there are a few percentage points reduction in urban
background concentrations in the climate-scenario compared to the
baseline.
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Development in street concentrations for 98 streets in Copenhagen

The development in vehicle emissions is based on DCE's national emission
model for road traffic (COPERT IV). NOx emissions are expected to
decrease by about 61% from 2016 to 2030. Particle exhaust emission is
estimated to decrease by 81% from 2016 to 2030. In the climate scenario for
road transport exhaust emissions are set to zero in the scenario of one
million electric cars, and the same for electric urban buses and electric
taxis.

The average NO: concentration for the 98 streets in Copenhagen is
expected to decrease from 29 pug/m?3 in 2016 to 15 pg/m?3 in 2030 in the
baseline scenario.

In the climate scenario the average street concentration is 1.9 ng/m?3 lower
than in the baseline scenario. On the other hand, the background
concentrations of the climate scenario are only marginally less than the
baseline scenario, an average about 0.4 pg/m3. The reduction in street
concentrations is therefore dominated by the reduction in emissions from
traffic.

The average PMs s street concentration decreases from 13 pg/m3 in 2016 to
10 pg/m3 in 2030 in the baseline scenario.

The decrease for PMy is from 21 pg/m3 in 2016 to 18 pg/m?3 in 2030 in the
baseline scenario.

The percentage reduction for PM»5 and PMj is not as great as for NO,,
since only particle exhaust emissions are reduced. Non-exhaust emissions
- such as road wear, tire wear and brake wear - are unchanged and make
up a far greater share than the exhaust emission.

For PMz s and PMy there is also a marginal difference between the baseline
scenario and the climate scenario.

In the climate scenario the average street PM2 5 concentration is 0.4 pg/m3
lower than the baseline scenario. For the background concentrations the
difference is on average 0.3 pg/m?3. Therefore, the lower street concentra-
tions in the climate scenario are mainly dominated by the reduction in
background concentrations and to a less degree less emissions from traffic
in the streets.

The reason is that exhaust emission represents a very small part of the total
emissions from traffic exhaust and non-exhaust in 2030, and electrification
of parts of the road sector only reduces exhaust emissions.

PMio shows a similar picture as PM2s5, however, even more pronounced,
because traffic non-exhaust plays an even greater role for street
concentrations of PMjo than PM5. The climate scenario has on average 0.6
pg/m?3 lower street concentrations of PMjg than the baseline scenario, and
the background concentrations have the same difference, on average 0.6
pg/m3. That is, the difference in background concentrations explains the
difference in street concentrations between the climate scenario and the
baseline scenario.



1. Metode og datagrundliag

I det felgende er projektets overordnede metode kort beskrevet, herunder
de modeller som anvendes. For en detaljeret beskrivelse af de forskellige
modeller er der i teksten henvist til ngglelitteratur om modellerne.

1.1 Scenarier

Klimascenariet

Regeringens klima- og luftudspil ("Sammen om en grennere fremtid”) in-
deholder en beskrivelse af 38 initiativer rettet mod at reducere udlednin-
gen af drivhusgasser og/eller luftforurening (Regeringen, 2018). DCE har
gennemgaet de 38 initiativer med henblik pd en vurdering af hvilke af
disse initiativer, der har indflydelse pé luftforureningen i 2030, samt den
forventede storrelse af den reducerende effekt. Der er nogle af de foresla-
ede initiativer, hvor det ikke er muligt at kvantificere effekten.

I neerveerende rapport er effekten af folgende initiativer kvantificeret og
beneevnt klimascenariet:

e Stop for salg af nye benzin- og dieselbiler i 2030 og for nye plug-in hy-
bridbiler fra 2035

e Slut med udledning af CO» og luftforurening fra busser i byerne fra
2030

¢ Benzin og diesel skal ud af taxidriften inden 2030
¢ Gamle breendeovne skrottes ved ejerskifte
e Skrotpreemie til gamle breendeovne

De forste 3 virkemidler er rettet mod vejtransportsektoren, mens de 2 sid-
ste virkemidler omfatter breendeovne.

Klimascenariet er for emissionerne sammenholdt med basisfremskrivnin-
gen (WM-scenariet) og et alternativt scenarie for energisektoren (WAM-
scenariet), som tidligere er konsekvensvurderet (Jensen et al., 2018a), og
sammenholdt med basisfremskrivningen for luftkvaliteten.

De europeeiske emissioner er landenes egne fremskrivninger, hvis NEC
direktivets emissionslofter er overholdt, ellers NEC direktivets emissions-
loft, dvs. samme forudseetninger som i WAM-scenariet.

WM-scenariet

Basisfremskrivningen for Danmark er baseret pad Energistyrelsens basis-
fremskrivning. Dette er en fremskrivning baseret pa eksisterende ved-
tagne tiltag, som her betegnes: WM - With Measures. De europaeiske emis-
sioner er baseret pd landenes egne fremskrivninger.

WAM-scenariet

I scenariet med yderligere tiltag anvendes for Danmark de emissioner,
som er beskrevet i en DCE rapport om fremskrivning af emissioner (Niel-
sen etal., 2018a). Yderligere tiltag er kun opstillet inden for energisektoren.
Pa engelsk kaldes scenariet med yderligere tiltag for: WAM - With Addi-
tional Measures. Energisektoren omfatter i denne sammenheeng stationeer
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forbreending (kraftveerker, varmeveerker mv.) og mobil forbrending
(transport og ikke-vejgdende maskiner) samt flygtige emissioner.

For de gvrige medlemslande i EU anvendes de samme emissioner som un-
der basisscenariet, hvis NEC-direktivet er overholdt. Hvis ikke NEC-di-
rektivet overholdes, beregnes nye emissioner baseret pa de officielle 2005-
emissioner fremskrevet med de reduktionstilsagn, som er specificeret for
2020 og 2030 i NEC-direktivet, dvs. som om disse lande vil opfylde deres
reduktionstilsagn.

Forudsaetningerne for basisfremskrivningen og scenariet med yderligere
tiltag er neermere beskrevet i DCE rapporten (Nielsen et al., 2018a).

Fremskrivninger til 2020 og 2030 tager udgangspunkt i emissionerne fra
2016.

1.2 Udvikling i regionale baggrundskoncentration

Den regionale luftforurening beregnes med Danish Eulerian Hemispheric
Model (DEHM) (Christensen, 1997; Brandt et al., 2012). Den regionale bag-
grund repreesenterer den gennemsnitlige koncentration i landomrader
over et storre omrade. Den regionale luftforurening er derfor et udtryk for
bidraget fra den langtransporterede luftforurening bade fra emissioner fra
udlandet og fra Danmark (http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/ mo-

del/dehm/).

Modeldomzenet for DEHM deekker den nordlige halvkugle med en hori-
sontal oplesning pa 150 km x 150 km. Der er hgjere oplesning over Europa
(50 km x 50 km) og en hgjere oplasning over Nordeuropa (16,67 km x 16,67
km) samt en endnu hgjere oplesning over Danmark (5,6 km x 5,6 km).
Emissionerne er baseret pa data fra emissionsdatabaser, som daekker hele
den nordlige halvkugle, Europa og Danmark. Der antages samme geogra-
fiske fordeling af emissionerne for alle beregningsar.

Der er gennemfort modelberegninger af udviklingen i de regionale bag-
grundskoncentrationer. Modelberegninger med DEHM af luftkoncentra-
tioner af NO,, PM»5 PMip og ozon. Beregningerne er kun gennemfert for
2030 for klimascenariet.

Der benyttes samme version af DEHM som i forbindelse med Det natio-
nale overvagningsprogram for luftkvalitet (Ellermann et al., 2017). I for-
hold til mélinger af PM»5 og PM1 undervurderer modelregningerne ni-
veauerne. Det sker bl.a. fordi beregningerne ikke inkluderer bidrag fra se-
kundeert dannede organiske partikler i atmosfeeren (SOA). Bidrag fra hav-
salt er inkluderet.

1.3 Udvikling i baggrundskoncentration med hgj oplesning

Udviklingen i baggrundskoncentrationer med hgj geografisk oplesning
beregnes med Urban Background Model (UBM). Baggrundsforureningen
repreesenterer den generelle baggrundsforurening i og uden for byer be-
regnet med en geografisk oplesning pa 1 km x 1 km. I byer omtales bag-
grundsforureningen som bybaggrundskoncentrationen, og svarer til den
koncentration, som findes over hustag eller i en baggérd/ park (Berkowicz,
2000a; Brandt et al., 2001). DEHM-beregninger er input til UBM. DEHM-
og UBM-beregningerne foregar i en koblet proces, saledes at UBM far in-
put om beregnede opstrems regionale koncentrationer time for time fra
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DEHM, og bidraget til koncentrationerne beregnes med UBM pé bag-
grund af emissionerne opstrgms i en afstand af 30 km. For Danmark fore-
ligger emissionerne pé en geografisk oplesning pd 1 km x 1 km baseret pa
SPREAD-modellen, som ud fra geografiske oplysninger fordeler den nati-
onale emission (Plejdrup et al., 2018).

Beregninger gennemfores for NO,, PMa 5 og PMio i 2030 for klimascenariet.

I beregningerne i klimascenariet er det antaget, at det ggede elforbrug til
elbiler, eltaxier og elbusser er tilvejebragt med vedvarende energi, da ener-
giaftalen fra 2018 har som mal, at 100% af stremproduktionen i 2030 er
baseret pa vedvarende energi (Aftaleparterne, 2018). I beregningerne er
det endvidere forudsat, at der ikke er luftforurening fra stremproduktio-
nen, selvom der vil veere noget fra den del, som er baseret pa afbreending
af biomasse pd varmeveerker og kraftvarmeveerker.

1.4 Udvikling i gennemsnitlig eksponeringsindikator for
PM2s

Endvidere gennemfgres beregninger for den gennemsnitlig eksponerings-
indikator (Average Exposure Indicator). Den gennemsnitlige ekspone-
ringsindikator bestemmes som udgangspunkt som et gennemsnit over tre
ar for PM»5 ud fra malte koncentrationer pa bybaggrundsstationer i byer
for at afspejle befolkningens eksponering. Luftkvalitetsdirektivet opstiller
nogle mal for 2020 for reduktion af denne eksponeringsindikator i forhold
til 2010 (EU, 2008). Reduktionsmalene i procent er afheengige af udgangs-
koncentrationen i 2010. For Danmarks vedkommende foretages PM»5 ma-
linger pd bybaggrundsstationer i Kebenhavn, Aarhus og Aalborg, og de
seneste malinger for 2017 viser, at eksponeringsindikatoren er reduceret
med 30% siden 2010, og dermed overopfylder mélet pa 15% (Ellermann et
al., 2018).

I neerveerende projekt vil eksponeringsindikatoren blive beregnet for 2030
baseret pA DEHM/UBM og kun for det pageeldende beregningsar. Det er
ikke muligt at beregne for et gennemsnit over 3 ar, da vi for fremtidige ar
anvender samme meteorologiske forudseetninger som for 2016. Nar man
kun beregner for et ar, kan det give sterre ar til ar variation end, hvis der
kunne beregnes et gennemsnit over 3 ar. Eksponeringsindikatoren vil blive
beregnet for Kgbenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg i samme punkt som
beliggenheden af bybaggrundsmalestationerne.

1.6 Udvikling i gadekoncentration

Udviklingen i gadekoncentrationer bliver beregnet med Operational Street
Pollution Model (OSPM) (Berkowicz, 2000; Kakosimos et al., 2011;
www.au.dk/ospm) af luftkoncentrationer af NO,, PM»5 og PMyo for 2030
for 98 udvalgte gadestreekninger i Kebenhavn med fremskrivninger af
danske emissioner fra trafikken. De 98 udvalgte gadestreekninger i Koben-
havn er de samme, som indgér i Det nationale luftovervagningsprogram
for luftkvalitet (Ellermann et al., 2017). Fremskrivninger af emissioner er
baseret pa DCE’s fremskrivninger af danske trafikemissioner, som er im-
plementeret i OSPM’s emissionsmodul (Jensen et al., 2018). Input af by-
baggrundskoncentrationer til OSPM er baseret pd beregninger fra
DEHM/UBM.
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Alle modelberegningerne med DEHM, UBM og OSPM benytter meteoro-
logiske data fra samme kalenderdr med meteorologiske forhold, som re-
preesenterer typiske forhold for Danmark og det gvrige Europa. Det mete-
orologiske kalenderar er 2016.



2. Emissioner i klimascenariet

I det folgende beskrives emissionen i klimascenariet i 2030, og sammen-
holdes med udviklingen i emissioner i basisfremskrivningen (WM) og det
alternative scenarie med yderligere tiltag (WAM). Endvidere sammenlig-
nes det kombinerede scenarie bestdende af WAM plus klimascenariet med
basisscenariet. WAM plus klimascenariet er den maksimale effekt i forhold
til basisfremskrivningen. Emissionerne i WM- og WAM-scenarierne er
neermere beskrevet i Nielsen et al. (2018a).

2.1 Klimascenariet for transportomradet

Emissionerne beregnes for aret 2030 for et basisscenarie uden tiltagene im-
plementeret og de tre reduktionsscenarier i klimascenariet inden for vej-
transportsektoren:

e Basisscenarie: Den eksisterende basisemissionsfremskrivning for vej-
trafik i Danmark i 2030.

e Scenarie 1: Stop for salg af nye benzin- og dieselpersonbiler i 2030: An-
tages at medfere en bestand pé 1 million elbiler i 2030.

e Scenarie 2: Slut med udledning af CO» og luftforurening fra busser i
byerne fra 2030. Det antages, at alle rutebusser er eldrevne i 2030.

e Scenarie 3: Benzin og diesel skal ud af taxidriften inden 2030. Det anta-
ges, at alle taxier er eldrevne i 2030.

Regeringens klima- og luftudspil beskriver, at malet for et stop for salg af
nye benzin- og dieselbiler fra 2030 er, at der i 2030 kan veere over én million
elbiler, plug-in hybridbiler eller tilsvarende grgnne biler i Danmark (Rege-
ringen, 2018). Vi har valgt at regne pa dette virkemiddel, som om der er 1
million elbiler i bestanden i 2030. Vi har antaget, at hele tilveeksten af
gronne biler frem til 2030 udgeres af elbiler for at na malet med 1 million
elbiler i 2030, og har med andre ord i scenariet ikke indlagt en veekst i be-
standen af plug-in hybridbiler eller tilsvarende grenne biler frem til 2030.

Basisscenarie for vejtransport

Basisscenariet udgeres af den seneste fremskrivning af de nationale emis-
sioner leveret til Milje- og Fodevareministeriet i henhold til overvagning
af det nationale emissionsloft. For en neermere beskrivelse af basisfrem-
skrivningen henvises til Nielsen et al. (2018a). Basisfremskrivningen be-
nytter Energistyrelsens Basisfremskrivning 2018 (BF2018; se Energistyrel-
sen, 2018) som inputdata for de totale energiforbrug, emissionsdata fra
emissionsmodellen COPERT 5 for vejtrafikkens keretgjer (EMEP/EEA,
2018) samt fremskrivningen af bestandsdata og trafikarbejde for vejtrafik-
ken leveret af DTU Transport (Jensen, 2017).

Scenarie 1 - En million elbiler i 2030

Bestandsdata fra DTU transport angives pr. ultimo &r i trafikfremskrivnin-
gen, og nul ar gamle biler i et opgerelsesar benaevnes i det folgende ogsa
som “nysolgte” biler i aret, pa trods af at der vil veere et minimalt henfald
(skrotning) ogsa af under et &r gamle biler i et givent opgerelsesar.
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Men da scenariets mal relaterer sig til bestanden i 2030 (ultimo aret) er det
bekvemt at bruge bestandsdata ultimo &ret som funktion af fersteregistre-
ringsar, i stedet for det helt preecise nysalg i labet af &ret.

I scenariet antages en eksponentiel vaekst i antallet af nysolgte elbiler pr.
ar (dvs. nul ar gamle biler ultimo aret) fra 2019 og frem til 2030 for at na
malet med 1 million elbiler i 2030. Derudover antages en ligelig fordeling
af hvorledes elbiler substituerer benzin- og dieseldrevne personbiler (og
CNG/PHEYV personbiler) i nybilsalget (dvs. nul r gamle biler ultimo aret),
i forhold til det prognosticerede nysalg af disse personbilkategorier i ba-
sisfremskrivningen. Parametrene for veekstkurven er fastlagt saledes, at
malet p& 1 million eldrevne personbiler i bestanden nas i 2030.

I figur 2.1 ses antallet af nul &r gamle personbiler ("nysalget”) fordelt pr.
drivmiddel i perioden 2019-2030.

Personbil "Nysalg" pr. ar 2019-2030
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Figur 2.1. Antallet af nul &r gamle personbiler ("'nysalget”) fordelt pr. drivmiddel i perioden
2019-2030.

I figur 2.2ses antallet af personbiler fordelt pr. forsteregistreringsar og pr.
drivmiddel ultimo aret 2030. Biler med fersteregistreringsar fra og med
2014 er medtaget pa figuren.
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Figur 2.2. Antallet af personbiler ultimo &ret 2030 fordelt pr. drivmiddel og farsteregistre-
ringsar (2014-2030).



Tabel 2.1 giver en oversigt over den samlede bestand af personbiler i 2030
opdelt efter drivmiddel i basisscenariet og scenariet med 1 mio. elbiler.
Den samlede bestand af benzin- og dieselpersonbiler falder med hhv. 26
% og 27 % svarende til en nedgang i personbilbestanden pé lidt over
538.000 benzinpersonbiler og 306.000 dieselpersonbiler.

Tabel 2.1. Den samlede bestand af personbiler i 2030 opdelt efter drivmiddel i basisscenariet og 1 mio. elbiler-scenariet.

Scenarie Benzin Diesel El PHEV CNG I alt
Basis 2038595 1121571 114331 52213 490 3327200
1 mio. elbiler 1500380 815533 990390 20552 344 3327200
Andring, antal -538215 -306038 876059 -31660 -145 0
AEndring, % -26 -27 766 -61 -30 0

Tabel 2.2 viser de beregnede emissioner for NOy, PM;5 - udstedning og
PM,5 - ikke-udstgdning i 2030 for personbiler i basisscenariet og 1 mio.
elbiler-scenariet. I elbilscenariet beregnes emissionsbesparelser for NO, og
PM 5 - udstedning pa hhv. 1790 tons og 27 tons for personbiler, svarende
til emissionsreduktioner pa hhv. 19 % og 25 %. Den samlede PM; 5.emissi-
onsreduktion (udstedning og ikke-udstedning) bliver blot 3,5 %, da ikke-
udstedning udger en meget stor andel af de samlede PMs-emissioner.

Tabel 2.2. Emissionsresultater for NOx og PM; s (udst@dning og ikke udstadning) i 2030 for personbiler i basisscenariet og 1
mio. elbiler-scenariet, samt absolutte og procentvis beregnede emissionsbesparelser for scenariet.

Scenarie Basis 1 mio. elbiler Emissionsbesparelse
Enhed Tons Tons Tons %
NOy 9250 7460 1790 19
PM, s - udstgdning 105 79 27 25
PM; 5 — ikke-udstadning 661 661 0 0
PMas - samlet 766 740 27 3,5

Scenarie 2 - Elbusser i byerne i 2030

I'scenarie 2 antages det, at alle rutebusser i 2030 er eldrevne. Tabel 2.3 giver
en oversigt over den samlede bestand af rutebusser i 2030 opdelt efter driv-
middel i basisscenariet og elbusscenariet. Bemeerk at scenariet kun om-
handler rutebusser, og ikke turistbusser.

Tabel 2.3. Den samlede bestand af rutebusser i 2030 opdelt efter drivmiddel i basisscenariet og elbusscenariet.

Scenarie Diesel <15t Diesel 15-18t Diesel >18t CNG 15-18t CNG >18t El | alt
Basis 2131 2898 554 345 55 33 6016
Kun elbusser 0 0 0 0 0 6016 6016

Tabel 2.4 viser de beregnede emissioner for NO,, PMy5 - udstedning og
PMs 5 -ikke-udstedning i 2030 for rutebusser i basisscenariet, og de dermed
sparede emissioner for NOx og PM»s-udstedning pga. den fuldsteendige
omlaegning til elbusdrift i 2030. Der beregnes emissionsbesparelser for
NOx og PM;s5 -udstedning pa hhv. 178 tons og 2,5 tons for rutebusser.
Emissionerne af NOx og PM»s-udstedning reduceres som feor nevnt med
100 % ved ren eldrift, hvorimod den samlede PM;s-emissionsreduktion
(udstedning og ikke-udstedning) bliver blot 6,2 %, da ikke-udstedning
udger en meget stor andel af de samlede PM,5-emissioner.
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Tabel 2.4. Emissionsresultater for NOx og PM, s (udstgdning og ikke udstgdning) i 2030 for rutebusser i basisscenariet og
elbusscenariet, samt absolutte og procentvis beregnede emissionsbesparelser for scenariet.

Scenarie Basis Kun elbusser Emissionsbesparelse
Enhed Tons Tons Tons %
NOy 178 0 178 100
PM; 5 — udstadning 2,5 0 2,5 100
PM_ 5 - ikke udstadning 38 38 0 0

PM, s — samlet 40 38 2,5 6,2

Scenarie 3 - Eltaxii 2030

I scenarie 3 antages det, at alle taxier i 2030 er eldrevne. Tabel 2.5 giver en
oversigt over den samlede bestand af taxier i 2030 opdelt efter drivmiddel
i basisscenariet og eltaxiscenariet.

Tabel 2.5. Den samlede bestand af taxier i 2030 opdelt efter drivmiddel i basisscenariet og eltaxiscenariet.

Scenarie Benzin Diesel El | alt
Basis 153 4192 0 4345
Kun eltaxier 0 0 4345 4345

Tabel 2.6 viser de beregnede emissioner for NO,, PMys - udstedning og
PMy 5 - ikke udstedning i 2030 for taxier i basisscenariet, og de dermed
sparede emissioner for NOy og PM»5 -udstedning pga. den fuldsteendige
omlegning af taxidriften til el i 2030. Der beregnes emissionsbesparelser
for NOx og PM> 5 —~udstedning pa hhv. 77 tons og 0,78 tons for taxier. Den
samlede PM;s (udstedning og ikke-udstedning) emissionsreduktion be-
regnes til 10,2 %.

Tabel 2.6. Emissionsresultater for NOx og PM; 5 (udstadning og ikke udstadning) i 2030 for taxier i basisscenariet og eltaxi
scenariet, samt absolutte og procentvis beregnede emissionsbesparelser for scenariet.

Scenarie Basis Kun eltaxier Emissionsbesparelse
Enhed Tons Tons Tons %
NOy 77 0 77 100
PM_ 5 — udstgdning 0,78 0 0,78 100
PMg s - ikke udstagdning 6,9 6,9 0 0
PM, 5 — samlet 7,7 6,9 0,78 10,2

Samlet emissionseffekt for de 3 scenarier for vejtransport

Nedenstdende tabel 2.7 viser vejtrafikkens samlede emissioner af NO,,
PM,5 —-udstedning og PM, 5 - ikke-udstedning i basisfremskrivningen for
2030, samt vejtrafikkens samlede emissioner med de tre scenarier indfert
hhv. enkeltvis og samlet.
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Tabel 2.7. Vejtrafikkens samlede emissioner af NOx og PM. s (udstgdning og ikke udst@dning) i 2030 i basisfremskrivnin-
gen og i de tre scenarier indfart (enkeltvis og samlet).

Basis 1 mio. elbiler Kun eltaxier Kun elrutebusser Alle tre scenarier indfart
Tons Tons Tons Tons Tons

NOy 13785 11995 13707 13607 11739

PMg2 s - udstgdning 154 127 153 152 124

PM: 5 - ikke udstgdning 1137 1137 1137 1137 1137

PM; 5 - samlet 1291 1264 1290 1288 1261

Emissionsreduktionerne for hele vejtrafikken og de procentvist beregnede
emissionsreduktioner mellem basisfremskrivningen og de tre scenarier
(enkeltvis og samlet) er vist i tabel 2.8.

Tabel 2.8. Vejtrafikkens samlede emissionsreduktioner og procentvist beregnede emissionsreduktioner mellem basisfrem-
skrivningen og de tre scenarier indfgrt i 2030 (enkeltvis og samlet).

Basis 1 mio. elbiler Taxi kun el Rutebusser kun el Alle tre scenarier indfart
Tons Tons Tons Tons Tons
NOy 0 1790 77 178 2046
PM; 5 - udstgdning 0 27 0,78 2,5 30
PM_s - ikke udstgdning 0 0 0 0 0
PM_ 5 - samlet 0 27 0,8 2,5 30
Basis 1 mio. elbiler Taxi kun el Rutebusser kun el Alle tre scenarier indfart
% % % % %
NOy 0 13 0,6 1,3 15
PM2,5 - udstgdning 0 17 05 1,6 19
PM2,5 - ikke udstadning 0 0 0 0 0
PM2,5 - samlet 0 2,1 0,1 0,2 2,3

Det ses, at den storste emissionsbesparelse opnds i Scenarie 1 (1 mio. elbi-
ler), og at emissionsreduktionerne for hele vejtrafikken i 2030 bliver pa
hhv.13 %, 17 % og 2,1 % for NOy, PM»5-udstedning og PM 5-ikke-udsted-
ning.

Hyvis alle tre scenarier indferes bliver emissionsreduktionerne for NOx og
PM; 5 —~udstedning og PM, 5 -ikke-udstedning hhv. 15 %, 19 % og 2,3 %.

Klimagevinst for de 3 scenarier for vejtransport

Ud over effekten for helbredsskadelig luftforurening vil der ogsa vaere en
betydelig klimagevinst ved klimascenarierne inden for vejtransport, idet
stremforbruget i 2030 vil veere baseret pa 100% vedvarende energi ifelge
energiaftalen fra 2018. Dette kan antages at veere stort set CO-neutralt.
Dermed vil den CO»-udledning, som er forbundet med forbreending af
benzin- og diesel spares, nér elkoretgjer erstatter fossilkeretgjer.

2.2

Klimascenariet for breendeovne omfatter to virkemidler hhv. skrotning af
gamle breendeovne ved ejerskifte, og skrotningspreemie for skrotning af
gamle breendeovne.

Klimascenariet for breendeovne
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Gamle breendeovne skrottes ved ejerskifte

Et virkemiddel i Regeringens klima- og luftudspil er, at gamle breendeovne
(fer 2000) skrottes ved ejerskifte. Det antages, at dette tiltag traeder i kraft
fra 2020.

Der er knap 700.000 breendeovne i Danmark. Ifelge Danmarks statistik er
der i 2018 knap 3.000.000 boliger i kategorierne Parcel/Stuehuse, Reekke-,
keede- og dobbelthuse, Etageboliger og Fritidshuse, af disse er ca. 145.000
ubeboede boliger. Dette betyder, at der er ca. 2.850.000 beboede boliger og
fritidshuse i Danmark. Det vil sige, at der er breendeovn i ca. 24 % af de
beboede danske boliger og fritidshuse.

Danmarks Statistik opger ejendomssalg opdelt pa forskellige ejendomska-
tegorier og overdragelsesformer. Til brug for denne analyse er der anvendt
det beregnede salg for alle overdragelsesformer ("Almindelig fri handel’,
'Familieoverdragelse” samt "Andre salg’), samt for ejendomskategorierne
"Enfamiliehuse’, ‘'Sommerhuse’ samt "Ejerlejligheder, i alt’.

Det beregnede salg fluktuerer gennem arene med et hgjdepunkt i 2005 og

et kraftigt dyk frem mod 2009. I de senere ar ses der dog et stigende salg,
s& det er pa niveau med 1990’erne.

W

Figur 2.3. Udvikling i salg af boliger og fritidshuse.

I gennemsnit for perioden 1992-2017 er der et arligt beregnet salg péd 53.810
enfamiliehuse, 10.630 sommerhuse samt 19.805 ejerlejligheder. Ejerlejlig-
heder i denne statistik omfatter ‘Etageejerlejlighed med 1 lejlighed’, “Ejer-
lejlighed i lav bebyggelse” samt “Ejerlejlighed i reekkehus’. Denne statistik
er derfor ikke direkte sammenlignelig med statistikken for antallet af boli-
ger. Gennemsnittet for det samlede salg er 84.245 pr. dr, og dette tal er an-
vendt i analysen. Dette tal svarer til, at ca. 3 % af beboede boliger og fri-
tidshuse skifter ejer pr. ar.

Det antages, at andelen af boliger og fritidshuse med breendeovn er pro-
portionelt repreesenteret i de solgte boliger. Det betyder, at der arligt seel-
ges knap 20.000 boliger/fritidshuse med en breendeovn.

Der er i forslaget lagt op til, at keberen kan veelge mellem at skrotte breen-
deovnen eller at udskifte breendeovnen med en ny. Det er uvist, i hvilket
omfang den ene eller anden lgsning vil blive foretrukket. Den storste effekt
vil blive opnaet, hvis samtlige veelger at skrotte breendeovnen, men da en



breendeovn er relativ billig, iseer set i lyset af den investering, det er at kabe
en bolig eller fritidshus, s& er det neeppe gkonomisk attraktivt at skrotte
breendeovnen. I en nylig beregning af emissionskonsekvenserne ved et for-
bud for breendeovne for 1990 (Nielsen et al., 2018a), var antagelsen, at 90
% blev udskiftet og 10 % skrottet. Den samme antagelse er gjort i denne
analyse.

Der regnes i basisfremskrivningen med en &rlig udskiftning af braende-
ovne pa 20.000. Det ma antages, at nogle af disse i forvejen finder sted i
forbindelse med ejerskifte, men det er ikke muligt at kvantificere dette.
Derfor er der i beregningen regnet med, at den ‘normale” udskiftning pa
20.000 pr. ar fortseetter.

Af de 20.000 handler, hvori der indgar en breendeovn, m4 det antages, at
disse fordeles jeevnt henover alderen af breendeovnen, dvs., der vil vere
en mindre del af handlerne, hvor braendeovnen er fra far ar 2000. I emissi-
onsopggrelsen og basisfremskrivningen arbejdes der med kategorier, der
skelner mellem for og efter 2005 og ikke 2000, men i forbindelse med denne
analyse, er det antaget, at antallet af breendeovne i de to kategorier for 2005
finder anvendelse. Andelen af disse ovne udger ca. 47 % i 2020 faldende
til ca. 25 % 12030 i basisfremskrivningen.

Det betyder, at der som folge af ejerskifte udskiftes ca. 8.500 breendeovne i
2020 og ca. 4.400 i 2030. Tilsvarende tal for skrotning er ca. 950 og ca. 500.
Samlet set for perioden 2020 til 2030 antages det derfor, at der udskiftes ca.
71.000 breendeovne ud over den normale udskiftning, samt at der er skrot-
tet knap 8.000 breendeovne som fglge af tiltaget. Breendeforbruget i denne
analyse nedskrives derfor svarende til dette.

Emissionerne af iseer PM, 5 falder som folger af disse tiltag. Nedenstadende
tabel viser forskellen mellem basisfremskrivningen for treefyring i hus-
holdninger og et scenarie, hvor gamle braeendeovne skal udskiftes ved ejer-
skifte.

Tabel 2.9. Reduktion i emissionerne i scenariet med skrotning af gamle braendeovne (far 2000) ved ejerskifte.

2030 PMz;s, ton NOx, ton NMVOC, ton BaP, ton PCDD/F, g BC, ton CHa, ton
Basisfremskrivning 7403 2884 7455 871 6,45 1407 1691
Ejerskifte 6575 2917 7078 723 5,52 1358 1412
Reduktion 828 -33 377 148 0,93 49 279
Reduktion, % 11 -1,1 51 17 15 35 17

Det ses, at med de antagelser, der er lagt til grund for beregningen, som
beskrevet ovenfor, si falder PM>s-emissionen med godt 800 ton svarende
til godt 11 %. Der ses markante fald ogsa for benzo(a)pyrene (BaP), dioxin
(PCDD/F) og CH4 (metan). For NO, ses det, at emissionen stiger. Dette
skyldes, at mere moderne breendeovne forbreender ved en hgjere tempe-
ratur, og derved stiger dannelsen af termisk NOx. Grunden til at de for-
skellige stoffer udviser forskellige reduktioner er, at emissionsfaktorerne
ikke er proportionale mellem de forskellige stoffer for de forskellige ovn-
typer. For en neermere beskrivelse af teknologier og emissionsfaktorer hen-
vises der til Nielsen et al. (2018b).
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Skrotningsprcemie til gamle brcendeovne

Det antages, at tiltaget med skrotningspraemie traeder i kraft fra 2019, og at
det geelder for breendeovne fgr 2000. Der er afsat 46 mio. kr., og der gives
et tilskud pa 2.000 kr. til udskiftning eller skrotning af gamle breendeovne
ifelge klima- og luftudspillet. Det svarer til 23.000 breendeovne’. Der er i
basisfremskrivningen regnet med, at der udskiftes 20.000 breendeovne om
aret.

Effekten af dette tiltag afheenger saledes meget af, hvorvidt tiltaget skaber
en gget udskiftning, eller i hvor hej grad, der er tale om, at ovne, der alli-
gevel ville blive skiftet, far tilskud. I bedste fald vil tiltaget medfere en
skrotning i 2019 pa samlet 23.000 breendeovne, og i veerste fald en samlet
udskiftning pa 23.000. Der er i denne beregning antaget, at skrotningspree-
mien vil medfgre en skrotning og medudskiftning, sdledes at der skrottes
2.300 breendeovne i 2019, og der derudover er en merudskiftning pa 10.350
breendeovne. Der antages en reduktion i treeforbruget proportionelt sva-
rende til det lavere antal ovne.

Skrotningspreemien for breendeovne har en mindre effekt i 2030, da ho-
vedparten af effekten ligger umiddelbart i drene efter tiltaget. Emissions-
reduktionen er vist i tabel 2.10.

Tabel 2.10. Reduktion i emissionerne i scenariet med skrotningspraemie for ovne far 2000.

2030

PMzs,ton  NOx, ton NMVOC, ton BaP, ton PCDD/F, g BC,ton CHjs, ton

Basisfremskrivning

Skrotningspreemie

Reduktion
Reduktion, %

7403 2884 7455 871 6,45 1407 1691

7252 2892 7344 843 6,26 1399 1639

151 -8 111 28 0,19 8 52
2,0 -0,3 15 3,2 2,9 0,6 3,1

Samlet emissionseffekt for de to scenarier for breendeovne
Tabel 2.11 viser den samlede effekt af de to tiltag.

Tabel 2.11. Reduktion i emissionerne i scenarierne med skrotning af gamle breendeovne ved ejerskifte samt skrotnings-

preemie.

2030 PMzs, ton NOx, ton NMVOC, ton BaP,ton PCDD/F,g BC,ton CHa, ton
Basisfremskrivning 7403 2884 7455 871 6,45 1407 1691
Ejerskifte+skrotningsprae-

mie 6424 2925 6967 695 5,33 1350 1360
Reduktion 979 -41 488 176 1,12 57 331
Reduktion, % 13 -1,4 6,5 20 17 4,0 20
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Det ses, at de to tiltag samlet bidrager til en reduktion i PM;s-emissionen
pa samlet 979 ton svarende til 13 %. Som beskrevet ovenfor er der foretaget
en reekke antagelser for begge de foresldede virkemidler, og estimaterne er
derfor beheeftet med betydelig usikkerhed.

F.eks. kan en skrotningspreemie veere stort set uden effekt, hvis den ikke
bidrager med skrotninger, men kun bidrager med 3.000 udskiftninger i

1 Efter beregningen i denne analyse, er det meldt ud, at belgbet forventes at
deekke ca. 19.000 udskiftninger/skrotninger, da der er udgifter forbundet med
ordningen.



forhold til basisfremskrivningen. I sa fald vil betydningen af dette tiltag i
2030 ga fra en faldende emission pa 151 ton til en effekt pa stort set nul.

Klimagevinster for de to scenarier for brcendeovne

Ud over effekten for helbredsskadelig luftforurening vil der ogsa veere en
klimagevinst ved at reducere partikelemissionerne i form af BC (Black Car-
bon), og denne gevinst vil veere storre for aeldre breendeovne, da de har
hgjere BC-emissioner pr. energienhed sammenlignet med nyere ovne.

Breendefyring er i princippet COz2-neutral, hvis treeet kommer fra beeredyg-
tigskovdrift, hvor skoven ikke leverer mere end tilveeksten. Det er dog ikke
helt s& simpelt, idet forbreending af tree forer til dannelse af sod (BC-Black
Carbon), og BC tilherer de sakaldte kortlevede drivhuskomponenter. DCE
har tidligere lavet en grov overslagsberegning over klimaeffekten af BC fra
breendefyring i 2015 i Danmark (Jensen et al., 2018b). I dette overslag er det
forudsat, at breendefyring erstatter fyringsolie og dermed sparer COz. Kli-
maeffekten af CO2 og BC tager udgangspunkt i opvarmningspotentialet
fra FN’s klimapanel (GWP - Global Warming Potential). Beregningen vi-
ser samme sterrelsesorden for opvarmningspotentialet for den sparede
CO2(-1,8 mio. GWP) og den udledte BC (+1,7 mio. GWP). Selvom det er
en grov overslagsberegning og forudseetningerne om GWP for BC er
usikre illustrerer det, at breendefyring i 2015 langt fra er CO2neutral. Til-
svarende hvis al breendefyring ikke antages at erstatte olie, ville breende-
fyring i 2015 faktisk gge klimabelastningen.

Herudover vil der ogsa veaere en klimagevinst ved at reducere CHs, som er
en omkring 25 gange sa kraftig drivhusgas som CO:.

2.3 Klimascenariet i forhold til andre fremskrivninger

Tabel 2.12 viser emissionerne i 2016, 2020 og 2030 for basisfremskrivningen
(WM), for scenariet med yderligere tiltag (WAM), samt for klima-scenariet
i 2030 bestdende af de 3 scenarier inden for vejtransportsektoren og 2 sce-
narier for breendeovne. Endvidere sammenlignes det kombinerede maks.
scenarie bestdende af WAM plus klimascenariet med basisscenariet. Dan-
marks reduktionsforpligtelser for 2020 og 2030 omregnet til et nationalt
emissionsloft for danske emissioner er ogsa vist. Det tidligere emissions-
loft for 2010 er ligeledes preesenteret.
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Tabel 2.12. Emissionslofter og reduktionsforpligtigelser for Danmark (fra Nielsen et al., 2018a).

Enhed SOz NOx NMVOC NH3 PMz,s
Emissionsloft — 2010* Tons 55000 127000 85000 69000 n.a.
Reduktionsforpligtigelse 2020 % 35 56 35 24 33
Reduktionsforpligtigelse 2030 % 59 68 37 24 55
Emissionsniveau — 2005 Tons 26212 188117 108577 88552 25636
‘Emissionsloft’ — 2020 Tons 17038 82771 70575 67300 17176
‘Emissionsloft’ — 2030 Tons 10747 60197 68403 67300 11536
Emission — 2016** Tons 10240 96550 65550 75371 20549
Fremskrevet emission — 2020, WM Tons 10727 78985 61713 72581 18470
Fremskrevet emission — 2020, WAM Tons 10362 76421 61604 72551 18437
Fremskrevet emission — 2030, WM Tons 12217 58880 58832 72038 15204
Fremskrevet emission — 2030, WAM Tons 10531 53787 58059 71888 14880

Fremskrevet emission — 2030, Klima

Tons 12217%* 56876 58832***  72038*** 14194

Fremskrevet emission — 2030, WAM+Klima Tons 10531 51783 58059 71888 13870
Reduktioner i forhold til WM Enhed SOz NOx NMVOC NHs PMz,s
WAM minus WM i 2030 Tons -1686 -5093 =773 -150 -324

KLIMA minus WM i 2030 Tons (0l -2004 Qx** Qx** -1010
WAM+KLIMA minus WM i 2030 Tons -1686**+* -7097 ST73xxx -150%** -1334

* Danmark har faet godkendt justeringer til emissionerne af NMVOC og NHa. For flere oplysninger se Nielsen et al. (2018b).
** NOx- og NMVOC-emissionerne for alle &r er vist uden emissionerne for husdyrhold og landbrugsjorde (NFR kategorierne 3B og

3D), da disse er undtaget for reduktionstilsagn i NEC-direktivet.
** Der er kun regnet emissionseffekter for NOyx og PM_s, og det er i beregningerne antaget, at emissioner for SO, NMVOC
og NHs er som i basisscenariet, selvom nogle af tiltagene i klimascenariet ogsa formodes at reducere disse forureninger.
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For 2020 er emissionerne af SO,, NOx og NMVOC i WM-scenariet under
reduktionsmalet. For 2030 er NOx og NMVOC fremskrevet til at veere un-
der reduktionsmélet. For SO, er 2030 emissionen lige under reduktions-
malet i WAM-fremskrivningen.

I bade WM- og WAM-scenarierne ligger den fremskrevne emission for
NH; og PMy s veesentligt over reduktionsmalene for 2020 og 2030.

I basisscenariet er PMj¢-emissionen ogsd fremskrevet, men ikke vist i
denne sammenheeng, da der ikke er et selvsteendigt reduktionsmal for
PMyo.

I Nielsen et al. (2018a) er der bl.a. redegjort for en reekke scenarier for NHj
og PM>s5, som reducerer emissionen med henblik overholdelse af emissi-
onslofterne i 2020 og 2030. For NH3 er det scenarier for landbruget, og for
PMys er det scenarier for breendeovne og ikke-vejgaende maskiner.

Emissionerne af NO,, NMVOC, NH3 og PM5 reduceres alle fra 2016 til
2020 og videre til 2030 i basisscenariet. SOz er den eneste forurening, hvor
der forventes en stigning i emissioner fra 2016 til 2020 og videre til 2030 i
basisscenariet, hvilket skyldes oget kulforbrug i basisscenariet. Det alter-
native scenarie for energisektoren har for alle stoffer lidt lavere emissioner
end basisscenariet i 2020 og 2030.

Klimascenariet i 2030 omfatter de tiltag, der er beskrevet i kapitel 2.1 og
2.2. Der er udelukkende beregnet samlede emissioner af NOy og PM>s for



2030. For NOx ses en reduktion som felge af de beskrevne tiltag pa om-
kring 2.000 ton, mens der for PMys er beregnet en reduktion pa omkring
1.000 ton i forhold til basisfremskrivningen. For trafiksektoren reduceres
NOx emissionen med 2.046 tons mens den for breendeovne gges med 41
tons pga. mere moderne ovne, hvilket giver den samlede reduktion pa om-
kring 2.000 tons. For breendeovne reduceres PM,5 emissionen med 979
tons mens reduktionen for trafiksektoren kun er 30 tons, hvilket til sam-
men giver omkring 1.000 tons. Reduktionerne i NOx emissionen er sdledes
helt bestemt af reduktionerne i trafiksektoren, mens reduktionerne i PMys5
helt er bestemt af breendeovnene.

I det kombinerede maksimale scenarie WAM+KLIMA reduceres NOx med
omkring 7.100 tons og PM>5 med omkring 1,300 tons i forhold til basis-
fremskrivningen. Effekterne for luftkvaliteten af dette maksimale scenarie
er ikke beregnet.

2.4 Anvendte emissioner i luftkvalitetsberegningerne

I de gennemfeorte beregninger er de danske emissioner i basisscenariet
(WM) som vist i tabel 2.12. I Klimascenariet er der for NOx og PM,5 an-
vendt emissioner svarende til 'Fremskrevet emission - 2030, Klima’ i tabel
2.12, mens der for de gvrige stoffer er anvendt basisscenariet.

I WM-scenariet er de udenlandske emissioner landenes basisfremskriv-
ning. [ klimascenariet er det landenes basisfremskrivning, hvis NEC-direk-
tivets reduktionstilsagn er overholdt, ellers er det sat til NEC-direktivets
reduktionstilsagn for det pageeldende land.
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3. Udvikling i baggrundskoncentrationer

I det felgende opsummeres, hvordan basisfremskrivningen af emissioner,
scenariet for yderligere tiltag, samt klimascenariet pavirker den forventede
udvikling i baggrundskoncentrationerne.

3.1 Udvikling i baggrundskoncentrationer med hgj oplos-
ning

Tabel 3.1 viser de gennemsnitlige baggrundskoncentrationer for de 5 regi-

oner i Danmark beregnet med DEHM/UBM for basisfremskrivningen og

klimascenariet. Beregningerne er baseret pa en geografisk oplesning pa 1

km x 1 km. Af beregningstekniske grunde er Bornholm vist separat,

selvom Bornholm er en del af Region Hovedstaden.

Tabel 3.1. Gennemsnitlige baggrundskoncentrationer med hgj oplgsning beregnet med DEHM/UBM i basisfremskrivningen

(WM) og klimascenariet (Klima).

Region 2016 2030 Forskel 2030/2016 2030 Forskel 2030/2016
WM WM Klima Klima
PMy,5 (g/m?)
Nordjylland 6,4 53 -18% 51 -21%
Midtjylland 7,2 5,7 -20% 5,5 -23%
Syddanmark 8,3 6,4 -22% 6,2 -25%
Hovedstaden 8,2 6,5 -20% 6,2 -24%
Sjeelland 8,4 6,6 -22% 6,3 -25%
Bornholm 7,7 6,2 -20% 5,9 -23%
PMio (ug/m?3)
Nordjylland 9,8 8,7 -12% 8,4 -14%
Midtjylland 10,3 8,8 -14% 8,5 -17%
Syddanmark 11,3 9,4 -16% 9,1 -20%
Hovedstaden 10,4 8,8 -15% 8,4 -20%
Sjeelland 10,7 8,9 -16% 8,6 -20%
Bornholm 9,5 8,0 -16% 7,7 -19%
NO; (ug/m®)
Nordjylland 5,8 4.6 -20% 4,6 -22%
Midtjylland 6,3 4,6 -27% 4,5 -28%
Syddanmark 7,0 51 -27% 5,0 -29%
Hovedstaden 11,2 7,7 -31% 7.4 -34%
Sjeelland 8,7 6,6 -24% 6,5 -25%
Bornholm 55 4.8 -14% 4,7 -15%
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For basisfremskrivningen ses, at baggrundskoncentrationerne med hej op-
lgsning af PM, s forventes at blive reduceret med 18-20% i 2030 i forhold
til 2016, og for PMip med 12-16% samt 14-31% for NOx.

I klimascenariet er de procentvise reduktioner lidt sterre i 2030 i forhold
til basisfremskrivningen, hvilket afspejler, at emissionerne er lidt lavere i
klimascenariet. I klimascenariet forventes PM; 5 at blive reduceret med 21-
25% 12030 i forhold til 2016, og for PM1o med 14-20% samt 15-34% for NO..



4. Udvikling i bybaggrundskoncentration og
eksponeringsindikator

I dette kapitel beskrives udviklingen i bybaggrundskoncentrationen for
NO:z og PM1g og den gennemsnitlige eksponeringsindikator for PM;5 for
basisfremskrivningen og klimascenariet. Bybaggrundskoncentrationen er
beregnet med DEHM/UBM. I Bilag 2 er vist figurer for den geografiske
koncentrationsfordeling over Danmark af luftforureningen for en raekke
stoffer.

4.1 Udvikling i bybaggrundskoncentration for NO2 og PM1g

I tabel 4.1 er vist udviklingen i bybaggrundskoncentrationer for NO; og
PMio for samme placering som bybaggrundsmaélestationerne i Kebenhavn,
Aarhus, Odense og Aalborg. Placering og yderligere information om by-
baggrundsmalestationerne kan ses pa DCE’s  hjemmeside
(http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/ maaling /stationer/).

Tabel 4.1. Bybaggrundskoncentrationer af NO, og PMi, beregnet med DEHM/UBM.

pg/m?3 2016 2030 Forskel 2030/2016 2030 Forskel 2030/2016
By méalestation WM WM Klima Klima
NO,

Kgbenhavn H.C. Orsted 13,8 8,5 -39% 8,0 -42%
Odense Radhus 12,1 7,9 -35% 75 -38%
Aarhus Botanisk Have 15,8 11,0 -30% 10,6 -33%
Aalborg @sterbro 13,5 10,5 -22% 10,2 -24%
PMyo

Kgbenhavn H.C. Orsted 10,2 8,8 -14% 8,4 -18%
Odense Radhus 11,0 9,2 -16% 8,7 -21%
Aarhus Botanisk Have 10,9 9,4 -14% 8,9 -18%
Aalborg @sterbro 10,1 8,9 -11% 8,5 -15%

Det ses, at bybaggrundskoncentrationen for NO; falder i klimascenariet i
2030 med 24-42% i forhold til 2016 for de fire byer. PMio reduceres tilsva-
rende med 15-21% i forhold til 2016. Faldet er et resultat af reduktioner i
savel den regionale baggrund beregnet med DEHM samt byens bidrag be-
regnet med UBM.

For bade NO; og PMy er reduktionerne i bybaggrundskoncentrationerne
i klimascenariet i 2030 kun lidt sterre end i basisscenariet.

De beregnede NOs-koncentrationer i 2016 ligger pa niveau med malin-

gerne fra 2016 under Det nationale overvdgningsprogram for luftkvalitet,
som ligger mellem 11 og 15 pg/m3 (Ellermann et al., 2017).
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For PMjo undervurderer beregningerne koncentrationerne betydeligt i for-
hold til malinger, som kun udferes i Kebenhavn med et niveau pa 15
pg/m? (Ellermann et al., 2017). Dette er dog forventeligt, bl.a. fordi bereg-
ningerne ikke inkluderer bidrag fra sekundeert dannede organiske partik-
ler i atmosfaeren (SOA).

4.2 Udvikling i eksponeringsindikator for PM2s

Den gennemsnitlige eksponeringsindikator (Average Exposure Indicator)
bestemmes som udgangspunkt som et gennemsnit over tre ar for PM»s ud
fra malte koncentrationer pa bybaggrundsstationer i byer for at afspejle
befolkningens eksponering. Luftkvalitetsdirektivet opstiller nogle mal for
2020 for reduktion af denne eksponeringsindikator i forhold til 2010 (EU,
2008). Reduktionsmaélene i procent er afheengige af udgangskoncentratio-
nen i 2010. For Danmarks vedkommende foretages PM»s-malinger pa by-
baggrundsstationer i Kebenhavn, Aarhus og Aalborg, og de seneste ma-
linger for 2017 viser, at eksponeringsindikatoren er reduceret med 30% si-
den 2010, og dermed opfylder malet pa 15% (Ellermann et al., 2018). I neer-
veerende projekt er eksponeringsindikatoren modelleret og kun for det pa-
geeldende beregningsar.

Udviklingen i den gennemsnitlige eksponeringsindikator for PM,5 er vist
for Kebenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg i tabel 4.2. baseret pa
DEHM/ UBM beregninger for det pageeldende beregningsar pa samme lo-
kalitet som bybaggrundsmalestationerne.

Tabel 4.2. Udvikling i modelleret eksponeringsindikator for PM_s.

PMzs 2016 2030 Forskel 2030/2016 2030 Forskel 2030/2016
By Malestation WM WM Klima Klima
Kgbenhavn H.C. Orsted 8,1 6,5 -19% 6,3 -23%
Odense Radhus 8,6 6,7 -22% 6,4 -26%
Aarhus Botanisk Have 8,2 6,6 -20% 6,3 -23%
Aalborg Dsterbro 6,9 5,7 -18% 55 -21%
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Det ses, at den gennemsnitlige eksponeringsindikator for PM» s i klimasce-
nariet forventes at blive reduceret i intervallet 21-26% i 2030 i forhold til
2016 for de fire byer. Reduktionerne i 2030 er lidt sterre i klimascenariet
end i basisscenariet.

For PM»5 undervurderer beregningerne koncentrationerne betydeligt i
forhold til malinger, som udferes i Kebenhavn, Aarhus og Aalborg, som
males til hhv. 10 pg/m3, 12 pg/m3, og 9 ng/m3 (Ellermann et al., 2017).
Dette er dog forventeligt, bl.a. fordi beregningerne ikke inkluderer bidrag
fra sekundeert dannede organiske partikler i atmosfaeren (SOA).



5. Udvikling i gadekoncentration

I det folgende beskrives udviklingen i gadekoncentrationer for 98 udvalgte
gadestreekninger i Kebenhavn med fremskrivninger af danske emissioner
fra trafikken, og med udgangspunkt i beregninger af baggrundskoncen-
trationer med DEHM/UBM for hhv. basisfremskrivningen af emissioner
og scenariet med yderligere tiltag i energisektoren.

5.1 Udpvikling i trafikemissioner

Fremskrivning af emissionerne for trafikken er baseret pa DCE’s nationale
emissionsmodel for vejtrafik (COPERT V) (Winther, 2018). Emissionsfak-
torer for bytrafik for keretojsgrupper: personbiler, varebiler, lastbiler (un-
der 32t, over 32t) og busser (bybusser, turistbusser) er beregnet for 2016,
2020 og 2030. Herefter er den procentvise reduktion i emissioner beregnet
iforhold til 2016, og implementeret i OSPM’s emissionsmodul (gadebereg-
ning). Denne analyse viste, at der kun sker marginale eendringer mellem
benzin og diesel for person- og varebiler, og det er derfor antaget, at for-
delingen mellem benzin og diesel er ueendret.

For de 98 gader er det endvidere forudsat, at der ikke sker eendringer i
trafikniveau, keretgjsfordeling eller rejsehastigheden.

WM-scenariet
Forudseetningerne for udvikling i trafikemissioner er vist i tabel 5.1 for
WM -scenariet. Det er antaget, at ikke-udstedning er ueendret.

Det ses, at NOx-emissionen (i NOz-enheder) forventes at blive reduceret
med omkring 61% fra 2016 til 2030. Partikeludstedningen estimeres til at
falde med omkring 81% fra 2016 til 2030.

Tabel 5.1. Udvikling i trafikemissioner som faktor i forhold til 2016 for WM-scenariet.

Forskel 2016 til 2030 som faktor (2030/2016)

Breendstof Karetgjskategori NOx PM udstgdning
Diesel Personbil 0,49 0,20
Benzin Personbil 0,52 0,98
Diesel Varebil 0,39 0,09
Benzin Varebil 0,30 0,57
Diesel Lastbil < 32t 0,13 0,12
Diesel Lastbil > 32t 0,12 0,14
Diesel Rutebus 0,10 0,10
Diesel Turistbus 0,16 0,10
Total 0,39 0,19

Klimascenariet for vejtransport

Forudseetningerne for udvikling i trafikemissioner er vist i tabel 5.2 for
WM-scenariet. For benzin- og dieselkeretgjer er reduktionen i emissio-
nerne i klimascenariet de samme som i WM-scenariet. For elkgretgjer er
NOx-udledningen og PM-udstgdningen nul.
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Tabel 5.2. Udvikling i trafikemissioner som faktor i forhold til 2016 for klimascenarierne for vejtransport (1 mio. elperson-
biler, elrutebusser og eltaxier i 2030).

Forskel 2016 til 2030 som faktor (2030/2016)

Drivmiddel Karetgj NOx PM-udstgdning PM:s ikke-udstgdning
Diesel Personbil 0,49 0,20 1,00
Benzin Personbil 0,52 0,98 1,00
El Personbil 0,00 0,00 1,00
El Taxi 0,00 0,00 1,00
Diesel Varebil 0,39 0,09 1,00
Benzin Varebil 0,30 0,57 1,00
Diesel Lastbil < 32t 0,13 0,12 1,00
Diesel Lastbil > 32t 0,12 0,14 1,00
El Rutebus 0,00 0,00 1,00
Diesel Turistbus 0,16 0,10 1,00
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For at kunne gennemfgre beregningerne i OSPM er det endvidere ngdven-
digt at have den procentvise fordeling mellem drivmiddeltyper inden for
en koretgjskategori for de koretgjskategorier, som bereres af elkeretgjer.
For scenariet med 1 mio. elpersonbiler er den procentvise fordeling for per-
sonbiler mellem hhv. diesel, benzin og el i 2030: 24,8%, 45,0% og 30,2%,
totalt 100%.

For scenariet om elrutebusser er alle rutebusser sat til nul emission for
NOx- og PM-udstedning, og det samme for eltaxier.

5.2 Udvikling i koncentrationen for 98 gader i Kebenhavn

I tabel 5.3 er vist beregnede gennemsnitlige koncentrationer samt min. og
maks. for 98 udvalgte gadestraekninger i Kebenhavn. Det er de samme ga-
der, som der foretages beregninger for hvert ar under Det nationale male-
program for luftkvalitet (Ellermann et al., 2017). Beregningerne er udfert
med OSPM med input om baggrundskoncentrationer fra DEHM/UBM.
"Gade” betegner sdledes gadekoncentrationer (OSPM), ”"Byb.”er bybag-
grundskoncentrationer (UBM) og “"Reg.” er regionale koncentrationer
(DEHM).

Da beregningerne for PM»5 og PMio undervurderer koncentrationerne i
forhold til malingerne pa de to gademalestationer i Kebenhavn, er der fo-
retaget en kalibrering. Kalibreringsfaktoren for PM»s er 1,26, mens den for
PMio er 1,46. Der er ikke foretaget nogen kalibrering for NO,. De bereg-
nede koncentrationer ligger herefter p4 samme niveau som malingerne fra
2016 under Det nationale overvagningsprogram (Ellermann et al., 2017).

Andringer af gadekoncentrationen for de 98 gader afspejler derfor den
forventede reduktion i emissionerne fra trafikken og udviklingen i bybag-
grundskoncentrationen beregnet med DEHM/UBM.



Tabel 5.3. Beskrivende statistik for udvikling i koncentrationer for 98 gader i Kgbenhavn i forskellige scenarier.

Basis 2016 2030 WM 2030 Klima
Gade Byb. Reg. Gade Byb. Reg. Gade Byb. Reg.
Gns. NO> 29,3 13,7 50 15,5 8,7 3,5 13,6 8,2 3,4
Maks. NO> 46,7 15,5 51 23,5 9,7 3,6 19,9 9,4 3,5
Min. NO> 18,0 12,4 4,8 111 7.9 3,5 10,1 7,5 3,3
Gns. PM25 12,8 10,8 9,3 9,7 8,2 7,1 9,4 7.9 6,8
Maks. PM2s 15,2 11,1 9,6 11,7 8,5 7,3 11,3 8,1 7,0
Min. PM25 11,4 10,6 9,1 8,7 8,1 6,9 8,3 17,7 6,7
Gns. PMio 21,4 15,5 13,4 18,1 12,8 10,9 17,5 12,2 10,5
Maks. PMio 28,5 15,8 13,9 24,7 131 11,3 24,0 12,6 11,0
Min. PMio 17,6 15,1 12,9 14,5 12,4 10,5 13,9 11,8 10,1

For NO; falder den gennemsnitlige gadekoncentration for de 98 gader i
Kebenhavn fra 29,3 pg/m?3 i 2016 til 13,6 pg/m3 i 2030 i klimascenariet.
Klimascenariet har noget lavere NO»>-koncentrationer end basisscenariet,
hvilket skyldes, at elbiler, eltaxier og elrutebusser reducerer NO-emissio-
nen. Der er kun marginal forskel pa bybaggrundskoncentrationerne i kli-
mascenariet og basisscenariet, som det ogsa blev vist i kapitel 3, og derfor
er reduktionen i gadekoncentrationen primeert drevet af reduktion i emis-
sionen fra trafikken i den pageeldende gade.

For PM,;5 falder den gennemsnitlige gadekoncentration fra 12,8 pg/m3 i
2016 til 9,4 pg/m3 i 2030 i klimascenariet.

For PMy falder den gennemsnitlige gadekoncentration fra 21,4 ng/m?3 i
2016 til 17,5 pg/m3 12030 i klimascenariet.

For PM35 og PMy er der marginal forskel mellem basisscenariet og klima-
scenariet. Den procentvise reduktion er ikke sa stor, som for NO.. Det skyl-
des, at det kun er partikeludstedningen, som reduceres. Partikeludsted-
ningen udger kun en lille del i forhold ikke-udstedningen i form af vejslid,
deekslid og bremseslid, som er ueendret.

5.3 Udvikling i gadekoncentration for de enkelte gader

Udviklingen i gadekoncentration for de enkelte gader i Kebenhavn er vist
i nedenstdende figurer. Figurerne viser gadekoncentrationen i 2016 som
sgjlediagram for den enkelte vej, samt bidraget fra regional baggrund og
bybaggrund. For 2030 er vist basisscenarier ("Bas”) og klimascenariet
("klima”) som kurver. ”“str” indikerer gadekoncentration og ”"b” bag-
grundskoncentration.

Gadenavne for og placering af de 98 gader er vist i Bilag 2 (Ellermann et
al., 2017).

Gaderne er rangordnet efter beregnede NO:-gadekoncentrationer i 2016,

hvor den hgjeste er 1 og den laveste 98 (Figur 5.1). For PM»5 (Figur 5.2) og
PMy (Figur 5.3) er reekkefolgen af gaderne den samme som for NO..
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Figur 5.1. NO,-koncentration i pg/m3. Gaderne er rangordnet (1: hgjeste koncentration, 98:
laveste koncentration). De to pile indikerer, at gaden ogsa har en malestation. Pilen til ven-
stre indikerer H.C. Andersens Boulevard og pilen til hgjre Jagtvej.
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Figur 5.2. PM,s-koncentration i pg/m3. Gaderne har samme reekkefglge som i Figur 5.1.
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Figur 5.3. PMjp-koncentration i ug/m?. Gaderne har samme raekkefglge som i Figur 5.1.
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NO,

Som det fremgar af Figur 5.1 indikerer beregningerne, at greenseveaerdien
for NO; pé 40 png/m3 som drsmiddelveerdi overskrides pé seks ud af de 98
gader i 2016. Malingerne pa H.C. Andersens Boulevard viser ligeledes en
overskridelse i 2016, mens greenseverdien ikke er overskredet pa Jagtvej
(Ellermann et al. 2017). For 2017 er der ikke malt overskridelse pa H.C.
Andersens Boulevard, og der er heller ikke beregnet overskridelser (Eller-
mann et al. 2018).

Det ses, at trafikken i de enkelte gader giver et stort bidrag til gadekoncen-
trationen, da bybaggrundskoncentrationen i de fleste tilfeelde er under
halvdelen af gadekoncentrationen og helt ned til en tredjedel for gaderne
med de hgjeste gadekoncentrationer i 2016. Da trafikkens emission redu-
ceres frem til 2030, falder det relative bidrag fra trafikken til gadekoncen-
trationen med tiden. Bybaggrundskoncentrationen reduceres ogsa til 2030.

For NO: falder gadekoncentrationerne vesentligt for de 98 gader i Keben-
havn fra 2016 til 2030 i basisscenariet.

I gennemsnit er gadekoncentrationerne omkring 1,9 ug/m?3 lavere i klima-
scenariet i forhold til basisscenariet. Derimod er baggrundskoncentratio-
nerne i klimascenariet kun marginalt mindre end basisscenariet, i gennem-
snit omkring 0,4 pg/md. Reduktionerne i gadekoncentrationerne er derfor
bestemt af reduktionen i emissionen fra trafikken. Der er mindre forskelle
fra gade til gade, da der er forskelle i trafikniveau, keretgjssammenszetning
og rejsehastighed.

PMz,s og PM]o
Greenseveerdien pa 25 pg/m3 for PMzs som arsmiddelveerdi er ikke over-
skredet i 2016 (Figur 5.2).

Gadekoncentrationen for PM» s for de 98 gader i Kebenhavn falder veesent-
ligt fra 2016 til 2030 i basisscenariet.

Klimascenariet har i gennemsnit 0,4 ng/m? lavere gadekoncentrationer for
PMys i forhold til basisscenariet. For baggrundskoncentrationerne er for-
skellen i gennemsnit 0,3 ng/m?3. Derfor skyldes de lavere gadekoncentra-
tioner i klimascenariet i hgj grad reduktionen i baggrundskoncentrationer
og i mindre grad emissionsreduktionen for trafikken i gaderne. Det bun-
der i, at partikeludstedningen i 2030 udger en meget lille del af den sam-
lede emission fra trafikkens udstedning og ikke-udstedning, og elektrifi-
ceringen af dele af vejtransporten reducerer kun udstedningen.

For PMyj ses et tilsvarende billede som for PM,5, dog endnu mere udtalt,
da trafikkens ikke-udstedningsdel spiller en endnu sterre rolle for gade-
koncentrationerne for PMyo end for PM5. Klimascenariet har i gennemsnit
0,6 ng/m?d lavere gadekoncentrationer for PMyo i forhold til basisscenariet,
og det samme ses for baggrundskoncentrationerne, hvor forskellen ogsa i
gennemsnit 0,6 ng/m3. Dvs. forskellen mellem klimascenariet og basissce-
nariet er domineret af forskellen mellem baggrundskoncentrationerne.

Greenseveerdien pa 40 pg/m?3 for PMyo som arsmiddelveerdi er ikke over-
skredet i 2016.
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Bilag 1 Kort over regionale koncentrationer for
basisfremskrivning og klimascenarie
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Bilag 2 Gadenavne for og placering af 98 ga-
der i Kebenhavn

Tabel 1 og Figur 1 er fra arsrapporten for 2016 fra Det nationale overvagnings-

program for luftkvalitet (Ellermann et al., 2017).

Table 1. Rank number and names for the street segments for 98 streets in Copenhagen. The streets are numbered (1-98)
according to NO; levels in 2016 (1 = highest, 98 = lowest). The numbers in parentheses refer to different segments of the same
street that has more than one model calculation. An asterisk (*) indicates a street segment with a measurement station.

No. Street name No. Street name No. Street name

1 H C Andersens Boulevard(2) 34 Torvegade 67 Rebildvej

2 H C Andersens Boulevard(1)* 35 Gammel Kongevej(1) 68 Ingerslevsgade

3 H C Andersens Boulevard(3) 36 Tagensvej(3) 69 Tagensvej(4)

4 @ster Sggade 37 Gothersgade(1) 70  Godthabsvej(2)

5 Gyldenlgvesgade 38 Jagtvej(3) 71 Bilowsvej(2)

6 Agade 39 Amagerbrogade(1) 72 Jagtvej(2)

7 Aboulevard(1) 40 Frederikssundsvej(8) 73  Rgde Mellemvej(1)

8 Aboulevard(3) 41 Ngrre Farimagsgade 74 Alholmvej(2)

9 Stormgade 42 Amagerfeelledvej 75  Frederikssundsvej(2)
10 Ngrre Sggade 43 Toldbodgade 76  Tuborgvej(1)

11 Bernstorffsgade(1) 44 Sgndre Fasanvej(2) 77  Oster Voldgade(2)
12 Vesterbrogade(1) 45 Strandvejen(1) 78  Frederiksborgvej(1)
13 Fredensgade 46 Ngrre Voldgade(2) 79  Slotsherrensvej(2)
14 Amagerbrogade(2) 47 Nordre Fasanvej(3) 80 Peter Bangs Vej(1)
15 Frederikssundsvej(3) 48 Godthabsvej(3) 81 Englandsvej(1)

16 Toftegards Allé(1) 49 Folehaven(1) 82 Folke Bernadottes Allé
17 Enghavevej 50 Frederikssundsvej(1) 83 Blegdamsvej

18 Tagensvej(2) 51 Alholmvej(1) 84  Peter Bangs Vej(2)
19 @sterbrogade(4) 52 Tagensvej(1) 85 Dag Hammarskjglds Allé
20 Bernstorffsgade(2) 53 Roskildevej(1) 86  Slotsherrensvej(1)
21 Jagtvej(1)* 54 Jyllingevej(1) 87  Amagerbrogade(3)
22 Lyngbyvej(2) 55 Tuborgvej(2) 88 Vesterfeelledvej

23 Bredgade 56 Ngrrebrogade 89 Bellahgjvej

24 Nordre Fasanvej(1) 57 Hillergdgade(1) 90 Gammel Kgge Landevej(2)
25 P Knudsens Gade(2) 58 Gammel Kgge Landevej(1) 91 Halmetgade

26 Tomsgardsvej(2) 59 Kalvebod Brygge 92  Attillerivej

27 Hammerichsgade 60 Hillergdgade(3) 93  Frederiksborgvej(2)
28 H.C. QDrsteds Vej(2) 61 Grgndals Parkvej 94  Strandveenget(2)

29 Falkoner Alle(2) 62 Frederikssundsvej(5) 95  Vigerslevvej(2)

30 Vesterbrogade(3) 63 Hulgardsvej(2) 96  Strandvejen(2)

31 @ster Voldgade(1) 64 @sterbrogade(1) 97 Rgde Mellemvej(2)
32 Scandiagade 65 Istedgade 98 Englandsvej(2)

33 Vester Farimagsgade 66 Amager Boulevard
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Figure 1. Map showing the locations of the selected streets in Copenhagen and the annual mean concentrations
of NO; for 2016 together with the rank number visualised on top of the calculation point. The contribution from
traffic in the street canyons is based on the street canyon model OSPM®. The urban background is obtained from
calculations with the urban background model UBM with input from the regional scale model DEHM. The value
for a street segment is for the side of the street with the highest annual mean concentration of the two sides. How-
ever, for streets with a measurement station it is the side where the station is located. The names and numbers for
the streets are shown in table 3.3. The map can be viewed at a webGIS service, see https://arcg.is/1Hv5vz0
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