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Forord

Miljestyrelsen har anmodet DCE - Nationalt Center for Milje og Energi under
Aarhus Universitet om at gennemfere et projekt omkring helbredseffekter og
tilherende eksterne omkostninger af emissioner fra halmfyr i Danmark. De
eksterne omkostninger er de samfundsmeessige omkostninger af helbredsef-
fekterne, som luftforureningen fra halmfyr giver anledning til.

Undersogelsen bygger pa opdaterede emissioner fra halmfyr. Det sker pa
baggrund af halmforbruget samt opdaterede emissionsfaktorer (Nielsen &
Plejdrup, 2017). Emissionsfaktorer er emission af luftforurening pr. forbrugt
energienhed.

Luftkvalitetsmodeller er anvendt til at estimere, hvor meget emissioner fra
halmfyr i Danmark bidrager til luftens koncentration af forurenende stoffer
(baggrundskoncentrationen) beregnet med en geografisk oplgsning pa 1 km
x 1 km. Ud fra dette bidrag kan helbredseffekter og eksterne omkostninger
beregnes. Dette er gjort ved en underopdeling pa de 5 regioner i Danmark
samt forskellige befolkningsteetheder. Pa denne baggrund er det muligt at dif-
ferentiere de eksterne omkostninger af halmfyr aftheengig af deres placering.

Endvidere er det beregnet, hvor mange mennesker der bor inden for forskel-
lige afstande af halmfyr, og dette er vurderet i forhold til afstandskrav fra
halmfyr til neermeste nabo, som er opstillet af Miljgstyrelsen i en tidligere un-
dersogelse (Lofstrom, 2017).



Sammenfatning

Formdl og baggrund

Formaélet med projektet er at estimere helbredseffekter og tilhgrende eksterne
omkostninger af emissioner fra halmfyr i Danmark. De eksterne omkostnin-
ger er de samfundsmeessige omkostninger af helbredseffekterne, som luftfor-
ureningen fra halmfyr giver anledning til.

Undersagelsen

Emissioner fra halmfyr

De totale emissioner fra halmfyr er beregnet for 2016 pa baggrund af halmfor-
bruget samt opdaterede emissionsfaktorer (Nielsen & Plejdrup, 2017). Emis-
sionsfaktorer er emission af luftforurening pr. forbrugt energienhed. Emissi-
onerne er geografisk fordelt pa 1 km x 1 km ved hjeelp af SPREAD modellen
(Plejdrup et al., 2018). Heri fordeles emissionerne i den nationale emissions-
opgerelse ud fra forskellige geografiske fordelingsnegler.

Helbredseffekter og eksterne omkostninger

Luftkvalitetsmodeller er anvendt til at estimere, hvor meget emissioner fra
halmfyr i Danmark bidrager til baggrundskoncentrationen beregnet med en
geografisk oplgsning pd 1 km x 1 km. De anvendte modeller er DEHM (Da-
nish Eulerian Hemispheric Model) og UBM (Urban Background Model). Ud
fra dette bidrag kan helbredseffekter og eksterne omkostninger beregnes med
EVA-systemet (Economic Valuation of Air Pollution). Dette er gjort med en
underopdeling pa de 5 regioner i Danmark samt forskellige befolkningsteet-
heder. Pa denne baggrund er det muligt at differentiere de eksterne omkost-
ninger af halmfyr afheengig af deres placering, og der er beregnet enhedspri-
ser for emissionerne. Enhedsprisen udtrykker den eksterne omkostning, der
er ved at udlede et kg af den pdgeeldende luftforurening ved en given place-
ring. DCE har udviklet ovenstdende modeller.

Beboelse og afstande til halmfyr og afstande fra halmfyr til B-vcerdier
Endvidere er det beregnet, hvor mange mennesker der bor inden for forskel-
lige afstande af halmfyr, og dette er vurderet i forhold til afstandskrav fra
halmfyr til neermeste nabo, som er opstillet af Miljgstyrelsen i en tidligere un-
dersogelse (Lofstrom, 2017). Af praktiske grunde formuleres kravene til halm-
fyrs skorstenshgjde indirekte via et afstandskrav til neermeste nabo i forhold
til et konkret halmfyr. Afstandskravet er beregnet med OML-modellen som
den maksimale afstand, hvor B-verdien er overholdt. B-veerdien (bidrags-
veerdien) er en graenseveerdi for den enkelte virksomhed/anleegs maksimale
bidrag til luftforureningen i omgivelserne. B-veerdier er fastsat i Miljostyrel-
sens B-veerdivejledning (Miljostyrelsen, 2016) og retningslinjer for eftervis-
ning af overholdelse fremgar af Luftvejledningen (Miljestyrelsen 2001).

Hovedkonklusioner

Emissioner fra halmfyr
Det samlede halmforbrug i 2016 er 4.958 TJ fordelt med omkring 60% pa bo-
ligopvarmning og 40% til landbrugsformal. Emissioner af kveelstofoxider



(NO,), svovldioxid (SO,), ammoniak (NHz3), kulmonooxid (CO), flygtige or-
ganiske forbindelser (NMVOC'er) samt primeert emitterede partikler (PPM>s)
er opgjort, og indgar i de efterfelgende luftkvalitetsberegninger.

Emissionerne fra halmfyr er sammenlignet med emissionerne fra treefyring
i husholdninger og landbrug. Andelen af emissioner fra halmfyring i forhold
til treefyring udger 13% for CO, 17% for partikler, 24% for NHs, 25% for NO,
28% for NMVOC, mens SO fra halmfyring er 31% sterre end treefyring.

Helbredseffekter
Det samlede antal for tidlige dedsfald i Danmark pga. emissioner fra halmfyr
i Danmark i 2016 er omkring 100.

Hertil kommer sygelighed i form af hospitalsindleeggelser pga. luftvejslidel-
ser og hjertekarsygdomme, episoder med astma og bronkitis, dage med tabt
arbejde, dage med nedsat aktivitet (sygedage), dage med mindre nedsat akti-
vitet samt lungekreeft.

Totale eksterne omkostninger

De totale eksterne omkostninger i Danmark forbundet med emissioner fra
halmfyr er 1.757 mio. kr. fordelt pd 78 mio. kr. for NOx-emission, 23 mio. kr.
for SO,-emission og 1.656 mio. kr. for partikelemission.

De totale eksterne omkostninger fordelt pa regioner ligger mellem 261 og 398
mio. kr. Hovedstadsregionen har den hgjeste totale omkostning, hvilket skyl-
des en hgj befolkningsteethed, selvom emissionen er den laveste. Modsat har
Region Midtjylland den laveste totale omkostning pga. lav befolkningsteet-
hed, selvom emissionen er den hgjeste.

Enhedspriser

Enhedspriser for emission fra halmfyr er opdelt pa de 5 danske regioner (dog
Bornholm seerskilt), samt for 4 kategorier af befolkningsteetheder (indbyg-
gere/km?): <100, 100-1.500, 1.500-3.000 og over 3.000. Enhedsomkostningerne
er endvidere underopdelt i et lokalt og et regionalt bidrag. Det lokale bidrag
er helbredsomkostninger inden for 25 km af de pdgeeldende gitterceller i den
pageeldende befolkningsteethedskategori beregnet med UBM, mens det regi-
onale bidrag er resten beregnet med DEHM. Det regionale bidrag omfatter
bade eksterne omkostninger i Danmark og i udlandet. Summen af bidraget
fra regionalskala og lokalskala er de totale helbredsomkostninger.

Som forventet stiger enhedsprisen med stigende befolkningsteethed. De hgje-
ste enhedspriser er i Region Hovedstaden pga. hej befolkningsteethed, og de
laveste pa Bornholm pga. lav befolkningsteethed. Den hgjeste enhedspris fés
for partikelemission i Region Hovedstaden for befolkningsteetheder pa 100-
1.500 indbyggere, hvor den er omkring 38.500 kr. pr. kg partikelemission.

I mange tilfeelde er det lokale bidrag sterre end det regionale bidrag.

Hvordan den totale enhedspris er fordelt pa Danmark og udlandet er bereg-
net. For NOx og SO» er andelen af den totale enhedspris som kan knyttes til
Danmark omkring 1/3, mens den del som falder i udlandet er 2/3. For en-
hedsprisen for partikelemission er det omkring 3/4, som er knyttet til Dan-
mark og tilsvarende 1/4 til udlandet.



Beboelse og afstande til halmfyr

12017 er der 7.441 halmfyr fordelt pd 7.418 adresser. Gennem en rumlig ana-
lyse i et geografisk informations system (GIS) er det beregnet, hvor mange
personer, der har bopeel inden for hhv. 100 m, 200 m, 300 m og 500 m fra et
halmfyr. Antal personer pa bopeelsadresser stammer fra Det Centrale Person-
register (CPR) fra 24. april 2017.

Analysen viste, at der bor omkring 38.000 personer inden for 100 m (0,7% af
Danmarks befolkning), 85.000 inden for 200 m (1,5%), 153.000 inden for 300 m
(2,7%) og 342.000 inden for 500 m (6,1%).

Neermere analyse af resultaterne viser, at der er mellem 1 og 2.799 personer
med bopeel inden for 500 m af et givent halmfyr, og at der i gennemsnit er 19
adresser inden for 500 m af et givent halmfyr.

Afstande fra halmfyr til overholdelse af B-vaerdier

DCE har i en tidligere undersegelse for Miljestyrelsen udarbejdet et notat med
krav til skorstenshgjder for halmfyr med forskellig indfyret effekt med hen-
blik pa overholdelse af B-vaerdierne for stov (massen af partikler under 10
mikrometer) og CO (kulilte) hos neermeste nabo (Lofstrem, 2017). B-veerdien
(bidragsveerdien) er en greenseveerdi for den enkelte virksomheds maksimale
bidrag til luftforureningen i omgivelserne. B-vaerdier er fastsat i Miljostyrel-
sens B-veerdivejledning (Miljestyrelsen, 2016) og retningslinjer for eftervis-
ning af overholdelse fremgar af Luftvejledningen (Miljestyrelsen 2001).

Af praktiske grunde formuleres kravene til skorstenshgjde indirekte via et af-
standskrav til neermeste nabo i forhold til et konkret halmfyr. Afstandskravet
er sdledes den mindste afstand, som der skal veere mellem halmfyr og bebo-
else for, at B-vaerdien er overholdt i afstande storre end afstandskravet. Det er
altsé beboelse, som ligger i afstande storre end afstandskravet, som ikke over-
skrider B-veerdien, mens den vil veere overskredet i afstande mindre end af-
standskravet, men ikke ngdvendigvis i alle mindre afstande.

Resultaterne fra disse beregninger af afstandskrav er sammenholdt med re-
sultaterne af analysen af beboelse i forskellige afstande af halmfyr.

Ved et afstandskrav pa omkring 300 m fra halmfyr vil der ikke veere beboelse,
som eksponeres over B-veerdien under de mange undersggte forskellige kom-
binationer af skorstenshgjder og nominel effekt samt andre forskelle i roggas-
temperatur, bevoksning og terreenheeldning (bortset fra sterre terreenheeld-
ninger). Det betyder, at de 189.084 personer (3,4% af Danmarks befolkning),
som bor mellem 300 m og 500 m fra halmfyr hejst sandsynlig ikke udseettes
for overskridelser af B-veerdien for stov.

Der kan opstilles kombinationer af skorstenshegjder og nominel effekt blandt
de undersggte kombinationer, som gor, at B-veerdien ikke overskrides inden
for 100 m af halmfyr, hvor 37.851 personer eller 0,7% af befolkningen bor.

Det samme ggr sig geeldende for personer, som bor inden for 100 m til 200 m.
Det drejer sig om 47.600 personer (0,8% af befolkningen), men der vil fore-
komme overskridelser af B-veerdien inden for 100 m af halmfyret.

Der kan ogsd opstilles kombinationer af skorstenshgjder og nominel effekt
blandt de undersggte kombinationer, som geor, at B-veerdien ikke overskrides
for personer, som bor inden for 200 m til 300 m af halmfyr. Det drejer sig om



67.291 personer eller 1,2% af befolkningen. Men der vil forekomme overskri-
delser af B-veerdien inden for 200 m af halmfyret.

Der vil dog altid kunne opstilles krav om fx en meget hgj skorsten, siledes at
B-vaerdien ikke overskrides i nogen afstand.
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Summary in English

Purpose and background

The aim of the project is to estimate the health effects and associated external
costs of emissions from straw-fired boilers in Denmark. The external costs are
the social costs of health effects due to air pollution from straw-fired boilers.

The study

Emissions from straw-fired boilers

The total emissions from straw-fired boilers are calculated for 2016 based on
the straw consumption, as well as updated emission factors (Nielsen &
Plejdrup, 2017). An emission factor is the emission of air pollution per unit of
energy consumed. Emissions are geographically distributed across 1 km x 1
km grid cells in Denmark using the SPREAD model (Plejdrup et al., 2018). In
this way, emissions in the national emission inventory are allocated geograph-
ically based on different geographical allocation keys.

Health effects and external costs

Air quality models are used to estimate how much emissions from straw-fired
boilers in Denmark contribute to the background concentrations calculated
with a spatial resolution of 1 km x 1 km. The used models are DEHM (Danish
Eulerian Hemispheric Model) and UBM (Urban Background Model). The
health effects and external costs are calculated with the EVA-system (Eco-
nomic Valuation of Air Pollution) based on the contribution to background
concentrations. The calculations are carried out for the five administrative re-
gions in Denmark, as well as different population densities. Hence, it is pos-
sible to differentiate the external costs of straw-fired boilers depending on
their location and to calculate unit costs of emissions. Unit costs are the exter-
nal costs per kg emission at a given location. DCE-Danish Centre for Environ-
ment and Energy under Aarhus University has developed the above models.

Distances from straw-fired boilers to dwellings and to B-values

How many people that lives within various distances of straw-fired boilers
has been calculated, and this is assessed in relation to the distance require-
ments from straw-fired boilers to the nearest neighbour, as set out of the Dan-
ish Environmental Protection Agency in an earlier study (Lefstrem, 2017). For
practical reasons, the requirements for the chimney height of straw-fired boil-
ers have been formulated indirectly as a distance to the nearest neighbour in
relation to a specific straw-fired boiler. The distance requirement is calculated
with the OML-model as the maximum distance, where the B-value is re-
spected. The B-value (concentration contribution value) is a threshold value
for an emitting plant and is the maximum concentration contribution of air
pollution to the surroundings. B-values are laid down in a guideline by the
Environmental Protection Agency (Miljostyrelsen, 2016) and guidelines for
demonstration of compliance are also described (Miljgstyrelsen, 2001).

As the regulation based on distances and B-value is very specific to Denmark
it has not been summarised in the English summary.



The main conclusions

Emission from straw-fired boilers

The total straw consumption in 2016 is 4,958 T] with approx. 60% on home
heating and 40% for agricultural purposes. Emissions of nitrogen oxides
(NOy), sulphur dioxide (SOs), carbon monoxide (CO), ammonia (NHs), vola-
tile organic compounds (NMVOC) as well as primarily emitted particles
(PPM25) are compiled and applied for subsequent air quality calculations.

Emissions from straw-fired boilers are compared with the emissions from res-
idential wood combustion. The proportion of emissions from straw burning
in relation to wood burning is 13% for CO, 17% for particles, 24% for NHj,
25% for NO,, 28% for NMVOC, whereas SO, emissions from straw burning
is 31% larger than wood burning.

Health effects
The total number of premature deaths in Denmark due to emissions
from straw-fired boilers in Denmark in 2016 is about 100.

In addition, morbidity in the form of hospital admissions due to respiratory
and cardiovascular diseases, episodes of asthma and bronchitis, loss of work
days, days with reduced activity (sick days), days with reduced activity, as
well as lung cancer.

Total external costs

The total external costs in Denmark associated with emissions from straw-
fired boilers are DKK 1,757 mill. It is distributed in the following way: DKK
78 mill. due to NOy emissions, DKK 23 mill. due to SO, emissions and DKK
1,656 mill. due to particle emissions. The total external costs across adminis-
trative regions are between DKK 261 and DKK 398 mill. The Capital Region
of Denmark has the highest total cost due to a high population density,
though emissions are the lowest. The lowest total cost is in the Central Den-
mark Region due to low population density, although emissions are the high-
est.

Unit costs

Unit costs of emissions from straw-fired boilers are calculated for the 5 Danish
administrative regions (the island of Bornholm separately), as well as for 4
categories of population densities (inhabitants/km?): <100, 100-1,500,
1,500-3,000 and over 3,000. Unit costs are subdivided into a local and a
regional con-tribution. The local contribution is health effect costs within 25
km of those grid cells in a given population density category calculated with
UBM, while the regional contribution is the rest calculated with the DEHM.
The regional contribution includes both external costs in Denmark and
abroad. The sum of the contribution from the regional scale and local scale is
the total health costs.

As expected, the unit costs increase with increasing population density. The
highest unit cost is in the Capital Region of Denmark due to high population
density, and the lowest is at the island of Bornholm due to low population
density. The highest unit cost is for the emission of particles in the Capital
Region of Denmark for population densities of 100-1500 inhabitants per km?,
approx. DKK 38,500 per kg of particulate emission.

In many cases, the local contribution is greater than the regional contributions.
The total unit costs for emissions in Denmark have been distributed to costs

in Denmark and to costs abroad. For NOx and SO, approx. 1/3 of the total unit
11
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costs are attributed to Denmark and 2/3 falls in foreign countries. For the unit
cost of particulate matter, it is approx. 3/4 in Denmark and 1/4 abroad.

Distances from straw-fired boilers to dwellings

7,441 straw-fired boilers are distributed at 7,418 addresses in 2017. How many
persons who live within respectively 100 m, 200 m, 300 m and 500 m from a
straw-fired boiler has been calculated in a spatial analysis using a geograph-
ical information system (GIS). Number of persons at place of residence origi-
nates from the Danish Civil Registration System (CPR) from 24. April 2017.
Approx. 38,000 people lives within 100 m (0.7% of Denmark's population),
85,000 within 200 m (1.5%), 153,000 within 300 m (2.7%) and 342,000 within
500 m (6.1%). Detailed analysis of the results shows that there are between 1
and 2,799 persons living within 500 metres of straw-fired boilers, and on av-
erage 19 addresses within 500 metres of straw-fired boilers.



1. Overordnet metode og datagrundlag

Undersogelsen bygger pa opdaterede emissioner fra halmfyr. Det sker pa
baggrund af halmforbruget samt opdaterede emissionsfaktorer (Nielsen &
Plejdrup, 2017). Emissionsfaktorer er emission af luftforureninger pr. forbrugt
energienhed.

Luftkvalitetsmodeller er anvendt til at estimere, hvor meget emissioner fra
halmfyr i Danmark bidrager til luftens koncentration af forurenende stoffer
(baggrundskoncentrationen) beregnet med en geografisk oplgsning pa 1 km
x 1 km. De anvendte modeller er DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Mo-
del) og UBM (Urban Background Model). Ud fra dette bidrag kan helbredsef-
fekter og eksterne omkostninger beregnes med EV A-systemet (Economic Va-
luation of Air Pollution). Dette er gjort med en underopdeling pa de 5 regioner
i Danmark samt forskellige befolkningsteetheder. Pa denne baggrund er det
muligt at differentiere de eksterne omkostninger af halmfyr afheengig af deres
placering, og der er beregnet enhedspriser for emissionerne. Enhedsprisen
udtrykker den eksterne omkostning, der er ved at udlede et kg af den pageel-
dende luftforurening ved en given placering. DCE har udviklet ovenstdende
modeller.

Endvidere er det beregnet hvor mange mennesker, der bor inden for forskel-
lige afstande af halmfyr, og dette er vurderet i forhold til beregninger af af-
standskrav fra halmfyr til neermeste nabo, hvor B-verdier for stgv hos neer-
meste nabo er overholdt (Lefstrem, 2017).

1.1 Emissioner fra halmfyr

Halmfyr bruges til boligopvarmning i husholdninger og fx til driftsformal in-
den for landbruget, fx opvarmning af produktionsbygninger til kyllingeop-
dreet.

Emissioner fra halmfyr opgeres for dels husholdninger og dels landbrugs-
ejendomme. Emissionerne beregnes som en simpel multiplikation af halmfor-
bruget med en emissionsfaktor. Der er ikke i emissionsopgerelsen regnet med
forskellige typer af halmfyr. Dette er i modseetning til f.eks. treefyring, hvor
der regnes med en raekke forskellige teknologier og alderstrin. For halmfyr er
der ikke tilstreekkelig oplysninger p.t. til, at det er muligt at underopdele ka-
tegorien. Derfor regnes der ikke med forskelle i emissionskarakteristik mel-
lem forskellige halmfyr.

Totale emissioner fra halmfyr

Halmforbruget stammer fra den officielle energistatistik, som offentliggares
af Energistyrelsen. Baggrunden er beskrevet i et notat udarbejdet af EA Ener-
gianalyse for Energistyrelsen (ENS, 2018). Data anvendt i dette projekt er fra
Energistatistik 2016 (ENS, 2017). Udvalgte ar er vist i Tabel 1.1. 12016 er halm-
forbruget i TJ fordelt med omkring 60% pé boligopvarmning og 40% til land-
brugsformal.



Tabel 1.1. Halmforbrug i husholdninger og landbrug, TJ.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Husholdninger  5.087  4.077 3.112 2.901 2.905 2.891 2.891 2.893 2.893 2.949 2.975
Landbrug 3391 2718 2.074 1.934 1.937 1.927 1.928 1.929 1.929 1.966 1.983
Samlet forbrug  8.478  6.795 5.186 4.836 4.842 4.818 4.819 4.822 4.822 4.914 4.958
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Emissionsfaktorerne anvendst til beregningen baserer sig pa forskellige kilder,
og er dokumenteret i Nielsen & Plejdrup (2017) og Nielsen et al. (2018b). I for-
bindelse med en vurdering af emissionsfaktorer for partikler for halmfyr i
2017 blev den anvendte emissionsfaktor i den nationale emissionsopgerelse
opdateret. Tidligere blev anvendt en emissionsfaktor pa 234 g/G]J, som nu er
opdateret til 433 g/GJ (Nielsen & Plejdrup, 2017).

Emissionsopgerelsen omfatter alle stoffer, der rapporteres under konventio-
nen om langtransporteret greenseoverskridende luftforurening. Emissions-
faktorerne for de stoffer, som indgér i helbredseffekterne og de tilherende
eksterne omkostninger, er vist i Tabel 1.2. Det drejer sig om emissioner af
kveelstofoxider (NO,), svovldioxid (5O2), ammoniak (NHs), kulmonooxid
(CO), flygtige organiske forbindelser (NMVOC'er) samt primeert emitterede
partikler (PPM,5), som er massen af partikler under 2,5 mikrometer.

Tabel 1.2. Emissionsfaktorer for halmfyr, g pr. GJ.

Sektor NOx PPMzs  NMVOC SOz NHs CO
Husholdninger 154 433 600 115 70 2.000
Landbrug 154 433 600 115 70 2.000

De beregnede emissioner er vist i Tabel 1.3.

Tabel 1.3. Emissioner fra halmfyr i 2016, ton.

Sektor NOx PPMzs  NMVOC SOz NHs CO

Husholdninger 458 1.288 1.785 342 208 5.950
Landbrug 305 859 1.190 228 139 3.967
Total 764 2.147 2.975 570 347 9.917

Til sammenligning er emissionerne fra treefyring i husholdninger og landbrug
vist i Tabel 1.4.

Tabel 1.4. Emissioner fra treefyring i husholdninger og landbrug i 2016, ton.

Sektor NOx PPM2s  NMVOC S02 NHa co
Husholdninger 3.038 12.243  10.430 433 1.444 74.774
Landbrug 18 27 11 2 8 49

Total 3.057 12.270  10.441 435 1.452 74.823

Det ses, at andelen af emissionerne fra halmfyring i forhold til treefyring ud-
gor 13% for CO, 17% for partikler, 24% for NHs, 25% for NO,, 28% for
NMVOC, mens SO; fra halmfyring er 31% storre end traefyring.

Geogrdfisk fordeling af emissioner fra halmfyr

Emissionerne er geografisk fordelt ved anvendelse af SPREAD-modellen
(Plejdrup et al., 2018). Heri fordeles emissionerne i den nationale emissions-
opggrelse ud fra forskellige geografiske fordelingsnegler. Modellen anvender



primeert oplysninger om placering af halmfyr modtaget af Skorstensfejerlau-
get (SFL). Dette er suppleret med data for Bygnings- og Boligregisteret (BBR)
for geografiske omrader, hvor data fra SFL ikke er komplette. Se Nielsen &
Plejdrup (2018) for en beskrivelse af metoden anvendst til supplering af SFL
data.

Det er antaget, at alle halmfyr bidrager ligeligt til det samlede halmforbrug,
da der ikke foreligger oplysninger om halmforbrug pé enkeltanleeg, der kan
bidrage til en mere ngjagtig geografisk fordeling.

1.2 EVA-systemet - beregning af helbredseffekter og eks-
terne omkostninger

EVA-systemet (Economic Valuation of Air pollution) kan bruges til at under-
soge hvilke kilder, der bidrager mest til luftforurening i et omrade. Ud over
en kvantificering af helbredseffekterne, beregnes den indirekte (eller eks-
terne) omkostning af disse effekter, sidan at effekterne fra forskellige typer af
kilder kan sammenlignes direkte med en feelles enhed (penge).

I nzerveerende projekt er EVA-systemet anvendt til at beregne helbredseffek-
ter og eksterne omkostninger af emissioner fra halmfyr. Dette er gjort med en
underopdeling pd de 5 regioner i Danmark samt forskellige befolkningsteet-
heder. Pa denne baggrund er det muligt at differentiere de eksterne omkost-
ninger af halmfyr atheengig af deres placering. Endvidere er beregnet enheds-
priser, dvs. den eksterne omkostning, der er knyttet til at udlede et kg af den
pageeldende luftforurening ved en given placering. Dette er gennemfort for
emissioner af NOy, SO; og partikler (PPMa5).

Impact-pathway metoden

Det integrerede modelsystem, EVA (Economic Valuation of Air pollution)
(Brandt et al., 2011a, b; 2013a, b; 2016) er baseret pa den sakaldte “impact-
pathway” metode, og har til formal at opgere helbredsrelaterede eksterne om-
kostninger fra luftforureningen og estimere, hvordan helbredsomkostnin-
gerne er fordelt pa de forskellige typer af luftforurening og emissionssektorer.

Det grundleeggende princip bag EVA-systemet er at bruge de bedst mulige
videnskabelige metoder i alle leddene af “impact-pathway” - keeden (se Figur
1.1) baseret pa den bedst tilgeengelige viden.
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Figur 1.1. Et skematisk diagram over “impact-pathway” - metoden. En emission fra en foru-
renende kilde et bestemt sted resulterer (via atmosfaerisk transport og kemiske omdannelser)
i en fordeling af koncentrationen i luften, som sammen med detaljerede befolkningsdata kan
bruges til at beregne eksponeringen af befolkningen. Effekter pA menneskers helbred findes
ved brug af eksponering-responsfunktioner og til sidst veerdisaettes 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, ek-
sponering af befolkningen, beregning af helbredseffekter, til den skonomiske
veerdiseetning af disse helbredseffekter. Den gkonomiske veerdiseetning af ef-
fekter kaldes ogsa for indirekte omkostninger eller eksternaliteter (eksterne
omkostninger). Der er direkte omkostninger forbundet med produktionen af
fx elektricitet i form af opferelse af kraftveerker og forbrug af kul, hvorimod
de helbredsrelaterede omkostninger fra luftforureningen, der kommer fra
kraftveerket, ikke er relateret direkte til produktion og forbrug, og derfor be-
tegnes som indirekte eller eksterne omkostninger. De indirekte omkostninger
er knyttet til fx sygdom, for tidlige dedsfald eller sygedage med deraf tabt
arbejdsfortjeneste eller omkostninger for samfundet i form af tabt omseetning
eller sgede sygehusomkostninger.

Baggrundsforurening med hgj geografisk oplesning

Luftkvalitetsmodeller er anvendt til at estimere, hvor meget halmfyr i Dan-
mark bidrager til baggrundskoncentrationen beregnet med en geografisk op-
lgsning pa 1 km x 1 km. De anvendte modeller er den regionale model DEHM
(Danish Eulerian Hemispheric Model) (Christensen, 1997; Brandt et al., 2012)
og en baggrundsmodel med hgj geografisk oplgsning UBM (Urban
Background Model). Der er anvendt samme model setup og tilhgrende inter-
nationale og nationale emissioner og meteorologi som i modelberegninger
gennemfert for 2016 i Det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet (EI-
lermann et al., 2017).

Luftforurening

Helbredseffekter for de kemiske stoffer, som er medtaget i EVA-systemet er:
De primeert emitterede partikler (PPM;5), de sekundeert dannede uorganiske
partikler: SO42 (sulfatpartikler), NOs- (nitratpartikler) og NHs* (ammonium-
partikler), samt SOA (sekundeere organiske partikler) og havsalt. Endvidere
gasserne: NO; (kvaelstofdioxid), SO (svovldioxid), CO (kulilte) og Os (ozon).



Deltakoncentrationer

Mange atmosfeerekemiske processer er ikke lineeere, hvilket betyder, at en
endring af emissionen af et stof kan medfere endnu sterre sendringer i kon-
centrationen af andre stoffer i atmosfeeren. For at vurdere den marginale sen-
dring i den arlige middelkoncentration, som skyldes udledningen fra en spe-
cifik kildetype, foretages beregningerne med den regionale model og bybag-
grundsmodellen to gange: Med og uden emissionerne fra kilden. Denne mar-
ginale aendring kaldes delta-koncentrationen, og det er den, som anvendes til
at beregne befolkningseksponeringen relateret til den specifikke kilde, og de
tilhgrende helbredseffekter og eksterne omkostninger.

I neerveerende projekt er deltakoncentrationerne beregnet for emissioner af
halmfyr i Danmark underopdelt pa de 5 regioner (dog Bornholm seerskilt)
samt forskellige kategorier af befolkningsteethed. Der er 4 kategorier af be-
folkningsteethed (indbyggere/km?): <100, 100-1.500, 1.500-3.000 og over 3.000.
En scenarieberegning er fx alle 1 km x 1 km gitterceller i Region Sjeelland, som
har en befolkningsteaethed pa 100-1.500 indbyggere pr. kvadratkilometer. Sam-
menlagt er der saledes 5+1 gange 4, i alt 24 beregningsscenarier. Metoden er
parallelt til et tidligere projekt for De Ukonomiske Rad (DYRS), hvor fokus
var beregning af enhedspriser for emissioner fra breendeovne (Brandt et al.,
2016a).

Befolkningsdata

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). I forbindelse med neerveerende projekt er der an-
vendt et tidligere erhvervet CPR-dataseet fra Sundhedsstyrelsen for hele Dan-
mark fra 24. april 2017, som indeholder oplysninger om fodselsdag, ken og
adresse for samtlige personer i Danmark. CPR-dataseettet er koordinatsat ved
at matche dataseettet med det nationale adresseregister. Befolkningsdata og
kobling til adresseregister er nsermere beskrevet i Jensen et al. (2018).

Helbredseffekter
De helbredseffekter, som p.t. er beskrevet i EVA-systemet, er folgende:

* Bronkitis hos voksne

* Astma og bronkitis hos bern

* Sygedage

* Hospitalsindleeggelser for andedraetsbesveer og hjertekarsygdomme

* Lungekreeft

* Akutte dedsfald (som felge af korttidseksponering)

* Tabte levedr (YOLL) (kroniske dedsfald som folge af langstidsekspone-
ring)

» Total antal dedsfald (=kroniske tabte levear/10,6 + akutte dedsfald)

Antallet af for tidlige dedsfald relateret til NO»- og partikelforurening bereg-
nes ud fra YOLL (Years of Lifes Lost) divideret med en faktor for det typiske
antal af tabte levear i gennemsnit. I de nuveerende EVA-beregninger er denne
faktor 10,6 ar, og den er baseret pa et Europeeisk gennemsnit fra Clean Air for
Europe (CAFE; Watkiss et al. 2005). Et for tidligt dedsfald svarer saledes til
10,6 tabte levear i gennemsnit.
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Eksponerings-responsfunktioner og enhedspriser
Delta-koncentrationerne kobles til befolkningsdata for hver gittercelle for at
beregne befolkningseksponeringen i eksponerings-respons beregningen.

Eksponerings-responsfunktioner er typisk tilgengelige pa formen:

R=a-Ac-P, hvor R er responset (fx lungekreeft eller akutte dedsfald) malt
ien passende enhed (fx tilfeelde af lungekreeft eller antal tilfeelde). Ac er delta-
koncentrationen, det vil sige den marginale koncentrationseendring, som
skyldes emissionerne fra den specifikke kilde, P er den bergrte befolkningsdel
og «a er en empirisk bestemt konstant for den specifikke funktion, typisk til-
vejebragt fra publicerede studier af sterre befolkningsgrupper (kohorter).

Der er bred enighed om, at eksponerings-responsfunktionerne og de tilhg-
rende enhedspriser er lande-specifikke, bl.a. fordi helbredsudfald heenger
sammen med en raekke forskellige forhold, hvoraf levevis er en vigtig para-
meter. Desuden er befolkningernes almene helbredstilstand og landenes gko-
nomier forskellige. De funktioner, der pa nuveerende tidspunkt er inkluderet
i EVA (Tabel 1.5), er derfor sa vidt muligt tilpasset til danske betingelser. Som
det kan ses i Tabel 1.5 er nogle af helbredseffekterne kun relevante for speci-
fikke aldersgrupper.

For referencer vedrerende eksponerings-responsfunktionerne og veerdisaet-
ning henvises til Andersen et al. (2019) om miljggkonomiske beregningspriser
for emissioner 3.0. I forhold til tidligere versioner af EV A-systemet (Andersen
& Brandt, 2014) er der nu inkluderet helbredseffekter af NO, ud fra anbefalin-
ger fra WHO (WHO, 2013). Af betydning for resultaterne er endvidere, at
WHO seerskilt har identificeret eksponerings-responsfunktioner for akut mor-
talitet for PM»5 og NO2 mod tidligere kun SO2 og ozon. De tabte levear ved
kronisk mortalitet for PM, 5 (som folge af langtidseksponering) er herefter op-
gjort netto for akut mortalitet for derved at imodega eventuelle dobbeltteellin-
ger. Endvidere er effekter pad voksne astmatikere udgaet, idet disse ikke er
medtaget af WHO. Ved veerdiseetningen er anvendt en opdateret veerdi for
statistisk liv pa 31,6 mio. kr. som opgjort af Det Dkonomiske Rad (DORS,
2016) og anbefalet af Finansministeriet (Finansministeriet, 2017). Denne veerd-
iseetning er omkring dobbelt sa hgjt som den tidligere anvendte i EVA-syste-
met. Notatet Andersen et al. (2019) erstatter saledes beregningspriserne i notat
om miljgekonomiske beregningspriser 2.0 (Andersen, 2018).



Tabel 1.5. Sundhedseffekter i EVA. De anfarte eksponerings-responsfunktioner refererer til arsmiddelveerdien, medmindre andet
er angivet. Tabel gengivet fra Andersen et al. (2019).

Sundhedseffekt
Slutpunkter

Veerdisaetning
DKK (2016-priser)

Eksponerings-respons funktioner

MORBIDITET (PMa5)

Bronkitis (voksne)

7,02E-5 tilfeelde pr. ugm- 293.863 pr. tilfeelde

Indlaeggelser
- &ndedraetsbesveer 2,75E-5 tilfeelde pr. ugm3 74.053 pr. tilfeelde
- hjertekarsygdomme 1,93E-5 tilfeelde pr. ugm- 119.194 pr. tilfeelde

Lungekreeft, morbiditet

1,62E-6 tilfeelde pr. ugm=(> 30 ar) 162.502 pr. tilfeelde

Astma (9,4%; < 19 ar) og bronkitis (<18 &r) hos bgrn

- astma symptomer
- bronkitis (hoste)

Sygedage

- arbejdsdage (20-65 ar)
- alle dage, netto

4,05E-4 pr. ugm- 9.873 pr. ar
1,37E-3 pr. ygm- 1.206 pr. &r
3,93E-5 dage pr. ugm 2.031 pr. dag
6,9E-2 dage pr. ugm- 1.105 pr. dag

MORBIDITET (NO)

Indleeggelser

- dndedraetsbesveer 2,6E-5 tilfeelde pr. pgm 74.053 pr. tilfeelde
MORBIDITET (Os>35ppb)

Indlaeggelser

- dndedraetsbesveer 1,95E-5*SOMO35"° dage/ar (>65 ar) 74.053 pr. tilfeelde
- hjertekarsygdomme 6,33E-5*SOMO35° dage/ar (>65 ar) 119.194 pr. tilfeelde
Sygedage

- MRAD* ozon (O3>35ppb) 3,29E-5*SOMO35° dage/ar 584 pr. tilfeelde

MORTALITET

Akut mortalitet

- PM;s 1,19E-5 pr. uygm= minus SO,/NO, 31.600.000

- SO, 6,97E-7 pr. ugm 31.600.000
-NO; 2,61E-6 pr. ugm 31.600.000

- PM2 5 spaedbgrn (3-12m) 6,15E-6 pr. ugm= 47.400.000

- 0zon (O3>35ppb) 2,81E-6*SOMO35" tilfzelde pr. ugm3 31.600.000

Kronisk mortalitet

- PM3s
- NO; (>20ug/md)

1.115.000 pr. YOLL*
1.115.000 pr. YOLL*

0,932E-3 YOLL* pr. ugm= (>30 ar)
0,625E-3 YOLL? pr. uygm= (>30 ar)

“"SOMO35 beregnes ud fra summen af de hgjeste ozonkoncentrationer, og angiver summen af 8-timers daglige maksimum

middelveerdier over 35 ppb pa et ar.

“NO; beregnes ud fra daglige max-timeveerdi.
#*YOLL er en forkortelse for "Years Of Life Lost" (tabte levear).
*Minor Restricted Activity Days (dage med mindre restriktioner i aktivitet).

I lighed med anbefalingerne for WHO er det i EVA-beregningerne antaget, at
alle partikler er lige farlige, idet PM 5 anvendes som indikator for partikler. I
bilag 1 er der en kort beskrivelse af partikler, hvordan de kan karakteriseres
efter storrelse og kemisk sammenszetning, og hvad kilderne til partikler er.

1.3 Mennesker bosat i forskellige afstande af halmfyr

Det er beregnet, hvor mange mennesker der bor inden for forskellige afstande
af halmfyr, og dette er vurderet i forhold til afstandskrav fra halmfyr til neer-
meste nabo, som er opstillet af Miljgstyrelsen i en tidligere undersogelse (Lof-
strom, 2017). Af praktiske grunde formuleres kravene til halmfyrs skorstens-
hgjde indirekte via et afstandskrav til neermeste nabo i forhold til et konkret
halmfyr. Afstandskravet er beregnet med OML-modellen som den maksimale
afstand, hvor B-veerdien er overholdt. B-veerdien (bidragsveerdien) er en
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greenseveerdi for den enkelte virksomhed/anleegs maksimale bidrag til luft-
forureningen i omgivelserne. B-vaerdier er fastsat i Miljostyrelsens B-veerdi-
vejledning (Miljestyrelsen, 2016) og retningslinjer for eftervisning af overhol-
delse fremgar af Luftvejledningen (Miljostyrelsen 2001).



2. Helbredseffekter og eksterne omkostninger

Dette kapitel beskriver de totale helbredseffekter og tilherende eksterne om-
kostninger af emissioner fra halmfyr i Danmark baseret pa EVA-beregninger.
Endvidere er beregnet enhedspriser for emission fra halmfyr opdelt pa regio-
ner og by-kategorier. Dette illustrerer den geografiske variation i de eksterne
omkostninger pr. kg udledt emission fra halmfyr.

2.1 Totale helbredseffekter af emissioner fra halmfyr

Tabel 2.1 viser for tidlige dedsfald og sygelighed i Danmark som felge af
emissioner fra halmfyr i 2016.

Det samlede antal for tidlige dedsfald pga. emissioner fra halmfyr er omkring
100, hvilket primeert stammer fra langtidseksponering.

Hertil kommer sygelighed i form af hospitalsindleeggelser, sygedage mv. Be-
meerk at “Dage med mindre nedsat aktivitet (O3)” er negativ (-1), som i denne
sammenheeng indikerer en benefit. Dette skyldes, at NOs-emission fra
halmfyr vil reducere Os lidt som felge af fotokemi mellem NO, NO: og Os.
Lidt mindre Os vil give lidt feerre dage med nedsat aktivitet.

Tabel 2.1. Helbredseffekter i Danmark som fglge af emissioner fra halmfyr i 2016.

Bidraget fra Halmfyr i DK til helbredseffekter i DK 2016 Antal tilfeelde
Mortalitet

For tidlige dgdsfald fra korttidseksponering (PMzs, SO2, NO2, Og3) 19
For tidlige dadsfald fra langtidseksponering (PM,s, NO>) 84
Dgdsfald blandt spaedbgrn (PM,s) 0
Totalt antal for tidlige dgdsfald (PM;s, NO;, O3z, SOy) 103
Morbiditet

Hospitalsindlaeggelser for luftvejslidelser (PM5, NO2, Os) 53
Hospitalsindlaeggelser for hjertekarsygdomme (PM_;5, Os3) 28
Episoder med astma blandt bgrn (PMy,s) 10
Episoder med bronkitis (PM,,5) 82
Episoder med bronkitis bgrn (PM_5) 313
Dage med tabt arbejde (PMa;s) 35
Dage med nedsat aktivitet (sygedage) (PMzs) 102.000
Dage med mindre nedsat aktivitet (O3) -1
Lungekreeft (PMzs) 2

Tabel 2.1 viser de helbredseffekter, som er i Danmark, men emissionerne fra
halmfyr i Danmark vil ogsa bidrage til helbredseffekter i udlandet, da luftfor-
urening langtransporteres. I de efterfglgende beregninger af enhedspriserne
er omkostningerne underopdelt pa Danmark og udlandet.
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2.2 Litteraturstudie af helbredseffekter af partikler fra
halmfyr

Institut for Folkesundhedsvidenskab under Kebenhavns Universitet har for
Miljestyrelsen udfert et litteraturstudie om vurdering af halmpartiklers far-
lighed (Danielsen et al., 2018). Dette har veeret et parallelt projekt til neervee-
rende projekt. I Bilag 2 er hovedresultaterne fra dette litteraturstudie opsum-
meret.

Baggrunden var at en rapport, udarbejdet af Teknologisk Institut for Miljesty-
relsen om luftemissioner fra halmfyr (Miljestyrelsen, 2017), som konkluderer,
at op imod 80 % af partikeludledningen fra halmfyr bestér af alkalisalte, pri-
meert i form af kaliumklorid, der dannes og fordamper under forbreendingen
og kondenserer i rgggassen.

Litteraturstudiet konkluderede, at ”det er vanskeligt med sikkerhed at afgere
betydningen og toksiciteten af alkalisalte fra forbreending af halm”, og “Der
er ikke meget evidens for at de rene alkalisalte er toksiske i samme grad som
diesel- eller breenderggspartikler fra konventionelle/ private breendeovne ved
indanding, men der er ingen epidemiologiske studier til at bekreefte dette og
ligeledes baseres det pa et meget lille antal studier”.

I EVA-systemet forudseettes det, at alle partikler (PM5) er lige farlige ifelge
anbefalinger for WHO, da en lang raekke epidemiologiske undersggelser har
vist systematisk sammenheeng mellem udseettelse for PM, 5 og helbredseffek-
ter. Der skelnes saledes pt. ikke mellem toksicitet mellem forskellige kemiske
stoffer i PMy 5 eller PM> s fra forskellige emissionskilder i EVA-systemet.

2.3 Totale eksterne omkostninger af emissioner fra halmfyr

I Tabel 2.2 er vist de totale emissioner og tilhgrende eksterne omkostninger i
2016 fordelt pa regioner (dog Bornholm seerskilt).

Tabel 2.2. Emissioner fra halmfyr og eksterne omkostninger fordelt p& regioner i 2016.

Region NOx-emis- SOgz-emis- PPM.s- Ekstern om- Ekstern omkost- Ekstern omkost- Total ekstern
sion (tons) sion (tons) emission kostning for ning for SO2 (mio. ning for PPM2s  omkostning
(tons) NOx (mio. kr.) (mio. kr.) (mio. kr.)
kr.)
Hovedstaden 15 12 43 19 6 398 422
Sjeelland 124 93 350 17 5 357 378
Syddanmark 178 133 501 14 4 301 320
Midtjylland 261 195 733 12 4 261 277
Nordjylland 175 131 493 16 5 339 359
Bornholm 10 7 28 0 0 0 0
Hele Danmark 764 570 2.147 78 23 1.656 1.757
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De totale eksterne omkostninger i Danmark forbundet med emissioner fra
halmfyr er 1.757 mio. kr. fordelt pa 78 mio. kr. for NOy-emission, 23 mio. kr.
for SOz-emission og 1.656 mio. kr. for partikelemission.

De totale eksterne omkostninger fordelt pa regioner ligger mellem 261 og 398
mio. kr. Hovedstadsregionen har den hgjeste totale omkostning, hvilket skyl-
des en hgj befolkningsteethed, selvom emissionen er den laveste. Modsat har



Region Midtjylland den laveste totale omkostning pga. lav befolkningsteet-
hed, selvom emissionen er den hgjeste.

2.4 Enhedspriser for luftforurening fra halmfyr fordelt pa regqi-
oner og by-kategorier

I Tabel 2.3 opsummeres beregnede enhedspriser for luftforurening fra
halmfyr opdelt pa de 5 danske regioner (dog Bornholm seerskilt), samt for 4
kategorier af befolkningsteetheder. Den gennemsnitlige enhedspris for de for-
skellige stoffer er vist for hver region (Alle) samt for hele landet (Hele Dan-
mark).

Enhedsomkostningerne er endvidere underopdelt i et lokalt og et regionalt
bidrag. Det lokale bidrag er helbredsomkostninger inden for 25 km af de pa-
geeldende gitterceller i den pégeeldende befolkningsteethedskategori beregnet
med UBM, mens det regionale bidrag er resten beregnet med DEHM. Det re-
gionale bidrag omfatter bade eksterne omkostninger i Danmark og i udlandet.
Summen af bidraget fra regionalskala og lokalskala er de totale helbredsom-
kostninger. Der er en lille smule dobbelttelling i beregningsmaden, da det
lokale omréde ogsa er indeholdt i den regionale model, men vi anser dette for
at veere af minimal betydning for resultaterne, og det kreever et veesentligt
andet model-setup for helt at undgd denne dobbeltteelling.

Som forventet stiger enhedsprisen med stigende befolkningsteethed. De hgje-
ste enhedspriser er i Region Hovedstaden pga. hgj befolkningsteethed, og de
laveste pa Bornholm pga. lav befolkningsteethed. Den hgjeste enhedspris fés
for partikelemission i Region Hovedstaden for befolkningsteetheder pa 100-
1.500 indbyggere pr. kvadratkilometer (indb./km?), hvor den omkring 38.500
kr. pr. kg partikelemission.

I mange tilfeelde er det lokale bidrag sterre end det regionale bidrag.
For befolkningsteetheder over 1.500 indbyggere er der for fa data til palideligt

at kunne beregne en enhedspris. Dette afspejler, at der er f& halmfyr, der lig-
ger i omréder med disse befolkningskategorier.
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Tabel 2.3. Enhedspriser for emissioner fra halmfyr fordelt pa regioner og befolkningstaethed i 2016 (Kr./kg). Det regionale bidrag
er ens for hele landet for det enkelte stof, og gengivet i tabellen for at tydeliggere det regionale og lokale bidrag for hver by-kate-
gori.

Regi+ Reg+ Reg+
Regional Lokal Lokal |Regional Lokal Lokal |Regional Lokal Lokal

Befolknings-
Region taethed NO, NO, NO, S0, S0, SO, | PPMys PPMys PPMas
Indb./km? Kr./kg-NO,-emission Kr./kg SO,-emission Kr./kg PPM,s-emission
Hovedstaden Alle 308 1227 1536 219 483 702 591 9229 9821
Hovedstaden <100 indb. 308 1702 2010 219 672 890 591 12833 13425
Hovedstaden 100-1500 indb. 308 5011 5320 219 1982 2200 591 37864 38455
Hovedstaden 1500-3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Hovedstaden >3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Sjeelland Alle 308 136 444 219 54 272 591 1019 1610
Sjeelland <100 indb. 308 165 473 219 65 284 591 1238 1830
Sjeelland 100-1500 indb. 308 1066 1374 219 423 641 591 8072 8663
Sjeelland 1500-3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Sjeelland >3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Syddanmark Alle 308 80 388 219 32 250 591 601 1192
Syddanmark <100 indb. 308 101 409 219 40 258 591 762 1353
Syddanmark 100-1500 indb. 308 715 1023 219 283 502 591 5410 6001
Syddanmark 1500-3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Syddanmark >3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Midtjylland Alle 308 46 354 219 19 237 591 357 948
Midtjylland <100 indb. 308 57 365 219 23 242 591 443 1034
Midtjylland 100-1500 indb. 308 619 927 219 246 464 591 4707 5299
Midtjylland 1500-3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Midtjylland >3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Nordjylland  Alle 308 90 399 219 36 254 591 687 1278
Nordjylland <100 indb. 308 103 411 219 41 259 591 782 1374
Nordjylland ~ 100-1500 indb. 308 1106 1414 219 439 657 591 8382 8973
Nordjylland ~ 1500-3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Nordjylland  >3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Bornholm Alle 308 0 308 219 0 219 591 1 592
Bornholm <100 indb. 308 1 309 219 0 219 591 6 597
Bornholm 100-1500 indb. 308 174 482 219 57 275 591 1175 1766
Bornholm 1500-3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Bornholm >3000 indb. 308 - - 219 - - 591 - -
Hele DanmarkAlle 308 102 410 219 40 259 591 771 1362

Fordeling af enhedsomkostningerne mellem Danmark og udlandet
I Tabel 2.4 er vist, hvordan den totale enhedspris er fordelt lokalt (< 25 km),
gvrige Danmark (> 25 km) og udlandet.

For NOy og SO; er andelen af den totale enhedspris, som er knyttet til Dan-
mark omkring 1/3, mens den del, som er knyttet til udlandet, er 2/3. For en-
hedsprisen for partikelemission er det omkring 3/4, som er knyttet til Dan-
mark og tilsvarende 1/4 til udlandet.
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Tabel 2.4. Den totale enhedspris fordelt pd eksterne omkostninger lokalt (< 25 km), gvrige DK (> 25 km) og udlandet.

Enhedspris: kr.kg-NO2 % kr.kg-SO2 % kr./kg-PPMgz,5 %
Andel af enhedspris lokalt (<25 km) 102 25 40 16 771 57
Andel af enhedspris DK (> 25 km) 43 11 32 12 256 19
Andel af enhedspris i udlandet 265 65 187 72 335 25

Total enhedspris DK + udland 410 100 259 100 1362 100
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3. Beboelse og afstande til halmfyr

3.1 Metodebeskrivelse

Det gnskes undersggt hvor mange personer, der har bopeel inden for en given
afstand fra et halmfyr. Antal og placering af halmfyr baseres hovedsageligt
pa detaljerede data fra Skorstensfejerlauget (SFL). SFL-data omfatter langt ho-
vedparten af de danske halmfyr, med undtagelse af enkelte omrader, som
ikke indgar i SFL-data. Dette skyldes enten, at omradet herer under fejere,
som ikke er med i Skorstensfejerlauget, eller fejere, som ikke ensker at op-
treede i de udleverede data. For de omrader, som ikke indgar i SFL-data, er
der suppleret med data fra BBR (Bygnings- og Boligregistret). En rumlig ana-
lyse af SFL-data har vist, at skorstensfejerdistrikterne i hgj grad felger sogne-
greenserne. Ud fra en teethedsanalyse af SFL-data, er der udvalgt sogne, som
ikke indgér i SFL, eller hvor der er signifikant lavere teethed end i de omkring-
liggende sogne. For disse sogne er der anvendt data fra BBR. For yderligere
uddybning af metoden henvises til Nielsen & Plejdrup (2018).

BBR indeholder flere parametre vedrgrende opvarmning, herunder varmein-
stallation (primeer opvarmningsform, fx fjernvarme eller centralvarme), op-
varmningsmiddel (breendsel, fx halm eller naturgas) og supplerende opvarm-
ning (sekundeer opvarmning, fx pejs eller solpaneler). Adresser med halmfyr
udveelges i BBR ud fra kriteriet, at opvarmningsmidlet skal veere halm. Det er
kendt, at BBR er beheeftet med veesentlig usikkerhed p& varmeoplysninger,
da det er boligejerne selv, der skal opdatere registret, og tidligere sammenlig-
ning af SFL og BBR (Nielsen & Plejdrup, 2018) har vist, at der er omtrent dob-
belt s& mange halmfyr i BBR, som der er i SFL. Der mé derfor antages at vere
en overestimering af antal halmfyr i de omrader, hvor der er anvendt BBR
data. Der er ikke lavet en korrektion af antal supplerende halmfyr fra BBR, da
det ikke er muligt at vurdere, hvilke anleeg der ikke eksisterer leengere.

Den rumlige analyse af personer med bopeel neer et halmfyr er baseret pa
6.647 halmfyr fra SFL data og 794 halmfyr fra BBR (i alt 7.441 halmfyr) fordelt
pé 7.418 adresser.

I Figur 3.1 er vist placeringen af halmfyr i Danmark i 2017.



- Halmfyr

Figur 3.1. Halmfyr i Danmark i 2017.

Data fra CPR-registret er fra 24. april 2017, som indeholder XY koordinater for
bopelsadresse for personer bosat i Danmark. Dataudtreekket omfatter
5.643.840 personer ud af den samlede befolkning pa 5.756.170 personer (Stati-
stikbanken d. 1. april 2017). De manglende personer har enten navne- eller
adressebeskyttelse, og indgar derfor ikke i dataseettet.

Gennem en rumlig analyse i et geografisk informations system (GIS) belyses
det, hvor mange personer, der har bopeel inden for hhv. 100 m, 200 m, 300 m
og 500 m fra et halmfyr. Analysen foretages ved at generere bufferzoner om-
kring halmfyrene, udveelge CPR-bopeelspunkter lokaliseret inden for buffer-
zonerne i de tre afstandskategorier ved brug af overlejringsanalyse, og opgere
antal personer med bopeel inden for bufferzonerne for hver af de tre afstands-
kategorier.

Metoden er visualiseret i Figur 3.2 (halmfyr), Figur 3.3 (halmfyr og bufferzo-
ner) og Figur 3.4 (halmfyr, bufferzoner og beboelse).
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Figur 3.3. Halmfyr og bufferzoner pa Lzesg.

Figur 3.4. Halmfyr, bufferzoner og bopeelspunkter pa Leesa.
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3.2 Antal personer i forskellige afstande til halmfyr

Den rumlige analyse af halmfyrsdata og CPR data viser, at der bor 37.851 per-
soner inden for 100 m’s afstand fra et halmfyr. De tilsvarende antal for 200 m,
300 m og 500 m er vist i Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Antal personer og bopeelsadresser inden for 100 m, 200 m, 300 m og 500 m fra et halmfyr.

Afstand fra Antal Andel af Antal Gennemsnitligt antal
halmfyr personer befolkning* adresser adresser pr. bufferzone
100 m 37.851 0,7% 14.386 2
200 m 85.451 1,5% 34.235 5
300 m 152.742 2,7% 61.983 8
500 m 341.826 6,1% 138.160 19

*Befolkningstal baseret pA CPR-udtraek

Resultaterne er beheeftet med en vis usikkerhed pga. den forventede overesti-
mering af antal halmfyr i BBR og pga. de manglende personer i CPR-udtraek-
Kket.

Analysen er baseret pa 6.647 halmfyr fra SFL data og 794 halmfyr fra BBR (i
alt 7.441 halmfyr). Ud fra antagelse om at overestimeringen af halmfyr i BBR
er ensartet fordelt over hele landet, ma det forventes, at der optraeder ca. 400
halmfyr for meget i omrader deekket af BBR, svarende til ca. 5 % af det sam-
lede antal halmfyr.

For halmfyr der er placeret neer hinanden, vil effekten pa antal personer inden
for en given afstand veere mindre, da bufferzonerne omkring halmfyrene
overlapper i varierende omfang. Jo neermere halmfyrene er pa hinanden, og
jo sterre afstand der analyseres indenfor, jo mindre vil usikkerheden veere.

Usikkerheden pad CPR-udtreekket er ca. 2 %, svarende til det antal personer,
der ikke indgar i dataseettet. Generelt er usikkerheden pa analysen derfor lav,
og det estimerede antal personer kan forventes at veere retvisende, nar der
fokuseres pa landstotal.

Neermere analyse af resultaterne viser, at der er mellem 1 og 2.799 personer
med bopeel inden for 500 m af et givent halmfyr, og at der i gennemsnit er 19
adresser inden for 500 m af et givent halmfyr. Figur 3.5 viser frekvensen af
antal personer inden for 500 m fra et halmfyr. Figuren viser, at det hyppigst
er f4 personer, som bor inden for 500 m fra et halmfyr, og det er relativt fa
gange, at det er mange personer. Det hgjeste antal personer, som bor inden
for 500 m fra et halmfyr, er omkring 275 personer.
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4. Afstande fra halmfyr til overholdelse af B-
veerdier

Forrige kapital belyste hvor mange mennesker, der bor inden for forskellige
afstande af halmfyr. I dette kapitel vurderes, hvordan dette relaterer sig til
beregnede afstande til overholdelse af B-veerdier fra halmfyr baserede pa en
tidligere undersogelse (Lofstrom, 2017). B-veerdier er greenseveerdier for det
koncentrationsbidrag, som en forureningskilde maksimalt ma péfere omgi-
velserne. B-veerdier er fastsat i Miljostyrelsens B-veerdivejledning (Miljosty-
relsen, 2016) og retningslinjer for eftervisning af overholdelse fremgar af Luft-
vejledningen (Miljgstyrelsen 2001).

4.1 Afstandskrav for overholdelse af B-vcerdier

DCE har i en tidligere undersegelse for Miljestyrelsen udarbejdet et notat med
krav til skorstenshgjder for halmfyr med forskellig indfyret effekt med hen-
blik pa overholdelse af B-veerdierne for stov (massen af partikler under 10
mikrometer) og CO (kulilte) hos neermeste nabo (Lefstrem, 2017). Anbefalin-
gerne tager udgangspunkt i gennemferte OML-beregninger i landzone.
OML-modellen anvendes ogsa i forbindelse med regulering af virksomhe-
der/anleeg jf. Luftvejledningen (Miljestyrelsen 2001) og Lugtvejledningen
(Miljostyrelsen, 1985). Af praktiske grunde formuleres kravene til skorstens-
hgjde indirekte via et afstandskrav til neermeste nabo i forhold til et konkret
halmfyr.

Beregninger er gennemfert pd baggrund af reviderede emissionsfaktorer for
halmfyr op til 1.000 kW uden rensning. Der er taget udgangspunkt i et manu-
elt indfyret halmfyr opstillet i landzone. For de forskellige effektstarrelser er
der gennemfort beregninger med en reekke forskellige kombinationer af skor-
stens- og bygningshgjder i landbrugsomrdde med fladt terreen. Der er ligele-
des udfert beregninger til belysning af betydningen af forskellige grader af
bevoksning i omgivelserne (ruhed) og betydningen af terreen. Endvidere er
gennemfort beregninger med forskellige roggas-temperaturer for at illustrere
betydningen af usikkerheden p& denne parameter.

OML beregner sdkaldte maksimale ménedlige 99 % fraktiler af luftkoncentra-
tionen (timeveerdi) i omgivelserne (Olesen et al., 2007). I sammenhaeng med
Luftvejledningen sker det normalt pa basis af meteorologiske data fra Kastrup
1976. Disse 99 %-fraktiler ma ikke overskride B-veerdier, som er fastsat for en
lang reekke stoffer, blandt andet for stov og CO. B-vaerdierne for stov og CO
er henholdsvis 0,08 og 1 mg/m3. Den maksimale manedlige 99 % fraktil svarer
til veerdien af den omkring 7. hgjeste time i en méaned, og disse ma ikke over-
skride B-veerdien.

For hver af de nominelle effekter op til 1.000 kW er den sterste afstand fundet,
hvor B-veerdien for stov eller CO ikke leengere overskrides. Denne afstand er
afstandskravet, og er saledes den mindste afstand, som der skal veere mellem
halmfyr og beboelse for, at B-veerdien er overholdt i afstande sterre end af-
standskravet. Det er altsa beboelse, som ligger i afstande storre end afstands-
kravet, som ikke overskrider B-veerdien, mens den vil veere overskredet i af-
stande mindre end afstandskravet, men ikke nedvendigvis i alle mindre af-
stande.
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I Figur 4.1 er det meget skematisk vist, hvordan koncentrationsbidraget fra en
kilde kan aftheenge af afstanden fra kilden, og den sterste afstand, hvor B-veer-
dien ikke leengere er overskredet, er vist. Denne afstand kaldes afstandskra-
vet, og vil sikre at beboelse beliggende uden for denne afstand af et halmfyr
ikke vil udseettes for overskridelse af B-veerdien.

)
Koncentrations-

bidrag

Afstandskrav

Afstand

Figur 4.1. Skematisk oversigt over hvordan koncentrationsbidraget afhaenger af afstanden
fra en kilde med relativ lav bygning (bld) og relativ hgj bygning (lilla).

4.2 Afstandskrav og beboelse

I neerveerende rapport vil vi kort sammenstille afstandskravet for overhol-
delse af B-veerdien med antallet af mennesker, som bor inden for forskellige
afstande af halmfyr. Vi har veeret ngdt til at afgreense det til et eksempel, da
der i notatet om afstandskrav er opstillet en lang raekke kombinationer af for-
skellige effektstorrelser, skorstenshgjder, bygningshejder, bevoksning, terreen
og reggastemperatur.

I Figur 4.2 er vist afstandskrav som funktion af den nominelle effekt for de
forskellige skorstenshgjder med en bygningshgjde pa 5 m gengivet fra Lof-
strem (2017). En bygningshejde pa 5 m vil veere typisk for mange landbrugs-
bygninger. Som det fremgar af figuren, afheenger afstandskravet af halmfy-
rets nominelle effekt og af skorstenshgjden over terreen. Generelt stiger af-
standskravet jo lavere skorstenen er for samme nominelle effekt, da det giver
hgjere koncentrationsbidrag i neeromrddet. Omvendt geelder det, at jo hgjere
skorsten jo bedre, og ved en skorstenshgjde pd 13 m er det ikke nedvendigt
med et afstandskrav ved en nominel effekt under 1.000 kW. I den lave ende
af den nominelle effekt er kurverne ‘lodrette’, hvilket viser, at for lavere no-
minelle effekter er B-veerdien overholdt uanset afstand, og der er ikke behov
for et afstandskrav.
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Figur 4.2. Afstandskrav (sterste afstand, hvor B-veerdien for stgv tangeres) for halmfyr med
forskellige nominel effekt og forskellige skorstenshgjder (Hs) med bygningshgjde (Hb) pa 5
m. (Gengivet fra Lafstrgm, 2017).

Hyvis vi tager udgangspunkt i en skorstenshejde pa 10 m, hvor bygningen er
5 m hgj, er der ikke noget afstandskrav for en nominel effekt under omkring
260 kW. Ved nominel effekt over 260 kW stiger afstandskravet fra omkring 50
m, til omkring 100 m ved 375 kW, til 200 m ved 820 kW, og til 230 m ved 1.000
kW. Som det fremgar af figuren, vil afstandskravet veere hgjere ved en lavere
skorsten, og afstandskravet vil veere mindre ved en hgjere skorsten for den
samme nominelle effekt af halmfyret.

I forrige kapitel viste vi, at omkring:

37.851 personer eller 0,7% af befolkningen bor inden for 100 m af et halmfyr
85.451 personer eller 1,5% af befolkningen bor inden for 200 m af et halmfyr
152.742 personer eller 2,7% af befolkningen bor inden for 300 m af et halmfyr
341.826 personer eller 6,1% af befolkningen bor inden for 500 m af et halmfyr

Der bor saledes 47.600 personer (0,8%) mellem 100 m og 200 m, 67.291 perso-
ner (1,2%) mellem 200 m og 300 m, og 189.084 personer (3,4%) mellem 300 m
og 500 m.

I det felgende vil vi sammenstille antal personer inden for forskellige afstande
af halmfyr med kurverne i Figur 4.2.

Beboelse inden for 100 m

Et afstandskrav pa 100 m betyder, at der som minimum skal veere 100 m fra
halmfyr til beboelse for at B-veerdien er overholdt. For beboelse leengere veek
end 100 m fra halmfyret er B-veerdien saledes overholdt, men ikke for bebo-
else under 100 m.

Hyvis beboelse inden for 100 m af halmfyret ikke skal eksponeres over B-veer-

dien, skal afstandskravet derfor veere nul. Dette er det kun i felgende situati-
oner:

33



34

e skorstenshgjde pd 6 m og nominel effekt lig med eller under 10 kW

e skorstenshgjde pd 8 m og nominel effekt lig med eller under 40 kW

o skorstenshgjde pd 10 m og nominel effekt lig med eller under 260 kW

o skorstenshgjde pd 12 m og nominel effekt lig med eller under 530 kW

o skorstenshgjde pd 13 m og nominel effekt lig med eller under 1.000
kW

Under disse forudseetninger af skorstenshgjde og nominel effekt af halmfyret
samt en bygningshgjde pa 5 m vil B-veerdien veere overholdt i alle afstande.

Beboelse mellem 100 m og 200 m

Hyvis beboelse beliggende mellem 100 m og 200 m fra halmfyret ikke skal veere
eksponeret over B-veerdien, skal afstandskravet veere minimum 100 m. Dette
er det i felgende situationer:

e skorstenshgjde pa 6 m og nominel effekt lig med eller under 200 kW

e skorstenshgjde pa 8 m og nominel effekt lig med eller under 275 kW

e skorstenshgjde pa 10 m og nominel effekt lig med eller under 375 kW

e skorstenshegjde pa 12 m og nominel effekt lig med eller under 530 kW

e skorstenshgjde pa 13 m og nominel effekt lig med eller under 1.000 kW
Under disse forudseetninger af skorstenshejde og nominel effekt af halmfyret
samt en bygningshgjde pd 5 m vil beboelse inden for 100-200 m ikke veere

eksponeret over B-veerdien, og det vil ogsa geelde for storre afstande, men der
vil forekomme overskridelser inden for 100 m af halmfyret.

Beboelse mellem 200 m og 300 m

Hyvis beboelse mellem 200 m og 300 m fra halmfyret ikke skal eksponeres over
B-veerdien, skal afstandskravet veere minimum 200 m. Dette er det i folgende
situationer:

e skorstenshgjde pa 6 m og nominel effekt lig med eller under 620 kW

e skorstenshgjde pa 8 m og nominel effekt lig med eller under 700 kW

e skorstenshegjde pa 10 m og nominel effekt lig med eller under 820 kW

e skorstenshgjde pa 12 m og nominel effekt lig med eller under 1.000 kW

e skorstenshgjde pa 13 m og nominel effekt lig med eller under 1.000 kW
Under disse forudseetninger af skorstenshgjde og nominel effekt af halmfyret
samt en bygningshgjde pa 5 m ville beboelse inden for 200-300 m ikke veere

eksponeret over B-veerdien, og det vil ogsa geelde for storre afstande, men der
vil forekomme overskridelser inden for 200 m af halmfyret.

Beboelse mellem 300 m og 500 m

Hyvis beboelse mellem 300 m og 500 m fra halmfyret ikke skal vaere eksponeret
over B-veerdien, skal afstandskravet veere minimum 300 m. Dette geelder for
alle kombinationer af skorstenshgjde og nominel effekt, men der vil fore-
komme overskridelser inden for 300 m af halmfyret.



Afstandskrav i andre situationer

I Lofstrom (2017) er der gennemfert en folsomhedsanalyse af, hvad forskelle
i roggastemperatur, bevoksning (ruhed) og terreenheeldning betyder for af-
standskravet for en skorstenshejde pa 6 m og en bygningshgjde pa 5 m.

Denne feolsomhedsanalyse viste, at reggastemperaturen spiller en mindre
rolle for afstandskravet, idet det kun gges med op til 40 m ved lavere tempe-
ratur og mindskes med op til 20 m for hgjere temperaturer for de hgjeste no-
minelle effekter. Det maksimale afstandskrav er 320 m.

Dget bevoksning (eget ruhed) forer til lavere afstandskrav med op til 50-60
m, og igen for de hgjeste nominelle effekter. Det maksimale afstandskrav er
280 m.

Andring i terreenheeldning har stor betydning, idet afstandskravet kan gges
med op til 300 m ved en stor haeldning pa 10 %, og igen for de hgjeste nomi-
nelle effekter. Det maksimale afstandskrav er omkring 600 m.

Der er ogsé foretaget en folsomhedsanalyse af betydningen af forskelle i
skorstenshgjder og bygningshgjder for fladt terreen i landbrugsomrade.

For en bygningshgjde pa 8 m og skorstenshgjder pa 9-16 m er det maksi-
male afstandskrav 250 m, dog nul for kombinationen 16 m skorsten og
1.000 kW.

For en bygningshgjde pa 11 m og skorstenshgjder pd 12-18 m er det mak-
simale afstandskrav 220 m, dog nul for kombinationen 18 m skorsten og
1.000 kW.

For en bygningshgjde pa 15 m og skorstenshgjder pa 16-22 m er det mak-
simale afstandskrav 170 m, dog nul for kombinationen 22 m skorsten og
1.000 kW.

I ovenstdende er det maksimale afstandskrav mellem 170 m og 320 m, hvis
der ses bort fra betydningen af terreenheeldning. Maksimalvaerdien pa 600
m er under usaedvanlige forhold med en haeldning pd 10 grader.

Samlet vurdering

Ved et afstandskrav pa omkring 300 m fra halmfyr vil der ikke veere beboelse,
som eksponeres over B-veerdien under de mange undersggte forskellige kom-
binationer af skorstenshgjder og nominel effekt samt andre forskelle i roggas-
temperatur, bevoksning og terreenheeldning (bortset fra sterre terreenheeld-
ninger).

Det betyder, at de 189.084 personer (3,4% af befolkningen), som bor mellem
300 m og 500 m fra halmfyr hgjst sandsynlig ikke udseettes for overskridelser
af B-veerdien for stov (massen af partikler under 10 mikrometer).

Der vil dog altid kunne opstilles krav om fx en meget hgj skorsten, saledes at
B-veerdien ikke overskrides i nogen afstand.

Der kan opstilles kombinationer af skorstenshgjder og nominel effekt blandt

de undersggte kombinationer, som gor at B-veerdien ikke overskrides inden
for 100 m af halmfyr, hvor 37.851 personer eller 0,7% af befolkningen bor.
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Det samme gpr sig geeldende for personer, som bor inden for 100 m til 200 m.
Det drejer sig om 47.600 personer (0,8% af befolkningen), men der vil fore-
komme overskridelser af B-veerdien inden for 100 m af halmfyret.

Der kan ogsa opstilles kombinationer af skorstenshgjder og nominel effekt
blandt de undersggte kombinationer, som ger, at B-veerdien ikke overskrides
for personer, som bor inden for 200 m til 300 m af halmfyr. Det drejer sig om
67.291 personer eller 1,2% af befolkningen. Men der vil forekomme overskri-
delser af B-veerdien inden for 200 m af halmfyret.
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Bilag 1 Beskrivelse af partikler

Partikler i luften kan have vidt forskellige former og sterrelser. Partiklerne
kan besta af veeske eller fast stof, og de kan veere alt fra kugle- og néleformede
(asbest er fx naleformet) til uregelmaessige sammenhaengende samlinger af
mindre partikler.

Starrelsesfordeling af partikler

Det er almindeligt at opdele partikler efter stgrrelse: Partikler med en diame-
ter under 0,1 pm (eller 100 nm) betegnes ultrafine partikler (partikelmassen
(veegten) af disse partikler betegnes PMo,1), partikler med en diameter under
2,5 pm kaldes fine partikler (PM>s), mens partikler mellem 2,5 og 10 pm i di-
ameter betegnes grove partikler (PMio - PM25, hvor PMyg er partikler med
diameter under 10 pm). De ultrafine partikler har en meget kort levetid i at-
mosfeeren, da de hurtigt seetter sig pa overfladen af andre partikler, eller an-
dre overflader de kommer i kontakt med. Fine partikler kan derimod trans-
porteres over meget store afstande (over 1.000 km), da de afseettes meget lang-
somt til overfladen. Dog er det sddan, at de fine partikler fjernes effektivt af
sky- og regndraber. De grove partikler er sa store, at de afseettes ved tyngde-
kraftens indvirkning (gravitation), og derfor har ogsa disse partikler en kort
levetid i atmosfeeren. TSP (total suspended particles) betegner massen af par-
tikler i udeluften, ogsa kaldet sveevestov, som er partikler med en diameter
op til 30-50 mikrometer.

Antal ' Masse
I
¥ ]
7 i
i i
I 1 Sekundazre Grove partikler
1 ] partikler (vej- og daekslid,
Kondensater ‘v (fjerntransport) naturlige kilder)
(trafik) A
: > Bremsestov
I ~ (trafik)
7 Sod (trafiky->
0,001 0,01 0.1 1 10 100

Nanopartikler —s|

Ultrafine partikler — ‘
PM; 5 (fine partikler) —-|

10 —>
Diameter (um)

Figur 1. Den typiske storrelsesfordeling af partikler ved en trafikeret bygade. Bemaerk
at x-aksen er logaritmisk, og at der ikke er angivet en y-akse, da denne er relativ for
bade antal og masse. De stiplede kurver viser fordelingen af partikler malt som antal.
De fuldt optrukne linjer angiver den samme fordeling men i dette tilfeelde for massen
af partikler (veegten). Sodpartikler fra trafikken (lys farve) har betydning for savel den
samlede partikelmasse som det totale antal partikler. Kilde: Palmgren et al. (2009).

Primcere og sekundcere partikler

Man kan ligeledes foretage en opdeling i primeere og sekundaeere partikler. De
primeere partikler udledes direkte til luften, mens sekundeere partikler dannes
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fra udledte gasser ved fysiske og kemiske processer i atmosfeeren. En lang
reekke menneskelige aktiviteter forer til udledning af primeere partikler, bl.a.
vejtrafik og boligopvarmning. Partikler med et stort sodindhold udledes ek-
sempelvis fra dieselkoretgjer og benzinkerertgjer, som anvender en mager
benzin/luft blanding. De sekundeere partikler dannes blandt andet ved oxi-
dation of svovldioxid (SO) til sulfat (SO4%), ved ammoniaks reaktion med
sure gasser, fx salpetersyre (HNO3) saltsyre (HCI) og sure partikler som fx
svovlsyre (H250,). Samtidig kan salpetersyre (HNOs) optages pé overfladen
af eksisterende partikler. Ved de neevnte reaktioner dannes nitrat (NOs’), sul-
fat (SO4%) og ammonium (NHs*) i den fine partikelfraktion (PMas5).

En reekke studier har vist, at sod (uforbreendt kulstof) er steerkere koblet til
helbredseffekter end fx den fine partikelfraktion (PMa5). Umiddelbart skulle
man tro, at ultrafine partikler pa grund af deres lille sterrelse vil veere teet
koblet til helbredseffekter, men det har veeret vanskeligt at pavise en sddan
kobling i epidemiologiske studier. Det skyldes muligvis, at det er vanskeligt
at bestemme, hvor meget folk udseettes for ultrafine partikler. Vi opholder os
indenders en stor del af tiden, og ultrafine partikler har kort opholdstid i luf-
ten og transporteres kun i mindre opfang ind i boligen. Mange studier har
kunnet pdvise sammenhaeng mellem helbredseffekter og PM, 5 0og PMio, men
preecis hvad det er ved partiklerne, der giver disse effekter, er ikke fuldt af-
klaret. Derfor forskes der fortsat meget i helbredseffekter af partikelforure-
ning.

Eksempler pa kilder til primcere partikler:
Forbraendingsprocesser:

- Udstedning fra vejtransport og landbrugsmaskiner
- Afkast fra kraftveerker, industri og boligopvarmning (iseer breendeovne)
- Skovbrande, markafbreending

Stov:

- Slid af deek, bremser og vejbeleegning
- Industri, kullagre og husdyrproduktion
- Havsprejt, jordstev og vulkaner

Planter:

- pollen og svampespore.

Eksempler pa kilder til sekundcere partikler:
Forbraendingsprocesser:

- Svovldioxid (SO,)
- Kveelstofoxider (NOx)
- Flygtige organiske forbindelser (VOC)

Landbrug:

- Ammoniak (NHz)
- Flygtige organiske forbindelser (VOC)

Oplesningsmidler:
- Kulbrinter
Planter:

- Kulbrinter
- Dimetylsulfid (DMS) fra nedbrydning af havets alger.



Partikler fra halmfyr

Ifelge rapport om luftemissioner fra halmfyr (Miljgstyrelsen, 2017) bestar op
imod 80 % af partikeludledningen fra halmfyr af alkalisalte, primeert i form af
kaliumklorid, der dannes og fordamper under forbreendingen og kondense-
rer i roggassen. Alkalisalte bestar af K¥, Cl, Na*, SO4%. Resten af partikelemis-
sionen bestar af sod, aske og delvis forkullet halm. Partikler fra halmfyring er
i sterrelsesintervallet 0,01-1,4 pm med en geometrisk gennemsnitlig diameter
pa 0,37-0,44 pm (Danielsen et al., 2018).
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Bilag 2 Vurdering af halmpartiklers farlighed

Institut for Folkesundhedsvidenskab under Kebenhavns Universitet har for
Miljestyrelsen udfert et litteraturstudie, hvor de har vurderet halmpartiklers
farlighed (Danielsen et al., 2018). Baggrunden var at en rapport, udarbejdet af
Teknologisk Institut for Miljestyrelsen om luftemissioner fra halmfyr (Miljo-
styrelsen, 2017), som konkluderer, at op imod 80 % af partikeludledningen fra
halmfyr bestar af alkalisalte, primeert i form af kaliumklorid, der dannes og
fordamper under forbreendingen og kondenserer i roggassen. Alkalisalte be-
star af K+, Cl,, Na*, SO4%. Partikelemissionen bestar ogsa af sod, aske og delvis
forkullet halm. Partikler fra halmfyring er i sterrelsesintervallet 0,01-1,4 pm
med en geometrisk gennemsnitlig diameter pa 0,37-0,44 um.

Litteraturstudiet konkluderede, at “det er vanskeligt med sikkerhed at afgere
betydningen og toksiciteten af alkalisalte fra forbreending af halm”, og “Der
er ikke meget evidens for at de rene alkalisalte er toksiske i samme grad som
diesel- eller breenderggspartikler fra konventionelle/ private breendeovne ved
inddnding, men der er ingen epidemiologiske studier til at bekreefte dette og
ligeledes baseres det pa et meget lille antal studier”. Endvidere ”Selvom stgr-
stedelen af partikelmassen fra halmfyring er alkalisalte, er der et restindhold
af uopleselige kulstofpartikler eksempelvis EC og OC”, “hvilket muligvis kan
have betydning for toksiciteten”, og at ”Det er vigtigt at papege at den uople-
selige fraktion af partikelmassen fra halmfyring, der ikke udgeres af alkali-
salte, maske kan udggre en helbredsrisiko.” (Danielsen et al., 2018). EC star
for Elemental Carbon og OC for Organic Carbon.
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HELBREDSEFFEKTER OG EKSTERNE

OMKOSTNINGER AF EMISSIONER FRA
HALMFYR

Denne rapport beskriver emissioner fra halmfyr i Danmark,
og de helbredseffekter og tilherende eksterne omkostnin-
ger, som emissionerne giver anledning til. Endvidere er
beregnet, hvor mange mennesker der bor inden for for-
skellige afstande af halmfyr, og dette er vurderet i forhold
til afstandskrav fra halmfyr til ncermeste nabo. Afstands-
krav er opstillet af Miljgstyrelsen for indirekte requlering af
skorstenshejder for halmfyr.
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