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1 Sammenfatning

Denne rapport giver et detaljeret billede af emissionsomkostningerne ved
forskellige former for boligopvarmning.

Undersggelsen medtager emissionerne CHy4, N,O, VOC, CO, PM;5, NHj,
CO,, SO, og NOy og omfatter produktion, transport og anvendelse af
breendsler.

Hovedkonklusionen er, at individuel naturgasfyring er den breendsels-
baserede opvarmningsform med den mindste emissionsomkostning. Op-
varmning, der baserer sig pa biomasse — bade individuelt og fjernvarme —
har starre emissionsomkostninger.

Arsagen er, at biomassebaseret opvarmning primeert udleder store maengder
NOx og partikler, der har store sundhedsmaessige omkostninger. Endvidere
er specielt traepiller mere energitunge at producere end tidligere vurderet.

Dette mere end opvejer biobraendslernes CO,-maessige fordele.

Rapporten slar desuden fast, at sammenligner man individuel naturgasfyring
med traepiller, sa har biomasse mere end dobbelt sa hgj NOy-udledning.

Helt grundlaeggende viser rapporten, at elvarmepumper er den opvarmnings-
form, der medfgrer de laveste emissionsomkostninger. Individuel opvarm-
ning med naturgas er den nasthilligste opvarmningsform malt pa emissi-
onsomkostninger.

Et mere detaljeret overblik giver Figur 4.1, Figur 4.2 og Tabel 4.5.
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2 Indledning

Denne rapport er en opfglgning pa den tidligere udarbejdede rapport, "Mil-
joaftryk og energieffektivitet af forskellige forsyningsformer” [1], som un-
dersggte energiomkostninger for og miljgaftryk af en reekke forskellige for-
syningsformer til boligopvarmning. | naerverende rapport arbejdes der vide-
re pa undersggelsen med udvidet graense- eller forsyningsflade samt inklusi-
on af flere emissioner og deres tilhgrende omkostninger. For graensefladen
betyder det, at breendselsproduktion i udlandet og hertil hgrende transport
medtages i beregningerne, og for naturgas og olie inkluderes omkostninger-
ne i Nordsgen. Inklusionen af ekstra emissioner afgeres af, om der kan fin-
des udledningsomkostninger for disse og heri er fglgende emissioner inte-
ressante: CHy4, N,O, VOC, CO, PM,50g NH3 samt de gamle emissioner
CO,, SO, og NOy.

De udvalgte opvarmningsformer fra tidligere er fastholdt og ses i nedensta-
ende Tabel 2.1.

Tabel 2.1  Emnematrice over de i rapporten og tidligere bergrte opvarm-

ningsformer. Opdelt ift. energikilde, opvarmningsmetode og
forsyningsstarrelse (antallet af forsynede boliger).

Opvarmningstype Individuel Fiernvarme
Bolig ca. 250 ca. 2.500 over 25.000

El

Direkte X

Varmepumpe X X X X
Gas

Kedel X

Motor X
Olie

Kedel X
Halm

Kedel X X X X

Samproduktion X
Flis og energipil

Kedel X X X X

Samproduktion X
Traepiller

Kedel X X X

Samproduktion
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Rapporten vil i de falgende afsnit arbejde videre pa anvendt metode, data og
resultaterne fra [1], saledes at der kan gennemfares en ny og opdateret
sammenligning opvarmningsformerne imellem, ogsa ift. den tidligere green-
seflade.
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3 Metode og anvendte data

Dette afsnit bygger videre pa samme udgangspunkt som anvendt metode og
kildedata fra [1], hvor de anvendte kilder i stgrst muligt omfang genanven-
des med mulighed for nyere opdaterede tal og kilder. De fglgende delafsnit
vil derfor primaert gennemga tilfajelser og opdateringer ift. den tidligere
rapport.

De nedenstaende delafsnit er systematisk opdelt mht. gennemgang og nye
udvidelser i forsyningslinjen.

3.1 Produktionsrelaterede energitab

Dette delafsnit bergrer de energirelaterede omkostninger i braendselsfrem-
stillingen, som inkluderer produktion i bade ind- og udland. De berarte
breendsler er naturgas, fyringsolie, halm, flis og energipil samt treepiller.

Anvendt metode og datagrundlag er med udgangspunkt i [2] i de falgende
underafsnit. Det betyder, at der tages udgangspunkt i metoden og de frem-
skaffede energiomkostninger fra [2], og — hvis det er muligt — benyttes nye-
re og mere aktuelle data.

3.1.1 Nordsgen

I Nordsgen udvindes bade naturgas og raolie, hvor det tilhgrende energifor-
brug kommer fra en delmangde af den udvundne naturgas. Naturgasforbru-
get er afhaengigt af flere forskellige faktorer og kan grundleeggende opdeles
i tre dele: motorbreaendstof, flaring og reinjicering.

Fra [2] blev det anskueliggjort, at naturgas anvendt til udvinding nogenlun-
de var ligeligt fordelt mellem olien og naturgassen i 1997. Samtidig blev det
klarlagt, at breendselsenergiforbruget ved den tilvejebragte naturgas var om-
kring 3,6 pct., og for olien var denne omkring 2 pct. af den tilvejebragte
energimangde.

Ovenstaende relative braendselsfordeling er dog ikke laengere tidssvarende
til produktionen i dag, hvilket bl.a. skyldes &ndring i udvindingsmangden
mellem olie og naturgas. Pa baggrund af braendselsenergiomkostningen i
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1997 sammen med udvindingen ved den seneste produktion kan en teoretisk
fordeling beregnes jf. [3].

| 2014 blev der produceret 9,6 mio. m® olie og 4,5 mia. m® naturgas, hvoraf
13 pct. af naturgassen blev anvendte som braendstof, 1 pct. blev reinjiceret,
og 2 pct. blev flaret. Dvs. 3,8 mia. m® naturgas blev tilvejebragt til transmis-
sionsnettet. Fordelingen af det samlede naturgasforbrug i produktionen er
fra ovenstaende beregnet til at udgare hhv. 45 og 55 pct. for naturgassen og
olien. Det reelle braendselsforbrug for produktion og tilvejebringelse stem-
mer dog ikke overens med forbruget i 1997, hvilket bl.a. kan skyldes ald-
ning i felterne. De nye og de gamle energiomkostninger sammen med den
totale energiomkostning frem til 2014 i Nordsgen ses i nedenstaende Tabel
3.1, og for beregningsgrundlag henvises der til [4].

Tabel 3.1  Energirelaterede produktionstab i Nordsgen fordelt efter olie-
og naturgasudvindingen, kilde [2]og [3].

Naturgasforbrug i Nord- Olie Naturgas
sgen ift. leveret produkt [pct. af energi] [pct. af energi]
1997
Motor 2,0 3,6
Inkl. flaring 3,0 5,4
2014
Motor 3,9 7,0
Inkl. flaring 4,4 8,2
Frem til 2014 (gns.)
Motor 2,2 4,0
Inkl. flaring 3,1 5,9

"2014 var et &r med ekstra store energiomkostninger

Fra tabellen ses det, at der er et starre relativt energiforbrug i 2014 ift. 1997,
og at det relative forbrug i 2014 ogsa er over det samlede relative energifor-
brug frem til 2014. Sammenlignes det relative energiforbrug i 1997 med det
samlede frem til 2014, ses det, at forbrugsmgnstret er relativt ens.

Generelt vil forbrugsmanstret veere af varierende karakter fra ar til ar, hvil-
ket skyldes &ndrede udvindingsforhold, som a&ldning og/eller effektivise-
ring af felterne. De @&ndrede forhold kan veere af midlertidig eller mere per-
manent karakter. | forbrugsmgnstret frem til 2014 tages der hgjde for mid-
lertidige udsving i produktions- og energiforbrugsforholdet. Ulempen er
dog, at mere permanent e&ndrede produktionsforhold ikke medtages, som
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&ldning af felterne eller nye forbedrede udvindingsteknologier. Dog vil de
to naevnte effekter udligne hinanden i starre eller mindre grad.

Det vurderes derfor, at det relative energiforbrug frem til 2014 er tilstrekke-
ligt retvisende for energiforbrugsmenstret for 2015. Forbrugsmenstret an-
vendes ogsa for fremtidsscenariet 2025, men der skal her tillegges en va-
sentligt sterre usikkerhed.

3.1.2 Raffinaderi

Raolien, der ankommer ude fra Nordsgen, skal behandles i et raffinaderi,
hvor de forskellige raffinaderiprodukter udvindes, bl.a. ogsa fyringsolie.
Energiforbruget i raffinaderiproduktionen kommer primeert fra raffinaderi-
gas, men ogsa en del fra elektricitet. Fra [2] angives det relative energifor-
brug med raffinaderigas at udgare 6,9 pct. af fyringsolien, mens det relative
elforbrug udger 0,5 pct.

3.1.3 Halm

Halm er et sekundaert produkt fra korndyrkning, og det er derfor ngdvendigt
at fordele energiforbruget imellem de to produkter. Fra [2] er dette gjort
efter vaegtmaessigt udbytte af halm og korn. Dyrkningen — der omfatter
jordbehandling, saning, gadskning, kalkning, plantevaern, hgst og transport
— kreever et energiforbrug svarende til 4,9 pct. af den samlede tilvejebragte
mangde halm og korn. Efter mangdefordeling af halm og korn udger ener-
giomkostningen til halm 2 pct. af breendvardien.

3.1.4 Flis og energipil

Ved produktion af flis og energipil tages der overordnet udgangspunkt i
skovflis, men reelt har energikilden treeflis ophav flere forskellige steder.
Produktionen af den anvendte traflis foregar primaert i Danmark, og der
blev saledes kun importeret 20 pct. treeflis i 2015 jf. [5]. Fra [2] er produkti-
onen af skovflis opgjort med udgangspunkt i dyrkning, feeldning, flishug-
ning og transport til vej, hvor det samlede energiforbrug opgares til 2,5 pct.
af energiindholdet i flisen.

Det angivne energiforbrug er lidt lavere end angivet i Tabel 3.2, der opgiver
energiforbruget ved skovdyrkningen med henblik pa trepilleproduktion,
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hvor flishugning heller ikke er medregnet. Forskellen eller variationen kan
dog skyldes skovdyrkningsprocedurerne og/eller transportafstandene. Det er
valgt at fastholde energiforbruget til de opgjorte 2,5 pct. af energiindholdet i
flisen bade i ind- og udland fra [2].

3.1.5 Treepiller

Treepiller er et breendsel, som fremstilles af tremasse, og kan laves direkte
ved forarbejdning af hele treestammer eller af restproduktionen fra den
treeforarbejdende industri, som hgvlspaner og pudsestgv. | Danmark er det
primeert import, der deekker det danske forbrug af traepiller, hvor importen
daekkede 93 pct. af forbruget i 2015 jf. [5].

Produktion af treepiller i Danmark kommer fra restprodukterne i den treefor-
arbejdende industri jf. [2], hvilket betyder, at falgende produktionsopgarelse
kun tager udgangspunkt i den videre forarbejdning. Derfor henfares energi
brugt far til treeindustrien. Produktionen af danske traepiller omfatter et
energiforbrug svarende til 1,95 pct. af energiindholdet af treepillerne. Her-
udover emitteres der stev fra produktionen svarende til 0,15 pct. af energi-
indholdet. Det betyder, at der forbruges, hvad der svares til 2,1 pct. af ener-
gien i treepiller til fremstilling af disse.

Ved import antages det, at treepillerne kommer fra mere eller mindre dedike-
ret produktion og ikke som restprodukt fra den treeforarbejdende industri.
Det betyder, at skovdyrkning, ophugning, transport til processted, tarring,
forstgvning og pelletering skal medregnes. Energiomkostningerne er opgjort
i Tabel 3.2, og fra denne ses en samlet energiomkostning pa 20,4 eller 25
pct., afhangigt af om der bruges naturgas eller traeflis/-stgv til tarring osv.

Tabel 3.2 Viser energiforbruget ved produktion af treepiller i Canada,

kilde [6].

Energiforbrug ved produktion af trae- Energiforbrug

piller i Canada [pct. af energiindhold]
Skovdyrkning 3

Transport til processted 0,4

T@rring, forstgvning og pelletering Traestov Naturgas

21,6 17,0

*Beregnet ud fra et energiindhold for traepiller pa 17,5 GJ/ton.
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Sammenlignes energiomkostningerne ved produktion i hhv. ind- og udland,
er det klart, at der er en markant forskel i energiomkostningen ved produkti-
onen. Forklaringen skal findes i, at den danske treeforarbejdende industri
baerer energiomkostningerne inden pelletering, da traestgv og lignende be-
tragtes som spildprodukter. Energiforbrug til terring osv. er derfor ikke in-
kluderet i den danske produktion.

Det hgje energiforbrug ved mere dedikeret produktion understattes ogsa af
[7], som angiver, at energien til forarbejdningen udger omkring 20 pct. af
energiindholdet for traepillerne. Det kan diskuteres, om energiomkostningen
fra indlandsproduktionen er for lavt sat, men som tidligere naevnt udger im-
porten ca. 93 pct. af forbruget, og derfor vil en afvigelse af energiforbruget
ved indlandsproduktion vaere af mindre betydning i det samlede billede.

Der vil i beregningerne tages udgangspunkt i energiomkostninger for ind-
og udlandsproduktion pa hhv. 2,1 og 20,4 pct. Der vil i udlandsproduktion
tages udgangspunkt i naturgas som energikilde til tarring, forstevning og
pelletering. Dette reducerer energibehovet, men er samtidig et fossilt breend-
sel.

3.2 Transport- og importrelaterede energiomkostninger

Dette delafsnit bergrer de energirelaterede transportomkostninger, som in-
kluderer indenrigstransport og import af braendsler. Konkret bergres import
af fossile breendsler, import af treeflis og treepiller samt nye estimater/kilder
til indenrigstransport.

3.2.1 Import af fossile breendsler

I dag og i fremtiden antages det, at der fortsat vil veere forsyning fra Nord-
sgen, men med faldende produktion. Det forventes ifglge [8], at Danmark
fortsat vil veere nettoeksportar af olie og naturgas til hhv. 2021 og 2023. For
naturgassen vil importen desuden vare negligerbar i 2025. Medtages efter-
forskningsressourcerne og de teknologiske ressourcer vil Danmark i 2025
og efter stadig veere selvforsynende med bade olie og naturgas.

| projektarbejdet antages Danmark derfor at veere selvforsynende, hvilket
betyder, at Egtved kompressorstation kan betragtes som et slags bufferlager
pa lige fod med de gvrige gaslagre i LI. Torup og Stenlille. Antagelsen be-
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tyder, at der ikke ses pa gvrige transmissionsomkostninger syd for Egtved-
stationen. Hertil kan det samtidig navnes, at energiomkostningerne ved
transport fra Nordsgen er inkluderet i produktionen.

De energirelaterede tab ved Egtved kompressorstation findes ved stationens
energiforbrug og den importerede naturgasmangde fra Tyskland jf. [9] og
[10]. Det gennemsnitlige energitab for 2014 og 2015 var saledes 0,5 pct. af
den tilvejebragte naturgasenergi, svarende til 0,04 pct. af energien i natur-
gasnettet.

Som tidligere na&vnt forventes det umiddelbart at der nettoimporteres rdolie
eller olieprodukter i 2025, hvor Danmark ikke lengere er selvforsynende.
Umiddelbart betyder det, at der skal importeres fyringsolie, som er et blandt
mange produkter af raolien. Ngdvendigheden af import afhaenger dog ogsa
af fyringsbehovet herhjemme. Hvis fx fyringsbehovet er faldet tilsvarende
Nordsgproduktionen, er der teknisk set ikke behov for import af fyringsolie.
Samtidig ma det forventes, at efterspargslen af fyringsolie falder i fremtiden
ud fra bygningsreglementet [11], som steerkt begraenser installation af nye
oliekedler. Derfor antages det i nervaerende rapport, at der kan ses bort fra
import af fyringsolie.

3.2.2 Import af skovflis og traepiller

Ud over flis- og treepilleproduktionen i Danmark importeres disse braendsler
ogsa fra udlandet — som tidligere naeevnt — hvor importen dekkede hhv. 20
og 93 pct. af forbruget i Danmark.

Energiomkostningen ved import er afhangig af transportafstanden og trans-
portmidlet. Transporten antages primeert at forega med dedikerede skibe til
Danmark. Fra [2] er energiomkostningen ved import undersggt for treepiller
ud fra en reekke forskellige lande. Fra [12] fremgar det, at omkring 50 pct. af
treepilleimporten kommer fra de baltiske lande. Af de gvrige importlande
daekker Rusland nasten 17 pct. af importen, mens de resterende lande — som
Portugal, Sverige, Tyskland, Polen, USA osv. — har mindre andele. | grove
treek betyder det, at sterstedelen af energiforbruget relateres til transport fra
de baltiske lande.
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Fra kilderne [2] og [6] er der beregnet forbrugsomkostninger pa transport af
treepiller. Farstnavnte kilde har et estimat pa 1,6 pct. af den importerede
energimangde, som er opgjort ved en rekke importlande, hvor Canada bl.a.
er sat til breendselsforbrug pa 10,7 kg braendsel pr. ton trepiller. | sidstnavn-
te reference er eksporten udelukkende fra VVancouver, Canada til Stockholm,
Sverige, hvor energiforbruget er opgjort til omkring 13 pct. af den importe-
rede energimangde. Dette svarer til et braendselsforbrug pa 56,8 kg pr. ton
treepiller og er en starre afvigelse fra det tidligere angivne. Forskellen skal
sandsynligvis findes i afgangsstedet VVancouver, som ligger ud mod Stille-
havet. Der tages derfor udgangspunkt i farstnaevnte kilde, saledes at trans-
portomkostningerne for flis og energipil samt treepiller er opgjort til hhv. 2,8
0g 1,6 pct. af den importerede energimasse.

Ovenstaende kilder har behandlet transport over landegraenserne, men ikke
transport fra produktionssted til havn. Fra [6] er dette bl.a. opgjort ved tog-
transport, hvor der er tale om en transportafstand pa ca. 800 km og med et
hertil harende energiforbrug svarende til 1,5 pct. af treepillers energiindhold.
For naervaerende rapport vil det veere en for stor opgave at klarleegge de prae-
cise transportafstande, hvor det ogsa vurderes, at disse har stor variation alt
efter lokation. Dog er det stadig gnsket at inddrage transporten fra produkti-
onsstedet til havnen, og derfor er det valgt at angive denne transport som
svarende til indenrigstransporten pa 4,7 promille af traepillers energiindhold.

3.2.3 Indenrigstransport

Indenrigstransport kan opdeles i tre grupper: gas- og elnettet samt vejtrans-
port, hvor disse er behandlet i det forrige projekt [1]. For gas- og elnettet
anvendes de tidligere fundne veerdier, mens vejtransport opdateres ift. nyt
breendstof/dieselforbrug i begge ar. Fra [13] opgares dieselforbruget til at
veere hhv. 0,29 I/km og 0.22 I/km ved fuld og tom last. Dataene er fundet ud
fra lastvognstypen 18 t med euromotornorm 6. De nye forhold ses i neden-
stdende Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Energiforbruget ved indenrigstransport af breendsler, kilde [1]

og [13].
Energiforbrug ved Distance tur/retur Forbrug Energiforbrug
brandselstransport [km] [kWh] [pct. af energiindhold]
Olie 80 410 0,20
Halm 35 180 0,25
Skovflis 40 200 0,40
Treepiller 80 410 0,5

Til gasnettet inkluderes ogsa et tab i distributionsnettet svarende til M/R-
stationernes forbrug i transmissionsnettet pa. 0,489 promille af den tilveje-
bragte gas.

3.3 Opvarmningsrelaterede energiomkostninger

De opvarmningsrelaterede energiomkostninger og virkningsgrader genan-
vender de fremskaffede vardier i [1]. Der foretages altsa ikke nogen a&n-
dring relateret til opvarmningseffektiviteten.

3.4 Emissionsudledninger

De foregaende del- og underafsnit har behandlet energiomkostning eller
effektivitet. | dette delafsnit bergres anvendt metode og data i miljgaftrykket
fra breendselsproducent til bruger.

Generelt stammer de anvendte kilder i [1] fra DCE — Nationalt center for
miljg og energi. Deklarationerne herfra indeholder ogsa andre udledninger
ud over de tidligere behandlede CO,, SO, og NOy, hvilket giver mulighed
for genanvendelse med inklusionen af nye emissionsstoffer. Konkret er der
mulighed for at inddrage NMVOC?, CH,, CO, N,O, NH3, TSP?, PMyg,
PM,s, BC®, og derudover er der ogsa mulighed for at inkludere tungmetaller
og PAH’er *.

Hertil antages det ogsa, at emissionsdeklarationerne er uforandret i 2025
medmindre andet er angivet i [1]. Deklarationerne er indfert i Bilag C.

! Non-Methane Volatile Organic Compound
? Total Suspended Particles

¥ Black Carbon

* Poly Aromatic Hydrocarbon
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Inddragelsen af alle ovenstaende emissionsudledninger er begraenset af mu-
ligheden for at inkludere stoffernes miljgomkostning. Hertil indgar emissi-
onsdeklarationen for el heller ikke i ovenstaende kilde — men skal findes fra
Energinet — hvilket ogsa kan begraense udvidelsen af inddragne emissioner.
I nedenstaende underafsnit er deklarationen for elemission behandlet.

3.4.1 El-emissioner

Fra Energinet [14] er der mulighed for at inkludere falgende emissioner i
eldeklarationen: NMVOC, CH,4, CO, N,O og TSP. Efter forespergsel, jf.
[15], er der desuden ogsa lavet emissionsberegninger af PM3 0og PM, 5 for
2015, som udger hhv. 80 og 62 pct. af TSP. Det antages, at TSP-andelene
for PMyy 0g PM 5 er tilsvarende i 2025.

Emissionsdeklarationen er sammensat af alle elproducerende anleeg, der
deekker Danmarks elforbrug, hvorfor deklarationen ogsa er sammensat af
vind, sol og breendsler som fx kul, naturgas og biomasse. De forskellige
braendsler gar det samtidig sveert at beregne en miljgdeklaration for 2025, da
braendselssammensatningen afgar udledningerne. Med kildedataene fra [14]
er der dog mulighed for at lave en linezr regressionsmodel pa baggrund af
deklarationerne og braendselssammensatningen for 2010 til 2015. Modellen
er udfart i [16] og muligger en beregning for miljgdeklaration i 2025 pa
baggrund af en estimeret breendselssammensetning

| Tabel 3.4 ses en breendselssammensatning for 2015 og en beregning af
den forventede sammensztning i 2025. | breendselssammensatningen er der
taget udgangspunkt i en uendret andel af olie og atomkraft samt en ligelig-
veegtet reduktion af kul og naturgas i elproduktionen. Hertil forventes det, at
64 pct. af elproduktionen deekkes af VE, og at biomasse udger 64 pct. af
braendslet i de stramproducerende vearker.
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Tabel 3.4  Brandselssammensatning i 2015 og en beregnet prognose for
2025. Prognosen baseres pa en forventning om at 64 pct. af
elektriciteten kommer fra vind, vand og sol, og at 64 pct. af
kraftvarmeverkernes braendselsforbrug udggres af biomasse,
affald og biogas, kilder [14], [17] og [18].

Braendselssammensatning i pct. af

samlede forbrug i DK 2015 2025
Kul og brunkul 19 3
Naturgas 6
Vind, vand og sol 58 64
Biomasse, affald og biogas 13 20
Olie
Atomkraft 4 4

Pa baggrund af braendselsfordelingen og data fra [14] samt den linezre re-
gressionsmodel jf. [16] er det muligt at opstille miljedeklarationen for el-
produktionen i 2025. Deklarationerne for begge ar ses i bilag C.

3.5 Relaterede eksternalitetsomkostninger

Ovenstaende afsnit 3.4 beskrev kort kilderne til emissionsdeklarationerne
for de forskellige udledningskilder Inddragelsen af de forskellige stoffer er
dog — som tidligere navnt — begranset af muligheden for at inddrage deres
miljgomkostning.

For at sammenligne miljgaftrykket ved de forskellige opvarmningsmetoder
og emissionerne imellem introduceres de approksimerede miljgomkostnin-
ger. Fra [1] er omkostninger for emissionerne CO,, NO, og SO, inddraget,

som i denne rapport skal udvides til at inddrage andre emissionsomkostnin-
ger.

DCE - Nationalt center for miljg og energi har i [19] opgjort de sundheds-
skadelige luftemissioner og deres omkostning afhangigt af SNAP®-
kategorien. Dette kan detaljeres yderligere ved at inddrage den geografiske
placering by eller land og skadesomradet Danmark og/eller udlandet.

® Standardized Nomenclature for Air Pollutants
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| dette tilfeelde er det valgt, at skadesomradet daekker over bade ind- og ud-
land, og at der ses bort fra forskellige geografiske placeringer som by og
land. For sidstnaevnte betyder det, at der tages udgangspunkt i et slags gen-
nemsnit repraeesenterende Danmark. | Tabel 3.5 ses de sundhedsskadelige
omkostninger opgjort efter relevante SNAP-kategorier. Det har her veeret
muligt at inddrage fglgende emissioner: SO,, NOy, VOC, CO og PM;5 i
tabellen. Det betragtes som en forudsetning, at de skadelige omkostninger,
emissionerne medfarer, er uforandret begge ar.

Sammenlignes de nye data for sundhedsskadelige omkostninger med de
tidligere anvendte i [1], ses det, at der er mindre forskelle i udledningsom-
kostningerne. Fx er omkostningerne ved SO,- og NOy-udledning i sma ikke-
industrialiserede forbraendingsanlaeg lavere ift. tidligere. Forskellene vurde-
res dog ikke til at have saerlig betydning for resultaterne og sammenlignin-
gen imellem opvarmningsformerne.
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Tabel 3.5  Samfundsomkostninger ved udledning af sundhedsskadelige
stoffer ift. relevante SNAP-kategorier. | de tilfeelde, hvor sund-
hedsomkostningen ikke fremgar af kategorien, anvendes gen-

nemsnittet for alle SNAP-kategorier, kilder [19] & [20].

Sundhedsskadelig omkostning ved

SO, NO, VOC CO PM,s NH;
udledning [kr./kg]
SNAP 1 - St@rre forbraendingsanlaeg
Omkostning 92 64 8,5 0 141 -
Heraf pa dansk omrade i pct. 10 10 11 13 15 -
SNAP 2 — Sma ikke-industrialiserede
forbraendingsanlaeg
Omkostning 133 113 8,5 0 209 156
Heraf pa dansk omrade i pct. 20 15 11 25 37 -
SNAP 3 - Industrielle forbraendings-
anlaeg
Omkostning 106 73 8,5 0 147 -
Heraf pa dansk omrade i pct. 12 12 11 12 17 -
SNAP 7 - Vejtransport
Omkostning 415 75 8,5 <1 330 -
Heraf pa dansk omrade i pct. 0 8 11 50 58 -
SNAP 8 — Andre mobile kilder og ma-
skineri
Omkostning 97 70 8,5 0 254 -
Heraf pa dansk omrade i pct. 31 6 11 35 47 -
Alle SNAP-kategorier
Omkostning 264 115 8,5 0 204 156
Heraf pa dansk omrade i pct. 10 13 41 36 17 -

"Data stammer fra [20], da disse ikke var til radighed i [19]

Til emissionsberegningerne tages der udgangspunkt i SNAP-kategorierne
med deres tilhgrende beskrivelse i Tabel 3.5. Det betyder fx, at opvarmning

med fjernvarme tilhgrer SNAP 1, mens individuel opvarmning tilhgrer

SNAP 2.

Yderligere kan det oplyses, at breendselsproduktion af biomasse samt trans-
port til vej og safart tilhgrer SNAP 8. Produktion i Nordsgen med gasturbi-
nerne hgrer ind under SNAP 3. Ved sgfart og produktion i Nordsgen benyt-
tes kun omkostninger uden for Danmark, hvilket begrundes med,at der ikke
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bor mennesker pa Nordsgen. Generelt ma det bemaerkes, at de sundhedsska-
delige omkostninger ved sgtransport er sterkt varierende, hvor de skadelige
effekter er starre i @stersgen end ude midt pa Atlanterhavet.

Omkostningerne for de klimaskadelige emissioner sattes direkte i relation
til CO,-kvoterne, som en prissats for udledning af klimaskadelige stoffer.
Fra [21] fas kvotepriserne for 2015 samt et skan for 2025, som er vist i Ta-
bel 3.6. CO,-zkvivalenterne CH, og N2O er ligeledes inddraget i tabellen,
hvor deres klimaeffekt er sat til at veere hhv. 25 og 298 gange sa kraftig som
CO,. Kvotesatserne i tabellen bestar af et middel-, lavt og hgjt sken, hvor
det hgje skan som udgangspunkt anvendes jf. [1].

Tabel 3.6  Nutidige og fremtidige prisudviklinger for CO,-kvoter inkl.
akvivalenterne CH,4 og N0, som er hhv. 25 og 298 gange sa
potent som COg, kilde [21].

Klimaskadelige omkostninger ved udledning

[kr./ton] co, CH, N,O
Ar 2015
Lavt skgn 40 1.000 11.920
Middelskgn 55 1.375  16.390
Hgjt skgn 55 1.375  16.390
Ar 2025
Lavt skgn 43 1.075 12.814
Middelskgn 86 2.150  25.628
Hgjt skan 175 4375  52.150

Til kvoteprissatningen skal det tilfgjes, at prisen udgeres af maengden af
tilgeengelige kvoter og den samlede efterspargsel, dvs. den marginale om-
stillingsomkostning. Kvoterne skal derfor ses som et gkonomisk instrument
til reduktion af CO,-udledning.
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4 Resultater

I nedenstaende underafsnit er resultaterne systematisk oplistet. For yderlige-
re information henvises laeseren desuden til bilagene eller evt. forrige rap-
port [1]. Resultatformidlingen er opdelt i to afsnit: energieffektivitet og eks-
ternalitetsomkostninger.

For at nerstudere de opgjorte resultater for emissionsudledningerne henvi-
ses leeseren til bilag A, hvor emissionsudledningerne er opgjort i g/kWh
varme, saledes at leeserne har mulighed for at undersgge udledningerne
nermere.

4.1 Energieffektivitet og omkostninger

Falgende underafsnit omfatter energiomkostningerne ved brug af braends-
lerne opgjort i falgende kategorier: produktion, transport, fijernvarme og de
heraf overordnede virkningsgrader. Sidstnavnte underafsnit viser ikke ener-
giomkostningen, men derimod den endelige virkningsgrad ved det individu-
elt benyttede breendsel og opvarmningsformen.

4.1.1 Produktionsrelaterede energiomkostninger

Resultaterne for de produktionsrelaterede energitab er baseret pa gennem-
gangen i afsnit 3.1, og resultaterne ses i Tabel 4.1. Fra tabellen fremgar de
energitab, der er ved fremstilling af braendslerne.

Det mest interessante braendsel fra tabellen er treepiller, hvor der ses en hgj
energiomkostning ved fremstilling. Omkostningen er estimeret til at udgere
19,1 pct. af breendslets energiindhold, hvilket er naesten det dobbelte af olie-
produktionen og mere end det tredobbelte af naturgasproduktionen. Samti-
dig kan det pointeres, at fremstillingen af halm, traeflis og energipil er de
mindst energikreevede.
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Tabel 4.1  Energiomkostninger ved at producere energien ift. braendslets
energiindhold.

Produktion 2015 Individuel Fjernvarme
[pct.] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000

Naturgas

Kedel 5,9 5,9 5,9 5,9

Motor 5,9 5,9 5,9
Olie

Kedel 10,5
Halm

Kedel 2,0 2,0 2,0 2,0

Samproduktion 2,0
Flis og energipil

Kedel 2,5 2,5 2,5 2,5

Samproduktion 2,5
Treepiller

Kedel 19,1 19,1 19,1 19,1

Samproduktion 19,1

4.1.2 Transport- og importrelaterede energitab

Resultaterne for transport- og importrelaterede energitab er baseret pa gen-
nemgangen i afsnit 3.2, og resultaterne ses i Tabel 4.2. Fra tabellen fremgar
de energitab, der er ved transport af braendslerne og transport igennem elnet-
tet.

Fra tabellen ses det, at de stagrste energimaessige tab sker ved transport i el-
nettet, som medfarer energitab svarende til 5 pct. af den transporterede
energimangde. Selvom tabet i elnettet er mere end dobbelt sa stort som de
gvrige, er der grundleeggende ikke nogen interessant forskel, da starrelses-
ordenerne har mindre betydning i det samlede billede.
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Tabel 4.2  Energitab ved transport ift. breendslets energiindhold

Transport 2015 Individuel Fjernvarme
[pct.] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000

El

Direkte 5,0

Varmepumpe 5,0 5,0 5,0 5,0
Gas

Kedel 0,2 0,2 0,2 0,2

Motor 0,2 0,2 0,2
Olie

Kedel 0,2
Halm

Kedel 0,2 0,2 0,2 0,2

Samproduktion 0,2
Flis og energipil

Kedel 1,6 1,6 1,6 1,6

Samproduktion 1,6
Traepiller

Kedel 2,4 2,4 2,4 2,4

Samproduktion 2,4
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4.1.3 Fjernvarme

Resultaterne for fjernvarme er baseret pa beregningerne fra [1] og ses i Ta-
bel 4.3. Da disse energitab allerede er gennemgaet i forrige rapport, vil de
ikke blive gennemgaet her.

Tabel 4.3  Nettabet ved fjernvarmetransport ift. braendslets energiindhold

Fjernvarme 2015 Fjernvarme
[pct.] ca. 250 ca.2.500 over 25.000

El

Direkte

Varmepumpe 33 24 15
Gas

Kedel 33 24 15

Motor 33 24 15
Olie

Kedel
Halm

Kedel 33 24 15

Samproduktion 15
Flis og energipil

Kedel 33 24 15

Samproduktion 15
Traepiller

Kedel 33 24 15

Samproduktion 15

4.1.4 Overordnede virkningsgrader

Resultaterne for energiomkostningerne og virkningsgrader er samlet i en
overordnet opgarelse for boligopvarmning, som ses i Tabel 4.4, der viser
resultatet baseret pa afsnit 3 og forrige projektrapport [1]. Tabellen er opdelt
mht. de to undersggte ar 2015 og 2025.

For individuel opvarmning ses det, at varmepumpen har den hgjeste effekti-
vitet pa 296 pct., efterfulgt af gaskedler, oliefyr og direkte elopvarmning.
Biobraendslerne er derimod de darligst performende fyringsmetoder til indi-
viduel opvarmning, hvad angar energiudnyttelse. Biobraendslernes perfor-
mance ventes forbedret i 2025, hvor de dog stadig er langt fra de andre indi-
viduelle opvarmningsformer. Inddragelsen af udenlandsk treepilleproduktion
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har markant trukket ned i breendslets effektivitet, da en stor del gar tabt i
produktionen. Derfor fas der kun virkningsgrader pa hhv. 58 og 65 pct. for
de to ar, som er de darligst performende resultater for individuel varme.

Billedet er derimod ikke naer sa entydigt for braendslerne ved fjernvarmesy-
stemerne; her er biokedlerne generelt pa niveau med gaskedlerne. Inkluderes
samproduktion i fjernvarmebilledet, ses det, at biobreendslerne med undta-
gelse af treepiller performer lidt bedre end de store gasmotorer. Traepiller
derimod performer kun lidt bedre end den mindste gasmotor med en virk-
ningsgrad pa 84 pct. Det skal pointeres, at samproduktion performer bedre
end kedelopvarmning, da braendselsforbruget i starre grad tilskrives elpro-
duktionen, hvor varmevirkningsgraden ved samproduktion derfor kunstigt
er sat til 125 pct. for fyringsvirkningsgraden.

I det samlede billede for energieffektivitet ses der overordnet, at varmepum-
per er attraktive bade ved individuel- og fjernvarmeopvarmning. I fjernvar-
mesammenhang forudsetter varmepumperne dog adgang til energirige
varmekilder med en generel temperatur pa 35 °C, jf. [1]. Samproduktion er
attraktiv ved den kunstigt hgje fastsatte virkningsgrad ift. resten af fjern-
varmemetoderne.

Medtages den fremtidige prognose for 2025, &ndres billedet overordnet
ikke. Her er det stadig varmepumperne, der dominerer effektivitetsmaessigt,
hvor afstanden yderligere gges pga. forventede forbedringer i virkningsgra-
den. Biobrandslernes effektivitet forbedres ogsa for individuel boligop-
varmning, men ikke i en sadan grad, at disse er taet pa gaskedler, oliefyr og
direkte elopvarmning effektivitetsmaessigt.
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Tabel 4.4  Den samlede virkningsgrad fra produktionssted til varmefor-

brug.

Virkningsgrader Individuel Fjernvarme
(Total) 2015 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 93

Varmepumpe 296 228 257 286
Gas

Kedel 95 64 72 81

Motor 79 90 100
Olie

Kedel 87
Halm

Kedel 65 57 65 73

Samproduktion 104
Flis og energipil

Kedel 71 68 77 86

Samproduktion 102
Treepiller

Kedel 58 51 59 66

Samproduktion 84
Virkningsgrader Individuel Fjernvarme
(Total) 2025 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 93

Varmepumpe 342 240 271 302
Gas

Kedel 95 64 72 81

Motor 79 90 100
Olie

Kedel 87
Halm

Kedel 75 61 69 77

Samproduktion 104
Flis og energipil

Kedel 80 68 77 86

Samproduktion 102
Traepiller

Kedel 65 51 59 66

Samproduktion 84
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4.2 Eksternalitetsomkostninger

Emissionerne kan ikke direkte sammenlignes, men indirekte ved at pafare
eksternalitetsomkostninger, saledes at de samlede samfundsgkonomiske
eller miljgmaessige omkostninger kan opgares. | beregningerne er der regnet
med en standardbolig med et arligt varmebehov pa 18.000 kWh. De sam-
menlagte omkostninger ses i Tabel 4.5. Desuden er omkostningerne ogsa
vist i Figur 4.1, Figur 4.2, Figur 4.3 og Figur 4.4, hvor de to farste figurer
viser omkostningerne mht. emissionerne, og de to sidste figurer viser om-
kostningerne mht. braendselsproduktion, transport osv.

Fra Figur 4.1 og Figur 4.2 ses det, ikke overraskende, at opvarmning med
varmepumper har de laveste miljgomkostninger, hvilket skyldes de generelt
lave udledningsniveauer pga. varmepumpernes hgje virkningsgrader. Dette
er grundleeggende de relativt samme resultater som i den tidligere udarbejde
rapport. De mere interessante resultater mht. emission skal findes i de nye
medtagne emissioner VOC, CO, PM, s og NHs, hvor serligt partikeludled-
ningen af PM, 5 har haft stor betydning for resultaterne sammenlignet med
tidligere.

For eksempel var den miljgmaessige omkostning i 2015 ved individuel
halmfyring pa omkring 2.300 kr., men med inddragelse af de nye emissioner
ligger omkostningen pa omkring 7.300 kr Dette er mere end en fordobling i
omkostning, hvor PM, s udgar mere end halvdelen af denne. Ved gvrig in-
dividuel fyring af biomasse star de nye emissionskilder for ca. en tredjedel
af omkostningerne, mens disse ikke i n&vneverdig grad bidrager ved gvrig
individuel opvarmning. Det betyder, at fyring med biomasse — og serligt
halm — er de markant dyreste individuelle opvarmningsformer mht. miljgaf-
tryk. Gaskedler og direkte elopvarmning setter det naestmindste aftryk med
omkostninger pa omkring 450 kr. pr. opvarmet bolig i 2015. Resultatet for
den individuelle varmepumpe viser, at denne har det mindste miljgaftryk
samlet set, inkl. fjernvarme.

| det ovenstaende er resultaterne for individuel opvarmning kort beskrevet
for 2015. For 2025 er de primare &ndringer forbedrede virkningsgrader ved
biomassefyring og ggede CO,-kvotepriser. Dette resulterer bl.a. i, at den
individuelle gaskedel bliver omkring 250 kr. dyre, mens omkostningerne for
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flis og energipil samt treepiller falder med omkring 300 kr., der ikke over-
ordnet a&ndrer pa forskellene mellem gas og biomasse.

En del af naerveerende rapports udvidelse set i forhold til tidligere arbejde jf.
[1] er inklusionen af produktion og transport uden for Danmark, hvor be-
tydningen seerligt ses ved fjernvarmeproduktionen. Betydningen eller om-
kostningerne ved de forskellige stadier ses i Figur 4.3 og Figur 4.4 for hhv.
2015 og 2025. Mht. de to figurer er der ikke nogen strukturmaessig aendring
imellem de to ar, hvorfor der ikke kommenteres yderligere pa forskellen i de
samlede omkostninger imellem de to ar.

Fra figurerne ses det, at de miljg- og sundhedsmaessige omkostninger pri-
mert kan henfares til udledning ved varmeproduktion til boligen, nar der er
tale om individuel opvarmning. Ved fjernvarmeproduktion har braendsels-
produktion, braendselstransport og fjernvarmetransport dog en sterre andel i
emissionsomkostningerne. Grunden hertil skal primeert findes i den bedre
virkningsgrad, fijernvarmekedlerne har, men sekundgert vil fjernvarmenetta-
bet ogsa medfare ekstra breendselsproduktion, transport og forbraending.
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Figur 4.3

Omkostningsfordeling pr. opvarmet bolig fordelt efter breend-
selsproduktion, transport, varmeproduktion og fjernvarme for
aret 2015.
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Figur 4.4

Omkostningsfordeling pr. opvarmet bolig fordelt efter breend-

selsproduktion, transport, varmeproduktion og fjernvarme for

aret 2025.
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Tabel 4.5  Samlede emissionsomkostninger i kroner pr. opvarmet bolig
(18000 kwh) for aret 2015, for mere detaljeret information
henvises laeseren til Bilag B.

Emissions- Individuel Fjernvarme
omkostninger 2015 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 465

Varmepumpe 145 189 168 151
Gas

Kedel 422 546 484 434

Motor 1040 924 829
Olie

Kedel 1002
Halm

Kedel 7305 2182 1939 1743

Samproduktion 833
Flis og energipil

Kedel 1793 995 884 795

Samproduktion 546
Traepiller

Kedel 1961 1240 1102 990

Samproduktion 668
Emissions- Individuel Fjernvarme
omkostninger 2025 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 510

Varmepumpe 138 197 175 157
Gas

Kedel 771 1208 1071 960

Motor 1339 1376 1232
Olie

Kedel 1642
Halm

Kedel 6424 2118 1884 1694

Samproduktion 860
Flis og energipil

Kedel 1475 1055 940 846

Samproduktion 585
Treepiller

Kedel 1674 1422 1266 1139

Samproduktion 762
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5 Diskussion

I neerveerende afsnit diskuteres de mest relevante resultater, som den narvae-
rende rapport har frembragt. Derudover har der i det forrige projekt veeret
diskuteret en reekke andre emner, som det dog ikke har veret ngdvendigt at
viderefare her. Laeseren henvises derfor til rapporten i det forrige projekt,
som gennemgar en reekke andre diskussioner og problemstillinger, som fx
rigtigheden af samproduktionens virkningsgrad pa kunstigt 125 pct.

5.1 Klima-vs. sundhedsomkostninger

Nedenstaende diskussion er en fortsettelse af diskussionen i [1] om global
opvarmning mod sundhedsskadelige omkostninger.

En sammenligning mellem klima- og sundhedsskadelige omkostninger er
interessant idet, at det kan henfares til breendslet. Her er naturgas i sammen-
ligning med biobraendslerne interessant, fordi udledningen af de sundheds-
skadelige emissioner er vaesentligt mindre end fra biobrandslerne, hvorimod
udledningen af klimaemissionen er vaesentligt sterre, jf. Figur 4.1 og Figur
4.2. De to braendselstyper repraesenterer kontrasten ift. de samfundsmaessige
udgifter/omkostninger, der er ved udledning af hhv. klima- og sundhedsska-
delige emissioner. Af de ar, som de to figurer reprasenterer, er aret 2025
mest interessant, hvor de forskellige omkostninger virkelig ses pga. stignin-
ger i CO,-kvotepriserne.

I 2015 er omkostningerne ved individuel boligopvarmning med naturgas sat
til omkring 420 kr. ved et arsforbrug 18.000 kwh varme. Her er de klima-
og sundhedsskadelige omkostninger nogenlunde jeevnt fordelt, mens dette
endres i 2025. 1 2025 er de samlede omkostninger gget til ca. 770 kr., hvor-
af ca. 90 pct. kan henfares til klimaudledning. Zndringen sker ved ggede
kvotepriser og NOy-reducerende teknologier. For biobraendslerne er det om-
vendt, hvor de sundhedsskadelige omkostninger er overskyggende ift. kli-
maskadelig udledning. Begrundelsen herfor er, at fyring med biobraendsel
betragtes som CO,-neutral. Ved individuel fyring med traepiller er omkost-
ningen beregnet til 1950 kr. for 2015, og i 2025 falder omkostningen til
1670 kr. De sundhedsmaessige omkostninger udger hhv. 96 og 88 pct. af
omkostningerne.
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Ovenstaende fordelingstal viser polemikken i malet/gnsket om at begraense
den globale opvarmning ved at fremme biobrandsel til individuel opvarm-
ning. Med inddragelse af de nye emissionskilder NMVOC, CHy4, N2O, PM;5
og NHs bliver omkostningsbilledet dog til fordel for naturgassen, idet speci-
elt PM; s medfarer ekstraomkostninger for biobraendslerne. Individuel fy-
ring med halm er det mest ekstreme eksempel, hvor omkostningen mere end
fordobles.

Ses der pa forholdene ved fjernvarme, er gaskedler de mest omkostnings-
neutrale i 2015, hvor de dog kommer op pa niveau med biobrandslerne flis
og energipil samt traepiller.

Ift. tidligere diskussion — hvor bl.a. PM; s ikke var inkluderet i emissions-
omkostningerne — var omkostningerne mellem naturgas og biomasse mere
ens. De nye resultater viser derfor, at naturgas gkonomisk set er mere favo-
rabel end biomasse. Dette forudsat at man kun ser pa emissionsomkostnin-
gerne, og at kvotepriserne fungerer fremadrettet. Det skal ogsa pointeres, at
elopvarmning har de laveste omkostninger, sarligt varmepumperne.

5.2 Betydningen af udvidede greaenser

I resultat fremstillingen ses det, at de udvidede greenseflader, hvor bl.a. ud-
landsproduktion og hertil hgrende transport medtages, har betydning for
biobraendsler i fjernvarmen. I sammenligningen med individuelle naturgas-
kedler ses det ogsa, at naturgaskedlerne generelt har mindre emissionsom-
kostninger. Derfor er det relevant at diskutere, om en omstilling fra indivi-
duelle naturgaskedler til fijernvarme med biomassekedler er favorabel, nar
biomassen hentes fra udlandet. Generelt medfgrer det ekstra sundhedsom-
kostninger ift. gaskedlerne mod at reducere i udslippet til den globale op-
varmning. Sidstnavnte effekt far dog mindre betydning, ved at biomassen
bade produceres og transporteres ved brug af fossile breendsler. En omstil-
ling fra individuelle gaskedler til fjernvarme med traepillefyring vil kunne
reducere det klimaskadelige udslip med ca. 2/3, hvilket skal holdes op mod
den ekstra sundhedsomkostning, som omstillingen medferer.
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Bilag A: Beregnede emissionsudledninger

CO,-udledning 2015 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El
Direkte 202
Varmepumpe 63 82 73 66
Gas
Kedel 215 317 281 253
Motor 256 227 204
Olie
Kedel 296
Halm
Kedel 17 27 24 22
Samproduktion 13
Flis og energipil
Kedel 22 30 27 25
Samproduktion 19
Traepiller
Kedel 69 84 75 68
Samproduktion 53
CO,-udledning 2025  Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El
Direkte 84
Varmepumpe 23 33 29 26
Gas
Kedel 215 316 280 252
Motor 255 227 203
Olie
Kedel 296
Halm
Kedel 15 24 22 20
Samproduktion 13
Flis og energipil
Kedel 20 29 26 24
Samproduktion 18
Traepiller
Kedel 61 82 74 67

Samproduktion 52
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$0,-udledning 2015 Individuel Fjernvarme
[s/kwh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,042

Varmepumpe 0,013 0,017 0,015 0,014
Gas

Kedel 0,002 0,003 0,003 0,003

Motor 0,003 0,003 0,002
Olie

Kedel 0,085
Halm

Kedel 0,670 0,759 0,674 0,606

Samproduktion 0,164
Flis og energipil

Kedel 0,075 0,079 0,070 0,063

Samproduktion 0,023
Treepiller

Kedel 0,086 0,096 0,085 0,076

Samproduktion 0,031
$0,-udledning 2025 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,036

Varmepumpe 0,010 0,014 0,012 0,011
Gas

Kedel 0,002 0,003 0,003 0,002

Motor 0,003 0,003 0,002
Olie

Kedel 0,085
Halm

Kedel 0,587 0,719 0,639 0,574

Samproduktion 0,164
Flis og energipil

Kedel 0,067 0,079 0,070 0,063

Samproduktion 0,023
Traepiller

Kedel 0,078 0,097 0,086 0,077

Samproduktion 0,032
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NO,-udledning 2015 Individuel Fjernvarme
[s/kWh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,158

Varmepumpe 0,049 0,064 0,057 0,051
Gas

Kedel 0,103 0,192 0,170 0,153

Motor 0,581 0,516 0,463
Olie

Kedel 0,226
Halm

Kedel 0,520 0,588 0,523 0,469

Samproduktion 0,453
Flis og energipil

Kedel 0,517 0,592 0,526 0,472

Samproduktion 0,376
Treepiller

Kedel 0,602 0,720 0,640 0,575

Samproduktion 0,437
NO,-udledning 2025 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,149

Varmepumpe 0,040 0,058 0,051 0,046
Gas

Kedel 0,046 0,176 0,155 0,137

Motor 0,363 0,485 0,432
Olie

Kedel 0,226
Halm

Kedel 0,455 0,557 0,495 0,444

Samproduktion 0,453
Flis og energipil

Kedel 0,378 0,592 0,525 0,472

Samproduktion 0,375
Traepiller

Kedel 0,433 0,724 0,643 0,578

Samproduktion 0,421
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NMVOC-udledning  Individuel Fjernvarme
2015 [g/kWh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,011

Varmepumpe 0,003 0,004 0,004 0,003
Gas

Kedel 0,016 0,013 0,011 0,010

Motor 0,387 0,344 0,309
Olie

Kedel 0,055
Halm

Kedel 3,091 0,048 0,043 0,038

Samproduktion 0,006
Flis og energipil

Kedel 0,053 0,042 0,037 0,034

Samproduktion 0,022
Treepiller

Kedel 0,056 0,049 0,043 0,039

Samproduktion 0,024
NMVOC-udledning  Individuel Fjernvarme
2025 [g/kWh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,011

Varmepumpe 0,003 0,004 0,004 0,003
Gas

Kedel 0,016 0,013 0,011 0,010

Motor 0,387 0,344 0,309
Olie

Kedel 0,055
Halm

Kedel 2,704 0,046 0,041 0,036

Samproduktion 0,006
Flis og energipil

Kedel 0,047 0,042 0,037 0,034

Samproduktion 0,022
Traepiller

Kedel 0,051 0,049 0,043 0,039

Samproduktion 0,024
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CH,-udledning 2015 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,084

Varmepumpe 0,026 0,034 0,030 0,027
Gas

Kedel 0,009 0,013 0,012 0,010

Motor 2,023 1,797 1,615
Olie

Kedel 0,006
Halm

Kedel 1,547 0,178 0,158 0,142

Samproduktion 0,002
Flis og energipil

Kedel 0,017 0,057 0,050 0,045

Samproduktion 0,011
Treepiller

Kedel 0,018 0,061 0,054 0,049

Samproduktion 0,012
CH,-udledning 2025 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,070

Varmepumpe 0,019 0,027 0,024 0,022
Gas

Kedel 0,009 0,013 0,012 0,010

Motor 2,023 1,797 1,615
Olie

Kedel 0,006
Halm

Kedel 1,353 0,169 0,150 0,135

Samproduktion 0,002
Flis og energipil

Kedel 0,015 0,056 0,050 0,045

Samproduktion 0,011
Traepiller

Kedel 0,016 0,061 0,054 0,048

Samproduktion 0,012
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N,O-udledning 2015 Individuel Fjernvarme
[g/kWh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,003

Varmepumpe 0,001 0,001 0,001 0,001
Gas

Kedel 0,004 0,006 0,005 0,004

Motor 0,003 0,002 0,002
Olie

Kedel 0,002
Halm

Kedel 0,021 0,024 0,021 0,019

Samproduktion 0,004
Flis og energipil

Kedel 0,019 0,020 0,018 0,016

Samproduktion 0,003
Treepiller

Kedel 0,020 0,022 0,020 0,018

Samproduktion 0,004
N,O-udledning 2025 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,004

Varmepumpe 0,001 0,001 0,001 0,001
Gas

Kedel 0,004 0,006 0,005 0,004

Motor 0,003 0,002 0,002
Olie

Kedel 0,002
Halm

Kedel 0,018 0,023 0,020 0,018

Samproduktion 0,004
Flis og energipil

Kedel 0,017 0,020 0,018 0,016

Samproduktion 0,003
Traepiller

Kedel 0,018 0,022 0,020 0,018

Samproduktion 0,004
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PM, s-udledning Individuel Fjernvarme
2015 [g/kWh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,003

Varmepumpe 0,001 0,001 0,001 0,001
Gas

Kedel 0,000 0,001 0,001 0,000

Motor 0,001 0,001 0,001
Olie

Kedel 0,019
Halm

Kedel 1,089 0,074 0,066 0,059

Samproduktion 0,006
Flis og energipil

Kedel 0,138 0,053 0,047 0,043

Samproduktion 0,019
Treepiller

Kedel 0,140 0,058 0,052 0,047

Samproduktion 0,021
PM,s-udledning Individuel Fjernvarme
2025 [g/kWh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0,003

Varmepumpe 0,001 0,001 0,001 0,001
Gas

Kedel 0,000 0,001 0,001 0,000

Motor 0,001 0,001 0,001
Olie

Kedel 0,019
Halm

Kedel 0,953 0,070 0,062 0,056

Samproduktion 0,006
Flis og energipil

Kedel 0,124 0,053 0,047 0,043

Samproduktion 0,019
Traepiller

Kedel 0,126 0,058 0,052 0,047

Samproduktion 0,021
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NH;-udledning 2015 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0

Varmepumpe 0 0 0 0
Gas

Kedel 0 0 0 0

Motor 0 0 0
Olie

Kedel 0
Halm

Kedel 0 0 0 0

Samproduktion 0
Flis og energipil

Kedel 0 0 0 0

Samproduktion 0
Treepiller

Kedel 0 0 0 0

Samproduktion 0
NH;-udledning 2025 Individuel Fjernvarme
[g/kwh] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0

Varmepumpe 0 0 0 0
Gas

Kedel 0 0 0 0

Motor 0 0 0
Olie

Kedel 0
Halm

Kedel 0 0 0 0

Samproduktion 0
Flis og energipil

Kedel 0 0 0 0

Samproduktion 0
Traepiller

Kedel 0 0 0 0

Samproduktion 0
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Bilag B: Beregnede emissionsomkostninger fordelt
efter emission

Individuel Fjernvarme

CO,-omk. 2015

[kr./Bolig] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 200

Varmepumpe 63 82 72 65
Gas

Kedel 213 314 279 250

Motor 254 225 202
Olie

Kedel 293
Halm

Kedel 17 26 24 22

Samproduktion 13
Flis og energipil

Kedel 22 30 27 25

Samproduktion 19
Traepiller

Kedel 68 83 74 67

Samproduktion 52
CO,-omk. 2025 Individuel Fjernvarme

[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 266

Varmepumpe 72 103 91 82
Gas

Kedel 679 995 883 793

Motor 804 714 641
Olie

Kedel 934
Halm

Kedel 47 75 69 64

Samproduktion 40
Flis og energipil

Kedel 62 90 83 76

Samproduktion 57
Treepiller

Kedel 193 259 233 211

Samproduktion 164
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SO,-omk. 2015

Individuel Fjernvarme

[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 70

Varmepumpe 22 28 25 23
Gas

Kedel 5 5 4

Motor 4 4
Olie

Kedel 201
Halm

Kedel 1604 1257 1116 1003

Samproduktion 272
Flis og energipil

Kedel 152 120 107 96

Samproduktion 31
Treepiller

Kedel 165 142 126 113

Samproduktion 41
SO,-omk. 2025 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 60

Varmepumpe 16 23 20 18
Gas

Kedel 5 5 5 4

Motor 5 4 4
Olie

Kedel 201
Halm

Kedel 1403 1190 1058 950

Samproduktion 272
Flis og energipil

Kedel 136 120 107 96

Samproduktion 31
Traepiller

Kedel 149 143 127 114

Samproduktion 42
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NO,-omk. 2015 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 182

Varmepumpe 57 74 66 59
Gas

Kedel 198 221 196 176

Motor 669 595 534
Olie

Kedel 427
Halm

Kedel 1013 684 608 546

Samproduktion 525
Flis og energipil

Kedel 930 691 614 551

Samproduktion 439
Treepiller

Kedel 1037 850 755 678

Samproduktion 516
NO,-omk. 2025 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 172

Varmepumpe 46 66 59 53
Gas

Kedel 82 203 178 158

Motor 418 559 498
Olie

Kedel 427
Halm

Kedel 887 648 576 517

Samproduktion 525
Flis og energipil

Kedel 659 691 613 551

Samproduktion 439
Traepiller

Kedel 711 855 760 682

Samproduktion 498




DGC-rapport

NMVOC-omk. 2015 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte

Varmepumpe 1 1 1 1
Gas

Kedel 2 2 2 2

Motor 59 53 47
Olie

Kedel 8
Halm

Kedel 473 7 7

Samproduktion 1
Flis og energipil

Kedel 8 6 6 5

Samproduktion 3
Treepiller

Kedel 9 7 7 6

Samproduktion 4
NMVOC-omk. 2025 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 2

Varmepumpe 0 1 1 0
Gas

Kedel 2 2 2 2

Motor 59 53 47
Olie

Kedel 8
Halm

Kedel 414 7 6

Samproduktion 1

Flis og energipil
Kedel 7 6 6
Samproduktion

Traepiller
Kedel 8 7 7 6
Samproduktion 4




DGC-rapport

CH;-omk. 2015 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte

Varmepumpe 1 1 1 1
Gas

Kedel 0 0 0 0

Motor 50 44 40
Olie

Kedel 0
Halm

Kedel 38 4 4 4

Samproduktion 0

Flis og energipil
Kedel 0 1 1 1
Samproduktion

Treepiller
Kedel 0 2 1 1
Samproduktion

CH,.omk. 2025 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 2

Varmepumpe 0 1 1 1
Gas

Kedel 0 0 0 0

Motor 50 44 40
Olie

Kedel 0
Halm

Kedel 33 4 4 3

Samproduktion 0

Flis og energipil
Kedel 0 1 1 1
Samproduktion

Traepiller
Kedel 0 2 1 1
Samproduktion




DGC-rapport

N,O-omk. 2015 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 1

Varmepumpe 0 0 0 0
Gas

Kedel 1

Motor
Olie

Kedel 1
Halm

Kedel 6 7 6 6

Samproduktion 1
Flis og energipil

Kedel 6 6 5 5

Samproduktion 1
Treepiller

Kedel 6 7 6 5

Samproduktion 1
N,O0-omk. 2025 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 1

Varmepumpe 0 0 0 0
Gas

Kedel 1

Motor
Olie

Kedel 1
Halm

Kedel 5 7 6 5

Samproduktion 1
Flis og energipil

Kedel 5 6 5

Samproduktion
Traepiller

Kedel 5 7 6

Samproduktion




DGC-rapport

PM, s-omk. 2015 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 8

Varmepumpe 3 3
Gas

Kedel 1

Motor
Olie

Kedel 71
Halm

Kedel 4099 157

Samproduktion 20
Flis og energipil

Kedel 520 112

Samproduktion 53
Treepiller

Kedel 520 119

Samproduktion 53
PM, s omk. 2025 Individuel Fjernvarme
[kr./Bolig] 1 .250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 8

Varmepumpe 2 3
Gas

Kedel 1

Motor
Olie

Kedel 71
Halm

Kedel 3587 148

Samproduktion 20
Flis og energipil

Kedel 466 112

Samproduktion 53
Traepiller

Kedel 467 119

Samproduktion 53




DGC-rapport

NH;-omk. 2015

Individuel Fjernvarme

[kr./Bolig] 1 ca.250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0

Varmepumpe 0 0 0 0
Gas

Kedel 0 0 0 0

Motor 0 0 0
Olie

Kedel 0
Halm

Kedel 55 0 0 0

Samproduktion 0
Flis og energipil

Kedel 156 0 0 0

Samproduktion 0
Treepiller

Kedel 156 0 0 0

Samproduktion 0
NHs-omk. 2025 Individuel Fjernvarme

[kr./Bolig] 1 ca. 250 ca.2.500 over 25.000
El

Direkte 0

Varmepumpe 0 0 0 0
Gas

Kedel 0 0 0 0

Motor 0 0 0
Olie

Kedel 0
Halm

Kedel 48 0 0 0

Samproduktion 0
Flis og energipil

Kedel 140 0 0 0

Samproduktion 0
Traepiller

Kedel 140 0 0 0

Samproduktion 0




Bilag C: Miljgdeklaration

Emissions pr. kWh SO, NOy NMVOC CH, co Cco, N,O NH; PM, ¢
Fuel - Wood and Simil. mg mg mg mg mg g mg mg mg
10101, Public power, Combustion plants >= 300 MW 6,84 | 291,60 18,36 11,16 324 403 2,88 - 17,35
10202, District heating plants, Combustion plants >= 50 and < 300 MW 39,60 | 324,00 26,28 39,60 864 403 14,40 - 36,00
20200, Residential plants, Pellet Boiler/Residential plants 39,60 | 288,00 36,00 331,20 1080 403 14,40 43,2 | 104,40
Fuel — Straw

10101, Public power, Combustion plants >= 300 MW 176,40 | 450,00 2,81 1,69 241 360 3,96 - 4,00
10202, District heating plants, Combustion plants >= 50 and < 300 MW | 468,00 | 324,00 26,28 108,00 1170 360 14,40 - 43,20
20200, Residential plants, Residential plants 468,00 | 324,00 | 2160,00 | 1080,00 | 14400 360 14,40 | 13,68 | 759,60
Fuel - Gas oil

20200, Residential plants, Residential plants 82,80 | 187,20 54,00 2,52 155 266 2,16 - 18,00
Fuel — Natural gas

10105, Public power, Stationary engines 1,80 486,00 | 331,20 | 1731,60 209 205 2,09 - 0,58
10202, District heating plants, Combustion plants >= 50 and < 300 MW 1,55 120,17 7,20 3,60 101 205 3,60 - 0,36
20200, Residential plants, Residential plants 1,55 92,16 14,40 3,60 72 205 3,60 - 0,36
32004, Non-specified (Industry), Gas turbines 1,55 172,8 5,76 6,12 17 205 3,60 - 0,18
Fuel — Biogas

10105, Public power, Stationary engines 69,12 | 727,20 36,00 1562,40 | 1116 303 5,76 - 0,74
Fuel — Bionaturalgas

10105, Public power, Stationary engines 1,80 486,00 | 331,20 | 1731,60 209 200 2,09 - 0,58
10202, District heating plants, Combustion plants >= 50 and < 300 MW 1,55 120,17 7,20 3,60 101 200 3,60 - 0,36
20200, Residential plants, Residential plants 1,55 92,16 14,40 3,60 72 200 3,60 - 0,36
Fuel — Refinery gas

10306, Petroleum refining plants, Process furnaces 3,60 | 338,40 5,04 3,60 22 0 0,36 - 18,00




Bilag C, Fortsat

Emissions pr. kWh SO, NOy NMVOC CH, co Cco, N,O NH; PM, s
Fuel — Diesel mg mg mg mg mg g mg mg mg
70302, Heavy duty vehicles, Rural 1,69 1261,7 24,88 5,69 419,36 266 1,69 2,48 19,30
80404, International sea traffic 168,62 | 5719,0 | 210,49 6,52 685,76 266 6,73 - 76,39
80600, Agriculture 1,69 1619 157,5 3,89 1011,9 0 11,52 0,65 121,9
80700, Forestry 1,69 1047,5 87,19 2,16 722,16 0 11,59 0,65 72,22
Fuel - Coal

31400, Wood and Wood products 2066 475,2 36,00 36,00 36,00 | 340,56 | 5,40 0,00 61,20
Fuel — Residual oil

80404, International sea traffic 1760,4 | 7625,2 | 231,66 7,16 754,74 281 7,06 - 156
Electricity production

Declaration 2015 40 150 10 80 110 192 3 - 3,10
Declaration 2025 34,31 | 141,77 9,98 66,53 151,91 80 3,37 - 3,37
Gas transportation

M/R stations 1,54 151,19 7,20 3,58 100,78 0 3,58 0,00 0,36
Escaped gas 0,00 0,00 0,00 3,47 0,00 0 0,00 0,00 0,00
Gas storage plants 96,77 | 96,77 483,86 | 2032,19 0,31 0 0,01 0,00 0,01
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