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Abstract Formélet med nervarende rapport har veret at foretage en omkostnings-
opgerelse for miljgeksternaliteter i forbindelse med energiproduktion. Projektet er
udfgrt som et samarbejde mellem Forskningscenter Risg og Danmarks Tekniske
Universitet.

Rapporten sammenligner miljgeksternaliteterne ved energiproduktion ved brug
af henholdsvis vedvarende og fossile energikilder, Sammenligningen er foretaget
ud fra to cases, henholdsvis af elproduktion baseret pd vindkraft sammenlignet
med elproduktion fra et kulfyret kondensvark, og kraftvarmeproduktion fra et
anl@g baseret pi gas fra biomasse sammenlignet med et tilsvarende anlzg baseret
pd naturgas.

I rapporten er de enkelte miljpeksternaliteter identificeret, deres belastninger
opgjort, og afsluttende er den gkonomiske skade opgjort. Dette er gjort for lokale,
regionale og globale eksternaliteter.

Rapporten er den afsluttende rapport i forbindelse med projektet “Omkostnings-
opggrelse for eksternaliteter i forbindelse med energiproduktion” finansieret af
Energistyrelsen (j.nr. 51191/92-0067). I forbindelse med projekiet foreligger der
endvidere en seminarrapport: Seminar on External Effects in the Utilisation of
Renewable Energy. (Risp National Laboratory & Technical University of Den-
mark), September 1993,
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Resumé Hensigten med foreliggende rapport har fgrst og fremmest varet at iden-
tificere og vardisatte de miljgeksternaliteter, som opstdr i forbindelse med for-
skellige former for energiproduktion v.h.a. vedvarende og fossile brandsler. Med
ekstermaliteter forstis i denne sammenh&ng omkostninger, som ikke direkte er
indregnet i den pris, forbrugeren betaler for en vare. Miljgeksternaliteter er skader,
der direkte pdvirker miljg. For at opggre de samlede samfundsmessige omkost-
ninger ved energiproduktionen skal omkostningerne ved de eksterne cffekter
derfor tillegges de direkte omkostninger i produktionen. I forbindelse med energi-
produktion er de hyppigt forekommende skader i form af miljgekstemnaliteter bl.a.:
sur regn i forbindelse med emission af SO,, forringet helbred som fglge af udslip
af partikler og global opvarmning som fglge af emission af CO,.

Et vaesentligt mdl med rapporten har varet at foretage en sammenligning af
eksternaliteter stammende fra henholdsvis vedvarende og fossile brendsler.

For at opnd en tilstrzkkeligt detaljeret beskrivelse af de enkelte ekslemaliteter
er der taget udgangspunkt i to case-studier:

» Et vind-energi case, hvor vindmgller erstatter et konventionelt kulfyret kon-
densvaerk (eller et kraftvarmeveark, der kgrer pd kondenslinien). Case’et
omfatter sdledes opggrelse af eksternaliteterne for slvel vindkraft som et
kulfyret kondensvark.

« Et biomasse case, hvor ct biomasscbaseret kraftvarmeverk erstatter et de-
centralt naturgasfyret kraftvarmeanlzg, 1 dette case opgares séledes
eksternaliteterne for biomasseverket, inklusive dyrkningen af biomasse, og
ekstermaliteterne for naturgasvearket,

For hver af de i alt fire energisystemer er eksternaliteterne identificeret, kvantifi-
ceret og monetariseret, d.v.s. gkonomisk vardisat.

For at identificere de enkelte eksternaliteter er der for hver af de fire energi-
systemer foretaget en beskrivelse af de indgdende processer ved konstruktion, drift
og skrotning af den elektricitetsproducerende teknologi, samt af breendselscyklen
fra fremskaffelse/fremstilling af brendsiet til behandling/bortskaffeise af affalds-
produkterne. For hver proces er der gennemgéet fplgende systematiske identifika-
tion: proces, pdvirkning, spredning, belastning og slutkonsekvens, Slutkonsekven-
sen er den egentlige identifikation,

Efter identifikationen er den fysiske kvantificering foretaget. I det omfang det
har veeret muligt, er der derefter opstillet en sammenhzng metlem pévirkning og
skade (dose-respons). Endelig er verdisetningen af godet foretaget og den sam-
lede monetarisering udfgrt, Dette er afsluttende sat i forhold til energiproduktio-
nen, siledes at der er opndet tal for skaden i gre pr. kWh.

Som udgangspunkt for analysen af eksternaliteterne er valgt marginale ®ndrin-
ger af energisystemet. Endringemne antages derfor ikke at pdvirke det samiede
energisystem. Det er desuden antaget, at de anvendte teknologier er de bedste til-
gaengelige lgsninger i dag.

De enkelte effekter er opdelt i lokale, regionale og globale cksternaliteter. Delte
svarer ti! henholdsvis f.eks. visuelle skader, st@j- og sundhedsskader (lokalt),
forureningsskader fra sur regn (regionalt), og oversvgmmelser og tab i landbrug
(globalt), Desuden er der foretaget en opdeling i eksternaliteter, der pévirker
nationalt og-internationalt, -

I forbindelse med estimeringen af skadesomkosmmgeme for de forskclllge
eksternaliteter opstdr der betydelig usikkerhed. Dette skyldes bl.a. at der for hvert
trin i analysen; kvantificering, dose-respons og verdisetning er tilknyttet en usik-
kerhed. De enkelte data er derfor estimeret som henholdsvis et mindste, et stgrste
og et centralt skgn over skaden,

Den stgrste usikkerhed i forbindelse med opggrelse af miljgeksternaliteter opstér

3




1 forbindelse med de globale eksternaliteter. Dette skyldes frem for alt de usikker-
hedsmomenter, der er knyttet hertil: det videnskabelige grundlag for sammenhzn-
gen mellem stigende drivhusgas koncentration i atmosfzren og stigende tempera-
tur, 0g den lange tidshorisont over hvilke skaden sker. Det betyder, at der specielt
indenfor eksternaliteter med Jang tidshorisont og global pévirkning er behov for
yderligere afklaring.

Rapporten er et eksempel p& opgarelse af miljgeksternaliteter ved bestemmelse
af skadesomkostningerne, sfvel lokalt, regionalt og globalt. Falgende estimater
angiver mindste og stgrste skgn for skaderne ved hver af de fire energisystemer,
idet lokale, regionale og globale eksternaliteter er sammentalt:

< kul: 1,2-15,5 gre/kWh
» naturgas: 0.4- 5,6 gre/kWh
< vind: 0,1- 1,2 gre/kWh
= biomasse: 0,5- 6,3 gre/kWh

For biomasse og vind er godt halvdelen af de monetariserede eksternaliteter knyt-
tet til Jokale og regionale pvirkninger, For kul er ca. 20% lokale/regionale og ca.
80% globale skader. For naturgas er de globale eksternaliteter de vaesentligste,

Skadesomkostmingerne, som udpeget og monetariseret i foreliggende rapport,
kan ses som udtryk for en undergranse for de faktiske omkostninger, der opstér i
forbindelse med energiproduktion.
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Forord

En udvikling af samfundet i en miljgmassig mere baredygtig retning har i nogle
ir stdet hgjt pd den energipolitiske dagsorden. En ngdvendig omend ikke
tilstrekkelig forudsztning for en sidan udvikling er, at der i energisektoren
anvendes de rette prissignaler, inkluderende sdvel de direkte ressourcebestemte
omkostninger som de indirekte omkostninger. Sidsinzvnte omkostninger
fremkommer bl.a., ved, at en r®kke miljgbelastninger (cksternaliteter) ikke
indregnes i markedsprisen for energi.

P4 denne baggrund har Energistyrelsen i 1992 bevilget stdtte til el projekt med
det formdl at sammenligne cksternaliteter fra systemer baseret pi vedvarende
energi med eksternaliteter fra tilsvarende systemer baseret pa fossile brendsler.

1 projektet er det wvalgt at sammenligne eksternaliteter fra falgende
energisystemer:

+ elproduktion baseret pd vindkraft sammenlignes med elproduktion fra et
kulfyret kondensvark,

« kraftvarmeproduktion fra et anleg baseret pd gas fra biomasse sammenlignes
med et tilsvarende anleg baseret pd naturgas.

Milet med projektet er at identificere, kvantificere og monetarisere sd mange af
de vasentlige eksternaliteter i forbindelse med de undersggte energisystemer som
muligt.

Projektet tager udgangpunkt i opggrelsen af skadesomkosiningerne ved de
identificerede eksternaliteter, Med de for projekiet givne ressourcemazssige
forudsztninger har det veret ngdvendigt i vid udstrekning at basere analyserne pi
data og metoder udviklet i internationalt regi. Indeverende projekt skal sdledes
primart opfattes som et eksempel pd en implementering af tilgezngelige metoder
og data pid omrddet, hvorimod egentlig metodeudvikling ikke er indbefatiet i
denne fase af projektet. En rzkke kritiske punkter, der kan rejses mod
internationale studier pd omrédet, kan derfor ogsd fremfgres mod nzrverende
projekt.

Der knytter sig siledes generelt en rekke usikkerheder til anvendelsen af
skadesopggrelsesmetoder. Det er dog projektgruppens opfattelse, at det alt taget i
betragining er et vesentligt bidrag til det energipolitiske beslutningsgrundlag at f4
opgjort eksternaliteterne, vel vidende at disse ikke udggr et udtgmmende sat, samt
at de er opgjort pd et usikkert data- og metodegrundlag,

Et eksempel herpd er analyserne af drivhuseffekten. Det er yderst kompliceret
og usikkert at opggre, f.eks. hvor mange ekstra dadsfald en fordobling af CO,-
koncentrationen medfgrer. Og at s@tte pris pd disse dgdsfald kan af mange
opfattes som direkte uetisk., Denne indstilling er forstielig, men den undertrykker
samtidig den kendsgemning, at der rent faktisk trzffes beslutninger om
prioriteringer, som fir konsekvenser for antallet af dgdsfald pd grund af ®ndrede
klimaforhold. Det er vanskeligt at sammenligne disse konsekvenser med andre
miljgkonsekvenser, hvis de ikke miles i samme enheder. Og den felies enhed, der
er mest anvendt af beslutningstagere, er kroner og @rer. Projekigruppen har her

--valgt at-fplge de traditioner, som anvendes-i-den internationale litteratur, samtidig .-

med at der ogsd presenteres kvantitative resultater i fysiske enheder. Det &bner
mulighed for at prioritere ud fra forskellige synspunkter og ud fra mere kvalitative
sammenligninger.

Det er siledes projektgruppens opfattelse, at indeverende projekt er et farste
forsgg pd at monetarisere eksternaliteterne i forbindelse med den danske
energiproduktion ved anvendelse af skadesomkostninger. P4 en rekke omrader,
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specielt hvad angdr drivhuseffekten, er den endelige afklaring ikke nfet i
projektet. Det mi erkendes, at de internationalt udviklede metoder til behandling
af drivhuseffekten ikke er tilstrmkkeligt dybtgiende. Der er siledes behov for, at
arbejdet omkring kvantificering af skadesomkostninger viderefgres gennem mere
uddybende analyser p4 en rzkke sivel metodiske som datamassige omrider.

Projektarbejdet er udfgrt i et samarbejde mellemn Afdelingen for Systemanalyse
p& Forskningscenter Risg og Energigruppen ved Fysisk Institut pA Danmarks
Tekniske Universitet.

Arbejdet er udfgrt af en projektgruppe bestiende af:

Loite Schleisner, Risg

Henrik Meyer, Risp

Poul Erik Morthorst, Risg (projektleder)
Niels I. Meyer, DTU

Per Sieverts Nielsen, DTU

Vilhjalmur Nielsen, DTU

Kapitel 1 indeholder en gennemgang af projektafgrensningen og den anvendte
metode ved opggrelse af eksternaliteterne.

Kapitel 2 giver en kort oversigt over den gkonomiske teori o]
eksternalitetsomridet. Kapitel 3 beskriver den anvendte fremgangsméde for
identifikation og kvantificering. Kapitel 4 omfatter identificeringen af relevante
pavirkninger og slutkonsckvenser (eksternaliteter), Kapitel S, 6 og 7 behandler
kvantificeringen af pdvirkningermne, sammenhangen mellem pavirkning og skade
{dose-response), samt monelariseringen af skader, Kapitel 8 sammenfatter
resultaterne og angiver de endelig monetariserede cksternaliteter i gre/kWh. I
kapitlet foretages ogsd en sammenligning med udenlandske resultater. Endelig
indeholder kapite! 9 en kort konklusion.

Risg-R-770(DA)
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1 Projektafgraensning og
opggrelsesmetode

1.1 Hvad omfatter projektet?

Projektet omfatter en opggrelse af miljpeksternaliteterne baseret pa to cases:

+ vindproduceret el i forhold til el produceret p4 et kulfyret kondensvark,

« el produceret pé et biomassebaseret kraftvarmevark i forhold til el produceret
pé et naturgasfyret kraftvarmeverk,

I projektet opgpres cksternaliteterne slledes for i alt fire teknologier: vindkraf,
kulfyret  kondenskrafiverk, biomassekraftvarmeverk og naturgasfyret
krafivarmeverk. 1 alle tilfelde er det udelukkende miljgeksternaliteter, der
betragtes. Saledes inkluderes ikke sociale og pkeonomiske cksternaliteter som
cksempelvis indvirkningen pa beskaftigelse og import, ligesom ressourcemassige
cksternaliteter (udtgmning af fossile brandsler) heller ikke er inddraget i projektet.
Det er siledes vigtigt at pointere, at det ikke er de samlede sociale omkostninger,
der er opgjort i indevarende projekt, men “kun” en delmangde heraf,

Opgarelsen af eksternaliteterne er baseret pd skadesomkostningerne. Figur 1.1
itlustrerer skadesomkostningeme i forhold til rensningsomkostningerne (abatement
cost).

Omkostninger

Marginale
‘ rensningsomkostninger

Marginale
skadesomkostninger

-

Emission

Figur 1.1, Marginale skades- og rensningsomkostninger.

Skadesomkostningerne omfatter de omkostinger, der er forbundet med den
skade, eksternaliteter pafgrer samfundet. Skadesomkostningsopggrelser er siledes
udtryk for en ex post-betragtningsmade. Eksempelvis medfgrer et udslip af SO, et

hedfald af sur regn,.der. fgrer til skovdgd. Skadesomkostninger er her den.skade, ...

skovdgden pifgrer samfundet i form af tabte traeer, nedsat rekreativ forngjelse af
skoven etc. I modsetning hertil er rensningsomkostningerne de omkostninger, der
er forbundet med at mindske eksternaliteterne, eksempelvis udslippet af SO, ved
installation af rensningsteknologier p4 kraftveerkerne. Rensningsomkostnings-
opgprelser er siledes baseret pd en ex ante-betragtmingsmdide. Som illustreret i
Figur 1.1 vil de marginale skadesomkostninger typisk forgges med stigende
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forureningsgrad, mens de marginale rensningsomkostninger stiger, jo lavere et
forureningsomfang, der er krevet.

Det er vasentligt at pointere, at opggrelsen af skadesomkostninger npdvendigvis
md begreense sig til de skader, der med rimelip sikkerhed kan identificeres | dag.
Med stor sandsynlighed vil disse kun udggre en undergrense for de skader, der
opstdr i fremtiden,

I forhold til teknologierne opgpres skademe pa tre geografisk opdelfc niveauer:

e lokalt, der omfatter skader inden for en radius af 50 km fra anl@zgget (typisk
visuelle, st@j- og sundhedsskader).

* regionalt, der opggres inden for en radius af 3000 km (typisk
forsuringsskader som fglge af sur regn fra S0O,).

¢ globalt, der omfatter skader forirsaget af drivhuseffekten (oversvpmmelse,
sundhedsskader o.lign. som fglge af temperaturstigning).

Der vil naturligvis vere et vist overlap, specielt mellem lokale og regionale
effekter. Opdelingen er dog hensigtsmessig savel ved identifikation af skademne,
som ved opgprelse af emissioner o.lign,

Ved opggrelse af eksternaliteterne er der taget et narionalt udgangspunkt, men
analyserne er set i et internationalt perspektiv.

* Pdvirkningeme (cksempelvis emissioneme) opstér som fglge af opstilling og
anvendelse af en teknologi i Danmark. Varkeme producerer siledes
elektricitet til anvendelse i Danmark, men internationale pévirkninger fra
fremskaffelse af brendslet (eksempelvis brydning af kul) er opgjort slvel
som internationale pavirkninger fra afbrending af brendslet i Danmark.

= Skademe opggres pi internationalt/globalt niveau. De lokale skader vil
primart omfatte Danmark, men regionale og globale skader omfatter ogsa
skader pd andre lande. Udslip af CO, og den heraf afledte drivhuseffekt
medfprer siledes globale skader, eksempelvis er skader i Bangladesh
forarsaget af stigende vandstand i havene ogsé inddraget.

I indeverende rapport er det globale miljp sAledes defineret som et internationalt

anliggende, som alle lande ngdvendigvis ma forholde sig til. Det illustreres

cksempelvis med den af Danmark ratificerede klimakonvention (Framework for

Climate Change Convention). 1 modsztning til denne betragining er typisk

afgrensningen af beskaftigelse/arbejdslgshed primart et nationalt anliggende.
Sammenfattende opggr projektet siledes:

+ miljgekstenaliteterne for vindkraft, kulfyret kondensverk, biomasse- 0g
naturgasfyret kraftvarmevark.

* de marginale skadesomkostninger opdelt pd lokalt, regionalt og globalt
niveau,

¢ sdvel nationale som internationale skader som fglge af pavirkninger
{eksempelvis emissioner), der er relateret til energiproduktion i Danmark.

1.2 Opggrelsesmetodik

Ekstemnaliteterne opggres med udgangspunkt i situationen i dag, inklusive cn
eventuel akkumuleret effekt.

Dette er ikke noget problem for hovedparten af de lokale pévirkninger og
eksternaliteter - eksempelvis for vurderingen af stgj- eller visuelle @ndringer. For
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regionale og globale pdvirkninger og eksternaliteter stiller situationen sig lidt
anderledes.

Eksempelvis er skovdgd en akkumulerende funktion af den indtil nu
eksisterende syreregn. 1 opggrelsen tages udgangspunkt i den nuvarende situation
for skovene, og den marginale pivirkning af skovdgden ved udslip af SO,
vurderes, Sdfremt der i fremtiden indfgres yderligere rensningskrav pi
kraftvaerkeme, kan dette vare en overvurdering af skadesomfanget i forbindelse
med SO,-udslip.

I forbindelse med vurdering af de globale pivirkninger og eksternaliteter
(specielt i forbindelse med drivhuseffekten) rejser der sig en rekke metodiske og
opggrelsesmassige problemer, som kraver cn rakke forudsatninger. Som
udgangspunkt for vurdering af drivhuseffekten og de deraf fglgende skader er der
opstillet et scenarie med fordobling af atmosfzrens CO,-indhold i lgbet af 50 4r,
svarende til et fordoblingstidspunkt omkring &r 2040-2050. Det vurderes, at en
fordobling af CO,-koncentrationen vil medfgre en gennemsnitlig global
temperaturstigning pd ca. 2,5°C pd fordoblingstidspunktet. Da CO, har en
akkumulerende effekt, bar der i princippet betragtes en uendelig tidshorisont, Nér
¢t *2xCO,-scenarie” er valgt, skyldes det frem for alt, at der foreligger de mest
omfattende data og studier herfor (bl.a. IPCC, Cline, Fankhauser, Nordhaus m.{%.).
Dette valg betyder i sig selv en undervurdering af den samlede effekt af CO,-
emissionen.

Som scenarie er anvendt et gennemsnit af et lavt og et hgjt IPCC'.scenaric. En
fordobling af CO,-koncentrationen pd 50 &r svarer i dette gennemsnitsscenarie til
en udledning pd 34 Gton CO,-wkvivalent pr. dr, eller i alt ca. 1.700 Gton CO,-
@&kvivalent over den betragtede periode. Scenariet forudsatter en svag stigning i
den Arlige udledning og mé betragies som et relativt optimistisk scenaric med
hensyn til de fremtidige emissioner af drivhusgasser.

Skaden forfrsaget af drivhuseffekten opggres i 4r 2045 pi baggrund af
internationale studier. For herefter at nd frem ti! skadesomfanget i dag (som et
gennemsnit over den betragtede periode) er det npdvendigt at indfgre en rekke
forudsztninger, illustreret i Figur 1.2,

.
ot

ot
.

ot

.

o ?
.

Idag 2X 002 t

Figur 12, Sammenheng mellem CO,y-udledning, koncentration | atmosferen og
afledt skade.

1. Intergovernmental Panel for Climate Change. De to [PCC-scenarier er beskrevet i Appendiks B.
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1. Det antages, at det konstante CO,-udslip pa 34 Gt/Ar fgrer til en fordobling
af CO,-koncentrationen i 4r 2045,

2. Sammenhzngen mellem CO,-koncentration og skadesomfang antages at veere
linear, som angivet ved den kraftige stiplede linie p& Figur 1.2. Det mé
formodes, at sammenhzngen vil vere eksponentiel (angivet ved den fuldt
optrukne linie i Figur 1.2), hvorfor nzvnte antagelser vil medfgre en
overvurdering af den gennemsnitlige skade over perioden.

De anvendte oplysninger om skade som fglge af drivhuseffekten er som nmvnt
hovedsageligt opgjort i 4r 2050 baseret enten p4 en stock- eller en flow-opggrelse:

° Stock-opggrelsen viser den samlede akkumulerede effekt i Ar 2050,
eksempelvis hvor meget fastland der totalt er oversvgmmet pé
fordoblingstidspunktet. Givet linearitetsforudsatningen betyder dette, at antal
km?, der oversvgmimes hvert &r i analyseperioden, er konstant.

* Flow-opgprelsen viser den 4rlige akkumulerede effekt i ar 2050, eksempelvis
hvor stort tabet er i 4rligt hgstudbytic som fglge af CO,-fordoblingen.
Anvendelse af Ilinearitetsforudsetningen betyder i dette tilfeelde, at
stigningstakten i tabet af hpstudbytte vil vere konstant over perioden,

Ved de io opgerelsesmetoder opnds en skadesprofil over den betragiede periode
p& 50 &r. For at nd frem til den gennemsnitlige omkostning over perioden dis-
konteres skademne til udgangspunktet (1993), og efter annuisering er det muligt at
opggre skadesomkostningen pr. ton CO,, jvf. formel 1.1,

n

. 1
P!« Q' » (1+) |» __ 1
50 - 2 Pt I~(1+0) (LD
k E
hvor

Sy er skadesomkostingen i 4r O for skade k pr. ton CO,-zkvivalent

P} er prisen p skade k i 4r ¢

Qj er omfanget af skade k i 4r ¢

E er den gennemsnitlige emission af CO,-zkvivalent

i er diskonteringsrenten

t er tiden

n er den betragtede tidsperiode (50 4r)

....Ud over den gennemsnitlige omkostning for perioden beregnes for drivhuseffekten

ligeledes omkostningerne i 4r 2045 baseret pa de fundne oplysninger.
Opsummerende er de vasentligste metodiske forudsztninger:

¢ Der tages udgangspunkt i situationen i dag, inklusiv en eventuelt
akkumuleret effekt.
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= Drivhuseffekten behandles under en antagelse om en line@r sammenheng
mellem CO,-emission og CO,-koncentration i atmosferen, samt mellem
koncentration og skadesomfang.

« Skaden over den betragtede periode tilbagediskonteres til udgangspunktet.

1.3 @konomiske forudsatninger

De vasentligste gkonomiske foruds®tninger er folgende:

« Analysen er gennemfgrt i konstante 1993-priser.

+ Skadesomkostningerne for drivhuseffekten er fremskrevet i reale former over
analyseperioden.

« Tilbagediskonteringen foretages for skadesomkostningen med [%4% p.a.
(realt) afspejlende den sociale tidspraference.

« Alle de betragtede telmologier er antaget at vere marginale i forhold til det
gvrige energisystem. Anvendelse af teknologieme har siledes ingen
indflydelse pd prisrelationeme, hverken i ind- eller udland,

1.4 Hvad kan resultaterne bruges til?

Som navnt opggres skadesomkostningerne for de identificerede eksternaliteter i
projektet. Ifglge den gkonomiske teori vil det herefter vare muligt at
sammenholde skadesomkostningeme med rensningsomkostningerne (jvf. Figur
1.1) for herved at nd frem til det optimale rensningsniveau (punkt A i Figur 1.1).
Ved analyser af de tilgzngelige teknologier og deres systemmessige samspil vil
det normalt vare muligt at fastlegge rensningsomkostningerne med rimelig
sikkerhed. Noget tilsvarende kan ikke siges om skadesomkostningerne, der er
langt mere vanskeligt at i hold pa. Dette skyldes primert, at

» Sdvel skadesomfang som pris er uhyre usikre at besternme.

« De identificerede og kvantificerede skader vil normalt kun udggre en
delmangde af de samlede skader, hvoraf en del fgrst vil opsti og dermed
kunne identificeres i fremtiden.

Figur 1.3 beskriver derfor bedre sammenh@ngen mellem rensnings- og skades-
omkostninger.

Ifglge Figur 1.3 vil der sdledes vare et bredt interval, inden for hvilket
skadesomkostningerne vil befinde sig. Endvidere vil det selv med dette interval
vare vanskeligt at klarlegge overgrensen for skadesomkostningeme,

Generelt gelder det derfor om anvendelsen af resultaterne, at

¢ Skadesomkostningerne udggr et vasentligt element ved fastleggelsen af
fremtidige rensningskrav. Dog bgr andre samfundsrelevante kriterier indgl pa
linie hermed, nfr beslutninger om rensningskrav tages.

..+ De identificerede skadesomkostninger vil kun udggre en delmangde af de . ... . .

samlede skadesomkostninger, hvorfor de hgjest vil udggre en undergranse.

¢ Studiet “kun” omfatter miljgeksternaliteter, mens andre sociale omkostninger
ikke er indraget.
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Omkaostninger

Rensningsomkostninger

P

Emission

Figur 1.3. Den realistiske sammenheng mellem  skades- 0g rensnings-
omkosininger.
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2 Eksternaliteter i gkonomisk teori

Hensigten med dette kapitel er fremfor alt at give et overblik over nogle af de
teoretiske og praktisk overvejelser, og problemer der opstdr i forbindelse med
eksternaliteter. I rapporten vil der blive forstdet fplgende med ekstemnaliteter,
medmindre der eksplicit anfgres andet:

Med en eksternalitet forstds den pdvirkning fra en produktion eller et Sforbrug
af et gode, som ikke direkte er indregner i omkostningerne ved produktionen
eller forbruget af goder.

Betegnelsen cksterne effekter bliver anvendt synonymt med ekstemaliteter.

Der er flere konsckvenser af eksternalitetsbegrebet; i dette kapitel vil de
vigtigste aspekter blive diskuteret. Ovenstiende definition af eksternaliteter er
selvfglgelig ikke den eneste, der findes, ligesom den i sin form er meget generel.
I kraft af sin generelle form er det ngdvendigt at foretage en rakke praciseringer
af hvilke former for ekstemme effekter, der behandles i forskellige konkrete
situationer igennem rapporten.

2.1 Den gkonomiske teori om eksternaliteter

Anvendelsen af begrebet eksternaliteter har iszr inden for de sencste &r fiet en
stigende anvendelse i gkonomisk orienteret litteratur. Samtidig er begrebet blevet
mere almindeligt udenfor faggkonomemes rekker. Interessen er is@r blevet drevet
af den forpgede opmarksomhed pa miljgmassige problemer. Udgangspunktet for
eksternaliteter stammer tilbage til neoklassisk gkonomisk velfardsteori. Det blev
iszr A.C. Pigou (1877-1959), der med henholdsvis Wealth and Welfare, 1912, og
The Economics of Welfare, 1920, systematisk beskzftigede sig med eksterne
effekter. Det er derfor ogsd naturligt, at en af de vasentligste anvisninger pi
Igsning af eksternalitetsproblemer stammer fra og er opkaldt efter Pigou.

2.1.1 Velferdsteori

Den gkonomiske teori om eksternaliteter er, som allerede omtalt, knyttet til vel-
fardsteorien. Velferdsteorien tager udgangspunkt i de enkelte personer (kaldet
agenter). I pkonomien er der en razkke goder (varer og tjenester). Agenteme efter-
spprger og forbruger goderne for at opnd en tilfredsstillelse, kaldet nytten ved
godet. Det forudsaties, at agenterne har givne konsistente gnsker (kaldet praefe-
rencer) til goderne i samfundet, Nytten ved et gode er udtryk for de enkelte agen-
ters individuelle og subjektive oplevelser af godet. Det betyder ogsi, at agenterne
kan vurdere og sammenligne nytten af de forskellige varer og tjencster i
samfundet i forhold til hinanden.

Hver enkelt agent har sin egen nytte- eller praference-funktion. Det er igennem
pdvirkning af individets nytte og velferd — som oftest en negativ pivirkning — at

cksternalitetsbegrebet fdr betydning. Eksternaliteten pivirker velfarden, uden at

der finder fuldkommen kompensation sted?.

2. Sammenligner man fieks. med et arbejde, vil der vaere en wempe (negative nytte) ved selve det,
at ens tid anvendes il arbejde og ikke fritid, men omvendt vil man modtage en kompensation
for arbejdet i form af lgn. Man kan derfor ikke direkte tale om en ekstemalitet i dette tilfelde.
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Der opstér et problem, hvis det bliver ngdvendigt at sammenveje flere agenters
nytte til en social velferdsfunktion. Det kan vises, at hvis der forudszttes visse
rimelige krav til agenternes praferencer, er det ikke muligt at opstille en social
velferdsfunktion (Amows umulighedsteorem). Implikationeme i forhold il
eksternaliteter er, at det i teorien ikke er muligt at foretage en sammenvejning af
agenternes praferencer pa en konsistent mide.

2.1.2 Private og sociale omkostninger

Det mest almindelige udgangspunkt for definitionen af eksternaliteter er
omkostningeme ved forskellige produktioner og forbrug, Omkostningeme opdeles
i henholdsvis de private og de sociale (ogsd kaldet de samfundsmeassige)
omkostninger, De private omkostninger omfatter ved f.eks. en produktion: husieje,
inventar, arbejdslgnninger o.s.v. — altsi omkostninger der er relateret direkte til
produktionen. De tilsvarende sociale omkostninger derimod omfatter, udover de
private omkostninger, bl.a. forureningsomkostninger. Dette betyder, at forskellen
mellem de private og sociale omkostninger er udtryk for de samlede
eksternaliteter, som en produktion medfgrer. Det er p4 den anden side vigligt at
vere opmarksom pd, at den samlede forskel mellem de private og sociale
omkostninger kan dzkke over bide positive og negative eksternaliteter.

2.1.3 Miljgmassige eksternaliteter - Forskellige omréder der pavirkes af
eksternaliteter

Generelt omfattes ifglge definitionere ovenfor alle omrider af samfundet af
eksternaliteter. Det er dog meget almindeligt at foretage en opdeling, der svarer til
felgende:

¢ Miljg, d.v.s. den del der pivirker mennesker.
* lkke-fornybare ressource, bl.a. olie.

* Nationalgkonomi, bl.a. beskaftigelse, BNP, forbrug, betalingsbalance m.v.

Der er en almindelig tendens til at fokusere p4 de miljgmessige eksternaliteter,
Dette skyldes helt oplagt, at nogle af de stgrste, ikke-prissatte effekter pavirker
miljget. Det er imidlertid vigligt at erindre, at eksternaliteterne fra f.eks. et kraft-
veerk udover en kraftig pavirkning af miljget i form af f.eks. S0O,-emissioner ogsé
kan have store beskaftigelsesmassige virkninger.

I denne rapport er det praktiske eksternalitetsbegreb indskrenket til at omfatte
de eksternaliteter, som opstar i tilknytning til miljget. Det betyder, at eksternalite-
ter, som pavirker feks. indkomst, beskazftigelse og betalingsbalance, ikke
medtages. Man kan ogsd — med andre ord ~ sige, at der iser fokuseres pd de
direkte miljgmassige eksternaliteter, mens de mere afledte konsekvenser pé
gkonomien, hvis forplantning kan tage lang tid, ikke behandles. En anden viglig
ikke-miljgmassig eksternalitet i forhold til energiproduktion er forsynings-
sikkerheden, som anfort af bide (Hall, 1992) og (Pearce; Bann & Georgiou,
1992). Denne afgrensning er ikke udtryk for, at de ikke-miljgpmassige

- eksternaliteter ikke “er “betydningsfulde. Der kan nzvnes flére tilfzlde. hvor de

ikke-miljpmessige eksternaliteter overstiger de miljgmessige eksternaliteter, f.eks.
i kraft af en beskaftigelsespavirkning,

For alle miljgeksternaliteterne gelder det, at effekterne i videst muligt omfang
tilstr&bes opgjort i hele eksternalitetens levetid. Det betyder, at fieks. CO,-
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emissions indvirkning via global opvarmning pi biodiversiteten sgges vurderet i
hele ecksternaliteternes samiede levetid. Det er imidlertid i praksis ofte kun
ngdvendigt at betragte en endelig tidshorisont som tilnzrmelse, ligesom det er den
mest enkle fremgangsmide,

2.2 Mader at mindske eksterne effekter pa

Der er forskellige mider, samfundet kan afbgde og/eller mindske konsekvenserne
af eksternaliteterne pi. Disse kan opdeles i tre kategorier:

« Markeds- og prisoricnteret.
+ Ejendomsrettigheder.

+ M=zngdereguleringer.

Med de markedsmassige virkemidler er formalet at pivirke eksternaliteterne ved
hjelp af afgifter og subsidier (sdkaldte pigou-skatter). Formélet er at fastsatte,
hvor stor en cksternalitet er i form af en pris. Denne kan derefter fastszttes som
afgift. Dette vil naturligt betyde et provenu til staten samtidig med et fald i
produktionen af den eksternalitetsgenererende vare. Der findes mange kritiske
rgster mod pigou-skatter. En vigtig kritik rettes mod de styringsproblemer, der
opstdr i forbindelse med skatterne:

With the recognition of pervasive externalities the tax-subsidy solution is
seen clearly as the fantasy it is. This solution would require literally hund-
reds of millions of raxes and subsidies. ... Moreover, the imgosition of any
single tax or subsidy would undoubtedly create totally new externalities....
(Hunt, EK.: A Radical Critique of Welfare Economics in “Growth, Profits,
and Property”, Nell, E.J. (ed.} 1980, p. 244).

Omkring ejendomsrettigheder er Coases arbejder vigtige. Hovedpointen i denne
forbindelse er, at eksterne effekter kan mindskes ved at udbrede ejendoms-
rettigheder, samtidig med at de praktiske muligheder for retsforfglgelse forbedres.

Endelig er der mulighed for at foretage en ren mangdemassig regulering for at
mindske eksternaliteterne, Denne Igsning anvender ofte “critical loads” som
udgangspunkt for at fastsztte selve mzengden, der tolereres,

Hvilken fremgangsméde, der velges, afhenger af den konkrete eksternalitet, der
pnskes skredet ind overfor. Mengdemaessig regulering er god ved meget farlige
former for forurening, cller ved forurening hvor etablering af markeder ikke er
mulig. Pigou-skatter har den fordel, at markedsmekanismerne lades updvirkede
bortset fra &ndringer i de relative priser. Udbredelse af cjendomérettcn kan betyde
mindre regulering og dermed mindske de konkrete styringsproblemer, idet
beslutninger bliver lagt ud til de enkelte.

2.3 Skade- og rensningsomkostningsfunktionen

I forbindelse med miljpmaessige eksternaliteter er der nommalt fale om en given .
forurening i bred forstand. Forureningen medfgrer en skade pd omgivelserne.
Dette sker, hvis intet foretages i forhold til forureningen. P4 den anden side kan
der forctages en forebyggelse af forureningen. I stiliseret form kaldes disse for
skades- og rensningsomkostningsfunktionerne, Funktionerne méler forureningen i
forhold til de omkostninger, der er forbundet med henholdsvis forureningen eller
rensningen, Normalt ses kun pd de marginale funktioner, idet det er her ud fra en
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ligeveegt faststtes. Det antages, at den marginale skadesfunktionen er stigende
med stigende forurening, og at den marginale rensningsfunktion modsvarende cr
faldende. Dette illustreres stiliseret i Figur 2.1 nedenfor.

Omkostninger )
Marginale
‘ rensningsomkostninger

Marginale
skadesomkostninger

-

9, Forurening
Figur 2.1. Skade- og rensningsomkostningsfunktionerne.

Skade- og rensningsfunktionerne tegnes normalt som vist i Figur 2.1, idet der
naturligvis er tale om stiliserede funktionsformer. Den eneste antagelse, som er
vaesentlig omkring funktionerne, er, at de er henholdsvis stigende og faldende,
samt at de udviser en vis form for kontinuitet. Nir omkostningen ved en
eksternalitet skal bestemmes, skal forureningsomfanget fgrst findes. Dette svarer
til et punkt pd den marginale skadesfunktion. Givet at funktionerne er bestemt,
opstdr problemet om hvilken forureningsgrad, der skal velge.

Hvis forudsztningen om kurverne er opfyldt, vil der i teorien kun vere én
situation, hvor rensningsomkostningerne kan anvendes som estimat for skadesom.-
kostningeme og omvendl Den tilstand, hvor dette er opfyldt, er i ligevaegten sva-
rende til punktet qc,pe Befinder man sig til hgjre for ligevegten, vil prisen ved
forebyggelsen vare stgrre end prisen ved skaden, d.v.s. hvis man anvender
rensningsomkostningerne, vil skaden undervurderes. Omvendt vil man over-
virdere skaden ved at anvende rensningsfunktionen, hvis man befinder sig til
venstre for kurven. De situationer, hvor man anvender rensningsomkostningerne
som tilnermelse for skadesomkostningerne, kan derfor kun berettiges, hvis
lilstanden er 1t pa ligevaegten — hvor den kendte rensningsfunktion er tet pé den
ikke-kendte skadesfunktion.

I praksis vil der vare en razkke vanskeligheder i forhold til skade- 0g
rensningsomkostningsfunktionerne. Fgrst og fremmest lzgger Figur 2.1 op til, at
der er tale om station@re sammenh®nge, men over tiden vil kurverne ndre sig.
Specielt mé det forventes, at rensningsomkostningsfunktionen rykker nedad, d.v.s.
at omkostningerne mindskes. Begrundelsen herfor er tekniske fremskridt, der
mindsker omkostningerne. Et andet alvorligt problem kan opst4, hvis funktionerne
er mindre “well-behaved”.

3. Seiavrigt feks. (Bergland, 1993, p. 8) og (Pearce; Bann & Georgion, 1992, p. 2-24).
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2.3.1 Reduktion af eksternaliteter ved hjzlp af internalisering

I en razkke sammenha&nge tales der om internalisering. Der er tale om en
intemmalisering af en eksternalitet i det omfang, pivirkning pi tredjepart mindskes.
I teorien kan dette finde sted pd forskellige mide, i praksis er det vasentligt mere
vanskeligt at gennemfgre. En fremgangsmide for at internalisere er at udbrede
ejendomsforholdene, siledes at mengden af “fxlleseje” — i praksis “ingens-eje” —
mindskes. P4 denne made skabes der, teoretisk, incitamenter til, at de pévirkede
parter ved hjelp af lovgivningen vil afkreve kompensation for de péfgrte
eksternaliteter. En anden méde er at sammenla@gge organer, der piferer hinanden
eksternaliteter til &t organ og pa denne méide internalisere ekstemaliteterne. Det vil
aldrig, i et sociait samfund, vere muligt at undg eksternaliteter fuldkomment. En
almindelig pigou-skat, f.eks. en CO,-afgift kan normalt ikke kaldes en
internalisering, der er tale om en regulering og formindskelse af forureningen ved
hjelp af en beskaming.

2.4 Cost-benefit analyse — forsgg pa anvendelse af
velfaerdsteorien

Historisk set stammer cost-benefit analysen {CBA) fra amerikansk lovgivning om
offentlige anl®gsudgifter i 1930°eme, hvor fordele og ulemper skuile holdes over-
for hinanden (Pearce & Nash, 1981, p. 1). Der var ikke som sddan tenkt péd
miljgmassige forhold i forbindelse med et projekt, n@rmere pd mere national-
gkonomiske forhold. I sin tankegang er CBA enkel: fordelene ved ct givet projekt
geres op og sammenlignes med ulemperne ved samme projekt. Opggrelsen finder
sted i en fzllesnavner: penge.

I praksis vil alle projekter strekke sig over en periode. For at tage hgjde for at
et projekts fordele og ulemper falder pa forskellige tidspunkter, md der inddrages
en eller anden form for diskonteringsrente. Ved at foretage en diskontering fis
nutidsverdien af projektet. Har man en antagelse om, at agenternes praferencer
for goder ikke er indifferent i forhold til leveringstidspunktet, mé en eller anden
positiv diskonteringsrente inddrages. Normalt opstiller man tre rsager til, at dis-
konteringsrenten er positiv:

+ Tidspraference.
+ Stgrre fremtidige forbrugsmuligheder.

+ Usikkerhed om fremtidige forbrugsmutigheder.

Diskonteringsraten er diskuteret n@rmere nedenfor.

For at finde nutidsvardien af det samlede projekt vil man derfor trekke om-
kostningerne (C) fra indtegteme (B) i hver periode (f) og diskontere med den
valgte rente (i); dette adderes, hvorefter man opnér nutidsverdien af det samlede
projekt:

! B ~-C
nutidsveerdi = Y vt

Det er ikke muligt at foretage en CBA i praksis uden at ggre antagelser om perso-
ners preferencer, Dette betyder, at den besluttende myndighed pé en eller anden
mide mi treffe beslutminger herom. Konsekvensen af dette er i praksis opstillen
af en social velferdsfunktion, som det er teoretisk umuligt at ggre konsistent.
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2.4.1 Diskontering

Beregningen af nutidsvardien af fremtidige indtagter og udgifter spiller en central
rolle i forhold til vurderingen af projekter, der forlgber over tid. For at kunne
beregne en nutidsveerdi mé der anvendes en rente, ofte kaldet diskonteringsrenten,
Renten kan ses som udtryk for forskellige praferencer i forhold til tiden.

I forhold 6l dette projekt opstd problemerne omkring diskonteringen fremfor alt
1 forbindelse med den globale opvarmning, Dette skyldes, at det er ngdvendigt at
vurdere pévirkningen i form af temperaturstigning over en lengere periode, i
denne rapport 50 &r.

Et almindeligt udgangspunkt for at bestemme diskonteringsrenten er kortvarige
projektvurderinger, I disse tilfzlde vil den valgte rente typisk vare relateret til
afkast af kapital. Denne fremgangsméde er driftsgkonomisk-orienteret, Fremgangs-
madden betyder typisk — over en kort tidshorisont — en h@j diskonteringsrente
(geme mellem 6-12%).

I forhold til lzngerevarende omkostninger, som f.eks. temperaturstigninger, er
det i reglen relevant at inddrage andre aspekter ved fasts®ttelse af diskonterings-
renten. I den sammenheng anvendes den sociale tidspreferencerente. Denne rente
er udtryk for, at alle gkonomiske effekter er omsat til forbrugsenheder, dernwest
diskonteres disse. Dette leder typisk til lavere diskonteringsrater. Formelt opstilles
den sociale tidspraferencerente, 5, ofte som bestdende af 1o led*:

s =8 +egg,,

hivor s er den sociale tidspraference, § er den rene tidspraference, € er den margi-
nale elasticitet i forbrugets, 0g g, er vaeksten i forbruget. Ferste led i ligningen:
den rene tidspraference er udtryk for den nuverende gencrations "utdlmodighed”
uanset @ndringer i indkomsten. Der er ikke som sidan noget teoretisk argument
for at &>0. Det andet led er udtryk for, at der er faldende nytte af forbrug, hivilket
er udtrykt i den marginale elasticitet i forbruget (e).

Det fremgr af ovenstdende, at det, uanset hvilken fremgangsméide der valges,
ikke er rimeligt at arbejde med forskellige diskonteringsrenter,

Hvilken stgrrelse, diskonteringsraten konkret s@ttes til, varierer fra land til land
og fra projekttype til projekttype. I forbindelse med almindelige offentlige
projckter anvendes ofte renter pi 5-10%. Tages der udgangspunkt i den sociale
tids-preeference, vil denne typisk ligge vasentligt tavere. Det er i denne rapport
valgt at tage udgangspunkt i (Cline, 1992, p. 247-255), hvor diskonteringsrenten —
ud fra den sociale tidspraference — settes til 1%4%.

2.5 Praktisk behandling af eksternaliteter

Den teoretiske erkendelse af eksternaliteterne farer naturligt over i forsgg pd at
hdndtere eksternaliteter i praksis. Som det allerede er fremget af ovenstdende, er
der en rekke teorctiske vanskeligheder. Tilsvarende opstdr der en rakke
spargsmdl i den praktisk hindtering af eksternaliteter, T det felgende vil nogle af
de muligheder, der er tilstede for at vurdere stgrrelsen af ekstemnaliteter, blive
beskrevet,

4. Formelt stiler detie krav om at en reekke betingelser: nyttefunktionens form (den skal vere af
logariimisk form), projektsstgrrelse (dei skal vere meget lille} og gkonomien {den skal vare i
steady state),

3. Jo hgjere elasticiteten € er, jo mere lighed i fordelingen mellem forskellige generationer.
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2.5.1 Mélet med monetariseringen — at skabe en fzlles milestok

Nir eksternaliteter er identificeret, er det afggrende at kunne besternme
eksternalitetens omfang og stgrrelse. P4 en eller anden mide méi der skabes en
felles mélestok for de forskellige former for eksternaliteter, ligesom det er vigtigt
at kunne sammenligne eksternaliteter med andre goder i samfundet. Som fzlles-
na&vner i gkonomien er priser den eneste mulighed. Med monetarisering menes
derfor, at der s=®ttes priser pd ekstemaliteterne og i kraft af monetariseringen
skabes den felles malestok, der muligggr en sammenligning af cksternaliteterne.
Monetariseringen indebxrer for de fleste eksternaliteter €t eller flere problemer.
Problememe skyldes fremfor alt, at det er vanskeligt at foretage en priss@tning af
goder, som ikke handies under almindelige markedsmassige betingelser. Begrebs-
messigt anvendes betegnelserne monetarisering, prissetning og verdisetning
synonymt i denne rapport — alle begreber dekker over, at stutmdlet er at skabe en
felles milestok: priser.

2.5.2 Teoretisk verdisetning

Nér den teoretiske verdi af et gode — f.eks. et givet naturomride — skal opggres,
er det en udbredt praksis at foretage en opdeling af godets verdien i tre dele.
Summen af de enkelte dele udggr godets samlede {pkonomiske) veardi
Opdelingen er:

* Brugsveerdi, udtryk for den direkte nytte af godet.
+ Optionsveerdi, udtryk for den mulige anvendelse af godet (brugsvardi),

» Eksistensveerdi, udtryk for den vaerdi godet tillegges, uanset at der aldrig vil
vare en brugs- eller optionsverdi af godet.

Hertil kan der - teorefisk — tillegges en indre veerdi, som afspejler den indre
verdi ¢t gode métte have. Den indre verdi er i sagens natur af ikke-gkonomisk
karakter, I praksis er det ofte vanskeligt at foretage en sondring mellem de enkelte
vardikomponenter, samtidig er det i reglen helter ikke ngdvendigt. For en rekke
goder vil det dog typisk vare letfest at finde brugsvardien, et eksempel: et
mindstendtryk for vardien af en skov er brugsverdien af skovens (gmumer solgt til
f.eks. mgbler, Det udtryk, der anvendes Gl vardis@tingen, vil derfor ofte tage
udgangspunkt i en del af brugsverdien. Tilsvarende vil det oftest vare ved hjelp
af “willingness-to-pay” (WTP), man sgger at finde optionsvardien,

Usikkerhed

Et alvorligt problem i forbindelse med bedgmmelsen af eksternaliteters stpirelse er
den usikkerhed, der naturligt er tilstede. Usikkerheden kan is@®r henfgres til;
+ Utlstrekkeligt kendskab til sammenheng mellem pdvirkning og konsekvens,
+ Tidshorisonten.

+ Imeversibilitet. .

For den fgrste type af usikkerhed er der mulighed for at reducerc usikkerheden
ved hjelp af yderligere forskning i sammenh®ngene, mens der ikke er mulighed
for at nedbringe usikkerheden med hensyn til tidshorisonten, Dette betyder, at alle
forspg pA at finde eksternaliteter er underlagt en generel usikkerhed.
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Forskellige prissetningsmetoder

Der sondres mellem direkte og indirekte prissztning. Med direkte metoder tenkes
der pd de sdkaldte “contingent valuation method” (CVM), d.vs. sparge-
undersggelser hvor personer udspgrges om deres betalingsvillighed for givne
goder, f.eks. et naturomride. Metoden er behzftet med flere ulemper:

+ De adspurgte bliver aldrig stillet til ansvar for deres svar.
* Metoden er klart afh@ngig af den akuwelle indkomst- og formuefordeling.

¢ Det er uklart, om personer pi en velovervejet mide kan tage stilling til
prisen pd goder, der normalt aldrig handles,

I forbindelse med CVM sondres der mellem “willingness-to-pay” (WTP) og
“willingness-to-accept” (WTA). Forskellen er, om der unders@ges henholdsvis
betalingsvilligheden for at opni et givet gode, eller om der spgrges om betalings-
kravet for at undvare et givet gode,

Som en slags modsztning overfor den direkte metode stir forskellige indirelze
metoder. Disse metoder tager alle udgangspunkt i markeder, der minder om det
gode, der skal prissattes. Dette kaldes ofte surrogat- eller skyggemarkeder. En
anden fremgangsméde er ved hjzlp af hedonistisk prisfastsettelse, hvor man sgger
at mile priss@tningen ved at finde @ndringen af prisen pd f.eks. huse som fglge af
placeringen af et a-kraftvaerk i narheden. Endelig kan travel-cost metoder bruges
som et udtryk for, hvor meget der er villighed Gl at betale for at rejse til et givet
gode (f.cks. et naturomréide). I dette tilfzlde opggres alle faktiske omkostninger,
d.v.s. faktiske rejseomkostninger (benzin, afskrivning pd bil o0.s.v.) samt de
offeromkostninger, som er opstict ved at anvende tid P& godet. Alle de direkte
metoder har den fordel fremfor CVM, at de faktisk — mere eller mindre
udtgmmende - afslgrer den faktiske betalingsvillighed.

Problemer med forskellen mellem WTP og WTA

I teorien burde betalingsvilligheden for at opni et gode (WTP) vere identisk med,
eller i det mindste meget txt p&, det belgb, man tilsvarende var villig il at
modtage for at afstd godet (WTA). Stort set alle praktiske underspgelser af
villigheden til at betale henholdsvis acceptere viser, at dette ikke er tilfzldet. I
praksis er WTP altid mindre end WTA. Dette faktum rejser problemet, om
metoden overhovedet kan anvendes, og i givet fald hvorvidt WTP eller WTA skal
anvendes. Generelt har det vist sig, at hvis der er gode substitutter til godet, vil
WTP og WTA vare txticre, end hvis der ikke er substitutter til godet (Shogren et
al., 1994). Mange af de goder, der sgges fundet en betalingsvillighed for ved
hjelp af WTP/WTA, er offentlige goder med beskedne substitutionsmuligheder.
Dette leder til den konklusion, at der bgr udvises stor forsigtighed ved
anvendelsen af WTP/WTA i disse tilfzlde,

2.5.3 Forskellige praktiske prissetningsmetoder

Inden for den praktiske prisszming tages der ogsd udgangspunkt i direkre og
indirekte ‘metoder. Formilet med alle former for prissziningsmetoder er ar
afdzkke agenternes betalingsvillighed for et gode. Sifremt der findes markeder,
kommer denne betalingsvillighed til udtryk i den traditionelle efterspargselskurve,
hvor de forskellige agenter er villige til at aftage en given mzngde til en given
pris. De indirekte metoder anvender alierede foreliggende datamateriale 0g sp@ger
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at tilpasse materialet, s& det er meningsfuldt at anvende som prissztning af den
givne ekstemnalitet. Med direkte prissztningsmetoder teenkes der pd CVM.,

Med hensyn til de enkelte metoders betegnelse findes der ofte ingen almindeligt
anvendt dansk betegnelse, den engelske betegnelse er derfor almindelig anvendt.

Contingent valuation (CVM) — spgrgeskemaundersegelser
Willingness to pay/willingness to accept (WTP/WTA)

1 angelsaksisk tradition kaldet sppgrgeskemaunderspgelser, der har til formdl at
afdekke agenters betalingsvillighed for goder, Der er tale om en direkte metode
til at finde betalingsvilligheden, idet man direkte spgrger agenterne. PA denne
mide kan henholdsvis betalingsvilligheden for at opni eller undgd et gode
vardisazttes (WTP og WTA).

Der er en omfattende tradition for at foretage denne type af undersggelser, som
kan dezkke over et meget bredt spektrum. Den umiddelbare fordel er ligefrem:
CVYM giver 1nulighed for at spgrge om pracist det, der gnskes underspgt og ikke
som i de indirekte metoder, hvor der m tages udgangspunkt i eksisterende data.
P& den anden side er ulemperne ogsd betydelige. For det f@rste bliver agenterne
ikke stillet til ansvar overfor deres svar — hvis man villig til at ofre 100 kr./ir for
at opné renere luft, vil ingen rent faktisk opkrave dette belgb. Dette betyder, at
CVYM-undersggelser oplagt kan manipuleresf'. En anden ulempe med CVM-
undersggelser er, at der ofte bedes tildelt goder, som der normalt ikke findes
markeder for, en pris. Det er et oplagt metodisk problem, om man kan forvente, at
agenter kan tildele verdi til “ukendte” goder. Alt i alt har CVM sin egentlige
styrke inden for klart afgrensede omrder, som er velkendt af de personer, der
skal bevare spgrgsmélene. I rapporten vil CVM blive anvendt i mindst muligt
omfang,

Hedonistisk prisfastsettelse

Hedonistisk prisfastszttelsesmetoder (HPM) er en indirekte prisseining, der tager
udgangspunkt i observerbar prisdannelse pd ecksisterende markeder. Disse
observationer anvendes til en indirekte prisseting af forskellige miljggoder. Det
klassiske ekseinpel pA hedonistisk priss@tning er undersggelse af st@js pAvirkning
af huspriser. Udgangspunktet er en hypotese, som siger, at hgjere stgj afspejler sig
i lavere huspriser — man er mindre tilbgjelig til at bo op ad en motorvej
sammenlignet med en &, hvis prisen pé huset er det samme. Antagelsen er altsd, at
selvom husene og grundene er ens (homogene), er der andre parametre, der
bestemmer godets samlede karakteristika. Dette ggr, at goderne adskiller sig fra
hinanden. I det omfang godeme — set fra kpbermes side — er forskellige, vil det
give sig udslag i forskellige priser.

En stor fordel ved hedonistisk prissztning er, at der foreligger data, som ikke er
konstrueret specielt med henblik pd priss@tningen: de enkelte agenter har derfor
ikke handlet i forhold til en undersggelse.

Som det fremgdr, er det en oplagt mulighed at anvende hedonistisk prissetning
ved f.eks. undersggelse af betalingsvilligheden for at undgd st@j eller luft-
forurening i forbindelse med boligomgivelser. Grundlzggende er fremgangsméden
at finde huspriserne, dette kan ske ved handelspriser eller vurderinger, og dernast

at’ male stgjforholdene for boligerne. 'Disse ~oplysninger kan derefter -

sammenholdes, og en (negativ) sammenh®zng mellem stgj og huspriser kan
estimeres,

6. Der er pi den anden side flere kontrolunderspgelser, der indikerer, at agenterne fakiisk 1 imeligt
omfang afslgrer deres betalingsvillighed.
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En alvorlig ulempe ved den hedonistiske metode er imidlertid netop, at et gode
for agenten er karakteriseret ved en hel mangde egenskaber. Det er derfor i
praksis ofte vanskeligt at isolere én enkelt effekt som f.eks, stg). Det viser sig i
praktiske undersggelser desuden, at sammenhengen mellem feks. stgj og
husprisen er mindre markant end forventet; det er siledes i reglen kun muligt at
udlede en sammenhzng ved betydelige stgjpdvirkninger, f.cks. huse beliggende
tet pd lufthavne o.lign. (se Pearce; Bann & Georgiou, 1992, p. 12-1 - 12-4), hvor
en rekke empiriske undersggelser er refereret.

Husholdningsproduktionsfunktioner, travel cost og avertive expenditures

Der findes en hel gruppe prissetningsmetoder, som samles under hetegnelsen
husholdningsproduktionsfunktioner. Dette daxkker over de enkelte agenters
handlen, i denne sammenheng skal fglgende 1o metoder behandles:

¢ Travel cost, rejseomkostninger (TCM),
» Avertive expenditures, forebyggelsesomkostninger (AEM).

Den sikaldte travel cost metode (TCM) tager udgangspunkt i teoricn om
forbrugerefterspgrgsel. Grundlaget er, at tid har en selvstendig vardi. Det er i
kraft af agentens brug af sin tid og penge, der kan foretages indirekte
verdisetning af forskellige goder, Et eksempel er, at en agent bespger et
naturomrade. Rejseomkostningeme er fgrst og fremmest omkostningerne il selve
rejsen (billet, benzin 0.s.v.). Demast er agentens altemnativ il at holde fr1, at
arbejde. Si de samlede omkostninger ifglge TCM bliver altsi summen af de
faktisk omkostninger pius de offeromkostninger i kraft af tabt arbejdsfortjeneste.
TCM kan naturligvis forfines, siledes at der i praksis tages hgjde for, at der
muligvis ikke i fuldt omfang kan opnis Ignindtzgt i stedet for ulgnnet fritid.

Ligesom HPM er fordelen ved TCM, at agenten allerede har afslgret sine
preferencer og derfor ikke pavirkes af en undersg@gelse.

Forebyggelsesomkostningsmetoder (AEM) tager udgangspunkt i, hvilke faktiske
omkostninger de enkelte agenter anvender il at forebygge en negativ effekt, Et
typisk eksempel er vurderingen af menneskeliv; for at vurdere hvor meget et liv
skal sattes til, kan man undersgge hvor store omkostninger, der anvendes af
agenterne til at formindske f.eks, trafikulykker. De udgifter, der kommer p4 tale i
dette tilfzlde, er bla. sikkerhedsseler, forbedret bremsesystem 0.s.v. Mere
indirekte udgifter er offentlige i forbedret trafiksikkerhed, som eventuelt 0gsé kan
medregnes. For AEM er den generelle tendens, at omkostningeme er veesentligt
mindre end ved CVM-undersggelser. Dette kan skyldes to forhold: i CVM.-
undersggelser bliver man ikke stillet til ansvar for ens svar, der er ingen kontrol
af, om det rent faktisk er ens betalingsvillighed, og AEM vil normalt ikke forma
at inddrage alle relevante forebyggelsesomkostninger.
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3 Anvendt fremgangsmade — metode

[ det fplgende beskrives, hvorledes opggrelsen og monetariseringen af miljg-
eksternaliteter i forbindelse med energiproduktion metodisk er foretaget. De i dette
studie behandlede ekstemnaliteier omfatter udelukkende miljgeffekter, hvilket bl.a.
betyder, at pkonomiske og ressourcemassige cksternaliteter ikke er inddraget.
Afsnit 3,1-3.5 beskriver den anvendte metodik, mens afsnit 3.6 omhandler,
hvorledes usikkerhed pd indglende data og anvendte metoder er hindteret.
Endelig er i afsnit 3.7 kort gennemgfet, hvilke eksternaliteter der ikke er
medtaget,

3.1 Generel metodik

Den praktiske fremgangmide for at finde eksternaliteterne i forbindelse med
energiproduktionen bestér af en r@kke enkeltirin, iltustreret i Figur 3.1,

Identificering

¥

Kvantificering

Y

Dose-response o]

Y

Vardisaetning prg}———

Y

Samlet
monetarisering

Figur 3.1. Fremgangsmdde ved montarisering af eksternaliteter.

Identifikationen af ckstemaliteterne omfatter en beskrivelse af de indglende
processer, hvilke plvirkninger disse medf@grer, og hvad heraf fglger af
slutkonsekvenserne.

De udpegede pévirkninger kvantificeres, {.eks. hvor stor CO,-emissionen er ved
forbrending pi et kulkondensverk,

Hvilken effekt, den kvantificerede pivirkning har pd omgivelseme, vurderes i
form af dose-response funktioner. Sdledes vurderes, hvorledes udslippet al CO,
forer til en gget global gennemsnitstemperatur (drivhuseffekten), og hvilke
slutkonsekvenser dette fgrer til i form af nedsat hgstudbytte, tab af ferskvand, gget
dpdelighed o.lign. Endelig fastsmttes prisen for disse stutkonsekvenser i

veerdiseiningen — d.v.s. prisen for kom (hgstudbytte), ferskvand, dgd etc. Samlet

fgrer disse vurderinger til monetariseringen af eksternaliteten. Illustreret ved
CO,’s betydning for tab af ferskvand og de deraf fplgende gkonowniske
omkostinger kan dette opggres som:

27



28

Monetariseret Pavirkning Dose- Veerdi
eksternaiitet response

Omkostning ved = Co, * Tab af * Pris pa
tab af ferskvand (VGWh) ferskvand ferskvand
(kr./GWh) (mt GO,) {kr./m®)

Ferskvandseksemplet viser den normalt anvendte fremgangsmide. I visse
tilfelde er dose-response funktionen dog sprunget over. Dette galder eksempelvis
for stgj, visuelle effekter o.lign., hvor den kvanticerede pavirkning er verdisat
direkte, fordi det er sveaert eller umuligt at opstille dose-response funktionen.

3.2 Identifikation

Identifikationen af de eksterne miljgeffekter foretages ved hjzlp af en systematisk
metode, der omfatter en beskrivelse af de indgiende processer ved konstruktion,
drift og skroming af den elektricitetsproducerende teknologi, samt brendsels-
cyklen fra fremskaffelse/fremstilling af brendslet til behandling/bortskaffelse af
affaldsprodukteme. Processerne er skitserede i Figur 3.2.

Fremstilling
af brazndsel

Transport
og lager

v

Etablering drift af

- = Skrotning
af anleeg anleeg

v

Behandiing
af restprodukt

Figur 3.2. Principskiise af livscyklen af elproduktion.

Pa baggrund af procesbeskrivelserne opbygges et “strukturire”, der forbinder
de enkelte processer med de mulige slutkonsekvenser, de kan fordrsage pa miljget.
Strukturtreet har fem niveauer:

1. Proces.
2. PAvirkning.
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3. Spredning.
4, Belastning.
5. Sluikonsekvens.

Formdlet med strukturiret er at skabe overblik, siledes at alle vigtige
eksternaliteter medtages 1 analysen.

Opbygningen har til form! at opnd en si dekkende og systematisk belysning af
slutkonsekvenser som muligt. [ det f@lgende omtales denne som PPSBS-metoden,
efter farste bggstav { hvert trin. Identikationen af eksternaliteterne er behandlet i
kapitel 4.

Proces

Det f@rste trin i arbejdsgangen er en beskrivelse af de indgdende processer, der er
kilden til den miljgmeassige belastning; konstuktion, brandsciscyklus, drift og
skrotning.

Pivirkning

Neaste trin er at beskrive processernes pavirkning af omgivelseme. “Pavirkninger”
daxkker sfledes over, hvad der bliver tilfgrt, taget fra ecller @ndret ved
omgivelserne (inklusive fysiske @ndringer). For at skabe et overblik inddeles disse
pavirkninger 1 fglgende hovedkategorier:

1, Emissioner til luft,
. Emissioner til vand.
. Emissioner til jord.

. Udsendelse af lydsignaler.

. Indvirkning pa flora og fauna.

2
3
4
5. Indvirkning pd elektromagnetisk striling.
6
7. Indvirkning pd naturoplevelse.

8

. Plvirkning af lokaltrafik.

Emissioner til luft er en samlebetegnelse for alle de stoffer, der bliver ledt til
luften ved forbrending og fordampning, samt f.eks. stgv og partikler, der bliver
fgrt med vinden fra slid pé veje og dek samt jorderosion.

Emissioner til vand er en samlebetegnelse for alle de stoffer, der bliver ledt til
overfladevand. Det gelder feks. kglevand fra kraftverker, udvaskning af
neringsstoffer i jorden til vandlgb o.s.v.

Emissioner til jord er den udledning til jorden, der senere kan fgre til ned-
sivoing i grundvand ogfeller ophobning i jorden, Det er f.eks. tungmetaller og
nzringssalte,

Udsendelse af lydsignaler sker ved svingninger i et medium. F.eks. kommer der
lydbglger fra maskiner og vindmellevinger.

“Indvirkning ~ pd " elekiromagnetisk  strdling” er’ "en  samlebetegnelse for
energisystemets indvirkning pd lys-, radio-, radar- og radiobgiger. Som cksempel
kan navnes reflektioner af lys og radiobglger fra vindmegllevinger.

Indvirkning pd flora og fauna indbefatter optagelse af gifte i planter, dyr og
mennesker og direkte skader pd mennesker og dyr.

En etablering af f.eks, vindmgller, et kraftverk, en vej eller en energiskov vil
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have Indvirkning pd naturoplevelsen. Et 4bent landskab med 0g uden f.eks. en
vindmgplle eller et kraftvaerk opleves siledes ikke ens.

Pavirkning af lokalirafik er en samlebetegnelse for alle de pAvirkninger, der har
indflydelse p& den lokale trafik. Det vil f.cks. sige tung trafik pa vejene, der ggr,
at andre trafikanter bliver forsinkede, fgler sig utrygge og derved undlader at ggre
brug af vejen o.s.v.

Spredning

Spredningen beskriver de kanaler, som fra pavirkningen fgrer til en belastning af
(muligvis fjerne) recipienter (miljgmassige enheder). Det kan ske pa en eller flere
af de fglgende spredningsmader:

1. Atmosferisk.
Visuel.
Rekreationel.
@konomisk.
Flydende.
Nedsivning,
Fysisk.
Psykisk.

Eal A U R

Atmosferisk spredning er en spredning, der foregdr i luften og med vinden.
Typiske eksempler er NO, og SO,, der udsendes via skorsten og bevager sig med
vinden til et sted, hvor der sker en forsuring.

Visuel spredning forekommer, nir en bygning eller vindmglle ved sin blotte
tilstedeverelse fir indvirkning pa det, man ser, nir man ferdes i naturen,

Rekreatione! spredning opstdr f.eks. ved tilstedeverelsen af en vindmglle i et
naturomride, idet karakteren af landskabet vil blive 2ndret.

{konomisk spredning foregdr via prissatningen. Det er f.cks. tilfeeldet, nir der
ved prissztningen af en knap ressource ikke (eller kun i begrenset omfang) tages
hensyn til en eventuel kommende mangelsituation,

Flydende spredning sker f.eks. i overfladevandet fra det sted, hvor forureningen
sker til stedet, hvor den belaster miljget,

Nedsivning sker fra overfladen til undergrunden 0g hermmed grundvandet, hvor
der sker en yderligere spredning med grundvandet.

Fysisk spredning kan f.eks. bestd i transport med lastbil, der slider P& vejene,
Pavirkning og belastning er ikke adskilt i rum.,

Psykisk spredning indeberer feks. at folk undlader at ga eller cykle langs en
vej, fordi den er befaerdet med tung trafik; folk reagerer ikke alene, fordi vejen er
usikker, men ogsé fordi den fgles usikker.

Belastning

Belastningen er de #ndrede miljgmeassige forhold, der skabes ved pévirkningen

- og fgrer .til de endelige -slutkonsekvenser.- Disse -®ndrede forhold er feks. “for-

suring af regnvand, global opvanmning p.g.a. drivhuseffekten, mindsket rekreativ
vardi 0.s.v.
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Stutkonsekvens

Slutkonsekvensen er den effekt, de ®ndrede miljgmeessige forhold har sivel
direkte som indirekte p& planter, dyr, mennesker, bygninger o0.s.v. Dette er den
vigtigste del af strukturtrzet, da det er slutkonsekvenserne, der i sidste ende skal
vurderes og verdis@ttes. Den gvrige del af PPSBS-tret skal kun opfattes som et
hjzlperedskab for at opnd sd praecist et billede af de mulige slutkonsekvenser som
muligt.

3.3 Kvantificering

De udvalgte pdvirkninger ved hver proces kvantificeres 1 kapitel 5.
Kvantificeringen af pivirkningerne, f.cks. emissioner for forbrending tager
udgangspunkt 1 de tekmiske karakteristika for de enkelte teknologier.
Teknologidata er ikke baserel pd eksisterende, specifikke anl®g, men pd typiske
nye anlzg, der kunne etableres i dag. Generelt galder for de beskrevne
teknologier:

+ At det er nye, marginale anlag, der ikke forventes at have nogen vasentlig
indflydelse pd energisystemets drift,

» At anleggene mindst overholder de eksisterende krav og regler pi
miljgomradet.

» At det er anleg, som det er teknisk og gkonomisk muligt at opfere i dag.

I nogle tilfelde kan det vere vanskeligt - endog umuligt - at kvantificere visse
pévirkninger. Dette gelder eksempelvis “Indvirkning pi flora og fauna”, hvorfor
kvantificeringen i kapitel 5 er foretaget ved hjzlp af *tilnermede variable”
{proxy-variable). En anden mulighed er en direkte monetarisering af enkelte
pévirkninger.

3.4 Dose-response

Nir pdvirkningen er kvantificeret, er na®ste skridt at fastlegge, hvilke skader
(slutkonsekvenser) den pagzldende pavirkning medfgrer. Et udslip af CO, vil
sdledes plvirke den globale gennemsnitstemperatur {drivhuseffekt) og bl.a.
medfgre vandstigninger, der kan fgre til tab af fastland. Dose-response funktioner
s@ger at besvare spargsmélet: Hvad medfgrer en stigning pa én enhed CO, (dosc)
i form af tab af fastland (respons)?

Dose-response vurderinger inddrager en razkke usikre og vanskeligt
kvantificerbare elementer, som

« Sammenhzngen mellemn stgrrelse af belasming og skade.
» Hvordan skaden fordeler sig i rum, tid og pd grupper af skadelidte.

+ Mulighedeme for . at forebygge skaden ved teknologiske eller
_planlzgningsmassige tiltag.

« (Graden af irreversibilitet af skaden, samt

+ Graden af usikkerhed ved disse faktorer.

Ved vurdering af f.eks. hvorledes SO, farer til sur regn og dermed til bl.a. dpde
og delvist gdelagte skovomrdder, er der en rekke samspillende elementer. Disse

Risg-R-770(DA) 31



32

elementer omfatter bla. de generelle klimatologiske forhold i omridet,
jordbundens beskaffenhed, hvilken type skov det drejer sig om o.lign. Det kan
derfor vaere vanskeligt at isolere effekten af den sure nedbgr. Tilsvarende 241 sig
geldende ved andre dose-response vurderinger,

Vurderingen af skader fordrsaget af drivhuseffekten kraver i serdeleshed en
rekke forudsetninger. Som basis for vurderingeme er der opstillet et scenarie med
fordobling af COy-indboldet i atmosferen & 2045 (som medfgrer en
gennemsnitlig global temperaturstigning pd ca. 2,5°C). Dette svarer il en
udledning af drivhusgasser pi ca. 34 Gton/ar (CO,-zkvivalent). Skadesomfanget
opgdres i &r 2045, og den gennemsnitlige stgrrelse af skader over perioden
beregnes under forudsztning af en linezr dose-response sammenhang.

Dose-response sammenhaznge er beskrevet i kapitel 6 og er hovedsageligt
baserct pd internationale analyser, der er sggt tilpasset danske forhold.

3.5 Monetarisering

Som nzvnt er de eksternaliteter i forbindelse med energiproduktion, der behandles
I det fglgende, udelukkende miljgmessige eksternaliteter. D.v.s. at virkninger pi
f.eks. arbejdslgsheden, betalingsbalancen og statens indijening ikke er medtaget.
Det er endvidere kun de eksterne miljpmassige pivirkninger, der medtages. D.v.s.
at f.cks. destruktion af brugt smareolie, samt arbejdsmiljg ikke medtages. I begge
disse tilfelde kan der argumenteres for, at omkostningen er internaliseret (omend
méiske ikke fuldstendigt). Fremgangsméiden kunne for den sags skyld godt
anvendes for alle former for eksternaliteter, men ved kun at anvende den for de
miljgmassige eksterne effekier opnis en begrensning samt en vis forenkling.
Desuden udggr de miljgmessige effekter en klart afgreenset del, ligesom omfanget
er betydeligt.

Monetariseringen omfatter verdisatningen af slutkonsekvenser (skader). I visse
iilfelde har monetariseringen dog taget dirckie udgangspunkt i den kvantificerede
pavirkning, eller endog 1 den identificerede, men ikke kvantificerede
slutkonsekvens, da det ikke har veret relevant eller muligt at bestemme de
mellemliggende led.

Monetariseringen er behandlet i kapitel 7 og i vid udstrzkning baseret pa
internationale referencer, justeret og suppleret med data for danske forhold.

3.6 Usikkerhed

Der er stor forskel pa usikkerheden pd de forskellige niveauer: kvantificering,
dose-response og monetarisering. F.eks. vides det med stor sikkerhed, hvor meget
CO,, der emitteres ved forbreending af naturgas eller kul, mens der er stor
usikkerhed om mzngden af fordampet N,O fra dyrkning af energiskov. P4 samme
méde er der forskelligartet usikkerhed i forbindelse med dose-response
funktionerne og monetariseringen. Pi denne baggrund inddeles pévirkningerne,
dose-response funktioneme og monetariseringen i tre usikkerhedsniveauer: A, B
og C, med A som den mest sikre og C som den mest usikre. For at skelne mellem
om der er tale om usikkerhed i kvantificeringen, dose-response funktionen eller
monetariseringen, bruges fodtegnet-1-for kvantificering, 2 for dose-response og 3
for monetarisering. D.v.s. at f.eks. B, hentyder til at dose-response funktionen kan
angives til usikkerhedsniveau B,

Usikkerhedsniveauerne af pavirkningerne defineres siledes ved en inddeling i
tre niveauer, hvor:
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A betyder, at bestemmelsen er rimelig sikker, og kan ggres med kendte,
afprgvede metoder; niveauet omfatter et usikkerhedsinterval p& + 10%.

B betyder, at Dbestemmelsen er forbundet med stor usikkerhed:
usikkerhedsintervallet er pi +10-50%.

C betyder, at der er tale om svag funderet kvantificering, nzzrmest at betragte
som et kvalificeret gaet, det tilknyttede usikkerhedsinterval er pa over + 50%.

1 forbindelse med monetarisering af de fundne eksternaliteter ¢r en yderligere
opdeling naturlig. Det er valgt at foretage cn opdeling i to grupper, som inddeles
efter henholdsvis en metodemssig kvalitet (pkonomisk-teoretisk sikkerhed) og i
en vurdering af allerede foreliggende datamateriale inden for omridet, d.v.s.
hvilke empirisk undersggelser der allerede foreligger. De to grupper kaldes
henholdsvis:

+ Metodisk kvalitet.
« Datakvalitet,

Grupperingen af eksternaliteterne i forhold til monetariseringen kan ud fra den
valgle opdeling skematisk opstilles  en matrice, som vist i Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Gruppering af metodisk- og datakvalitet i forhold til monetarisering af
eksternaliteter.

Kvalitets-matrice:

Metodisk— Ah:’f B};' CP;I
Datal
D
A3
D
B3
D
C3
Gruppe Metodisk Data
As Velfunderet, alment accepteret Omfattende, sikre
B3 Mellemting Mellemting
C3 Omdiskuteret, uklar, usikker F4, usikre

Kategorierne ABC omfatter altsd grundlzggende samme forhold omkring de to
forskellige kvalitetskriterier. Det vil typisk gelde, at flertallet af kombinationer vil
vre beliggende omkring diagonalen i matricen, som er svagt skraveret, d.v.s.
med tendens mod enten A’;‘AD, B%’IB? og C%’IC?, Toptegnet anvendes til at
angive, om der er tale om metode- eller datama®ssig rubricering, fodtegnet 3

_angiver, at der er tale om en moneter gruppering, Begrundelsen for dette er, at .

det typisk galder, at kombinationen mellem metodisk og datameassig velfunderet
fremgangsmade h@nger sammen. Der er pi den anden side adskillige eksempler
pé, at der findes andre kombinationer end diagonal-kombinationerne.

I Tabel 3.2 er vist, hvordan fremgangsmaden tznkes anvendt, de konkrete
grupperinger er rent illustrative,
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Tabel 3.2. Eksempel pd den monet@r gruppering af eksternaliteter.

Fysisk pavirkning Fysisk slutkonsekvens Grup-

pering

80, 5 dode traer —  mindsket indtjening fra skov AMAD
endring i skovens sammensaetning C"S"'C?

mindsket rekreativ veardi B'},"Ag

adefeggelse af bygninger —  forsgede omkostning til vediigeholdelse A';"cgJ
nedbrydning af kunstvasedier BMcD

Som det {remgér af Tabel 3.2, er der flere forskellige grupperinger fordrsaget af
samme stof (SO,), idet skaderne er meget forskellige. Begrundelsen for, at
mindsket indtjening fra skov grupperes som en A]?A? moneter eksternalitet, er, at
den mindskede indtjening i metodisk-teoretisk sammenhzng let defineres til at
veere det tab, som kan henfgres til SO, i kraft af forringet afkast fra skoven. Dette
betyder, at den metodiske gruppe i dette tilflde er Ah:f. I praksis findes der en
rekke studter, der undersgger netop nedgangen i indtjening ved skovdrift, som
fglge af eksterne pﬁvirlmingerﬁ"‘, I praksis er det imidlertid vanskeligt at isolere
effekten af SO,. P4 den anden side er det, der er kemen i dette, effekten stam-
mende fra dgde traer. Der foreligger en del empirisk materiale om denne
pévirkning af indtjeningen. Data-grupperingen er derfor A?, miske med en svag
tendens mod Bg).

Som det ovenfor er foretaget for dpde traer, kan der tilsvarende arguimenteres
for de pvrige slutkonsekvenser.

Det giver sig selv, at rubriceringen af eksternaliteterne ikke er fuldkommen
entydig. Alligevel er det skpunet, at metoden har flere fordele end ulemper. I det
omfang, det overhovedet forsgges at opggre miljgmeassige eksternaliteter, er det
uomgangeligt, at der mé foretages nogle overvejelser om, hvor rimelig metode og
datagrundlag er.

Den stgrste fordel ved at anvende ABC-fremgangsmiden er, at der opnis en
klarhed og gennemsigtighed i preemisserne for fremgangsmaden og dermed ogsé
de afsluttende konklusioner omkring eksternaliteterne. Enhver opgorelse er
selvsagt beheftet med betydelig usikkerhed: selv hvis de leverede inddata til
monetariseringen, f.eks. antal dpde trzer, ikke i sig selv var behaftet med
usikkerhed, ville monetariseringen vare usikker. Som det fremgér af Tabel 3.2, er
der tale om en kade, fra SO, til reduktionen i skovejerens indtjening, Hvert led i
kaden er behafiet med usikkerhed.

3.7 Eksternaliteter som ikke inddrages i studiet

Ved opggrelse af eksternaliteter er folgende to eksterne effekter: arbejdsskader og
ressourceudtpmning, ikke medtaget. Der er allerede tidligere i kapitel 2 kort rede-
gjort for drsagen hertil, I det fglgende gives en mere udfprlig diskussion af, hvor-
for arbejdsskader og ressourceudigmning ikke er medtaget. Som allerede na@vnt og

 diskuteret medtages der i denne rapport generelt kun miljgmessige eksternaliteter,

d.v.s. at bl.a. ekstemaliteter udgiende fra produktionen af vindmeller i forhold til

7. Specielt er der i Sverige og Finland foretaget denne type undersggelser, hvilket naturligvis
skyldes skovens betydelige og gkonomiske betydning for samfundet,
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hele gkonomien i kraft af mndringer i beskaftigelsen, produktionen, betalings-
balancen m.v. ikke er medtaget.

Arbejdsskader

I rapporten er det valgt ikke at medtage egentlige arbejdsskader - d.v.s. skader
som opstar i forbindelse med et betalt arbejde —~ som en eksternalitet. Der er flere
begrundelser for ikke at medtage arbejdsskader.

Et arbejdsforhold er en aftale mellem to parter, som stiller visse krav til
hinanden med hensyn til 1gn, arbejdstid, arbejdsforhold, pension, forsikring m.v.
Ud fra en teoretisk — neoklassisk gkonomisk - vinkel mi det antages, at
arbejdstageren i forbindelse med overvejelsen om at tage det pigaldende arbejde
— udover en razkke andre forhold — vurderer de risici, der mitte vaere forbundet
med arbejdet. Derfor vil der i det krav, arbejderen stiller for at indg8 i kontrakten,
indgd arbejdsrisici. Arbejdsskaderne kan derfor — ud fra dette r&sonnement — siges
at vare intemaliserede i kontraktforholdet. De forsikringsordninger og risikotillag,
der er titknyttet et givet arbejde, kan derfor siges at afspejle de internalisercde
eksternaliteter i forbindelse med arbejdsskader®, T Danmark er der i praksis kun
en meget litle selvforsikring mod arbejdsskader, samtidiz med at der er en
betydelig kollektiv forsikring i kraft af det offentlige hospitalsvasen, sociale
system m.v, Denne offentlige sikring har bide arbejdstagere og -givere finansieret
via skatter, P4 grund af denne kollektive ordning vil der imidlertid ske en be-
tydelig omfordeling mellem hgj-risiko og lav-risiko virksomheder, da skatte-
betalingen ikke dirckte er relateret til risikoen., Set under ét kan man sige, at
arbejdsskaderne i Danmark er infemnaliserede.

En alvorlig kritik mod den neoklassiske teori er imidlertid, at denne teori i
reglen ikke tager hensyn til den fordeling af ressourcer — i bredeste forstand - der
er i samfundet.

Ressourceudtgmning

Med ressourceudtgmning forstds, at forbrug af udtgmmelige ressourcer — d.v.s.
goder der udtgmmes i forbindelse med forbrugg — ikke er “baredygtigt”. I denne
forbindelse skal der med baredygtig udvikling forstds, at nytten/capita over tid
skal vaere ikke-aftagende. Denne definition er sd generel, at det er svart at
konkretisere definitionen. Et af de fundamentale problemer er naturligvis, at
nytten for fremtidige generationer ikke kan vare kendt i dag, ligesom selve
mélingen af nytten i praksis ofte er umulig. 1 praktisk kan fglgende rege! derfor
anvendes: det kapitalapparat, d.v.s. bdde naturlig og menneskeskabt kapital, der
efterlades til efterfplgende generationer, mé ikke vere mindre end det, der blev
modtaget, En fordel ved denne definition er, at den udelader nytte-begrebet — det
er indirekte indlejret ved at fremtidige generationer antages at have samme nytte
af kapital-apparatet som den nuvarende generation.

I denne forbindelse txnkes der is®r pé révarer som naturgas, kul, metal, land
m.v. som ressourcer, der udtgmmes. For alle disse ressourcer findes der vel-
etablerede markeder. Dette betyder, at der er priser pd alle disse ressourcer. Et
argument for at udelade ressourceudtgmningen fra eksternalitetsbehandlingen er, at

8. Forskelle mellem forskellige landes og personers forsikring vil ud fra den neoklassiske
pkonomiske teori kunne forklares med forskelle i de enkeltes vardisztning af disse
arbejdsskader.

9. Tidsaspektes er helt centralt i forbindelse med sondrngen mellem udtpmmelige og fomybare
ressourcer. I praksis er der tale om udtgmmelige ressourcer, hvis reproduktionstider er mere end
100-200 4r.
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udtgmningen er indregnet i de priser, som fasts@ttes pA markederne. Siledes kan
det siges, at prisen pd land bla. indeholder denne knaphed. Antagelsen vif
naturligvis ikke vare opfyldt i praksis, men markedspriserne vil i et vist omfang
afspejle udtgmningen: hvis mangden af olic — med det nuvarende forbrug - f.eks.
er udtpmt om fem 4r, vil prisen p4 olie vare hgjere, end hvis olien er udtgmt i
Ipbet af 200 &r, Markedsprisen afspejler — omend forvrenget —~ den knaphed, der
er pi denne form for ressource, selv om der kun i beskedeni omfang er taget
hensyn til fremtidige generationer.

Desuden handler ressourceudigmning i forbindelse med vedvarende energi
fremfor alt om optagelse af land, det vare landbrugs- eller beboelsesjord. Da
beslaglaggelsen af land i kraft af en vindmglle eller et biogasanleg i sig selv er
beskedent, er dette endnu en grund til ikke at medtage ressourceudt@mningmv

@nskes det at vurdere eksternaliteter i forbindelse med ressourceudtgmning, er
det ngdvendigt at tage stilling til problemer som: Hvor meget er det titbage af
ressourcen? Hvor store er de teknologiske fremskridt? Hvor stor vil den fremtidige
efterspgrgsel vare? Alle disse spargsmil gor emnet ressourceudtgmning bide
teknisk/teoretisk og politisk kompliceret.

10. I forhold 4l feks. starme — ikke-marginale - anlzg, f.eks. vindmeglteparker, vil beslaglzggelsen af
land i form af ressourccudigmning naturligvis have en stgme betydning, Under alie
omstzendigheder er land ikke en egentlig udipmmelig ressource, idet jorden altid kan bringes
frem til at tjene det gnskede mal
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4 Identifikation af eksternaliteter

4.1 Case-studier

I dette kapitel identificeres ckstemaliteterne i tilknytning til energiproduktionen
fplgende PPSBS-metoden (Proces-Pldvirkning-Spredning-Belastning-
Slutkonsekvens) som beskrevet i kapitel 3. Det vesentlige er siledes at fA opstillet
samtlige processer for produktionen samt opggre hvilke plvirkminger, der
fremkommer ved disse processer, og de slutkonsekvenser der heraf fglger,

I projektet opstilles der to case-studier:

= Et vind-energi case, hvor vindmsgller erstatter et konventionelt kulfyret
kondensvark (eller et kraftvarmeverk, der kgrer pd kondenslinien). Case’et
omfatter slledes opggrelse af ckstemaliteterne for sdvel vindkraft som et
kulfyret kondensverk.

« Et biomasse case, hvor et biomassebaseret kraftvarmevark erstatier et
decentralt naturgasfyret kraftvarmeanleg, 1 detie case opggres slledes
eksternaliteterne for biomasseverket, inklusiv dyrkningen af biomasse, og
eksternaliteterne for naturgasvarket,

For at det er muligt direkte at sammenligne vind med kul, indfgres der i vindcaset
ogsd en gasturbine som back-up teknologi i de perioder, hvor der er vindstille. I
den efterfplgende kvantificering og monetarisering vil det séledes direkte vare
muligt at sammenligne vind med kul, og biomasse med naturgas. Yderligere
sammenligning vil kun vere muligt givet visse foruds®ininger, som er nzrmere
defineret i kapitel 5,

1 det felgende kapitel vil de eksterne miljgeffekter blive identificeret ved hjzlp
af strukturtre som introduceret i kapitel 3.

Identificeringen af miljpeffekterne i forbindelse med hvert af de fire anleg er
gennemfgrt ved opdeling i fglgende livscyklus bestdende af fire processer:

» Etablering af anlag.

» Brandselscyklus,

« Drift og tilstedevaerelse af anlzg.
« Skrotning.

Det er valgt, at etablering af anlegget bliver beskrevet fgrst sddan, at man i
princippet ser etableringen af anl@gget som procesuafhengigt af driften. Selve
driftfasen indeholder udover det forbrug af materialer, der gir til at vedligeholde
anlegget, ogsd overvejelser over tilstedev@relsen af anlmggel. Derefter beskrives
brendselscyklen fra produktion eller udvinding af energiressourcen il
bortskaffelse af affaldsprodukter, Brendselscyklen dakker sdledes den proces,
hvormed energiressourcen bliver fremskaffet: kul fra kulminen, produktionen af
biomasse og naturgas fra Nordsgen, indtil der af energiressourcen er produceret el
ogfeller varme. Skrotningen omfatter nednvnmg af anlaagget sam{ cventuel

~genanvendelse- af-materialer.

De grundleggende forudsaetnmger for identifikationer er f@lgende

» Alle anleg er forudsat etableret p4 en gennemsnitlig placering i det danske
landskab, som er typisk for den pigldende teknologi. Eventuelle fredede
arealer, bygninger og monumenter af vesentlighed er siledes forudsat ikke at
blive pavirket af anl®ggets etablering.
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¢ Anlegget placeres pi en eksisterende brakmark eller tilsvarende (gresarealer
o.lign.), og ekstemaliteterne opggres i forhold hertil.

I de fplgende afsnit 4.2-4.5 gennemgls de identificerede eksternaliteter for de fire
anleg: vindmgller, kulfyret kondensvark, biomasse kraftvarmevark og
naturgasbaseret kraftvarmevark, S8vel pavirkninger som  slutkonsekvenserne
diskuteres, og cn f@rste grovsortering foretages. De ikke-frasorterede pAvirkninger
gdr herefter videre til kvantificeringen i kapitel 5.

Da de mest omfattende slutkonsekvenser fglger af de udledte emissioner, cr
analysen af disse samlet i afsnit 4.6, for ikke at gentage disse under hvert
anlegsafsnit. Endelig er der i afsnit 4.7 lavet en opstilling af identificerede
pavirkninger og slutkonsekvenser med angivelse af hvilke af disse, der viderefgres
i analysen ti} kvantificering og monetarisering.

4.2 Vindkraft

Miljgeffekterne i forbindelse med vindkraft vil i flere tilfelde vere afthengig af
typen af vindmglle, der bliver analyseret, d.v.s. for eksempel om det er én
vindmglle, en klynge af 3-5 vindmeiller, en vindmgllepark eller eventuelt ¢n
havplaceret vindmglle, der er tale om. Dette ggr sig specielt gmlidende ved
etablering og drift af vindmgllen. Eksempelvis vil en vindmglleklynge/park kreve
stgrre areal end en enkelt vindmglle og vil derfor forirsage stgrre indvirkning pa
flora og fauna end en enkelt vindmglle, Dette kan i nogle tilfelde vare afggrende
for vurderingen, om hvorvidt en udpeget eksternalitet bgr inonetariseres eller ikke.

Ligeledes kan placeringen af vindmgllen have afggrende betydning  for
opggrelsen af miljpeffekter. Eksempelvis kan stgj fra vindmgllens vinger have
minimal betydning, hvis vindmgllen er placeret t2t pa andre stgjkilder, mens staj
kan vare en vasentlig eksternalitet, hvis vindmgllen er placeret pA en mark.

I det fplgende forudsaties en enkelt 500 kW vindmglle placeret pd dbent land.
Det er saledes eksternaliteterne i forbindelse med en enkel vindmglie, der vil blive
udpeget og vurderet. Men er der tilfelde, hvor en udpeget eksternalitet vurderes
ikke at vere relevant at monetariserc for en enkelt vindmglle, mens den for en
vindmglleparks vedkomumende absolut vil vzre relevant, vil det blive
kormunenteret,

For at vindkraft umiddelbart skal kunne sammenlignes med et kulfyret
kondensverk, indfgres der en gasturbine sammen med vindmgllen som back-up
teknologi for vindmellen i de tilfzlde, hvor det er vindstille og vindmgllen ikke
kan producere el. Systemet vindmglle/gasturbine vil siledes altid vere i stand til
at producere el, og kan derfor indgd pi lige fod med det kulfyrede kondensvark.

Da gasturbinen indsattes som back-up teknologi og siledes kun vil vare i drift
i mindre perioder, vil der i det fplgende ved udpegning af eksternaliteter i
forbindelse med gasturbinen kun blive taget hensyn til de cksternaliteter, der
findes ved konstruktion af gasturbinen.

4.2.1 Gennemgang af procestrin

Ved opgerelsen af miljgeffekterne . fordrsaget. af vindmgller skal fglgende .
procestrin overvejes:

» Konstruktion og etablering af vindmglie.
« Tilstedeverelse af vindmglle,
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« Drift og vedligeholdelse af vindmglle.
+ Skrotning af vindmglle.

Ved konstruktion og etableringen af en vindmglle vil der forekomme miljgeffekter
ved udvinding af materiale o.s.v. til vindmgllen, 6l stgbning af fundamentet
olign. Tilstedevarelsen af vindmgllen vil forfrsage miljgeffekier, der specielt
pivirker naturen, mens miljgeffekterne ved drift og vedligeholdelse af vindmglien
i det fglgende vil blive behandlet under et. Skrotning af vindmgllen vil ligeledes
forirsage miljgeffekter af forskellig karakter,

Arealforbruget af den jord, der afsxttes til etablering af en vindmglle, hvor der
i stedet kunne vare dyrket afgrader, vil i det fplgende ikke blive behandlet som
en miljpomkostning, idet der allerede er taget hgjde for denne omkostning ved
beslutningen om etablering af vindmgllen.

Ud over de miljgeffekter, der er forbundet med vindmgllen, skal der ogsi
medtages de miljgeffekter, der findes i forbindelse med konstruktion af
gasturbinen,

4.2.2 Pavirkninger ved hvert procestrin

Konstruktion og etablering af vindmglle

Ved konstruktionsfasen forekommer der miljgpévirkninger som fplge af
produktion af de forskellige dele til vindmgllen. Til konstruktionsfasen
forekommer der et energiforbrug, der afstedkommer forskellige miljpeffekter,
hvoraf emissionerne antages at vare de vasentligste, Det er derfor kun
emissioneme, der er behandlet under konstruktionsfasen. Herudover kan der ved
glasfiberproduktionen i forbindelse med vingerne afgives polysterendampe, som
kan medfgre hjerneskader, men da fremstillingen af vingerne i dag hovedsageligt
sker maskinelt, tages dette ikke med i betragtningen.

Udsendelse af emissioner sker atmosferisk, De vasentligste emissioner, der
udsendes ved energiproduktionen, er CQ,, SO, og NO,. Konsekvenserne ved
disse emissioner er behandlet i afsnit 4.6.

Tilstedevarelse af vindmaeile

Ved etableringen af en vindmgile vil der forekomme pévirkninger som falge af, at
vindmgllen bliver opstillet 1 naturen. Disse pdvirkninger vil altid forekomme, nir
vindmgllen er opstillet, og kan siledes adskilles fra pdvirkningerne ved drifts- og
vedligeholdelsesfasen, som er forirsaget af at vingerne drejer rundt. Derudover vil
der i selve etableringsfasen forekomme miljgpavirkninger som eksempelvis st@j og
arbejdsskade. Da selve etableringsfasen forlpber over en kort tidsperiode, vil der i
det fglgende blive set bort fra disse miljgpévirkninger. Kun miljgpavirkningerne
som fglge af, at vindmgllen bliver opstillet i naturen, vil blive behandlet.
Tilstedeverelsen af en vindmglle vil have fplgende pévirkning:

 Indvirkning pa naturoplevelse,

Indvirkning pd naturoplevelse sker bide visuelt og rekreationelt. Den visuelie
forandring af landskabet kan bide have negativ og positiv effekt, Tilstedevarelsen
af en vindmglle vil pivirke oplevelsen af horisonten, men for nogle personer kan
tilstedevarelsen af en vindmglle opfattes som en sevardighed. Dette vil dog have
stprre  betydning, hvis der er tale om en vindmgllepark. Den rekreationelle
forandring i naturen omfatter eksempelvis den naturoplevelse at gi i en gresmark
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og hegre fugleflpjt. En sidan naturoplevelse vil specielt blive gdelagt ved
etablering af en vindmgllepark, men ogsa en klynge af vindmeglier eller endog en
enkel vindmglle kan have betydning for naturoplevelsen.

Slutkonsekvenserne ved tilstedevarelsen af vindmgllen er vist i Figur 4.1,

tilstedevaeralse af

vindmolie praces
f
indvirkning pa
natur- H M
e ratan pavirkning
visusl rekreatione! .
spredning
forandring af| |ferandring af s
landskabat landskabet befastning
skabglse af pavirkning af
sevardighed naturoplevelse slutkonsekvens
pavirkning
af horisonten

Figur 4.1. PPSBS-tree for processen: Tilstedevawrelse af vindmglle.

Drift og vedligeholdelse af vindmglte

Ved vurdering af miljdeffckteme 1 forbindelse med drift og vedligeholdelse vil der
kun blive taget hensyn til de miljgeffekter, der sker tzt pd vindmpllen. Transport
i forbindelse med tilsyn af vindmgllen sker i stgrre privatbiler og vurderes ikke
som en eksternalitet, da det ikke medfgrer vasentlig transportforggelse. Ved drift
og vedligeholdelse af vindmgllen forekommer herefter felgende pavirkninger:

» Udsendelse af lydsignaler.
¢ Indvirkning pd elektromagnetisk striling.
 Indvirkning pé flora og fauna.

< Udsendelse af emissioner (il luft.

Udsendelse af lydsignaler sker atmosfarisk og vil forirsage en andring af
naturens eget lydsignal.

Indvirkning pd elekiromagnetisk strdling kan ske sivel visuelt som atmosfarisk.
Den visuelle striling sker som refleksioner, der genercr, nr man kigger ud over
horisonten. Refleksioneme kan ligeledes genere beboere tat pé vindmglien, idet
der til tider sendes fluktuerende lyssignaler ind i husene som folge af
skyggevirkninger fra vingeme, Den atmosferiske striling pavirker radio- og tv-
signalerne og nedsatter siledes radio/tv-kvaliteten i de huse, der ligger tat pa
vindmgllerne,

Indvirkning pd flora og fauna sker mekanisk som fglge af vingemes rotation,
Pévirkningen kan forekomme, hvis en vinge falder af Og rammer personer i
omridet. Dette kan medfgre nedsat arbejdsevme eller i verste tilfzlde dgd.
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Vingernes rotation kan ogsé pavirke fuglelivet i n@rheden af vindmgllen.
Udsendelse af emissioner til luften sker i forbindelse med driften af vindmellen,
ved udskiftning af forskellige komponenter. Produktion af disse komponenter vil
medfare forskellige emissioner pa lige fod med emissionerne ved konstruktion af
vindmgllen,
Konsekvenserne ved disse emissioner er omtalt i afsnit 4.6.
Shitkonsekvenserne i forbindelse med drift og vedligeholdelse af vindmpllen er
vist 1 Figur 4.2,

Vindmaile
(orifl og vedigehokielse) proces
indvirkning pa [P o
N indvirkning pa udsendeaise omissicner .
e o' fora og fauna af Iycisignater Bl ot pavirkning
visuel atmoslesrisk mokanisk atmostearisk atmosiearisk spredning
influering pa porson- hesmmer bel i
refleksion rsaig:!oaf;l;' skade ugieliv slaj slastning
kapitet 4.6
nedsat pavirkning
ﬂluf;er:\r!\:ra arbroiisavne af naturens slutkonsekvens
yssign idad lydniveau
h 4
L reduceret forandring af
Koo B R iy
kvalitet lanteliv

Figur 4.2. PPSBS-tree for processen drift og vedligeholdelse af vindmglle.

Skrotning af vindmglle

I forbindelse med skrotning af vindmgllen vil stgrstedelen af mgllen, stil, kunne
omsmeltes og genanvendes. Genanvendelse af stilet kan imidlertid medfare
udledning af miljpskadelige stoffer i form af tungmetaller fra maling og
zinkforbindelser fra det varmegalvaniserede stldl, d.v.s. emissioner ril luft.
Konsekvensemne ved disse tungmetaller er omtalt i afsnit 4.6,

Der vil ikke veere nogle miljgproblemer forbundet med deponeringen af
betonen, mens afbrending af glasfibervingerne vil udvikle sundhedsskadelige
gasser.

Konstruktion af gasturbine
Ved konstruktion af gasturbinen opstir der miljgeffekter i forbindelse med

udvinding og konstruktion af de materialer, der benyties til gasturbinen.
Pavirkninger forbundet med konstruktion af gasturbinen vil slledes veare

. emissioner- til luft i forbindelse med energiforbruget tif materialer. Emissioner il -

luft behandles i afsnit 4.6.

41



42

4.2.3 Opstilling af PPSBS

Ved hjelp af PPSBS-treet er der udpeget de eksternaliteter, der er forbundet med
de enkelte processer i forbindelse med vindkraft,

De ekstemnaliteter, der er udpeget i forbindelse med sivel konstruktion og
ctablering af vindmelle, tilstedevarelsen af en vindmglle, drift og vedligeholdelse
af en vindmglle som skrotning af mellen, er fplgende:

o Pdvirkning af naturens lydniveau.

e Pdvirkning af horisonten,

= Fluktuerende lyssignaler.

« Reduceret radio/TV-kvalitet.

» Nedsat arbejdsevne/dgd.

= Forandring af dyre- og planteliv,

» Skabelse af sevardighed.

= Pévirkning af naturoplevelse.

= Udledning af sundhedsskadelige stoffer.

Eksternaliteterne er sdledes af forskellig art, idet nogle pévirker det generelle
nduryk i naturen, mens andre ekstemaliteter kun pivirker beboerne i nzrheden af
vindmgllen. Derudover er der en eksternalitet, der trakker i positiv retning,
skabelsen af en sevardighed i form af en vindmglle,

4.2.4 Identifikation af eksternaliteter til monetarisering

De ovenstiende udpegede eksternaliteter forbundet med en vindmglle kan vare
meget forskellige i vasentlighed, og de eksternaliteter, der kan vurderes at have
ringe betydning i den samlede vurdering, vil derfor ikke blive monetariseret. I det
fplgende vil betydningen af hver eksternalitet blive vurderet, og de uvasentlige
eksternaliteter vil blive sorteret fra.

Pévirkning af naturens lydniveau

En vindmglie har umiddelbart to stgjkilder: vingemes rotation og maskineriet.

Stejundersggelser foretaget ved Nibemglleme for vindhastigheder omkring 5-13
m/s viser, at i en afstand p4 100-200 m er den mekaniske stgj dominerende, mens
den aerodynamiske stgj fra vingerne er dominerende i stgrre afstand. Ved § mys
var stgjniveauet 58-67 dB(A) pd 60 m afstand med hgjeste stgjniveau pé lasiden.

I Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 304 af 14, maj 1991 “Bekendtggrelse om
stg) fra vindmgller” er der fastlagt en stgjgrmnse i forbindelse med drift af
vindmgller. Bekendtggrelsen udmelder, at stgjbelastningen fra vindmglier ikke m4
overstige 45 dB(A) i umiddelbar tilknytning (il nabobeboelser. I stgjfglsomme
omrdder, som eksempelvis sommerhusomrider eller rekreative omrider, mi
stgjniveauet ikke vere hgjere end 40 dB(A). Med offentliggprelsen af denne
bekendtggrelse er det maksimale stgjniveau hos den nermeste nabo siledes
fastlagt, men dette medfgrer imidlertid ikke, at naboerne ikke er generet af stgjen.

Stpjeffekten i forbindelse med en vindmglle er en reel miljgeffekt, der
afstedkommer sior diskussion, og er derfor en ekstemnalitet, der vil blive sagt
monetariseret.
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Pavirkning af horisonten/skabelse af sevaerdighed

Den visuelle oplevelse af en vindmgile i naturen er praget af det enkelte individs
opfattelse af en vindmglle og er siledes vanskelig at opggre. For modstandere af
vindkraft kan vindmgllen vaere et distraherende element, der gdelegger
horisonten, mens tilh@ngere af vindkraft kan opleve vindmgllen som et smukt
element i naturen, som det er vard at vise frem som en sevardighed. Delte vil
speeielt gaelde vindmglleparker. Under alle omstzndigheder er vindmgllen et nyt
element, der skyder op i horisonten og pvirkning af horisonten/skabelse af
severdighed er derfor et element i forbindelse med vindmgllen, der bgr tages
hensyn til ved monetarisering. Vasentligheden af denne eksternalitet vil vere
stgrre for vindmglieparker end for enkeltstiende vindmgiler,

Fluktuerende lyssignaler

Nir solen skinner, vil der i nerheden af vindmgllen forekomme fluktuerende
lyssignaler, idet vingeme vil danne skygger, der opfattes som blink i lyset. Dette
kan genere de omkring vindmgllen liggende huse, afh®ngig af i hvor lang afstand
fra vindmglien husene er placeret.

Der er foretaget en analyse (Nielsen, 1993) af, hvor lang tid et bestemt punkt
placeret i nzrheden af en vindmglle vil blive ramt af lysskift pd grund af skygge
fra vindmellens rotor. Der er regnet pd den tid, hvor solen skinner, og der er ikke
taget hajde for den tid vindmgllen stir stille pd grund af for lille vindhastighed.
Underspgelsen viser, at 1 en afstand pd 6 navhgjder (f.eks. 180 m) fra vindmgllen,
hvilket er den af Danmarks Vindmglleforening anbefalede mindsteafstand til
beboelse, vil vingernes skygge de fleste steder passere dagligt i to perioder pi ca.
5 uger. En passage kan fage fra nogle f4 minutter til hgjst 36 minutter.

Gennemsnitligt vil vindmgllen ifglge analysen udsende fluktuerende lyssignaler
til et bestemt punkt (cksempelvis et vindue) i omkring 7 timer pr. ir, svarende til
0,16% af Arets timer med dagslys. D.v.s. en person vil blive generet af disse
lyssignaler pi et bestemt sted i sin stue 7 timer om Aret. P basis af dette vurderes
fluktuerende lyssignaler at veere en eksternalitet, der ved monetariseringen kan ses
bort fra.

Reduceret radio/tv-kvalitet

Nir en vindmglles vinger roterer, fremkommer der refleksioner, der kan nedsatte
radio- og tv-kvaliteten i den omkringliggende beboelse. Hvor stort et
beboelsesomride, der vil blive plvirket, er afhangigt af vingemes materiale, idet
en vindmglle med stilblade pdvirker et sigrre omride end en vindmglle med
glasfibervinger. Det areal, der vil blive plvirket, vil ligge i omrddet (,5-7,5 km
afhzngig af vingematerialet.

Da de fleste mgller i dag er med glasfibervinger, er det et mindre
beboelsesomride, der vil blive generet af vindmpllen med hensyn (il forringet
radio/tv-kvalitet. Problemet kan elimineres ved at flytte modtagerantennen eller,
hvis det er muligt, ved at anskaffe kabel-tv. En reduceret radio/tv-kvalitet vil p
basis af dette ikke blve behandtet ved monetariseringen,

"Nedsat arbejdsevne/dgd

Der kan forekomme forskellige ulykker ved driften af en vindmglle, der kan
forirsage nedsat arbejdsevne pd grund af invaliditet eller i varsie fald dgd. De
ulykker, der kan opstd, kan vere: at vindmgllen velter, at turbinen eller en del af
den lgsnes og falder af, eller at der pi vingerne dannes is, der ved rotation bliver
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slynget af. Dette kan ramme personer, der befinder sig i omegnen af vindmgllen,

Beregninger har vist, at vinger eller vingedele kan flyve 200-450 m vek fra
vindmgllen ved en spidshastighed pi 100 mys (Statens Energiverk, 1985).
Risikoen for at en person, der opholder sig indenfor denne afstand til vindmgllen,
vil blive ramt af vingen, hvis der sker et havari, vil vere 10°8 per driftsdr. Deite
fremkommer som en sammenvejning af risikoen for, at en vinge falder af, og
risikoen for at en person vil blive ramt af en 5genstzmd indenfor 200 meters
afstand. Risikoen for at en vinge falder af er 10 indenfor en periode pd 30 ir
(Bostadsdepartementet, 1988), Risikoen vokser derfor ikke linemrt ved opstilling
af mange vindmgller placeret i vindmglleparker, idet risikoen for at blive ramt af
en genstand stort set er den samme, uanset om der er én eller 20 vindmgller
opstiliet indenfor et areal. Til sammenligning kan nzvnes risikoen for at blive
ramt af et lynnedslag, der er ca. 1077 pr. ir,

Risikoen for iskast fra vingeme er begrenset til dage med vejrforhold, hvor der
kan dannes is pd turbinen, ca. 4 dggn pr. ir. Turbinen er derudover udrustet med
isdetektorer, der vil stoppe turbinen, hvis der dannes is.

P4 baggrund af ovenstiende vurderes nedsat arbejdsevne/dgd at vare en
eksternalitet, der kan ses bort fra ved monetariseringen.

Forandring af dyre- og planteliv

Dyre- og plantelivet kan forandres ved ctablering og drift af en vindmelle, idet
vindmgllen er et fremmedelement, der tilfgres naturen. Den vasentligste gene for
dyre- og plantelivet er fuglekollisioner med vindmgllen.

Der er i Holland foretaget en undersggelse af fuglelivet omkring enkeltsticnde
vindmgller pd 50-300 kW, Der er tilsvarende i Danmark foretaget en undersggelse
af fuglelivet omkring vindmglleparker bestiende af 2-35 vindmgller pd 55-99 kW
{(Fenger & Laut, u.d.). Begge undersggelser har vist, at lokale fugle vaenner sig til
vindmglierne, mens dagtrekkende fugle i nogen grad sgger uden om omrider med
vindingller. En s&dan kortvarig @ndring af fugleruten har sandsynligvis ringe
betydning for fuglene. Kollisionsrisikoen for dagtrekkende fugle er ubetydelig,
mens situationen for nattrekkende fugle er uafklaret, I den danske underspgelse er
der fundet 2 fugle, der formodes at vere kollisionsdrabte (der er registreret 1,939
forbiflyvende fugle/flokke inden for en afstand pd 150 m fra meglleme).
Vindmgller synes sledes i gieblikket at udggre en vaesentlig mindre risiko for
nattrekkende fugle end f.eks. radiomaster. Rovfugle kan dog vere udsatte, hvis
der placeres vindmgller i omréder, hvor de trekker i stort tal,

Risikoen for fuglekollisioner med vindmgller er ogsi undersggt ved Lunds
Universitet (Statens Energiverk, 1985). Af natflyvende fugle flyver ca. 15% under
150 meters hgjde, fugletrek flyver ikke under 30 m. Fugletrzk sker som regel i
tusmgrke, hvor vindmgllevingerne kan ses af fuglene. Sammenfattende paviser
underspgelserne, at fuglekollision og andre pivirkninger af fuglelivet forirsaget af
vindmgllen i op til 150 m hgjde er meget ringe. Dette gelder for sivel
enkeltstdende vindmgller som vindmelleparker. Der kan dog vare specielle
forhold, der ggr sig geldende, eksempelvis ved placering af vindmgller pd
h@jtliggende omréder, hvor der kan vre stgrre risiko for fuglekollision.

P4 basis af dette vil forandring af dyre- og planteliv ikke blive medtaget ved
monetariseringen.

Pévirkning af naturoplevelse
Den rekreationelle oplevelse af naturen vil kun mindskes i ringe grad udenfor det

afsatte areal il vindmgllen, og pavirkning af naturoplevelsen vil derfor blive anset
for sd ringe, at der bliver set bort fra denne ved monetariseringen,
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Udledning af sundhedsskadelige stoffer

Vindmgllevingeme bestér af glasfiber lavet af polyester. N&r vindmgllen skrottes,
afbrendes polyesteren, hvorved der kan fremkomme en udledning af sundheds-
skadelige stoffer. M®ngden og arten af sundhedsskadelige stoffer, der udledes, vil
blive s@gt kvantificeret.

4.3 Kondensveerk fyret med kul

4.3.1 Gennemgang af procestrin

Ved opggrelsen af miljgeffekterne i forbindelse med et kulfyret kondensveerk skal
folgende faser behandles:

» Anl®gsfase.

+ Brendselscyklus.

+ Tilstedevarelse og drift af vark,
» Skrotning,

Anlzgsfasen behandles siledes, at den indeholder de miljgeffekter, der opstdr som
fplge af udvinding af de forskellige materialer til anlmgget. Anlazgsfasen
omhandler anlzg af vark, Der vil specielt vare tale om emissioner i forbindelse
med energiforbruget.

Brandselscyklen kan opdeles i en r&zkke mindre procestrin vist i Figur 4.4. Ved
hver af disse procestrin opstdr der forskellige miljgeffekier, der skal tages stilling
til. Specielt for brzndselscyklen er, at nogle af miljgeffekterne opstir uden for
Danmark, som for eksempel ved minedriften. Miljgeffekterne ved brendselscyklen
er sdledes ikke lokalt tilkmyttet det kuifyrede anlzeg, men plvirker et stgrre globalt
omride.

Det kulfyrede vaerk antages at blive opfgrt pi en tidligere mark beliggende ved
kysten. Selve tilstedevarelsen af vaerket vil siledes medfgre en del pdvirkninger af
det tidligere naturomride. Ligeledes vil den daglige drift af anlegget have
miljgmeassige konsekvenser for omridet. Miljgeffekterne ved tilstedevarelsen af
varket og driften af verket kan i flere tilfelde vare vanskelige at skelne fra
hinanden og vil derfor blive behandlet under et.

1 forbindelse med skrotningsfasen vil der opstd nogle miljgeffekter ved
skrotningen af selve det kulfyrede anlzeg.

4,3,2 Pavirkninger ved hvert procestrin

Anlzgsfase

Anlegsfasen indeholder fremstilling af det kulfyrede vark og de dertil hgrende
bygninger og anieg. De miljgeffekter, der fremkommer i forbindelse med
anlegsfasen, kan hovedsageligt henfgres til produktionen af de forskellige
materialer til anleg af verket,

Det kulfyrede vark med tilhgrende bygninger og anleg kan inddeles i
forskellige komponenter:

- Elproducerende teknologier; kulmgller, kedel, turbine, generator, pumper,
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< Elektrofilter,
+ Afsvovlingsanleg.
e Skorsten.

« Bygninger.

Materialeforbruget til fremstilling af disse komponenter vil hovedsageligt vare
stdl, aluminium, beton, mursten og mineraluld,

De nzvnte materialer produceres og bearbejdes for stgrstepartens vedkommende
pa basis af el, flydende brendsler og naturgas. De miljgmassige pavirkninger i
forbindelse med fremstillingen af materialeme vil derfor hovedsageligt vere:

¢ Emissioner til Iuft,

Pavirkningeme er behandlet i afsnit 4.6.

Mineraluldsisolering er lavet af sten og sand, kalk, soda og glaubersalt. De
pdvirkninger, der forekommer ved fremstillingen og  opsztning  af
mineraluldsisolering, er som fglger:

< Emissioner il luft,

« Emissioner til jord.

Under fremstillingen af mineraluld vil der fremkomme emissioner ril luften af
phenol, formaldehyd, ammoniak, svov] og tungmetaller. Emissionerne kan bl.a.
medfgre Jugtgener, &ndengd samt irritation af luftveje. Derudover vil emissionen
af tungmetaller medfgre helbredsskader pd mennesket, som angivet 1 afsnit 4.6
(nyreskader, knogleskgrhed, cancer, blodmangel, hjemeskade samt pvirkning af
nervesystemet),

Ved fremstillingen af stenuld tilszttes et phenolholdigt bindemiddel. Der kan
herved forekomme emissioner til jord, idet der ved deponering af uhzerdet
mineraluld kan ske udsivning af bindemidlet. Dette medfprer, at phenol, der er
sterkt atsende, siver ud i grundvandet og siledes forurener drikkevandet.

Konsekvenseme ved anlegsfasen fremgar af Figur 4.3.

Brendselscyklus

Brazndselscyklen bestir af fglgende elementer: udvinding af kul ti} varket, her
behandiet under minedrift, lokaltransport af kul fra minen til havn og lastning i
havnen, den internationale transport via skib til Danmark, losning af kul samt
lagring af kul ved vearket samt endelig selve energiproduktionen, d.v.s.
forbraending af kul. Faseme er vist i Figur 4.4.

Minedrifi

Kulminen antages at veare etableret i et naturomride, hvor der tidligere 14 en
udyrket mark. De pavirkninger, der vil vere som fglge af minen og driften af den,
skal derfor ses i forhold til et stykke udyrket natur. Ved tilstedey &relsen af minen
0g selve minedriften i forbindelse med udvinding af kul til vaerket, vil der herved
vere fplgende pivirkninger; - - - SRR :

= Emissioner ti] luft.
= Udsendelse af lydsignaler.
» Indvirkning pd flora og fauna.
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anlag af vesrk

emissicnar emissioner
il lutt til jord
¥

almosfaerisk nedsivning

]

sendring af
lugtgener grundvandskvalitet

¥
nedsat forurening
lugtesans af arikkevand

kapitel 4.6

Figur 4.3. PPSBS-tree for anlegsfasen.

Minedrift

Lokaltransport

¥

International transpart

Lagring, losning

]

Forbraanding/ elproduktion

Figur 4.4. Procestrin for brendselscyklen.

 Indvirkning p naturoplevelse.
» Indvirkning pi trafikforhold.

Udsendelse af emissioner til luft ved minedriften sker hovedsageligt i form af
metan, CH,. Ved selve forkulningsprocessen dannes der stigende mangder CH,,
som ophobes i selve kullagene og i de omliggende lag. Ved kulbrydningen
frigeres det meste CH, og sendes ud i atmosferen. Metan er en drivhusgas, der
bl.a. kan forfirsage en global temperaturstigning, Drivhusgasserne er behandlet for
sig i afsnit 4.6. Derudover vil der ved brydningen dannes CO og CO,, ligeledes
behandlet i afsnit 4.6, Ligeledes vil der forekomme en udsendelse af emissioner i
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forbindelse med cnergiforbruget til udvinding af kul. Energiforbru get vil
hovedsageligt vere el, naturgas og flydende brendsler og de dertil knyttede
emissioner vil primert vare SO,, NO, og CO,.

Ved minedriften vil der vaere en kraftig udsendelse af Iydsignaler. Udsendelsen
af lydsignaler sker mekanisk, idet det hovedsageligt er maskiner, der forarsager
lydsignaleme. Udsendelsen af lydsignaler vil forirsage en ®ndring i naturens eget
lydsignal, der vil blive praeget af maskinlarm,

Indvirkning pd flora og fauna er afhzngig af minens beliggenhed, Ligger minen
under jorden, vil der ikke vzre nogen vasentlig indvirkning pé flora og fauna,
idet den overliggende jord stadig kan bevares som tidligere. Er minen derimod
overjordisk, vil jorden ikke kunne udnyttes i samme grad som tidligere. I begge
tiifeelde vil driften af minen forandre dyrelivet, idet transport og st@j i forbindelse
med minedriften vil medfgre, at mange af dyrene forsvinder fra omridet.

Indvirkning pd naturoplevelse er ligeledes afh@ngig af, om minen cr overjordisk
eller underjordisk. En overjordisk mine vil medfgre sivel en visuel som en
rckreationel pavirkning af naturen, idet tilstedevarelsen af minen vil plvirke
horisonten og ligeledes pavirke oplevelsen af at g4 i den fri natur. En underjordisk
mine vil derimod kun pavirke den rekreationelle oplevelse af naturen som folge af
en gget transport til et omréde. I begge tilfelde kan der dog samtidig veere tale
om skabelsen af en sevardighed, idet kulminen kan betragtes som en attraktion.

Driften af kulminen vil have en indvirkning pd trafikforholdene i omradet, idet
der i forbindelse med driften vil vere en forgget trafik til et omride, der tidligere
14 stille hen. Den forpgede trafik vil medfgre, at de eksisterende veje bliver mere
usikre at ferdes pa, samt at vejene hurtigere nedslides.

De ovenfor nevnte pvirkninger er alle lokale pivirkninger tilknyttet minen
beliggende uden for Danmark pinar udsendelsen af metan, der vil have en global
pévirkning.

PPSBS-treeet for minedriften fremgr af Figur 4.5.

Minedrif;
e e
udsendeise emissionsr indvirkning p4 ""d":::::"_g pa invirkning pa
af ydsignaler| ol ok flora og fauna cp?evarlsa Iratikforhold
1 T
almosteerisk atmosfestisk tysisk visuel rekreationel fysisk
A Y
hasmmer lorandring af | | forandring at ;
j i foraget trafik
3] vegotation Iandskabet landskabot oraget rall
Y
@‘@\ / \
k4
fdslmggelse pavirkning af usikre
skabefso af ol
al naturens opfevelsen trafikforhold vajsiitage
lydniveau : sevaardighed af naturen rafikdorl
_ k4
apitel 4. fcg'.:'?.'zgg at pavirkning
antefiv af horisonten

" Figur 4.5. PPSBS-tree for minedrift.
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Lokaltransport af kul

Den lokale transport er den transport, der forventes at vaere af kul fra minen til
den tattest beliggende havn, Transporten af kul antages at foregd som
banetransport. Kullene transporteres til havnen og lastes her ombord pd skibet.
Dette indregnes ogsd under iokaltransporten. Det antages, at der allerede cksisterer
banetransport, men at der som fglge af transporten af kul skal indsattes flere tog
pd strekningen. [ forbindelse med lokaltransporten vil der derfor vere fglgende
pévirkninger:

« Emissioner til luft,

+ Udsendelse af lydsignaler.
 Indvirkning pa trafikforhold.

En regelm:ssig transport af kul vil som n@vnt medfgre, at der indsattes flere tog
pd en strekning mellem kulminen og havnen. Son fgige af dette vil der udsendes
en stgrmme mengde emissioner til luften. Emissioneme er tilkmyttet et gget
dieselforbrug og vil vare emissioner af SO,, NO,, CO, og PAH, jvf. afsnit 4.6.
Derudover vil der fra kullene vare emission af CH,.

Der vil ved transporten og specielt ved lastningen af kul vare en forgget
udsendelse af lvdsignaler. Da jernbanetransporten antages at eksistere, selvom der
ikke transporteres kul, vil stgjniveauet allerede veere hgjt, og selve transporten af
kul vil kun medfpre en mindre forggelse af stgjniveauet. Naturens lydsignaler
gdelagges siledes ikke af lokaltransporten af kul, idet st@j fra jernbanetransporten
allerede eksisterer. Lastningen af kul i havnen vil imidlertid medigre en sterk
forggelse af st@gjniveavet i havnen,

Indvirkningen pd trafikforhold vil vere minimal, idet jernbanetransporten, som
tidligere n®vnt, antages at eksistere. Der vil dog vare en gget aktivitet pd
havnepladsen som folge af lastningen af kul, og dette vil medfgre en usikker
ferden pa havnen.

Pivirkninger og konsekvenser ved lokaltransport af kul er vist i Figur 4.6.

lokaltransport af kul

udsendelse emissionar indvirkning pa
iaf lydsignaler il luft trafikforhold

‘ !

atmosieerisk atmostesrisk tysisk
A |
staj S02, NOx, COz, PAH, CH4 ffereget trafik
Y
foraget usikker {aerden
wapiin

Figur 4.6. PPSBS-tree for lokaltransport af kul.
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International transport af kul

Den internationale transport af kul foregir med fragtskibe. Transporten vil foreg
pd verdenshave, hvor der foregir en del skibstransport i forvejen, og den
internationale transport tillzgges derfor ikke nogle visuelle pdvirkninger.
Ligeledes antages dyrelivet i havet ikke at mndres som folge af en pget
skibstransport. I forbindelse med den internationale skibstransport af kul vil der
derfor vere fglgende pivirkninger:

¢ Emissioner (i1 luft.

« Emissioner til vand.

Skibene vil udsende emissioner 1l luft i en stgrrelsesorden afhengig af
olieforbruget pr. spmil. De cmissioner, der vil forekomme, vil vaere NO,, CO,
VOC, CO,, SO, og PAH. Fra kullene vil der derudover viere en emission af CH,.
Konsekvenseme ved disse emissioner er behandlet i afsnit 4.6,

Der vil i forbindelse med skibstransporten forekomme emissioner til vand i
form af olicudslip fra skibene til havet. Dette medfgrer en forurening af havet og
en deraf fglgende ®ndring i fiskebestanden.

Slutkonsekvenserne fremgar af Figur 4.7,

international
franspert af kul

T~

l emissioner til luft | L emissionar i vand |

¥

atmostearisk l udsivning

I
NOx, CO, VOC |-_———J
havierurening
7 f
< kapitel 4.6 ™ sendring i
fishobastand

Figur 4.7. PPSBS-tre for international transport af kul,

Lagring, losning

Det kulfyrede kondensverk antages at vare beliggende direkte ved havnepladsen.
Skibet vil siledes ankomme direkte til havnen tilknyttet det kulfyrede vark,
hvorefter kullene lzsses af skibet og lagres p4 havnepladsen, De visuelle effekter

~ ved tilstedevzrelsen af kullageret behandles ikke her, men under tilstedeverelsen

af anlegget, idet de visuelle effekter mi betragtes som en helhed. Der vil derfor
vare fglgende pavirkninger i forbindelse med losningen af kul og lagring af
kullene pd havnepladsen:
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« Emissioner til luft.

» Udsendelse af lydsignaler,

Ved losning og specielt ved lagringen af kullene vil der forekomme emissioner til
luften. Ved lagringen af kullene vil der ske en afgasning af CH, samt en langsom
naturlig oxidation, hvilket vil medfgre, at kullene mister lidt af deres oprindelige
brendvaerdi. Derudover vil der ved tilfgrsel af luftens il til kullene kunne
forekomme en selvanftendelse af kullene, hvis den udviklede varme ved
oxidationsprocessen ikke kan slippe vak. De emissioner, der vil forekomme, er
shledes CH,, CO og CO,, der alle er drivhusgasser. Konsekvenserne ved disse
drivhusgasser behandles i afsnit 4.6,

Der vil i forbindelse med kullagringen ikke vare nogle emissioner til jorden.
Eventuelt kan der vere en mindre diffusion af kulstgy til overfladiske jordlag,
men dette antages ikke have nogen betydning for jordkvaliteten.

Ved losningen af kullene vil der udsendes lydsignaler, hvorved naturens eget
lydniveau bliver &ndret. De samlede konsekvenser er vist i Figur 4.8,

lagring/afiastning

udsendeise
al lydsignaler

| atmosfeerisk l ‘ atrosteerisk
i

[

emissionar il luft

lj

L J \

forringet selvantandelse endring af
kapitel 4.6 ™, brapndvesrdi af ku! nalurens eget
af kut stajniveau

Figur 4.8. PPSBS-tre for lagring/lastning af kul.

Forbrendinglelproduktion

Det kulfyrede verk er et kondensverk, der udelukkende producerer el. Verket er
forsynet med de-NO, brznder, hvorved udsendelsen af NO, reduceres omkring
70%. Varket er ogsd udstyret med et rggrensningsanl®g, der renser rggen for
09% af aske- og svavestgvspartikleme. Den udskilte aske anvendes i cement- og
betonindustrien. Derudover er anlegget forsynet med et afsvoviingsanleg, der
flerner 85% af rpgens SO,. Ved denne proces vaskes rggen med kalk oplgst i
vand, hvorved der dannes rigips, der sidenhen kan szlges til gipspladeindustrien.

Under fasen forbreendinglelproduktion medtages de pavirkninger, der direkte har
tilknytning til forbrendingen af kul til elproduktion og de dertil hgrende
processer, Andre pavirkninger ved driften medtages under tilstedeverelse og drift
af anleg. De pivirkninger, der vil forekomme i forbindelse med elproduktionen,
er fplgende:
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« Emissioner til luft.

* Emissioner til jord.

* Emissioner til vand.

= Udsendelse af lydsignaler.

» Indvirkning p4 naturopleveise.

* Indvirkning p4 flora og fauna.

Ved forbrendingen af kul vil der forekomme en rmkke emissioner il uften.
Mangden af disse emissioner kan mindskes ved installation af diverse
rensningsforanstaltninger som n@vnt ovenfor, men emissionerne vil stadig vere til
stede 1 en mindre udstrekning, De emissioner, der vil vare ved forbrendingen af
kul, er fgigende: CO,, SO,, NO,, CH,, NMVOC, CO og N,O. Derudover vil der
vare en mindre mangde sporstoffer fra kuliene, der sendes ud med rggen, De
sporstoffer, der er tale om, er fglgende: arsen, bor, kadmium, krom, kviksglv,
nikkel, bly og selen. Endelig vil der vaere en mindre mezngde stpv, der tilsammen
med sporstofferne udggr partikler. Alle de nzzvate emissioner er behandlet | afsnit
4.6.

Ved forbreendingen vil der dannes en del flyveaske og slagge, der kan anvendes
til cementfremstilling og belzgninger af stier, vejunderlag o.lign. Flyveasken
deponeres derfor til senere anvendelse. Ved deponeringen kan der forckomme
emissioner til jord, idet der fra lageret vil ske udsivning af forskellige stoffer til
jorden. Dette vil siledes medfgre jord- og grundvandsforurening, idet den
partikelbundne del af skadelige stoffer er opkoncentreret i asken.

1 forbindelse med forbriendingsprocessen bliver kondensatoren kglet med
havvand. Der opstdr derved emissioner til vand, idet keglingen med havvand
medfgrer en opvarmning af havvandet og en deraf fglgende ®ndring af faunaen i
havet, Derudover vil der i forbindelse med afsvovlingsanlzgget fremkomme
spildevand, nir anlegget udnyttes til gipsproduktion.

Ved elproduktionsprocessen vil der ske en mekanisk udsendelse af Iydsignaler,
idet lydsignalerne fremkommer ved drift af kulmgller, pumper o.lign. Dette vil
sammen med den @gvrige drift af anlzgget medfgre en a@ndring i naturens eget
lydsignal.

Forbrandingsprocessen vil ogsi have en indvirkning pd naturoplevelsen, idet
der ved forbrendingsprocessen udsendes rgg fra skorstenen. Indvirkningen pa
naturoplevelsen sker siledes visueli, idet rgg, der stiger op fra skorstenen, vil
dgdelegge synet over horisonten.

Derudover vil der til afsvovlingen af rgggassen indgd store mengder af kalk.
Brydningen af denne méangde kalk kan medigre store gdeleggelser af
naturomrader og séledes have indvirkning pd flora og fauna. Spredningen er s§vel
fysisk som rckreationel. Fysisk betyder udgravningen af kalk, at dyre- og
plantelivet forandres. Derudover betyder kalkbruddene en @ndring af oplevelsen af
at gl i naturen.

PPSBS-treeet for forbreendingen af kul og elproduktionsprocessen er vist i Figur
4.9,

Tilstedeveerelse og drift af verk

Kraftverket antages etableret pd en gresmark tet pé kysten, siledes at der er
mulighed for etablering af en havn tilknyttet vaerket. Tilstedevarelsen og driften
af kraftverket og de dertil hgrende anl®g vil i forhold til referencesituationen
have fplgende pavirkninger:
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Forbreending/eiproduktion
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Figur 4.9. PPSBS-tree for forbraendinglelproduktion.

» Emissioner til luft.

» Udsendelse af lydsignaler.

« Indvirkning pd flora og fauna,
+ Indvirkning pd naturoplevelse.

+ Indvirkning pi trafikforhold.

Under driften henfgres transport til kraftvaerket.

Tilstedeverelsen af store kulbunker i tilkmytning til varket vil medfgre
emissioner til luften, idet der fra kulbunkerne vil forekomme stgv, der virker
irriterende pa luftvejene.

I forbindelse med driften af verket, herunder transport til varket, vil der ske en
udsendelse af lydsignaler. Udsendelsen af Iydsignaler sker mekanisk. Eksempelvis
vil kulbunkeme blive sammentrykket med bulldozere for at undgd selvantendelse,
hvilket vil medfgre stgj og en @ndring af naturens eget lydniveau.

Tilstedevarelsen af verket og de omkringliggende antzg (havn, bygninger,
kulbunker o.lign.) vil have en indvirkning pd flora og fauna, idet béde
vegetationen og dyrelivet vil blive @®ndret i forhold til en gresmark. Sivel
vegetation som dyreliv mi antages at forsvinde pd det pigaldende omride, og
omegnen omkring verket vil ogsi blive pdvirket. Tilstedevarelsen af verket med
tilhgrende havn vil bevirke en forgget trafik pé havet, og en fplgende @ndring i
fiskebestanden.

Der vil ligeledes som fplge af verkets tilstedeverelse vere en indvirkning pd
naturoplevelsen af omridet af sivel visuel som rekreationel karakter. Visuelt vil

veerkets tilstedeverelse pdel@gge udsynet over horisonten, hvilket specielt kan

have betydning i et kystomrade. Rekreationelt vil oplevelsen af at vandre pi et frit
omride ved kysten blive pdelagt ved tilstedevarelsen af det kulfyrede vérk.

Trafikforholdene i omridet vil ogsd blive pavirket af varkets tilstedeverelse,
idet der vil vere en forgget trafik i omridet. Dette vil medfgre pget slitage pd
vejene og usikre trafikforhold.
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Slutkonsekvenserne i forbindelse med tilstedevarelsen og drften af det
kulfyrede verk er vist i Figur 4.10,

Tilstedevesralse og

crift af veerk
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Figur 4.10. PPSBS-tra for tilstedeveerelsen og drifien af ei kulfyret vark.

Skrotning

Ved afviklingen af kraftvrket kan en stor del af materialet genanvendes. Stal 0og
aluminium vil som oftest blive genanvendt, mens bygningsmaterialer som beton,
cement olign. vil blive deponeret. Ved deponeringen kan der forekomme
emissioner til jord, idet der fra lageret vil ske udsivning af de forskellige stoffer
til jorden. Dette vil medfgre jord- og grundvandsforurening.

Der opstilles ikke noget PPSBS-tre for skrotningsprocessen.

4.3.3 Kommentering af PPSBS

I ovenstiiende afsnit er opstillet PPSBS-trzer for de faser i forbindelse med det
kulfyrede vark, der medfgrer stgrre mangder af milj@pdvirkninger, De
eksternaliteter, der er udpeget for de gennemghede faser: Anlegsfase,
brandselscyklus, tilstedeveerelse og drift af vark samt skrotningsfasen, kan
summeres op til fplgende:

= Lugtgener.

< Nedsat helbred.

= Forurening af drikkevand,

s /ndring af naturens lydniveau,
* Pdeleggelse af kul,

o Forandring af dyreliv.

< Forandring af planteliv.
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« Pivirkning af horisont.

&

Skabelse af sevardighed.

» Pivirkning af naturoplevelse.
« Usikre trafikforhold.

o Vejslitage.

De fleste af eksternaliteterne glr igen i de forskellige faser, og vasentligheden af
disse bgr derfor overvejes grundigt. Kun lugtgener, gdeleggelse af kul samt
forringet brendvardi af kul, er eksternaliteter, der kan henfgres til en specifik
fase.

4.3.4 Identifikation af eksternaliteter til monetarisering

I det fglgende vil de eksternaliteter, der er fundet i forbindelse med hele fasen for
et kulfyret kondensvark, blive gennemgiet med hensyn til, hvor vasentlige disse
eksternaliteter er i forhold til hele fasen. De eksternaliteter, der findes uvasentlige
i forhold til den maengde energi, der bliver produceret, sorteres fra inden en videre
kvantificering.

Lugtgener

De lugtgener, der opstir i forbindelse med det kulfyrede verk, kan henfgres til
anlegsfasen. I anlzgsfasen fremstilles der mineraluldsisolering, og emissionerne
herfra kan medfgre lugtgener. Den mineraluldsisolering, der fremstilles, benyttes
til isolering af bygninger og anl®g, og vil kun udggre en meget litle del af det
samlede materialeforbrug. Lugtgenerne vurderes derfor af vaere af minimal
betydning i forhold til andre udpegede eksternaliteter i forbindelse med det
kulfyrede veark, og der ses derfor bort fra lugtgenerne ved kvantificeringen.

Nedsat helbred

De helbredsskader, der vil forekomme i forbindelse med det kulfyrede vark, er
stort set alle konsekvenser af udsendelsen af luftemissioner, jvf. afsnit 4.6. Nedsat
helbred vil derfor ikke blive behandlet her, men vil blive behandlet som en dose-
response effekt i kapitel 6. Luftemissionemne, der medfgrer helbredsskader i
forbindelse med det kulfyrede vark, vil blive kvantificeret i kapitet 5.

Forurening af drikkevand

Den forurening af drikkevand, der forekommer ved hele kulfyringsfasen, opstér
dels i anlmgsfasen, dels ved selve elproduktionen og i skrotningsfasen. I
anlegsfasen vil der ved fremstillingen af minerafuld kunne forckomme en
udsivning af phenol. Denne udsivning vurderes dog at veere ubetydelig og ikke af
en stgrrelsesorden til at pivirke drikkevandets kvalitet.

Ved elproduktionen forekommer der i forbindelse med deponeringen af

flyveaske ‘en udsivning til jorden. Da der i flyveasken sker en koncentration af

den partikelbundne del af de skadelige stoffer, der fremkommer ved
forbreendingen af kul, vil deponeringen af flyveaske kunne medfgre en markbar
@ndring af vandkvaliteten i et omride omkring lagerct, Elvaerkerne anbringer af
denne 4rsag depoterne i samarbejde med miljgmyndighederne og efter anbefaling
af Miljgstyrelsen kystnzrt og efter et princip om kontrolleret udsivning. Der er
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sdledes ikke konflikter med grundvandsinteresser. P4 basis af disse forhold vil der
ikke blive forctaget nogen kvantificering.

Forureningen af drikkevand i forbindelse med skrotningsfasen vurderes
minimal, idet forureningen hidrgrer fra deponering af cement, beton o.lign.

/Endring af naturens lydniveau

Der vil i forbindelse med flere af faserne vedrgrende kulfyret kondensvark
forekomme stgj, der vil pivirke naturens lydniveau. I brendselscyklen vil der
forekomme stgj ved sével minedrift, lokaltransport af kul, lagring/losning af kul
samt ved elproduktionen. Derudover vil der forekomme stgj i forbindelse med
driften af verket.

Ved minedriften kan udsendelsen af lydsignaler veere af vesentli g karakter, og
et stort omrdde kan pdvirkes af denne stgj. Selve lokaltransporten af kul vit ikke
&ndre stgjniveauet vasentligt, idet jernbanetransporten antages at vare etableret
allerede, men losningen af kul i havnen vil pavirke naturens Iydniveau vesentligt.
Det samme galder lastningen af kullene, dette sker imidlertid i en havn tilknyttet
varket og vil derfor ikke have den samme betydning, Dette vil dog supplere den
stgjeffekt, der kommer ved elproduktionen som fglge af kulmgtier, pumper o.lign.
Ved driften af vierket vil der ogs4 forekomme stgj i forbindelse med lastvogns-
transport til og pd verket,

Alt i alt vurderes zndringen i naturens lydniveau at vare af vesentlig karakter
og vil derfor blive sggt monetariseret.

Adelzggelse af kul

Ved svel minedrift som lagring af kul kan der ske en selvantzndelse af kullenc.
Denne gdeleggelse af kullene er der imidlertid kalkuleret med i kulprisen, og
gdelzggelse af kul vil derfor ikke her blive henregnet til en eksternalitet, der skal
monetariseres.

Forandring af dyreliv

Tilstedevarelsen af sdvel en kulmine, som af et kraftvark vil betyde en vasentlig
@ndring i dyrelivet i omridet. For kulminens vedkommende vil indflydelsen p4
dyrelivet vare afhengig af, om minen er over- eller underjordisk, idet en
underjordisk mine ikke vil have si stor indflydelse pd dyrelivet i omridet.
Kraftvaerkets tilstedevarelse vil derimod have stor indflydelse pi dyrelivet i
omradet, idet dyrelivet stort set mi antages at forsvinde i omridet omkring
kraftvarket. Forandring af dyreliv vil derfor blive sggt monetariseret. Derudover
vil der ogsd i forbindelse med udgravning af kalk til afsvovlingsanlzg ske en
@ndring af dyrelivet,

1 forbindelse med den internationale transport af kut kan der fra kulskibene til
tider ske olieudslip, der vil medfgre en forurening af havet og siledes forérsage en
@ndring i fiskebestanden. Zndringen i fiskebestand vurderes her at vare
ubetydelig og vil ikke blive behandlet yderligere, idet olieudslip ikke sker
konstant, men kun er fejlkilder.

Forandring af planteliv

For plantelivet gaelder samme forhold som for dyrelivet, og forandring af planteliv
vil derfor ogsi blive spgt monetariseret.
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Pivirkning af horisont

Tilstedevarelsen og driften af varket vil pavirke horisonten, hvilket specielt vil
have betydning i en omegn af vaerket. Pavirkning af horisonten vil derfor blive
spgt monetariseret sammen med forandring af dyre- og planteliv samt @ndring af
naturens lydniveau.

Skabelse af severdighed

En kulmine kan veare en attraktion for turister, der er 1 omridet, sdlenge der ikke
findes kulminer i alle Jande. Kulminen kan derfor opfattes som en positiv
eksternalitet, men vil ikke blive sggt monetariseret.

Pavirkning af naturoplevelse

Oplevelsen ved at vandre i naturen vil helt forsvinde, ndr der er anlagt et
kraftverk i dette omrade, Til gengaeld ma det antages, at et kraftvaerk ikke bliver
anlagt i det mest naturskgnne omrdde, men sandsynligvis 1 et omride der ikke
byder p4 de store naturoplevelser. Det velges derfor at se bort fra pdvirkning af
naturoplevelse i det efterfgigende.

Usikre trafikforhold

I forbindelse med sivel minedrift, lokaltransport af kul samt drift af varket opstir
der usikre trafikforhold i forbindelse med den ggede trafik til omrddet. Ved
lokaltransporten af kul vil det specielt vare losningen af kul p& havnepladsen, der
kan genere trafikken pd havnen. Derimod vil det ved bdde minedrift og drift af
vaerk vaere omgivelserne, der pdvirkes af den ggede trafik til omrédet, og
trafikforholdene bliver mere usikre for specielt fodgengere og cyklister i omrddet,
men ogsa for bilister. Ud fra denne betragtning vurderes de usikre trafikforhold at
vare af en sidan karakter, at de vil blive sggt vardisat.

Vejslitage

Vejslitage vil forekomme som en konsekvens af en gget trafik. Trafikken ved
minedriften vil vaere relateret til transport af minearbejderne og vil séledes vare
personvogne eller bustransport. Det samme vil vare tilfxldet ved driften af
anlegget. Transport af kul vil foregd via jernbane og vil ikke medfgre vejslitage.
Da vejslitagen sdledes kun vil veere fordrsaget af persontransport, vurderes slitagen
ikke at vere navneverdig, og der vil derfor blive set bort fra denne ved
monetariseringen i forbindelse med det kulfyrede vark.

4.4 Kraftvarmeverk fyret med biomasse

Det underspgte decentrale kraftvarmeverk er et flisgasfyret kombi-anleg, der
bestdr af en forgasser efterfulgt af en gasturbine og en dampturbine. Denne

konstruktion giver en hgj el-virkningsgrad.

4.4.1 Gennemgang af procestrin

Ved opgerelsen af miljgeffekterne i forbindelse med et flisgasfyret decentralt
kraftvarmeveark skal fplgende procestrin behandles:
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+ Anlegsfase,

» Brandselscyklus.,

¢ Tilstedevearelse og drift af verk,
e Skrotning.

Anlzgsfasen behandles sdledes, at den indeholder de miljgeffekter, der Opstér som
folge af udvinding af de forskellige materialer til anlegget. Anlxgsfasen
omhandler anleg af varket. Der vil specielt vare tale om emissioner i forbindelse
med energiforbruget. Etablering af fjernvarmenettet bliver ikke vurderet, da dette
alene henregnes til varmeproduktionen, der ikke medtages i denne undersggelse.

Energiskoven forudsettes anlagt pd en brakmark cller en mark, der ellers skal
tages ud af omdrift og braklegges.

I forbindelse med skrotningsfasen vil der opstd nogle miljgeffekter ved skrot-
ningen af selve kraftvarmevarket.

4.4.2 Pavirkninger ved de enkelte procestrin

Etablering af anlep

Ved etablering af kraftvarmevark indregnes fgrst og fremmest fremstillingen af
varket, de dertil hgrende bygninger samt anlzg, som er specielle for den
omhandlede teknologi. Etablering af fjemvarmenettet medtages ikke, da denne
rapport kun omfatter elproduktion,

Miljgeffekter i forbindelse med ctablering af vark opgeres her alene ud fra de
miljgeffekter, der er forbundet med energianvendeisen til at fremstille
materialerne. Miljget pvirkes sdledes specielt af emissioner af CO,, SO, og
NO,.

Varket med tilhgrende bygninger og anleg kan inddeles i forskellige
komponenter:

» Elproducerende teknologier: forgasser, gasrenser, kedler, turbiner,
generatorer, pumper,

« Skorsten.
= Bygninger.

Materialeforbruget til fremstilling af disse komponenter vil hovedsageligt vare
stil, aluminium, beton, mursten og mineraluld.

De nzvnte materialer produceres og bearbejdes for stgrstepartens vedkommende
pa basis af el, flydende brendsler og naturgas. De miljgmassige pavirkninger i
forbindelse med fremstillingen af materialerne vil derfor hovedsageligt vaere:

< Emissioner (il luft,

Pavirkningeme er behandlet i afsnit 4.6,

Mineraluldsisolering er lavet af sten og sand, kalk, soda og glaubersalt. De
pavirkninger, ~der - forekommer ved - fremstillingen og ops®tning af
mineraluldsisolering, er fgigende:

o Emissioner ti} luft,

< Emissioner til jord.

Rispg-R-770(DA)




Under fremstillingen af mineratuld vil der fremkomme emissioner til luft af
phenol, formaldehyd, ammoniak, svovl og tungmetaller. Emissionerne kan bl.a.
medfgre lugtgener, dndengd samt irrtation af luftveje. Derudover vil emissionen
af tungmetaller medfgre helbredsskader p4 mennesket, som angivet i afsnit 4.6
(nyreskader, knogleskgrhed, cancer, blodmangel, hjemeskade samt pdvirkning af
nervesystemet).

Ved fremstillingen af stenuld tils@ttes ¢f phenolholdigt bindemiddel. Der kan
herved forekomme emissioner til jord, idet der ved deponsgring af ubzrdet
mineraluld kan ske udsivning af bindemidlet. Dette medferer, at phenol, der er
sterkt ®tsende, siver ud i grundvandet og slledes forurener drikkevandet,

Konsekvenserne ved anlegsfasen fremgir af Figur 4,11,

anteag af veark

emissioner emissioner
til lukt il jord
Y h
atmostearisk nedsivning

4
andring af

grundvandskvalitel

kapitet 4.6

)
nedsal torurening

fugtesans af drikkevang

Figur 4.11. PPSBS-tree for anlemgsfasen.

Braendselscyklen

Brandselscyklen for biomasse kan opdeles som fglger (skematisk vist i Figur
4.12):

+ Jordforberedelse.

+ Produktion og uds@tning af stiklinger.

« Pleje, herunder sdvel mekanisk som kemisk behandling og gg@dskning.
+ Hgst.

« Lagring, tgrring og flishugning.

+ Transport til kraftvarmeverk.

+ Forbrznding/elproduktion.

+ Askebehandling.
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Jordforberedelse

)

Preduktion og udsztning
af stiklinger

Pleje
]
Hast

Y

Tarring, lagring
og flishugning
)

Transport

Elproduktions-
forbraending

Askebehandling

Figur 4.12. Oversigt over processerne i produktion 0g brug af biomasse til
decentral krafivarme.

Beskrivelsen af dyrkningen er baseret pA Kelkjer (1992), hvor ikke andet er
angivet.

Jordforberedelse

Jordforberedelse i forbindelse med encrgiskovsdyrkning medferer fgigende
pavirkninger:

= Emissioner til Iufi,

* Emissioner til jord.

» Emissioner til vand.

= Indvirkning p4 flora og fauna,
* Udsendelse af lydsignaler.

Fgr etableringen af en cnergiskov er det ngdvendigt at forberede jorden. Graden af
Jordforberedeise afhenger af hvilke afgrader, der tidligere har vearet pd arcalet.
Plgjning om efterfret og harvning umiddelbart inden tilplantning er under alle om-
stezndigheder ngdvendigt. Denne behandling sikrer, at jorden er porgs og jevn,
Jordbehandlingen har i sig selv en ukrudtsbek@mpende effekt, men hvis der
vokser gres pd arealet, anbefales at bruge jordherbiciderne Gardoprim og
Roundup efter plgjningen. Der tages i denne opggrelse ikke hensyn til forskellige
jordkvaliteter. :

Ved jordforberedelsen pévirkes miljpet af emissioner til luft fra dieselforbruget
ved kgrsel med traktor. Da jorden ligger dben vinteren over, vil der forekomme
emissioner til jord eller emissioner-tif vand, idet nzringssalte enten vil vaskes ned
til grundvandet eller til vandlgb, hvorefter de vil fgres til sger eller til havet, hvor
indholdet af nitrat vil medfgre gget algevaekst og derved iltsvind og fiskedad.

De dbne marker vil endvidere fgre til fygning af jord, siledes at humuslaget
mindskes. Den intensive jordforarbejdning, samt brug af sprgjtemidler vil indvirke
pd flora og fauna. Denne indvirkning vil forstarkes, hvis der sker en nedlzggelse
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af skel og hegn i forbindelse med et skift til energipil. I forbindelse med
sprejining kan der desuden ske en emission ril luft af pesticidaerosoler og en
emission til jord af pesticider eller pesticiders nedbrydningsstoffer.

De vazsentlige emissioner til luften er SO,, NO,, N0, CH,, NMVOC, CO,
CO,, NHj; og partikler. Disse er beskrevet i afsnit 4.6.

Produktion og uds®tning af stiklinger

Produktion af stiklinger foregdr grundlzeggende pd samme méde som dyrkningen
af energiskov, dog bruges en tzttere beplantning. Produktionen medfgrer samme
slags pdvirkninger som ved dyrkningen af piletrzer til energiformé! og vil derfor
ikke blive beskrevet yderligere,

Udsztning af stiklinger skal ske s tidligt som muligt om foriret. Plantningen
foreglr ved brug af en stiklingsplantemaskine bag en traktor. Der udsmttes
18-20.000 stiklinger per ha, Efter plantningen anbefales, at der sprgjtes med et
Jjordherbicid, der hindrer ukrudtsfrg i at spire,

Ved plantningen er der emissioner 11l luft fra kgrsel med traktor.

Pleje

Pleje af energiskov omfatter ggdskning, renholdelse samt eventuelt vanding. Der
gpdes fprste gang et &r efter plantning med P- og K-gadning. Derefter gades med
N-ggdning mellem hver hgst samt P- og K-gpdning &ret efter hver hest.

Pil kreever meget lys og er derfor fglsom over for ukrudt. Kemisk og/eller
mekanisk renholdelse er ngdvendig det fgrste dr efter plantning og dret efter hver
hpst. Det er ikke ngdvendigt at sprgjte for skadedyr.

Veeksten af pil sates kraftigt tilbage, hvis der mangler vand. Da pilens vand-
forbrug ved fuld produktion kan vare op til 3-5 mmy/dag, er det mange steder en
forudsetning for en vedvarende hgj produktion, at der er mulighed for at vande i
tgrkeperioder. Det er dog i det fplgende antaget, at der ikke bliver kunstvandet.

Pévirkningerne ved pleje af energiskov er fortrinsvis:

» Emissioner ¢l luft.

+ Emissioner {il jord.

+ Emissioner til vand.

« Udsendelse af lydsignaler.

¢ Indvirkning p4 naturoplevelse.

= Indvirkning p& flora og fauna.

Tilfgrslen af ggdning vil medfgre emissioner til jord og vand af nitrat, En del af
gadningens N-indhold vil endvidere emittere til luft som NH; (ammoniak) og
N,O (lattergas).

Brugen af herbicider vil medfgre emissioner til jord og luft af herbicider og
herbicidnedbrydningsstoffer.

Ved spredning af ggdning og herbicider er der emissioner til luften og
udsendelse af lydsignaler fra kgrsel med traktor.

Der vil ske en tilvakst i humusindholdet i jorden som fglge af kulstofbinding i
jorden med nedfaldne blade. Denne humustilvaekst vil i Igbet af omdriftsperioden
medfgre en tilvekst, der overstiger humustabet ved jordforberedelsen.

Der vil ske en @ndring af landskabet, og derved en indvirkning pd
naturoplevelsen, som fplge af pilens vekst til en hgjde af 4-6 meter.
Bevoksningen vil veere sluttet og massiv i forhold til andre skove. Den rekreative
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verdi af en tur i en energiskov vil siledes viere meget begrenset. Set pd afstand
kan en nznsomt anlagt energiskov (specielt hvis den ikke er for stor, eller hvis
der er plantet enkelte hgje treeer i den) vre en forfriskende variation { landskabet
(Jprgensen et al., 1993). Energiskoven kan sammenlignes med tidligere tiders
stzvningsskove, der var almindelige i Danmark og det sydlige Sverige indtil
drhundredeskiftet. Stevningsskovene bestod af hurtigtvorksende treer/buske, der
blev anvendt som brende. Energiskoven vil indvirke pd flora og fauna, idet den
vil have positive virkninger pd vildtbestanden i omradet, da der vil vere flere
skjulesteder og mere fgde for smévildt, end traditionelle Iandbrugsafgrgder kan
tilbyde. Derved vil et omrides rekreative veaerdi for f.eks. jegere pges, ved
eksistensen af en energiskov (Jgrgensen et al., 1993).

Hpst

Der hgstes med intervaller pd 3-5 ir. Hgsten foregir i december-januar mined
med specialbyggede hgstmaskiner. De hgstede treer bliver bundiet og kgrt ud til
en vej, der kan bare lastbilstrafik, Alle overjordiske plantedele, bortset fra blade,
fgres bort fra voksestedet,

Hgsten af pil vil medfgre fglgende pavirkninger:

» Emissioner til luft.
« Plvirkning af flora og fauna.
» Udsendelse af lydsignaler,

Ved hest af pil vil der ske emissioner il luft og udsendelse af Iydsignaler fra
kgrsel med hgstmaskiner. En hgst af store sammenh@ngende omrider vil kunne
have en negativ effekt pd vildtbestanden i omradet, da skjulestederne forsvinder.
Da pavirkningerne ved jordforberedelse, anleg, pleje og hgst af energiskov
ligner hinanden, er disse processer samlet i ¢t PPSBS-tre, der er vist i Figur 4,13,
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Dyrkning af energiskov
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Figur 4.13, PPSBS-tree for dyrkning af energiskov.

Lagringhtgrringlflishugning

Lagringft@grring vil nogle gange vare ngdvendigt, da nyhgstet pil vafhzngigt af
hgsttidspunktet har et vandindhold pd ca. 45%. Flis med et vandindhold pd over
40% er ikke lagerstabilt“, sd det er ngdvendigt at tgrre skuddene sommeren
over, fgr de kan blive skiret til flis, hvis flisen ikke skal bruges med det samme,
Lagring af flis bgr foregh under tag, men hvis det ikke kan tade sig ggre, s& under
presenning. Ved lagring under tag, og med tilstrekkelig ventilation, vil der ske en
yderligere tgrring af flisen.

Under lagring/tgrring og flishugning vil der forekomme fplgende pavirkninger;

+ Emissioner dl luft.

» Udsendelse af lydsignaler.

Under lagring vil der ske en vakst af svampesporer i pilen. Ved héndtering af
pilen vil der ske emissioner til luft af svampesporer, der kan give allergiske
reaktioner ved den efterfglgende hindtering af flisen. Sporevaksten minimeres
ved at holde flisen si tgr som muligt, og allergivirkningen kan afhj2lpes ved brug
af masker under arbejdet. Flishugningen vil medfgre emissioner il luft fra die-
selforbruget samt udsendelse af lydsignaler 1 en shdan grad, at der skal bruges
hgrevem. Pivirkningeme ved lagring/tgrring og flishugning er vist i PPSBS-trazet
i Figur 4,14,

11. Der sker en mikrobiel nedbrydning af tdrstoffet, hvorved der dannes vand og varme. Denne
nedbrydning er fundet 1l 1% pr. mined ved en vandprocent pd 27 og 3% pr. mined for

vandindhold p4 54% (Nielsen & Jacobsen, 1991).
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Figur 4.14. PPSBS-tree for lagring/iprring of pil, samt Hfishugning.

Transport

Flisen transporteres med lastbil til kraftvarmevearket. Der bruges container-lastbi-
ler med anhenger, der i alt kan medtage 80 rummeter flis {Pedersen, 1991),
Pdvirkningeme fra transport af pileflisen er:

= Emissioner til luft.
* Indvirkning pd lokaltrafik,
» Udsendelse af lydsignaler.

Kgrsel med lastbiler medfgrer emissioner 1l luft fra energiforbruget. Endvidere vil
kerslen medfgre udsendelse af lydsignaler, og siledes bidrage til en forpgeise af
trafikstgjen samt indvirke pd lokaltrafikken.

Trafikstgj kan fare til fysiske, psykiske og aktivitetsmessige virkninger.

* De fysiske virkninger er forhgjet bloduryk, forgget puls, sammentraekning af
blodkar og muskelspendinger.

° De psykiske virkninger er iritation, generelt ringere velbefindende m.v.

* Aktivitetspivirkningerne er bl.a. problemer med at fgre samtaler, forstyrrelse
af sgvn eller koncentrationskrevende arbejde, samt @mndret adfmerd, idet
vinduer ikke bliver bnet og udendgrs aktiviteter begrenses (COWIconsult,
1992),

Pavirkningeme ved transport af flisen (il kraftvarmevarket er vist i PPSBS-treeet
i Figur 4.15.
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Forbrendinglelprodukiion

Det undersggte biomassefyrede kraftvarmeveark bestdr af en flisforgasningsdel og
et kombianleg (bide gas- og dampturbine). Flisen indfyres i en fluid bed-
forgasser, hvor der sker en delvis forbrending. Flisgassen renses for urenheder, og
yjzre nedbrydes til kortere kulbrinter, fgr den indfyres i en gasturbine. Rgggassen
fra gasturbinen opvarmer en dampkedel, hvorefter dampen ledes fil en damp-
turbine. Det udvalgte kraftvarmeverk har en indfyret effekt pd 40 MW flis. Et
sddant anleg cksisterer pr. juni 1994 ikke i Danmark, men er beskrevet i Pedersen
(1991).
Pavirkningeme ved forbrending/elproduktion vil fortrinsvis vere:

+ Emissioner (il luft.
+ Emissioner tii jord.

« Udsendelse af lydsignaler.

1 forbindelse med forgasningen og gasrensningen vil der vere fare for emissioner
til jord af tjzre. Forbrending af flis medfgrer emissioner til luft. Endvidere vil
maskinerne fra kraftvarmevearket, ikke mindst i forbindelse med elproduktionen
medfere udsendelse af lydsignaler, PPSBS-trzzet for pivirkningeme ved drift af
kraftvarmeverket er vist i Figur 4.16.

Askebehandling

Asken fra forbrzndingen af pileflisen indeholder alle de nezringsstoffer, der blev
taget veek - med afgrgden, bortset fra kvaelstof. Hvis asken ikke blev fgrt tilbage til .
skoven, ville det veere ngdvendigt pd anden mide at tilfgre de nzringsstoffer, der
blev fgrt bort med flisen (Eriksson, 1994) og (Stjernquist, 1994).

Asken fortyndes med et fyldstof for at undgé en ®tsende virkning, granuleres
og fpres tilbage til energiskoven sammen med g@dningstilfprslen,
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Figur 4.16. PPSBS-tree for drift af biomassekrafivarmeverk.

Transport af asken vil medfgre samme slags pavirkninger som transport af flis.
Der vil vaere en hgj koncentration af tungmetaller i asken, men hvis der ikke er
brugt andre brendsler sammen med flisen, vil der ikke ske en nettotilvaekst af
tungmeialler til energiskoven. Der vil ikke blive opstillet noget PPSBS-tre for
askebehandlingen, og den vil ikke blive medtaget i den videre analyse.

Tilstedevzaerelse og drift af vaerk

Kraftvarmevarkei for biomasse bliver opfgrt pa en bar mark, uden at der er nogle
nermere definerede krav og behov for placering. Placeringen kan siledes bade
vaere midt i en by eller ligge i udkanten. Dog skal der vaere gode tilkgrselsveje.

Et flisfyret kraftvarmevark med stort flislager kan virke dominerende pa et
omrade. Da kraftvarmevzarket antages at blive opfgrt i et omrade, der er udlagt til
industriformdl, vil tilsiedevearelsen og driften af varket ikke give anledning til
yderligere eksterne pévirkninger, end dem, der er angivet for Sorbreendinglel-
produktion.

Der opstilles ikke noget PPSBS-tra for tilstedeveerelse af vaerket,

Skrotning

Skrotning af et kraftvarmevaerk foregir ved nedrivning af bygninger og
fundament, som kgres bort og deponeres. Maskindele demonteres og kegres til
produkthandler, og eventuelt jord renses, og hele arealet retableres som
byggegrund. Nedtagningen af kraftvarmevearket vil kreve et energiforbrug og
derved fglgende emissioner il Iuft. Ved deponeringen kan der forekomme
emissioner til jord, idet der fra lageret vil ske udsivning af de forskellige stoffer
til jorden. Dette vil medfgre jord- og grundvandsproblemer,
Der opstilles ikke noget PPSBS-tra for skrotningsprocessen.
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4.4.3 Kommentering af PPSBS

Eksternaliteter, der er identificeret i de opstillede PPSBS-trzer, kan opstilles:

e Lugtgener.

» Nedsat helbred.

+ Andring af naturens lydniveau.

+ Forandring af dyre-/planteliv.

» Pivirkning af horisonten og naturoplevelse.
« Forurening af jord.

« Forurening af drikkevand.

« Usikre trafikforhoid.

+ Vejslitage.

4.4.4 Identifikation af eksternaliteter til monetarisering

I det fplgende vil de cksternaliteter, der er fundet i forbindelse med hele fasen for
et kraftvarmevark pd basis af biomasse, blive gennemgdet med hensyn til, hvor
vasentlige disse eksternaliteter er i forhold til hele fasen. De eksternaliteter, der
findes uvasentlige i forhold til den m=ngde energi, der bliver produceret, sorteres
fra inden en videre kvantificering.

Lugtgener

Lugtgener sker i fgrste omgang i forbindelse med dyrkningen af energiskovene.
Det galder specielt ved brug af naturggdning som ggdning. Da en energiskov
ggdes mindre end en almindelig kornmark, og man nok sjzldent vil valge
naturggdning som ggdning, vil lugtgenerne vere minimale. Der vil dog ogsi vare
en minima! lugtgene ved anvendelse af spildvandsslam som gpdning. Lugtgener i
forbindelse med selve anlegsfasen betragtes ligesom for kuls vedkommende for
begrenset, Det samme galder lugtgener ved lagring af trefliset. Generelt vil der
siledes ikke vere tale om de store lugtgener, og de vil derfor ikke blive behandlet
yderligere.

Nedsat helbred

Helbredskader er stort set alle konsekvenser af udsendelse af emissioner. Disse
behandles i afsnit 4.6.

Andring af naturens lydniveau

Hverken ved dyrkning af energiskove eller ved driften af kraftvarmevarket vil der
blive tale om nzvnevardige @ndringer af det gennemsnitlige lydniveau. Der vil
derimod vare tale om en stgjforggelse i forbindelse med transporten af biomassen
til kraftvarmevarket, Denne vil blive kvantificeret i kapitel 5.

Forandring af dyre-/planteliv

I forbindelse med dyrkning og tilstedeverelse af energiskove vil der vere tale om
en vis reduktion af flora og fauna i forhold til en udyrket mark. Dette vil specielt
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vere tilfeldet i starten af perioden, mens der senere vil vaere tale om en pget
mulighed for flora og fauna, Undersggelser i Sverige tyder siledes P4, at den for
den vilde fauna optimale ande! af energiskov i et landskab er 10-20% {Géransson,
1994). Virkningen af energiskov p flora og fauna kan siledes ikke vurderes uden
at se pd de lokale forhold. P4 grundlag af disse forhold bliver forandring af dyre-
/planteliv ikke kvantificeret,

Pavirkning af horisonten

Dyrkning af energiskov vil medfgre en ®ndring af det danske landskab. For nogle
vil ndringen ses som et forfriskende bidrag til et varieret landskab, mens det for
andre vil vaere et fremmedelement i landskabet. Pdvirkningen af horisonten vil
ikke blive kvantificeret, da det ikke anses for at have nogen sarlig betydning,

Pavirkning af naturoplevelse

Det er kun ganske f4 mennesker, der har mulighed for at opleve naturen omkring
en udyrket mark. For mange mennesker vil den ikke vare interessant. Mange
mennesker betragter kommarker som natur, og at man i den forbindelse vil miste
de dbne kommarker som naturoplevelse. Men der er i stgrre grad tale om en
kulturoplevelse, som man mister, og i den forbindelse vil nogen fgle, at
kulturoplevelsen er ringere ved stgrre arealer med pileskove. Der er naturligvis
ikke tale om, at naturoplevelsen i en pileskov skal sammenlignes med en varieret
dansk skov. Plvirkning af naturoplevelsen vil ikke blive medtaget ved
monetariseringen,

Forurening af jord

Der vil ske en ophobning af kadmium i jorden som fglge af indholdet af dette
tungmetal i den tilforte P-gadning. Da den tilfgrte P-ggdning stammer fra den
hgstede pil og derfor indgdr i et lukket kredsigh, og kadmium derfor
hovedsageligt hidrgrer fra depositionen fra luften, anses Cd-tilfgrslen for at vare
negligibel og vil derfor ikke blive behandlet yderligere. Ved brug af
spildevandsslam til ggdning vil Cd-forureningen skulle undersgges yderligere.

Forurening af drikkevand

Forurening af drikkevand kan skyldes udvaskning af nitrat 0g pesticider,
Udvaskningen af nitrat kan ske ved bearbejdning af jorden, og ved tilfgrsel af N-
godning. Efter det fgrste ir synes der ikke at vare udvaskning af kvelstof til
grundvandet, ved de smi gpdningsmangder, der er tenkes anvendt (Stjernquist,
1994). Da der ikke bliver godet det ferste 4r, siledes at udvaskningen ved
etableringen af energiskoven minimeres, bliver den samlede gennemsnitlige
udvaskning af nitrat til grundvandet meget beskeden (Nielsen, 1994) og
(Miljgstyrelsen, 1992),

Udvaskningen af nitrat il drikkevand vurderes p4 denne baggrund til at vare
uden betydning og behandles ikke yderligere.

Den officielle danske politik er, at der ikke mA vare pesticider i grundvandet. I
praksis betyder det, at der er fastsat grensevaerdier svarende til detektionsgrznsen
pd 0,1 pg/t for vandboringer,

Det md overvejes og bgr underspges om der i energiskove vil ske en mobilitet
af pesticider med grundvandet, eller om skovene som for nitrats vedkommende er
i stand til at reducere mobiliteten til en stprrelsesorden, som ligger vasentligt
under nedsivningen fra dyrkede arealer. Da meget tyder p4, at forskriftsmassig

Risg-R-770(DA)



Risg-R-770(DA)

brug af pesticider i landbruget kan fgre til nedsivning til grundvandet, kan der
ikke ses bort fra denne risiko. Nedsivning af pesticider til grundvandet er siledes
medtaget under kvantificeringen.,

Usikre trafikforhold

I forbindelse med transporten af biomasse til veerket vil der foregd en hel del
lastvognstransport, hvilket vil belaste trafikforholdene specielt i en omegn
omkring det decentrale vaerk. Da det decentrale vark i reglen vil ligge 1 udkanten
af en mindre by, vil lastvognstransporten kunne pivirke sikkerheden for
fodgengere, cyklister og personbiler i omridet, og de usikre trafikforhold vil
derfor blive sggt monetariseret.

Vejslitage

Da der som nzvnt vil foregd en hel del lastvognstransport i forbindelse med
transporten af biomasse til verket, vil vejene blive belastet. Dette vil blive spgt
monetariseret.

4.5 Decentralt kraftvarmevaerk fyret med naturgas

Det undersggte decentrale kraftvarmevaerk er et sdkaldt kombi-anleg, der bestdr af
bade en gasturbine og en dampturbine. Denne konstruktion giver en hgj el-
virkningsgrad.

4.5.1 Gennemgang af procestrin

Ved opgarelsen af miljpeffekierne i forbindelse med et naturgasfyret decentralt
kraftvarmev®rk skal fglgende procestrin overvejes:

= Anlazgsfase,
» Brandselscyklus.
+ Tilstedevarelse og drift af verk,

» Skrotning,

Anl@gsfasen behandles siledes, at den indeholder de miljgeftekter, der opstir som
folge af udvinding af de forskellige materialer til anlzgget. Anlzgsfasen
omhandler anleg af vaerk samt en relativt kort naturgasledning fra et eksisterende
naturgasnet til kraftvarmevarket. Der vil specielt vare tale om emissioner i
forbindelse med energiforbruget. Etablering af fjernvarmenettet bliver ikke
vurderet, da dette alene henregnes til varmeproduktionen, der ikke medtages i
denne undersaggelse.

Brzndselscyklen omfatter indvinding, behandling og transmission af natur-
gassen samt forbrending/elproduktion. Indvinding, behandling og transmission
behandles under et, da pavirkningerne er besl@gtede, og det kun vanskeligt lader
sig gare at adskille processerne. ' - '

I forbindelse med skrotingsfasen vil der opstd nogle miljeeffekter ved skrot-
ningen af selve kraftvarmevarket.
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4.5.2 Pivirkninger ved hvert procestrin

Anlegsfase

Anlegsfasen omfatier fremstilling af det gasfyrede kraftvarmeverk og de dertil
hgrende bygninger, samt omleggelse af gasledning fra transmissions-/distribu-
tionsnettet il kraftvarmevarket. De miljgeffekter, der fremkommer i forbindelse
med anlegsfasen, kan hovedsageligt henfgres til produktionen af de forskellige
materialer til anlzg af verket, samt omlaggelsen af naturgasledningen.

Det naturgasfyrede kraftvarmevark med tilhgrende bygninger kan inddeles i
forskellige komponenter:

¢ Elproducerende teknologier: gasturbine, rgggaskedel, dampturbine,
generatorer, pumper.

= Skorsten.

» Bygninger.

Materialeforbruget til fremstilling af disse komponenter vil hovedsageligt vaere
stdl, aluminium, beton, mursten og mineraluld.

De nzvnte materialer produceres og bearbejdes for stgrstepartens vedkommende
pa basis af el, flydende brandsler og naturgas. De miljgmeassige pévirkninger i
forbindelse med fremstillingen af materialerne vil derfor hovedsageligt vere:

= Emissioner til luft,

Pévirkningerne er behandlet i afsnit 4.6,

Mineraluldsisolering er lavet af sten og sand, kalk, soda og glaubersalt. De
pavirkninger, der forekommer ved {remstillingen og opsetning af mineralulds-
isolering, er som fglger:

» Emissioner ti] lufi.

« Emissioner til jord.

Under fremstillingen af mineraluld vil der fremkomme emissioner til luft af
phenol, formaldehyd, ammoniak, svovl og tungmetaller. Emissionerne kan bl.a.
medfgre lugtgener, dndengd samt irritation af luftveje. Derudover vil emissionen
af tungmetalier medfgre helbredsskader pd mennesket, som angivet i afsnit 4.6
(nyreskader, knogleskgrhed, cancer, blodmangel, hjemeskade samt pvirkning af
nervesystemet).

Ved fremstillingen af stenuld tilszttes et phenolholdigt bindemiddel. Der kan
herved forckomme emissioner til jord, idet der ved deponering af uherdet
mineraluld kan ske udsivning af bindemidlet. Dette medfgrer, at phenol, der er
sterkt ®tsende, siver ud i grundvandet og siledes forurener drikkevandet.

Ved anizgningen af gasledningen mellem transmissions-/distributionsledningen
til kraftvarmevarket vil pivirkningerne hovedsageligt vre:

= Emissioner til {uft.

« Plvirkning af lokaltrafik.
Under fremstillingen af gasledningen vil der fremkomme emissioner til luft som
fplge af energiforbruget til fremstillingen. Derudover vil nedgravningen af
gasledningen ske i cksisterende veje. Opgravningen af vejene vil medigre

pdvirkning af lokaltrafik, idet veje vil blive gravet op, s3 naturgasledningen kan
graves ned.
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Konsekvenserne ved anlegsfasen fremglr af Figur 4.17.
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Figur 4.17. PPSBS-tree for anlegsfasen.

Brendselscyklen

Brandselscyklen bestdr af fgigende elementer: indvinding af naturgas i1 Nordsgen,
gasrensning, transmission af naturgas til kraftvarmeverk samt selve el-
produktionen d.v.s. forbrending af naturgas.

Indvinding/behandling/transmission

Den i Danmark benyttede naturgas kommer fra naturgasfelierne i Nordsgen.
Naturgassen kommer op til boreplatformene ved eget tryk. Gassen bliver kom-
primeret, kondenseret, rekomprimeret til 140 bar og til slut vandtgrret ved spray-
absorption i tricthylenglykol, der regenereres. Derefter biiver gassen sendt gennem
en rgrledning til gasbehandlingscenteret i Nybro ved Esbjerg, hvor gassen
ekspanderer til 80 bar, eventuelle kondensater og svovlbrinter bliver udskilt, og
gassen bliver tgrret (Forsyningskataloget, 1988).

Transmissionsledningerne bestir af nedgravede stdlrgr. De regionale gas-
selskaber fir naturgassen leveret fra M/R-stationer (Méle- og reguleringsstationer),
hvor trykket bliver reguleret til enten 16 eller 40 bar, og hvor den biiver tilsat
“gaslugt” i form af tetrahydrotiophen (C,H,S) (Forsyningskataloget, 1988, og
Gydesen m.fl., 1990).

Naturgassen til et decentrait kraftvarmevark bliver enten leveret via en M/R-
station i fordelingsnettet (regulering fra 40 til 4 bar}, hvorved gassen bliver leveret

-ved 4 bar, eller direkte fra et 16 bar net (Forsyningskataloget, 1988).

Indvindingen/behandlingen/transmissionen af naturgas giver anledning til
fglgende pavirkninger pd miljget:

o Emissioner i} luft,

« Emissioner til vand.
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Der vil forekomme emissioner til luft i forbindelse med energiforbruget samt
flaring pd platformene i Nordsgen, De emissioner, der vil forekomme, vil vere
NO,, CO, N,0, NMVOC, CHy, CO, og partikler. I forbindelse med lekager og
planlagte tpmninger af rgr pi platformene og i transmissionsnettet vil der
endvidere forekomme emissioner af naturgas, der fortrinsvis bestir af CH, og
NMVOC. Konsekvenseme ved disse emissioner er behandlet i afsnit 4.6.

Der vil endvidere i forbindelse med adskillelsen af olie, vand og gas
forekomme emissioner 1il vand i form af olieudslip fra behandlingsplatformene i
Nordsgen. Dette medfgrer en forurening af havet og en deraf fglgende ®ndring i
flora og fauna,

Slutkonsckvenserne ved indvinding, behandling og transmission af naturgas
fremghr af Figur 4,18.

indvinding/ehandlingftransmission

amissioner il luf efnissioner ti vand

3

atmosfarisk fiydende f
s02 forurening af hav

Ox, N20, CH4, NMVOC, CO, CO2
partikler

sondring at
| kapitel 4.6 dyre- og plantefiv

Figur 4.18. PPSBS-tree for indvinding, behandling og transmission af naturgas,

Forbrandinglelproduktion

De pdvirkninger, der vil forckomme i forbindelse med elproduktionen, er
felgende:

o Emissioner til [uft,

« Udsendelse af lydsignaler.

Der vil forekomme emissioner til luft i forbindelse med afbrendingen af naturgas
i kraftvarmevarket, De emissioner, der vil forekomme, vil vere NO,, CO, N,0O,
NMVOC, CH;, CO, og partikler. Konsekvenserne af disse emissioner er
behandlet i afsnit 4.6,

Ved elproduktionen vil der endvidere ske en udsendelse af lydsignaler, idet
lydsignalerne vil fremkomme ved drift af pumper, kompressorer og turbiner og

- generatorer. Pvirkningerne ved forbrending/elproduktion er vist i Figur 4.19.
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Tilstedeveerelse og drift af veerk

Da kraftvarmevarket antages at blive opfort 1 et omréde, der er udlagt til
industriformal, vil tilstedeverelsen og driften af verket ikke give anledning til
vderligere eksterne pvirkninger, end dem, der er angivet for forbraendinglel-
produktion.

Der opstilles ikke noget PPSBS-trz for tilstedeveerelse af varket.

Skrotning

Ved afvikling af kraftvarmeveerket kan en stor del af materialet genanvendes. Stl,
aluminium og andre metaller vil som oftest blive genanvendt, mens bla.
bygningsmaterialer vil blive deponerct. Ved nedtagningen af kraftvarmevearket vil
der ske emissioner til luft i forbindelse med det ngdvendige energiforbrug. Ved
deponeringen kan der endvidere forekomme emissioner til jord, idet der fra
lageret vil ske udsivning af de forskellige stoffer i jorden. Dette vil medigre jord-
og grundvandsforurening.
Der opstilles ikke noget PPSBS-ra for skrolningsprocessen,

4.5.3 Kommentering af PPSBS

I ovenstiende afsnit er opstillet PPSBS-treeer for de faser i forbindelse med det
naturgasfyrede kraftvarmeveerk, der medfgrer stgrre mangder af miljg-
pavirkninger. De eksternaliteter, der er udpeget for de gennemgaede faser: anlegs-
fase, brzndselscyklus, tilstedevarelse og drift af vark samt skrolning, kan
summeres op til fglgende:

» Lugtgener,
« Nedsat helbred.

« Forurening af drikkevand.
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 Forandring af dyre- og planteliv.
= /Zndring af naturens lydniveau.
« Forsinkelser i lokaltrafik,

4.5.4 Identifikation af eksternaliteter ti! monetarisering

I det fplgende vil de eksternaliteter, der er fundet i forbindelse med hele fasen for
et naturgasfyret decentralt kraftvarmeverk, blive gennemgfet med hensyn til, hvor
vaesentlige disse eksternaliteter er i forhold til hele fasen. De eksternaliteter, der
findes uvsentlige i forhold til den mangde energi, der bliver produceret, sorteres
fra inden en videre kvantificering.

Lugtgener

De lugtgener, der opstér i forbindelse med naturgaskraftvarmevearket, kan henfgres
til anl@gsfasen. I anlegsfasen fremstilles der mineraluldsisolering, og emissioner-
ne herfra kan medfgre lugtgener. Den mineraluldsisolering, der fremstilles,
benyttes til isolering af bygninger og anleg og vil kun udggre en meget lille del
af det samlede materialeforbrug. Lugtgeneme vurderes derfor at vaere af minimal
betydning i forhold til andre udpegede ecksternaliteter i forbindelse med
naturgasverket. Der ses derfor bort fra lugtgenerne ved kvantificeringen.

Nedsat helbred

De helbredsskader, der vii forekomme i forbindelse med naturgaskraftvarme-
varket, er stort set alle konsekvenser af udsendelsen af Juftemissioner. Nedsat
helbred vil derfor ikke blive behandlet her, men vil blive behandlet som en dose-
response effekt i kapitel 6. Luftemissionerne, der medfgrer helbredsskaderne i
forbindelse med naturgaskraftvarmevearket, vil blive kvantificerede i kapitel 5.

Forurening af drikkevand

Den forurening af drikkevand, der forekommer ved naturgaskrafivarmen, opstar
dels i anlzgsfasen og dels i skrotningsfasen. I ankegsfasen vil der ved
fremstillingen af mineraluld kunne forekomme en udsivning af phenol. Denne
udsivning vurderes dog at vere ubetydelig og ikke af en stgrrelsesorden il at
pévirke drikkevandets kvalitet.

Forureningen af drikkevand i forbindelse med skrotningsfasen vurderes
minimal, idet forureningen hidrgrer fra deponering af beton o.lign.

Forandring af dyre- og planteliv

I forbindelse med naturgasindvindingen og separeringen af vand, olie og naturgas,
vil der forekomme olieudslip, der vil medfgre en forurening af havet og siledes
fordrsage en ®ndring af havets dyre- og planteliv. £ndringen vurderes her at vare
ubetydelig og vil ikke blive behandlet yderligere, idet olieudslip kun sker i meget
smi mazngder. :

ZAndring af naturens {ydniveau

De @ndringer af naturens lydniveau, der opstir i forbindelse med naturgas-
kraftvarmevearket, kan henfgres til driftsfasen. Naturgasfyrede decentrale
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kraftvarmevarker er i dag s godt lydisolerede, at forggelsen af det udendgrs
lydniveau i forbindelse med drift af verket kan anses for at vere ubetydelig, og
vil derfor ikke blive behandlet yderligere.

Forsinkelser i lokaltrafik

De forsinkelser i lokaltrafik, der opstdr i forbindelse med naturgaskraftvarme-
varket, kan henfgres (il anlzgsfasen, Forsinkelser i lokaltrafikken vil derfor vere
af minimal betydning i forhold (il andre udpegede eksternakiteter i forbindelse
med naturgasverket, og der ses derfor bort fra forsinkelser i lokaltrafik ved
kvantificeringen.

4.6 Luftemissioner

Stgrstedelen af de luftemissioner, der forekommer i de forskellige cases, er de
samme, og de vil derfor behandles separat i dette kapitel. De luftemissioner, der
behandles her, tager udgangspunkt i forbreendingen af kul, da det er denne proces,
der indeholder fiest emissioner til luften.

Ved forbrendingen af kul vil der veere fglgende luftemissioner:

C0,, 50,, NO,, CH,, NMVQOC, CO og N,0
Derudover vil der vere en mindre mangde sporstoffer fra kullene, der samimen
med stgv udggr de partikler, der sendes ud med r@gen. De sporstoffer, der er tale
om, er fglgende:

Arsen, bor, kadmium, krom, kviksglv, nikkel, bly og selen

De emissioner, der her vil blive behandiet, er vist i Figur 4.20. Herudover vil
NHj, der er relevant i forbindelse med dyrkningen af biomasse, blive behandlet.

Forbreanding af kul

=/

02 |1uzo | lome | | 502 | Mox | [mmvoe wov ] [as] ia {|oad [erf [Ho | imi][ps] Ise
Drivhusgasser Ancre gasser Partkler

Figur 4.20. Emissioner fra forbrending af kul.
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4.6.1 Slutkonsekvenser ved de forskellige luftemissioner

De nzvnte luftemissioner kan opdeles i de overordnede kategorier: drivhusgasser,
andre gasser og partikler. De forskellige kategorier medfgrer hver deres mangde
af slutkonsekvenser. Slutkonsckvenserne kan ikke altid direkte henfgres til
emissionen af en bestemt gas, idet sammenhazngen mellem emissionen og
skadevirkningen afhznger af forskellige forhold. Eksempelvis kan koncentrationen
af det enkelte stof i luften, samt tilstedeverelsen af flere forskellige stoffer P4
samme tid vare afggrende for skadevirkmingen. Derudover er stgrrelsen af
skadevirkningen ogsd afhzngig af det pivirkede gkosystems sammensetning og
fglsomhed. I det fglgende vil de vasentligste konsekvenser ved de forskellige
emissioner blive gennemgiet,
Pavirkningeme kan typisk deles op i tre grupper:

¢ Lokal pdvirkning. Der er her en snzver sammenhzng mellem stedets udslip
og det resulierende niveau af forurening. Den typiske afstand for
pavirkningen er under 50 km.

* Regional pdvirkning. Forureningen opblandes her over store omrider af
stgrrelsesordenen som hele Europa. Typisk afstand for pivirkningen er et par
tusind km.

* Global pdvirkning. Forureningen opblandes her i hele jordens atmosfzre,
Placeringen af forureningskilden er siledes uden betydning.

Drivhusgasser

CO,, CHy og N0 er alle drivhusgasser. Felles for drivhusgasseme er deres cvne
tif at opsuge jordens infrargde striling. Drivhusgasseme tillader den kortbglgede,
energirige solstriling at komme ned til jorden, men de bremser tilbagestralingen af
den infrargde, langbgigede varmestriling. En stigning i indholdet af drivhusgasser
vil derfor medfgre en global opvarmning,

CO, er den absolut vaesentligste drivhusgas med en koncentration pa 354 pPpm
(1990) i atmosfzren. Koncentrationen af de nzvnte drivhusgasser i atmosfzren
fremglr af Tabel 4.1. De forskellige drivhusgasser kan omregnes til CO,-
xkvivalenter ved benyttelse af “global warming potentials” (GWP) med 100 &rs
integrationsperiode. GWP-faktorerne for CH,4 og N,O er henholdsvis 11 og 270.

Tabel 4.1. Koncentration af de forskellige drivhusgasser i atmosferen. (Kilde:
WHO!UNEP, 1990)

Drivhusgasser Koncentration {1990) | CCi,-akvivalenter {1990)
Kuldioxid {CQ,) 353 ppm 353 ppm
Metan (CH,) 1,72 ppm 18,92 ppm
Lattergas (N,Q) 0,31 ppm 83,70 ppm

Klima- og atmosferemodeller viser, at hvis atmosfezrens indhold af Co,
fordobles fra 330 til 660 ppm, vil det medfgre en global opvarmning pa omkring
2,5° C. Temperaturstigningen vil ikke vere jevnt fordelt over hele kloden.
Temperaturen vil sdledes stige sterkere pd de hgje breddegrader end for kloden
som helhed.

En global opvarmning kan have fglgende overordnede konsekvenser:
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» Klimazndringer.

Vandstandsstigning,
= Andring af landbrugsdrift,
» ZEndring af de naturlige gkosystemer.

Stigende temperaturer vil ledsages af ®ndringer i vindsystememe og ligeledes en
endring i nedbgrsmgnsteret, d.v.s. den globale opvarmning vil resultere i
generelle klimawndringer. Klimazndringeme vil have indflydelse pi landbrug,
skovbrug, fiskeri og pd naturen i det hele taget, herunder befolkningssundheden.
De fleste beregninger viser, at det vil blive mere tgrt i de subtropiske egne og den
varmere del af de tempererede egne. Det er i disse egne, befolkningstzetheden er
stgrst, og da der er en stor fpdevareproduktion i disse omrider, vil en tgrke
medfgre lavere fgdevareproduktion og deraf fglgende hungersngd. Derudover vil
klimazndringermne kunne afstedkomme flere ekstreme vejrsituationer som orkaner
m.m. Klimagndringer vil ogs& have betydning for rumopvarmning/afkeling, idet
en hgjere temperatur vii betyde et mindre behov for rumopvarmning. Til gengeld
vil behovet for afkgling stige.

Derudover vil klima@ndringerne ogsi kunne resultere i andre miljppavirkninger.
Eksempelvis vil et varmere og mere fugtigt klima bidrage til en hurtigere
materialenedbrydning. ZAndringen i temperatur vil ogsd pivirke udvaskningen af
nzringssalte i jorden.

Hvis de globale temperaturer stiger, vil havets vandstand ogsd stige. Dette
skyldes dels, at vand udvider sig med temperaturen, dels at polarisen og
gletschere vil smelte ved en temperaturstigning. Der er imidlertid ogsd mod-
virkende effekter, idet varmere luft kan indeholde mere vand, der ved poleme kan
afsattes som sne. Totalt set vurderes det, at den forhgjede temperatur vil medfgre
en vandstandsstigning. En stigning af havets vandstand vil medfgre problemer
med en forgget kysterosion, digesystememe vil blive belastet, og vandstands-
stigningen kan ligeledes medfgre dirckte oversvgmmelse af ubeskyttede, lavt-
liggende omrdder. Indtreengning af salivand kan ogsi true drikkevandsforsyningen
og forskellige fplsomme gkologiske systemer i omrider ved kysterne.

En global opvarmning vil medfere @ndringer i landbruget, idet klima-
@ndringerne vil have indflydelse pi landbrugsproduktionens st@rrelse. Umiddelbart
vil vakstsesonens lengde vokse (den del af dret, hvor dggnets middeltemperatur
er over 6°), men klimazndringerne vil ogsd medfgre forskellige andre processer,
der har betydning for landbruget:

» Jorderosion,

» Zndring i jordens frugtbarhed (omsztning af organisk stof i jorden,
udvaskning af neringsstoffer).

+ Andring af vandforbrug i landbruget (endret krav tif vanding af afgrgder
som fplge af klimazndringen).

» Zndring 1 forekomsten af sygdomime, skadedyr og ukrudtsarter,

En ®ndring af klimaet vil medfgre en @ndring af de naturlige pkosystemer, Et
varmere klima vil specielt ramme de plante- .og dyrearter, der hgrer til den
oprindelige flora og fauna. En @ndring af flora og fauna vil have regionale
konsekvenser for plante- og dyrelivet, idet nogle plante- og dyrearter vil
forsvinde, mens nye vil komme til.

Slutkonsekvenserne ved drivhusgasserne fremgér af Figur 4.21.
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Figur 4.21. Slutkonsekvenser i forbindelse med drivhusgasser.
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Andre gasser
Under kategorien “andre gasser” henregnes her 50,, NO,, NMVOC, CO og N Hj.
§0,

Nir SO, udsendes til luften, omdannes det efterhinden til svovisyre. Svovlsyren
kan omseties pd to mader: svovlsyremolckylet kan deles i sulfat- og brint-ioner,
som med nedbgr vil fgres tilbage til jorden eller (il vandmiljget. Ionerne vil have
en forsurende virkning. Svovisyren kan ogsi neutraliseres ved at reagere med et
stof som ammoniak i luften, hvorved der dannes ammoniaksulfat. Dette vil igen
kunne deles op i ammonium- og sulfat-ioner med en forsurende virkning, Sulfatet
bindes til partikler 1 luften, der kan {ransporteres over store afstande. Emissionen
af 50, har siledes bide lokal og regional virkning,

Udviklingen 1 udslippet af S0, i Danmark har veret faldende siden
begyndelsen af 1980’eme. Dette skyldes bl.a. energibesparelser og heraf
stagnerende brendselsforbrug samt en bedre udnyttelse af brendslet ved
indfgrelse af kraftvarmevarker. Derudover er der stillet krav om et mindre
svovlindhold i olien, og der er sket en delvis omlzgning i energisektoren fra olie
som brandsel til kul og naturgas. Denne udvikling sammen med anvendelsen af
hgjere skorstene har betydet, at koncentrationen af SO, er faldet i byomrideme,
men til gengxld er nedfaldet i landomrider blevet kraftigere, da SO,-emissionen
ledes Izngere bort fra kilden. Kun 25% af SO,-depositionen i Danmark kommer
fra danske kilder, mens nabolandene, iszr England og det gstlige Tyskland,
bidrager med resten (Miljgministerict, 1991), Forsuringen som fglge af SO,-
udslippet rammer sivel jord som vand. :

En eendring af surhedsgraden i jorden medfgrer en ®ndring af vegetationen og
kan for skovenes vedkomme medfgre skovdgd.

Forsuringen af grundvander medfgrer i fgrste omgang, at vandet bliver hardere
og mere kemisk aggressivi, hvilket medfgrer at vandrgr korroderer. NAir
grundvandets pH-verdi begynder at falde, oplgses diverse metaller i jorden i
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grundvandet og forurener siledes drikkevandet.

Forsuringen af sger og vandlpb medfprer en @ndring af dyre- og plantelivet i
vandet. Fisk, som normalt kan klare temmelig surt vand, kan risikere at dg, fordi
de organismer, som de lever af, ikke kan overleve i det sure vand.

Ogsa bygningsmaterialer bliver angrebet af S0O,. SO, afszttes pa overflader og
omdannes her til svovisyre, der angriber materialet. Nedbrydningen er speciel
alvorlig for kulturelle vardier som statuer, sandstensornamenter o.lign., da det for
sdanne varker er svert at udbedre skaden og bringe varket tilbage til dets
oprindelige tilstand.

Ud over at SO, medfgrer sur regn med ovenstiende konsekvenser, vil indholdet
af SO, 1 luften pévirke menneskets luftveje og give luftvejs- og hjertesygdomme
og dermed gget dadsrisiko,

NO,
Mgnstret for udslip af NO, er det samme som for SO,. Afsztingen af NO, eri
Danmark kun for 7% vedkommende fra nationale kilder,

Emissionen af NO, medfprer de samme konsekvenser som emissionen af S0,.
Emissionen af NO, har siledes bide loka! og regional virkning. Konsekvenserne
ved NO,-emissionen er fplgende:

+ Skovdgd som fglge af forsuring af jordbunden.

« Forurening af drikkevand, korrosion af vandrgr som fglge af en forsuring af
grundvandet.

* /Zndring af dyre- og planteliv i sger og vandlgb p.g.a. forsuring og iltsvind i
vandet. ’

* Nedbrydning af bygningsmaterialer forirsaget af sur regn,
* Luftvejs- og hjertesygdomme og gget dgdshyppighed som fglge af sur regn.

NMVOC

Betegnelsen NMVOC stdr for “non metan volatile organic compounds”, Bl.a.
PAH er en NMVOC-emission. NMVOC’er reagerer med NO, og danner
fotokemisk smog. Reaktionen sker under sollys, idet der her tilfgres den
ngdvendige energi, der kan f4 processen til at forlgbe. Den egentlige fotokemiske
smog optreeder hyppigst under sydlige himmelstrgg, ndr solindfaldet er
tilstrekkeligt, og hvor metecrologiske og topologiske forhold modvirker, at de
rcagerende stoffer spredes.

Smog er nart beslegtet med forsuring, idet det i hgj grad er de samme stoffer,
der indgdr, blot i meget hgje koncentrationer. Konsckvenserne ved smog er
sdledes de samme som ved forsuring: skovdgd, forurening af drikkevand, @ndring
af dyre- og planteliv i sger og vandlgb, nedbrydning af bygningsmaterialer samt
luftvejs- og hjertesygdomme og gget dgdshyppighed.

Slutkonsekvenserne for SO,, NO, og NMVOC er vist i Figur 4.22. Derudover
er NO,, NMVOC og CO indirekte drivhusgasser, der siledes forsterker
drivhuseffekten.
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Figur 4.22. Slurkonsekvenser ved SO,, NO, og NMVOC.

co

Udslip af CO pévirker menneskeis lufiveje, idet CO binder sig lettere til blodet
end ilt. Ved hgje koncentrationer af CO vil muskler, herunder hjertet, og hjerne
saledes fi mindre ilt tilfgrt, og man bliver hurtigere forpustet. Kulilteforgiftning
giver hovedpine og svimmelhed, og ved meget hgje koncentrationer kan udslip af
CO medfgre dgd.

NH,

NH; er et nzringsstof. NH,, der cr emitteret til luften, kan transporieres over
lange afstande og vil ved deposition bidrage til eutroficering af naturomrider og
af havet.

Partikler

Partikeludslip bestir af stpv samt sporstoffeme arsen, bor, kadmium, krom,
kviksglv, nikkel, bly og selen. Stofferne arsen, kadmium, krom, nikkel, bly og
selen optreder under forbrendingen i gasfase og absorberes senere il
flyveaskepartikler, der kommer ud med r@gen. Kviksglv, arsen, selen og til dels
kadmium vil desuden blive udsendt som gasformig emission.

De partikelbundne metaller deponeres pd jordoverfladen og vil trenge ned i de
gverste jordlag. Metallerne vil siledes optages i plantemne eller udvaskes til
overfladevand cller grundvand. De forskellige metaller har forskellig binding til
jorden. Saledes kan nzvnes, at bly og krom bindes starkt i jorden, mens kadmium
og nikkel bindes relativt svagt.

Tungmetaller findes naturligt i jorden, i vand, i planter, i dyr og i vores egen
krop, og flere af dem er ngdvendige for, at de forskellige organer kan trives. Er
koncentrationen af de pdgldende metaller imidlertid for stor, kan metallerne vere
giftige og skadelige for miljget. De mest problematiske tungmetaller er kadmium,
bly og kviksglv, der alle er skadelige for naturen.
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Ved optagelsen af metafleme i planter vil vaksten pivirkes, siledes at udbyttet
af afgroden endres, samtidig med at kvaliteten af planteme betragtet som foder
eller fgde for dyr og mennesker &ndres, Den sundhedsmassige betydning vil have
forskellige effekter for de forskellige sporstoffer, idet visse af sporstofferne er
relativt toksiske og kraftfremkaldende.

Arsen: Arsenforgiftninger er yderst sjzldne, men ytrer sig ved nyresvigt.

Bor: Bor akkumuleres 1 nyreme. Indinding af borholdigt stgv kan medfgre
forgiftning med bl.a. blodig opkastning, diaré og kramper. Kronisk borforgiftning
medfgrer vagttab og let diaré.

Krom. Indanding af kromholdigt st@v kan medfgre bronkitis og eventuelt cancer
i luftvejene,

Nikkel: Nikkelforbindelser kan medfgre slimhindeirritation og kramper.
Alvorlige forgiftninger kan medfgre blodprop i hjertet.

Selen: Inddnding af selenholdigt stpv kan medfgre akut selenforgiftning, der
bla. giver opkastninger og krampe. En kronisk forgiftning yuer sig vasentligst
ved depressioner, tab af hir og negle og undertiden lever- og nyrebeskadigelse.

Kadmium: Kadmium ophobes i nyremme og for store koncentrationer kan
medfgre nyreskader. T alvorlige tilfelde vil udslip af kadmium ogsd medfgre
knogleskgrhed pd8 grund af at der opstdr forandringer i organismens
kalkomsaining. Kadmium mistenkes ogsi for at vere kreftfremkaldende.

Bly: Ved hgje koncentrationer af bly hemmes dannelsen af heemoglobin, hvilket
kan medfgre blodmangel og ved meget hisje koncentrationer direkte hjemeskade.
Derudover pévirker bly nervesystemet.

Kviksplv: Kviksglv kan skade sdvel lever, hjerne som nyrer. Kviksglv kan ogsé
medfgre fosterskade i form af retardering eller vanskabelse.

De siutkonseckvenser, de forskellige sporstoffer fir pA mennesket, er vist i Figur
4.23.
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Figur 4.23. Slutkonsekvenser pd mennesket ved de forskellige sporstoffer.

fosterskade

Det er imidlertid kun partikler, der stgrrelsesmessig er under 10 pm, der kan
skade luftvejene, idet de er s smé, at de kan komme ned i lungerne. For
kulfyrede verker gzlder, at omkring 90% af artiklerne er under 10 pm.
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Som tidligere nevnt pivirker nogle af emissionerne regionale omrider, mens
andre har en global pdvirkning. De vasentligste slutkonsekvenser er vist pd Figur
4.24, opdelt pa global og regional/lokal effekt. Det er disse slutkonsekvenser, der
vil blive s@gt kvantificeret i kapitel 6,
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Figur 4.24. Slutkonsekvenser opdelt pd global og regionalliokal pdvirkning.

4.7 Sammenfatning af identifikationen

I dette afsnit sammenfattes de i de foregdende afsnit identificerede plvirkninger
og slutkonsekvenser. Tabel 4.2 viser pivirkningen, opdelt pa lokalt, regionalt og
globalt niveau, for de fire typer anleg. Endvidere viser tabellen hvitke
pavirkninger, der er identificeret, men sorteret fra i indevaerende kapitel som
veerende af mindre relevans og derfor ikke viderefgrt i analysen, samt de
pavirkninger der sgges kvantificeret og monetariseret,

Tabel 4.3 viser de identificerede slutkonsekvenser, ligeledes opdelt pd lokalt,
regionalt og globalt niveau. Som for pivirkningerne er disse opdelt i den del, der
spges kvantificeret/monetariseret, samt den del der ikke viderefgres i analysen
grundet mindre relevans, Det skal bemerkes, at de regionale og globale
slutkonsekvenser udelukkende er en fglge af emissioner til luft,

I tabellerne er blanke udtryk for ingen pavirkning/eksternalitet.
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Tabel 4.2. Identificerede pdvirkninger,

Pavirkning Vind Kul Biomasse Naturgas
Lokalt

Emission til luft () X X X
- partikler (x) X X X
- Jugt (@) ) ()
Emission til vand o 0 (0)
Emission til jord 0

Udsendelse af lydsignaler X X X 0
Indvirkning pa elektromagnetisk strafing 0

Indvirkning pa flora og fauna o X 0 0
Indvirkning pa naturoplevelse X X 0

Pavirkning af lokaltrafik X X 0
Regionalt

Emission til [uft

- ikke-drivhusgasser {x) X X X

{SO,, NO, ...)

Globalt

Emission til fuft

- drivhusgasser ) X X X

o :identificeretikke kvantificeret
x :identificeret og segt kvantificeret

() :kun identificeret ved etablering af anlaeg
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Tabel 4.3. Identificerede eksternaliteter.

Slutkonsekvenser Vind Kul Biomasse Naturgas
Lokalt

Lugtgener {o) o (o)
Nedsat helbred (%) X X X
Forurening af drikkevand o o (o)
fEndring af naturens lydniveau X X X o
Forandring af dyre/planteliv o X 0 o
Pavirkning af horisont X X 0

Skabelse af seveerdighed X X o]

Pavirkning af naturoplevelse o o o

Usikre trafikforhold X X

Veislitage X

Forurening af jord o o

Udsendelse af fluktuerende lyssignaler 0

Reduceret radio/TV-kvalitet o

Regionatt

Nedsat helbred/ded (x} X X X
Nedbrydelse af kulturvaerdier/bygninger {x} X X X
Forandring af dyre/planteliv (x) X X X
Korrosion af vandrer {0} o o o :
Skovded ) X X X ;
Tab af landbrugsafgreder {x) X X X 3
Globalt

fndret landbrug {x) X X X
fEndret skovbrug $3) X X X
fndret fisker {0) o o o
ndret turisme (x) X X X
Udvaskning af naeringssalte {0} ] o} o
Hurtigere materialenedbrydning {0} o ! 0
Tab af fastland x) X X X
Tab af vadland x} X X X
Foreget kysterosion ()] o o o]
fEndret kystokologi (o) o ] ]
Belastning af diger () be X X
fndring i vandforsyning (x) X X X
fEndret dyrelivitab af biodiversitet {x) X be X
fEndret dedelighed (x} X X X
Hungerded (x} X X X
Tab af velfzerd (rumopvarmning x) X X X

og -afkeling)

o :identificeretikke kvantificeret
X : identificeret og sogt kvantificeret
()} :kun identificeret ved etablering af anleeg
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5 Kovantificering af pavirkningerne

5.1 Generelt

I det fplgende er de i kapitel 4 identificerede pévirkninger sggt kvantificeret.
Kvantificeringen knyttet sig hovedsageligt til de tekniske karakteristika for de
enkelte anleg. For hver teknologi fplger gennemgangen faserne:

+ Konstruktion af anlzg.
+ Braendselscyklen.
» Drift og tilstedevarelse af anlzgget.

» Skrotning af anlzg.

For konstruktion af anleegger opgeres den til anlzggets etablering ngdvendig
energi og de hermed forbundne emissioner, Dette beregnes ved hjzlp af
Danmarks Statistiks input-output matricer og omfatter sdvel det danske som det
intemationale energiinput. Det totalt beregnede encrgiforbrug er omregnet til
emissioner ved anvendelse af emissionskoefflicienter for Danmark. Eventuell
suppleres disse emissioner med specifikke oplysninger om s&rligt miljgbelastende
produktionsprocesser i forbindelse med konstruktion af anlegget.

Brendselscyklen omfatter tilvejebringelse af braendslet, transport heraf samt
forbrnding og restprodukt. Alle elementer i brendselscyklen spges kvantificeret
for de udvalgte pivirkninger.

Drifi- og tilstedevaerelse af anlegget omfatter vrkets fysiske cksistens i
naturen, samt gvrige pévirkninger grundet den daglige drift (eksklusiv selve
forbreendingen og (ransport af brzndsel). Anleggene er forudsat opfert pé
brakmark, grasareal eller lignende.

Skrotning af anlegget omfatter nedtagelse og bortskaffelse af bygninger m.v,
Det forudsettes, at metaller genanvendes, og at pévirkninger ved denne
genanvendelse tilskrives den senere brug af metalleme. Emissionerne ved
encrgiforbruget til nedtagning af bygninger er s4 smd, at de ignoreres.

Usikkerheder i kvantificeringen af pdvirkninger cr kategoriseret pd ABC-
niveau'?, hvor A er det mest sikre og C det mest usikre. For en rekke af de
lokale pivirkninger er sivel en dirckte kvantificering, men 1 s@rdeleshed den
efterfglgende monetarisering vanskelig, for ikke at sige umulig.

Dette glder for:

+

Udsendelse af lydsignaler.

Indvirkning pd flora/fauna.

Indvirkning pi naturoplevelser.

For forstnevnte er det muligt at opggre stpjniveauet, men i den efterfplgende
monetarisering er det ikke muligt at udskille stgj fra andre cksterne pévirkninger
(cksempelvis stgj og tilstedevarelse af motorvej). For at opnd en samlet
kvantificering/monetarisering er ovenstiende tre pAvirkninger derfor sldet sammen
og vurderet samlet, -

Kvantificeringen af pavirkningerne er foretaget som antal boliger, der pdvirkes

12. Hvor det er muligt, er usikkerheder sggt nzrmere angivet end “kun” ved ABC-muveauet. A-
niveavet omfatter et usikkerhedsinterval pi + 0-10%, B pa % 10-50% og C-niveauet usikkerheder
pé over 50%.
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inden for et givet areal, idet pavirkningsafstand er vurderet for de enkelte
teknologier, 0g en gennemsnitsholigtzthed for en typisk placering af anlegget er
beregnet. I monetariseringen er @ndringer i vardien af disse boliger derefter
bestemt. Metoden er simpel og gennemskuelig, man kan kun give en meget
tilnermet opgerelse af pvirkninger, bl.a. fordi det kun er fastboendes gener, der
approksimativt beregnes — pavirkninger af turister o.lign. i omradet opggres ikke,
Metoden medtager kun pdvirkningerne, der er dirckte knyttet (il et areal omkring
varket, og der medtages siledes ikke pdvirkningerne i forbindelse med kulmine
og kalkbrud. Konsekvenserne af disse plvirkninger vil derfor ikke blive
monetariseret,

I de efterfplgende afsnit 5.2-5.5 gennemgas kvantificeringer for vind, kulfyret
kondensvark, biomasse kraftvarmeverk og naturgasbaseret kraftvarmevark.
Endelig opsummeres resultaterne i afsnit 5.6,

Resultaterne er umiddelbart sammenlignelige pr. kWh for vind og kul, samt for
biomasse og naturgas. Sammenligning mellem casene, d.v.s. mellem vind/kul og
biomasse/naturgas, er kun muligt under iagttagelse af de begransninger,
nedennzvnte yderligere forudsztinger medfgrer. Der er i vindcaset indfgrt cn
gasturbine som back-up teknologi, sdledes at der i vindcaset altid vil vere
mulighed for elproduktion. Det vil herved vere muligt direkte at sainmenligne
vindkraft og kulbaseret el. For at opni sammenlignelighed mellem biomasse og
naturgas er det npdvendigt at mkvivalere disse anleg pd varmesiden, d.v.s.
anlzggene dimensioneres til at yde den samme varmeproduktion'3. For at opni
en rimelig fordeling af eksternaliteterne p4 el- og varme antages en effektivitet pd
200% i varmeproduktionen, og varmens andel af det samlede bruttoenergiforbrug
beregnes. En tilsvarende andel af pavirkningeme tilskrives derefter varmesiden
(idet varme betragtes som spildproduktet), hvorefter de resterende péavirkninger
tilskrives elproduktionen, Da ovennavnte effcktivitetsprocent er en tilnermet
stgrrelse, vil det ikke vere muligt at foretage en eksakt sammenligning mellem
vind/kul og biomasse/naturgas.

5.2 Vind

[ forbindelse med de forskellige faser i en vindmglles cyklus er der udpeget nogle
fa eksternaliteter, der vil blive spgt monetariseret. De pavirkninger, der medfgrer
de udpegede eksternaliteter, vil her blive kvantificeret. I nogle enkelte tilfzlde vil
det ikke vare muligt at kvantificere pivirkningen, og eksternaliteten vil derfor
blive s@gt monetariseret direkte i kapitel 7.

Kvantificeringen kan i flere tilfzlde vere forskellig athengig af, om det er en
enkelt vindmglle elfer en vindmgllepark. Der vil derfor vere to udgangspunkier;
En enkelt 500 kW-vindmglle og en vindmgllepark pad § MW med 10 vindmgller.
Den enkelte vindmglle antages at have en elproduktion pi 1,100 MWh pr. r ved
en benyttelsestid pd 2.200 timer, mens vindmglleparken producerer 11 GWh el
om Aret,

Kvantificeringen vil blive delt op pa de forskellige faser af vindmgllens cyklus.

Derudover kvantificeres pdvirkningeme forbundet med konstruktionen af en
gasturbine. Da vindmglleme har en benyttelsestid pd 2.200 timer, mens det
kulfyrede vrk har en benyttelsestid pa 6.000 timer, antages vindmgllerne at have
en kapacitetsverdi pa 2,200/6.000 svarende til omkring 35%. Dette betyder, at der
altid skal vare en kapacitet pd 35% af den installerede effekt til rddighed. Da

13, Dette er ngdvendiggjort af, at et biomassefyret anlzeg ikke producerer varme og el i samme
forhold som et naturgasbaseret anlzxg,
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gasturbinen i vindstille perioder skal kunne modsvare samme kapacitet som en 5
MW vindmgllepark, vil den installerede gasturbine vare af sigrrelsesordenen 1,8
MW,

5.2.1 Konstruktion og etablering af vindmglle

Ved konstruktion af svel vindmglle som vindmgllepark er den eneste pavirkning,
der vil forekomme, emissioner til luft.

Emissioner £ii luft
Anlegsfase

Ved hjzlp af Danmarks Statistisk. input-output tabeller er det muligt at finde det
direkte og indirekte energiforbrug, der er medglet til konstruktion af en
vindmglle. Investeringer i en 500 kW-mglle er i alt opgjort til 3,7 miokr. (1992),
og ved anvendelse af energikoefficienter opggres det samlede energiindhold i
mgllen til 3.300 GJ bruttoenergi. Ca. 60% af dette er el (omregnet til brutto), ca.
30% flydende brandsler og ca. 10% naturgas.

Ansazttes mgllens energiproduktion til 1.100 MWh/ar og levetiden til 20 ar, fas
falgende emission af CO,, NO, og SO, pr. kWh-vindproduceret el (Tabel 5.1).

Tabel 5.1. Emission pr. kWh vindproduceret el ved konstruktion af vindmplle og
tilknytter gasturbine.

Emissioner 500 kW vindmaeile 1,8 MW gasturbine
g/kWh g/kWh

Co, 12,1 35

NO, 0,04 0,02

S0, 0,05 0,03

Tabellen viser ligeledes emissioneme forbundet med konstruktion af en
gasturbine pd 16 MW (Pedersen, 1991). Det samlede energiindhold i gasturbinen
er opgjort til 5 TJ bruttocnergi pr. MW el installeret, fordelt pa ca. 50% kul og
50% otie. Emissioneme skal henfgres til en energiproduktion svarende til en
vindmgllepark p& 10 mgller pd i alt 11 GWh/dr.

Emissionsfaktoreme er bercgnede uwd fra en foruds@tning om at
erhvervsstrukturen i udiandet ligner erhvervsstrukturen i Danmark. Denne
forudsztning er tvivisom, og der antages derfor at vare en metodisk usikkerhed
pA +25%. Emissionsfaktorerne er i den rigtige st@rrelsesorden og tillegges ingen
usikkerhed. Derimod mi der tillegges en usikkerhed pd sével levetid som
benyttelsestid for vindmgllen, Levetiden pad 20 4r tillegges en usikkerhed pa
+10%, mens en benyttelsestid pa 2.200 timer pr. &r anses for at vare temmelig
konservativ, og der tillegges derfor en usikkerhed pa +10%, -5%. Alt i alt fds en
usikkerhed pad emissionerne pd +40%, -45% (idet emissioneme divideres med
elproduktionen-benyttelsestiden), og = resultatet - henregnes derfor til
usikkerhedskategori B,. Tabel 5.2 viser det centrale skg@n, samt mindste og hgjeste
skgn for emissionerne ved konstruktion af vindmglle og gasturbine.
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Tabel 5.2. Emissioner pr. kWh vindproduceret el ved konstruktion af vindmglle og
gasturbine.

Emissioner Min. Centralt Max.
CO2 8,58 15,6 21,8

NO, 0,03 0,06 0,08
S0, 0,04 0,08 0,11

5.2.2 Tiistedeverelse af vindmeglle

Tilstedevarelsen af en vindmglle eller en vindmgllepark vil medfgre en
pavirkning af horisonten, pivirkning af naturoplevelsen ved at g4 1 naturen, samt
skabelse af en sevardighed. Skabelse af en sevardighed samt pévirkning af
naturoplevelsen vil pavirke et vist omride omkring vindmgllen/vindmglleparken.

I det omride, der bliver pévirket med hensyn til flora og specielt fauna, antages
boligene at falde i verdi, og kvantificeringen vil derfor blive opgjort i
boliger/kWh. Det samme omride vil samtidig blive pavirket af sipj fra
vindmgllerne, og da det ved monetariseringen er svaert at bedgmme, hvor vidt det
er p.g.a. stg fra vindmellerne eller anden pvirkning, at boligernes verdi falder,
vil monetariseringen og falgelig kvantificeringen ske under et. Kvantificeringen
vil her ske under udsendelse af lydsignaler.

5.2.3 Drift og vedligeholdelse af vindmplle

Under driften af vindmgllen/vindmglleparken vil der forekomme st@j, der kan
genere omgivelserne. Pivirkningen, der forirsager denne st@j, vil veere udsendelse
af lydsignaler. Derudover vil der vere emissioner til Iuft i forbindelse med
materialeforbrug ved drift af vindmellen.

Udsendelse af lydsignaler

Vindmgllen/vindmglleparken vil udsende lydsignaler, der i et vist omride udenom
vindmgllen/vindmglleparken vil genere omgivelserne og de omkringliggende
boliger. Det omride, der vil blive generet vil vre stgrre for en vindmgllepark end
for en enkelt vindmgile.

En enkelt 500 kW vindmglic antages at optage et areal pi 0,13 km?, idet det
anbefales, at der ikke bygges boliger for dette omréide, svarende til en cirkel med
en radius pa 200 m. Vindmellen antages at pivirke et omride i en radius pi 300
m udenfor dette areal med hensyn (il stgj og nedsat plante- og dyreliv, et omride
p ialt 0,66 km?.

En 5 MW vindmgllepark bestiende af 10 vindmgller beslaglzgger tilsvarende
et areal p4 0,50 km?, svarende til en cirke med radius 400 m, Udenfor dette areal
antages vindmelleparken at genere et omride i en radius af 700 m fra
vindmglleparken, svarende til et omride p4 3,30 km?2.

En vindmglle placeres ofte i forbindelse med mindre landsbyer med en beboelse

- pd under 1.000 beboere eller i.landdistrikter, Arealet pr. bolig for sidanne

landdistrikter er ifglge Danmarks Statistik beregnet at veere 0,07 km?2 Samme
forhold antages for vindmglleparken.

Pévirkningen af boligerne i omridet antages at falde linewrt, siledes at
pavirkningen er maksimal helt tt pi vindmgllen, mens p4virkningen i afstanden
300 m fra vindmgllearealet og 700 m fra vindmglleparken er forsvindende. P4
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basis af dette og med anvendelse af de ovenfor na@vnte plvirkede arealer og
beboelsestetheder, vil der for en enkelt vindmelle vare 4,9 boliger, der vil blive
pavirket, mens der for vindmglleparkens vedkommende vil vaere 24,2 boliger, der
bliver pévirket.

Med en elproduktion pd 22 GWh over en 20 &rs periode, svarende til
vindmgllens levetid, vil antallet af boliger, der bliver bergrt af vindmgllen, vare
0,22%10°° boliger/kWh.

Tilsvarende vil vindmglleparken med en elproduktion pd 220 GWh pd 20 ir,
bergre 0,11*10° boliger/kWh.

Opggrelsen af pivirkningen af boliger bygger pd en meget usikker metode med
usikre antagelser om pévirkede arealer og antal beboelser, og der mi forventes en
vaesentlig usikkerhed pd +100% / -50%, d.v.s. for en enkelt vindmglle et mindste
skgn pd antal boliger pdvirket pd 0,1 1*10°/&KWh og maksimalt skgn pd
0,44*10°xWh (for vindmglleparken 0,06%10°® min. og 0,22*10°® max). Tallenc
henregnes derfor il kategori C,.

Emissioner til luft

Emissionerne, der forekommer i forbindelse med drift af vindmgllen, er udregnet
pa basis af Danmarks Statistiks input-cutput tabeller pd samme méide som under
“konstruktion og etablering”. Bruttoenergiforbruget i forbindelse med drift af en
500 kW vindmglle er 1.026 GJ, svarende til en tredjedel af energiforbruget til
konstruktion og anlag af mgllen. Emissionerne fremgdr af Tabel 5.3;

Tabel 5.3. Emission ved drift af vindmglle.

Emissioner Min. Centralt Max.
g/kWh g/KWh gAxWh
002 2,07 3,76 5,26
NOx 0,01 0,01 0,02
80, 0,01 0,02 0,02

Emissionerne tillzgges alt i alt en usikkerhed pd +409%, 45% ligesom under
“konstruktion og etablering”, og resultatet henregnes derfor til usikkerhedskategori
B,. Tabel 5.3 viser det centrale skgn, samt mindste og hpjeste skgn.

5,2.4 Skrotning af vindmglle

1 forbindelse med skroming af vindmpllen afbreendes der polyester fra vingeme.
Dette kan medfgre udsendelse af gasser, der generer gjne og neds@tter dndedrat.
Afbrending af polyester vil dog ifglge Gad & Anderson (1990) kun medfgre en
meget ringe stigning i toksiske forbrendingsprodukter end afbrendingen af tre.
Der vil derfor blive set bort fra de sundhedsskadelige effekter i forbindeise med
skrotning af vindmgllen,

5.2.5 Resumé

De totale pavirkninger, der forekommer i forbindelse med vindmgllen/vindmglle-
parken, er vist i Tabel 5.4. Konstruktionen af gasturbinen indgdr i
emissionsopgprelsen.
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Tabel 5.4. Pdvirkninger!kWh for elekiricitet produceret pé vindmglle,

Totale pavirkninger Kvantificering Kvantificering Kvantificering
Min. Centralt Max.
Emissioner til [uft, (g/kWh})
COo, 10,65 19,36 27,06
NO, 0,04 0,07 0,10
S0, 0,05 0,10 0,13

Udsendelse af lydsignaler,
{boliger/kWh)
500 kW-vindmelle 0,11*10€ 0,22*10°® 0.44*10°€
5 MW-vindmellepark 0061078 0,11*10°8 0,22710°®

Samlet vurderes emissioneme i3] luft at vere i usikkerhedskategori B,, mens
udsendelse af lydsignaler vurderes til C.

5.3 Kondensvark fyret med kul

I forbindelse med det kulfyrede kondensverk er der i afsnit 4.3 udpeget de
slutkonsekvenser, der vil blive sggt monetariseret. For at kunnc foretage en
monetarisering af disse slutkonsekvenser vil der i det fglgende, i de tilfelde det er
muligt, blive foretaget en kvantificering af pvirkningerne, der forirsager disse
slutkonsekvenser. Nogle enkelte af pdvirkningerne vil ikke kunne kvantificeres,
men vil ga direkte videre til monetarisering i kapitel 7.

Ligesom for afsnit 4.3, hvor eksternaliteterne identificeres, vil kvantificeringen
0gsd blive relateret til de forskellige faser, der omhandler det kulfyrede
kondensvzrk.

Kvantificeringen foretages for et kulfyret kondensvark pg 350 MW. Varket er
udstyret med afsvovlingsanteg, der renser 85% af svovlen, og anlegget er
ligeledes udstyret med de-NO,-braendere, hvorved NO, -udslippet reduceres med
omkring 70%. Vrket har en levetid pa 25 4r. Med en benyttelsestid pd 6.000
timer og en virkningsgrad p4 40% fas en irlig eiproduktion pa 2,1 TWh.

5.3.1 Anlmegsfase

Emissioner til luft

Ved anvendelse af Danmarks Statistiks input-output tabeller er det muligt at
beregne det samlede bruttoenergiforbrug, der er medgdet til opfgreise af et
kulfyret kondenskraftvaerk. Det betragtede veerk er pi 350 MW, og den antagne
investeringsomkostning er 8.000 kr/kW-installeret, heraf 20% til bygninger og
80% (il det gvrige anleg (ELSAM, 1992). Det samlede bruitoenergiforbrug pr.
MW-installeret kan herefter beregnes til 7.100 GJ. Ca. 60% af dette antages at
vare el (bruttoenergi), ca. 30% flydende brendsel og ca. 10% naturgas.

Ved antagelse af en benyttelsestid pd 6.000 timer og en levetid p& 25 &r fis
hercfter fplgende emissioner, jvf. Tabel 5.5. Tallene i Tabel 5.5 er tillagt
usikkerhedsfaktorer, og der er siledes angivet mindste, hgjeste og det centrale
sken,
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Tabel 5.5. Emissioner pr. kWh ved anleggets etablering.

Emissioner Min. Centralt Max.
g/kWh gkWh a/kWh
CO, 2,5 38 53
NG, 0,01 0,01 0,01
80, 0,01 0,02 0,03

Emissionsfaktorerne er beregnede ud fra en foruds®tning om at erhvervs-
strukturen i udlandet ligner erhvervsstrukturen i Danmark. Denne foruds@tning er
tvivlsom, og det antages derfor, at der er en metodisk usikkerhed pd +25%.
Emissionsfaktorerne er i den rigtige stprrelsesorden og tillegges ingen usikkerhed.
Derimod ma der tillegges en usikkerhed pa slvel levetid som benyttelsestid for
det kulfyrede vark. Levetiden p& 25 ar tillegges en usikkerhed pd £5%, mens
benyttelsestiden pd 6.000 timer pr. ir er temmelig hgijt sat, og den tillegges derfor
en usikkerhed pd +5%, -10%. Alt i alt fis en usikkerhed pd emissioneme pé
+40%, -35% (idet emissioneme divideres med elprodukiionen), og resultatet
henregnes derfor til usikkerhedskategori By.

5.3.2 Brandselscyklus

Brandselscyklen vil som tidligere blive delt op i faserne: minedrift, lokaltransport,
international transport, lagring/losning, forbrending/elproduktion.

Minedrift

Ved minedriften vil der ske en @ndring af naturens lydniveau, og der vil ske en
@ndring af dyre- og plantelivet i omridet. Derudover vil der opstd usikre
trafikforhold i forbindelse med transport til og fra minen. Ved brydningen af kul
vil der forekomme emissioner til luften. Endelig kan minen betragtes som en
severdighed. De pévirkninger, der i denne forbindelse, vil blive kvantificeret er
fglgende: udsendelse af lydsignaler, indvirkning pd flora og fauna, pivirkning af
trafikforhold, indvirkning pa naturoplevelse samt udsendelse af emissioner til luft,

En analyse vedrgrende kulimport i Danmark (Haatand, 1992) viser at ca. 60%
af det importerede kul er overfladebrudte kul, mens 40% af kullene er
undergrundsbrudte kul. Kullene importeres hovedsageligt fra USA (ca. 33%),
Columbia (ca. 22%), USSR (ca. 12%) og Australien (ca. 12%). Derudover er der
en mindre import fra Polen og England. Det varierer dog fra &r til ir, hvilke Iande
der importeres fra, afhangigt af priser og politiske forhold.

Da kullene siledes kommer fra vidt forskellige befolkningsomrader, vil det ikke
vere muligt at definere en bestemt afstand, indenfor hvilken flora og fauna vil
blive pavirket. Ligeledes vil det ikke vzere muligt at vurdere hvor mange boliger,
der vil blive pavirket af stgj fra kulminen, idet befolkmingstetheden vil vere
meget forskellig fra omrdde til omride. Det samme gpr sig geldende i
betragtningen om kulminen som en severdighed, og det kan derfor ikke vurderes,
hvor mange boliger der pavirkes af at have en sevardighed beliggende i omegnen.
Indvirkningen pé trafikforholdene 1 omradet vil ligeledes vere ukendt.

Derudover vil det forhold, at 60% af kulminerne er overjordiske og 40% er
underjordiske, ogsd have betydning, idet de underjordiske miner ikke antages at
have indflydelse i samme omfang pa flora, fauna og naturoplevelser i omrddet.
Hovedparten af de lande, der importeres fra, har sivel overjordiske som
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underjordiske miner, men fordelingen inden for de enkelte lande kendes ikke.

Pd basis af ovenstdende forhold vil en kvantificering af pivirkningerne omkring
driften af kulminen blive si usikker, at det anses for bedre at afstd fra denne
kvantificering,

Derimod kan udsendelsen af emissioner i forbindelse med brydningen af kul
kvantificeres, da dette er vafhengigt af kulminens beliggenhed.

De vesentligste emissioner, der udsendes i forbindelse med brydningen af
kullene, er CH,. Mangden af CO og CO, vil vare ubetydelig i denne
sammenh&ng. Emissionsfaktorerne for CH, er forskellig for overflademiner og
undergrundsminer. For overflademiner er emissionsfaktoren 2,33 kg/ton kul og fra
undergrundsminer er den 18,31 kg/ton kul (Haaland, 1992). Med 60% import fra
overfladiske miner og 40% fra underjordiske bliver den samlede emission pa 8,72
kg/ton kul. Med et kulforbrug pi kraftverket pd 0,39 kg/kWh (ELSAM, 1992)
bliver emissionen af CH, ved brydningen af kul 3,36 g/kWh eller omsat til CO,-
zkvivalenter 37 g COp-zkv./kWh, Omregningen til CO,-zkvivalenter foregér
med GWP (global warming potentials) med 100 &rs integrationsperiode. GWP-
faktoren for CHy er 11. Der er her usikkerhed forbundet med fordelingen af overflade-

og underjordiske kul samt en betydelig usikkerhed forbundet med, hivor stor CHy-
emissionen reelt er. Ligeledes er der usikkerbed forbundet med effektiviteten ved
brydning af kul. Alt i alt vurderes usikkerheden p4 CH -emissionen at vzre +30%
og i usikkerhdsklasse B,.

Der vil ligeledes forekomme emissioner i forbindelse med energiforbruget til
udvinding af kul. Ved benyttelse af Danmarks Statistiks input-output tabeller kan
energiforbruget opggres til 275 MJ/ton kul fra overfladebrydning og 360 MJ/ton
ved underjordiske miner (Pedersen, 1991). Alt i alt medfgrer deite et
energiforbrug pd 0,12 MJ/kWh el produceret fordelt pa ca. 4% naturgas, 39% el
og 57% flydende brendsier. Herved fis en emission pi omkring 0,04 g SO,,
9,67 g CO, og 0,02 g NO, per produceret kWh.

Emissionsfaktorerne er lgesom for anlegsfasen beregnede ud fra en
forudsztning om, at erhvervsstrukturen i udlandet ligner erhvervsstrukturen i
Danmark, og der tillegges derfor ligesom for anlegsfasen en usikkerhed pa
emissionerne pi alt i alt +40% og -35%; resultatet henregnes derfor til
usikkerhedskategori B;.

Alle de emissioner, der sker ved minedriften, vil vare emissioner, der frigpres
i udlandet. Emissionerne ud fra et minimalt, centrait og maksimalt skgn er vist i
Tabel 5.6.

Tabel 5.6. Emissioner pr. kWh ved minedrifi.

Emissioner Min. Centralt Max,
g/kWh o/kWh g/kWh
CO,-akvivalenter 285 48,7 61,6
NO, 0,01 0,02 0,03
50, 0,03 0,04 0,06

Lokaltransport af kul

Ved lokaltransporten af kul 1 udlandet vil der ske en udsendelse af emissioner til
luft shvel fra kuilene som i forbindelse med diesel som brandstof i tog. En del af
godstransporten vil dog ogsd foregd med elektriske tog, hvilket medfgrer nogle
andre emissioner end dieseldrevne tog. Derudover vil der forekomme en
udsendelse af lydsignaler, der specielt vil ggre sig geldende i havnen ved lastning
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af kul.
Emissioner til lufi

Det antages her, at hovedparten af kullene importeres fra Nordamerika, Columbia,
USSR og Australien. Afstanden fra kulminen (il havn varierer meget afhzngigt af
hvilket land, det drejer sig om. Typiske afstande i Nordamerika er meliem 600 og
1300 km, i Columbia 50-350 km, mens afstanden til havne i Australien er ca. 20-
120 km (IEA Coal Research, 1993). P4 basis af dette antages kullene
gennemsnitligt at blive transporteret 700 km fra kulminen til kysten. Det antages,
at stgrstedelen af transporten foreglr med dieseldrevne tog.

De emissioner, der vil blive udsendt under lokaltransporten af kul, vil derfor
vare fplgende: SO,, NO,, CH,, NMVOC, CO, N,0, NH; og CO,. Emissionerne
af N,O og NH, er dog minimale, og der ses bort fra disse. Emissionerne for et
godstog pr. tonkilometer gods fremgér af Tabel 5.7.

Tabel 5.7. Emissioner ved lokaltransport af kul i glronkm (Niels Kilde pers.
komn.).

glkm
50, 0,10
NO, 1,14
CH, 0,01
NMVCC 0,17
cO 0.46
O, 79,49

Kulforbruget pa varket er 0,39 kg/kWh, Ved en kultranspiort pd 700 km til
kysten og med en transport af toget tilbage igen uden gods f&s emissioner som
vist i Tabel 5.8.

Tabel 5.8. Emissioner ved lokaltransport af kul i glkWh.

Emissioner Min. Centralt Max,
g/kWh g/kWh g/kWh
8G, 0,02 0,03 0,04
NO, 0,23 0,31 0,37
NMVOC 0,04 0,05 0,08
CO,-askv. 16,2 21,6 28,9

Omszties CO og CO, til CO,-zkvivalenter, fis 21,6 g COy-&kv./kWh. GWP-
faktoreme for CO og CO, er henholdsvis 1,4 og 1, idet CO omdannes tit CO,,
der vejer 1,4 gange sd meget.

Emissionerne af N,O, CH; og NH; er sd smi, at der ses bort fra dem.
Ligeledes ses der bort fra den emission af CHy, der vil vere fra kullene under
transporten,

Da der i forbindelse med opggrelsen af emissionerne ved lokaltransport af kul
er gjort forskellige antagelser vedrgrende afstande og breendselsforbrug, vurderes
emissionsopggrelsen metodisk at vare i usikkerhedskategori B; med et
usikkerhedsinterval pd +20%, -25%. P4 baggrund af br&ndselsforbruget er
opgerelsen hgjt sat, idet der her antages udelukkende at benyttes diesel pd trods
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af, at der flere steder benyttes eldrevne tog. Usikkerhedsintervallet er angivet i
Tabel 5.8,
Emissionemne kan alle henregnes til udlandet.

Udsendelse af lydsignaler

Der vil vaere en udsendelse af lydsignaler i forbindelse med lokaltransporten, men
da togtransporten antages at eksistere i forvejen, vil det specielt vare stgj i
forbindelse med losningen i havnen, der kan betragtes som en eksternalitet, Her
gor sig samme forhold galdende som under minedriften, at forholdende er si
usikre, at det vaelges at se bort fra denne pivirkning.

International transport
Emissioner ti] luft

Ved den internationale transport af kul vil der forckomme nogle emissioner som
fglge af olieforbruget til skibstransporten. De emissioner, der vil forekomme, er
fglgende: NO,, CO, VOC, CO,, SO, og PAH. Derudover vil der vere et udslip af
CH, fra kullene. Emissioneme fra skibstransporten opgives som emission pr.
spmil. Det m& derfor vurderes, hvor mange spmil et skib med en given mengde
kul sejler, og hvor megen energi denne mengde kul kan producere,
Kvantificeringen kan herefter opgives i emissioner pr. kWh.

Skibstransporten antages at foregd med en stor bulkcarrier med et olieforbrug pa
199 kg/sgmil. Skibet vil kun sejle med kul den ene vej og vil sejle tilbage uden
last. Med en udnyttelse pd 50% fis emissionsfaktorer (i gram/ton brutto
gods/sgmil), som vist i Tabel 5.9.

Tabel 5.9. Emissioner ved international transport af kul i g/ton/sgmil (Niels Kilde
pers. komm.).

Emissioner giynm
NO, 0,19
co 0,02
vOoC 0,01
Co, 7.3

50, 0,14

Kullene antages som tidligere primart at stamme fra Nordamerika, Australien
og Columbia. Afstanden fra Nordamerika og fra Columbia ti! Danmark er ca.
7.500 sgmil, mens afstanden fra Australien til Danmark er omkring 10.000 sgmil.
Det antages derfor, at kullene transporteres en gennemsnitlig afstand pi 8.500
sgmil. I Tabel 5.10 er vist emissioner pr. kWh som fglge af den internationale
transport med et kulforbrug pi verket p& 0,39 kg/kWh.

Idet CO, og CO omsattes til CO,-mkvivalenter, fis en emission pi 24,30 g
COp-zkv.[kWh,

CH,-emissionen fra. kullene i forbindelse med den internationale transport
henregnes under lagring.

Ligesom ved opggrelsen af emissionerne ved lokaltransport af kul er der gjort
forskellige antagelser vedrgrende afstande, og emissionsopggreisen vurderes derfor
at vere i usikkerhedskategori By med et usikkehedsinterval p4 +25%, angivet i
Tabel 5.10.
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Tabel 5.10. Emissioner ved international transport af kul i gikWh.

Emissioner Min, Centralt Max,

gkWh g/kWh 9/kWh
NO, 0,47 0,63 0,79
VOC 0,02 0,02 0,03
COz—aekv. 18,23 24,30 30,38
SO, 0,35 0,46 0,58

Emissioneme kan alle henregnes til udiandet.
Lagring og losning
Emissioner til luft

Ved lagring og losning af kul i havnen vil der vare et udslip af drivhusgasser. De
drivhusgasser, der vil forckomme, er CH,, CO og CO,. Udslippet af drivhusgasser
kan relateres til mangden af kul, der lagres. Ved at sammenholde mangden af kul
med elproduktionen pa kraftvarket kan kvantificeringen udtrykkes som drivhusgas
pr. kWh, idet emissionen af CH, og CO omsattes til CO,-zkvivalenter.

Under lagringen af kul i Danmark vil der ske et tab i brendvardi af kullene,
Dette tab antages i det fglgende at vare pd 0,25% og vare fordelt med 28% pd
CH,-afgasning og 72% pa ufuldstzndig oxidation (CO} (Haaland 1992}, mens der
ikke vil veere noget tab i brendvardi ved den fuldstendige oxidation (CO,). P
basis af disse foruds®zininger fis emissioner som vist i Tabel 5.11.

Tabe! 5.11. Emissioner til luft ved lagring af kul i kg/ton kul.

Emissicnsfaktorer kgfton kut
CH, 0,37
CO 3,39
Cco, 0
COz-aekvivalenter 8,7

Omregningen til CO,-&kvivalenter foregdr med GWP (global warming
potentials) med 100 &rs integrationsperiode. GWP-faktorerne for CHy, CO og CO,
er henholdsvis 11, 1,4 og 1.

Omregnet til CO,-kvivalenter fas der ved et kulforbrug p& 0,39 kg/kWh pa
varket en emission pi 3,4 g CO,-zkvivalenter/kWh.

Emissionerne til luft ved lagring og losning er forbundet med en usikkerhed i
forbindelse med effektiviteten af veaerket, samt med tab i brandverdi.
Effektiviteten af varket vurderes at have en usikkerhed pd 5%, mens tabet i
brendverdi er forbundet med en usikkerhed pd £10%. Alt i alt vil emissionerne i
forbindelse med lagring og losning vere i usikkerhedskategori B, med en
usikkerhedsmargin p +15%. Emissionerne ved et minimalt, centralt og maksimalt
tilfelde fremgdr af Tabel 5.12.
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Tabel 5.12. Emissioner ved lagring af kul i g/kWh.

Emissioner Min. Centralt Max,
g/kWh g/kWh a/kWh
CO,-z=kv. 2,9 3.4 3,9

Forbranding/efproduktion

Ved forbrendingen af kul (elproduktionsfasen) vil der veare falgende
slutkonsekvenser, der skal monetariseres: nedsat helbred, forurening af drikkevand
samt @ndring af naturens lydniveau. Pivirkningerne herfor er emissioner til luft,
emissioner til jord samt udsendelse af lydsignaler,

Emissioner 1l luft

Nedsat helbred er blandt andre ting en konsekvens af de emissioner og
restprodukter, der forekommer ved elproduktionen pd basis af kul.
Kvantificeringen vil derfor blive udtrykt som emissioner pr. kWh.

Emissionerne, der udsendes fra det kuifyrede 350 MW kraftverk, er som vist i
Tabel 5,13,

Tabel 5.13. Emissioner til luft ved kulfyret elproduktion i g/kWh (ELSAM UP92 ).

Emissioner 9/kWh
co, 849

80, 1,1
NO, 0.8
CH, 0,0004
NMVOC 0,0004
co 0,0028
N.O 0,0008
Partikler (PM,) 0,18

Emissionen af sdvel SO, som NO, er relativ lille, idet der er installeret
afsvovlingsanleg og de-NO,-brendere pi anlzgget.

CO,, CH,, CO og N,O kan alle omregnes til CO,-#kvivalenter med GWP-
faktorerne 1, 11, 1,4 og 270. Herved fas samlet en emission fra vaerket pi 849,2 g
CO,-zkv./kWh, 0,8 g NO,/AWh og 1,1 g SO,/kWh.

Derudover vil der vare en mindre mangde sporstoffer fra kullene, der sendes
ud med rggen i form af partikler. De sporstoffer, der er tale om, er folgende:
arsen, bor, kadmium, krom, kviksglv, nikkel, bly og selen, Partiklerne indeholder
ligeledes en mengde stgv.

Partikelemissionen fra det kulfyrede verk er pd 0,2 g/kWh. Hovedparten af
partikelemissionen er stgv. Bor udggr omkring 93% af sporstofemissionen. Da det
er ca. 50% af partiklerne, der er under 10 mikrometer, d.v.s. si smi at de kan
skade luftveje efc., bliver udsendelsen af skadelige partikler 0,18 g/kWh.

Emissionerne til luft er forbundet med en usikkerhed pi effektiviteten af varket,
vurderet til £5%. Emissionsfaktorerme tillegges ingen usikkerhed. P& basis af
dette placeres emissionerne ved forbrendingen i usikkerhedskategori A,
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Tabel 5.14. Emissioner ved kulfyret elprodukiion i gikWh, min., centralt og max.

sken.
Emissioner Min. Centralt Max.
g/KWh g/KkWh g/kWh
CO,-asky, 807 849 891
NO, 0,8 0,8 0,8
S0, 1,1 1,1 1.2
Partikler (PM. .} 0,17 0,18 0,19

Udsendelse af lydsignaler

En @ndring af naturens lydniveau vil ske som fglge af den st@j, der udsendes fra
pumper, turbiner o.lign. i forbindelse med elproduktionen. Denne pdvirkning vil
blive kvantificeret i forbindelse med indvitkningen pd flora og fauna ved
tilstedeveaerelse og drift af anlaeg, idet sfvel udsendelse af lydsignaler som
indvirkning pd flora og fauna er forhold, der pévirker omrédder i en vis afstand fra
verket,

5.3.3 Tilstedevzrelse og drift af vaerk

Ved tilstedevarelsen og drift af det kulfyrede kraftvaerk vil der vere fgigende
slutkonsekvenser, der skal monetariseres: Andring af naturens lydniveau,
forandring af dyreliv, forandring af planteliv samt usikre trafikforhold. De
pivirkninger, der skal kvantificeres i demne forbindelse, er udsendelse af
lydsignaler, indvirkning pd flora og fauna samt plvirkning af trafikforhold.
Udsendelse af Iydsignaler og indvirkning pi flora og fauna vil i det fplgende blive
kvantificeret under et. )

Udsendelse af lydsignaler/Indvirkning pd flora og fauna

I forbindelse med det kulfyrede vark vil der ske en udsendelse af lydsignaler som
fglge af driften af turbiner o.lign., men ogsé i forbindelse med trafik til og fra
verket. Derudover vil der ske en indvirkning pi flora og fauna omkring verket.
Der tages ikke her hensyn til det arcal inden for varkets omride, der pdvirkes,
idet der er taget hgjde for dette ved prissetning af grunden til varket.

Et kulfyret verk pd 350 MW antages at udggre et arcal p& omkring 235.000
m?, Omsttes dette til arealet af en cirkel, fis en radius p 275 m. Skgnsmassigt
antages det kulfyrede vark at pavirke de omkringliggende boliger op til en radius
pd 700 m fra varket, Pivirkningen vil vaere sterst tzettest pd varket og antages at
falde lineert til nul i en radius pd 700 m. Det areal, der pdvirkes af det kulfyrede
vark, er ud fra disse forudsztninger pd 2.750.000 m?,

Det kulfyrede vaerk antages at vaere beliggende i ef omrade, defineret som en
mellemting mellem bymnessig bebyggelse og landomride. Ud fra dette er arcalet
pr. bolig beregnet iflg. Danmarks Statistik til at vaere 7.000 m?2, P4 basis af dette
og med anfagelsen, at pivirkningen falder line@rt til nul inden for arealet, vil det

‘kulfyrede vark pavirke 196 boliger. Med en elproduktion pa det kulfyrede véerk

pd 52,5 TWh over levetiden pi 25 ir fis det antal boliger, der er pévirket pr.
produceret kKWh til 3,7%10°7,

Opgerelsen af pavirkningen af boliger bygger pi en meget usikker metode med
usikre antagelser om pivirkede arealer og antal beboelser, og der mé forventes en
vesentlig usikkerhed pd +100% / -50%, dvs. et mindste sken pi antal boliger
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pavirket pd 1,9%10%kWh og maksimalt skgn pi 7,4%10°%/kWh. Tallene henregnes
derfor til kategori C;.

Pavirkning af trafikforhold

Der vil forekomme en pavirkning af trafikforholdene omkring det kulfyrede veark,
idet der vil vere en gget trafik til varket. Trafikken vil hovedsageligt vare
personbiler, da den mest belastende trafik vil vere transport for de personer, der
tif dagligt er beskaftiget pd verket, og derfor hver dag kgrer frem og tilbage til
deres arbejdsplads.

Det antages, at folk i gennemsnit kgrer 10 km til og fra arbejde hver dag. Der
er i dag 6.065 antal besk=ftigede ved hele elproduktionen i Danmark. P4 basis af
en elproduktion i Danmark pi 28,5 TWh kan pivirkningen af trafikforhold
opggres til 0,0043 m/kWh. Pavirkningen af trafikforhold i forbindelse med denne
transport er dermed s lille, at der ses bort fra den.

5.3.4 Skrotning af anleg

I forbindelse med skrotningen af kraftvaerket er der ikke fundet nogle
slutkonsekvenser, der gir videre til monetarisering, og der foretages derfor ingen
kvantificering af de pavirkninger, der er omkring skrotningen.

5.3.5 Resumé

De totale pévirkninger, der forekommer i forbindelse med det kulfyrede verk, er
vist i nedenstiende Tabel 5.15,

Tabel 5.15. Samlede pdvirkninger ved kulfyret kraftverk,

Totale pavirkninger ved kulfyret Kvantificering | Kvantificering | Kvantificering
vaerk Min. Centralt Max.

Emissicner il luft, (g/kWh)

CO,-eekvivalenter 875 949 1018
80, 15 1,7 1,9
NO, 1,5 18 2,0
Partikler (PM,) 0,17 0,18 0,19
VOC 0,02 0,02 0,03
NMVOC 0,04 0,05 0,06

Udsendelse af lydsignaler/
indvirkning pa fiora og fauna, 1,9410°° 3,710 7,4*10°
{boliger/kWh)

Samlet vurderes emissioneme til luft at vare i usikkerhedskategori A, mens
pavirkning af trafikforhold og udsendelse af lydsignaler/indvirkning pa flora og

fauna vurderes til C,.

Emissionerne af CO,, SO, og NO, ved forbrznding/elproduktion udger stgrste-
delen af den samlede emission i forbindelse med det kulfyrede anlzg. Det har
derfor stor betydning, at der er valgt et nyt anlzg med bide de-NO, -brendere og
afsvovlingsanleg. Ved et anleg af samme stgrrelsesorden og med samme
elproduktion, men uden disse foranstaltninger ville den samlede NO, -emission
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stige til 4,3 g/kWh og SO,-emissionen ville vaere 6,9 g/kWh.

1 forbindelse med monetariseringen har det betydning, hvor emissioneme
friggres geografisk. Specielt fordelingen af SO,, NO, og partikler er vigtig, idet
disse emissicner medfgrer sdvel regionale som lokale konsekvenser. Fordelingen
fremgér af Tabel 5.16.

Tabel 5.16. Samlede emissioner fordelt pd Danmark og udlander, centralt skpn.

Emissicner til fukt Danmark Udlandet

CO,-zkvivalenter 856 grkwWh 93 g/kWh

80, 1,1 g/kWh 0.6 g/kWh
NO, 0,8 g’kWh 1,0 g/kWh
VOC - 0,02 g/kWh
NMVOC - 0,05 g’kWh
Partikler 0,18 g/kWh -

Af de n&vnte emissioner i udlandet er der 0,6 g NO, pr. kWh og 0,5 g SO, pr.
k'Wh, der falder p havet i forbindelse med den internationale transport, jvi. Figur
5.1, og disse emissioner vil derfor ikke have betydning for de regionale
konsekvenser med sur regn.

g/kWh
14 RJ Paland
[ Til havs

1.2 |-

08 -

06

0 X R
IR

04 I

502 NOx
emissioner

Figur 5.1. S0, og NO, fordelt pd land og hav.

5.4 Flis fra energiskov i decentralt kraftvarmevaerk

I forbindelse med det biomassefyrede decentrale kraftvarmevark er der i afsnit 4.4
udpeget de - slutkonsekvenser, der vil -blive sggt monetariseret. For at kunne
foretage en monetarisering af disse, vil der i det fglgende - i de tilfzlde det er
muligt - blive foretaget en kvantificering af pivirkmingeme, der fordrsager disse
slutkonsekvenser. Nogle enkelte af pivirkningemne vil ikke kunne kvantificeres,
men vil gd direkte videre til monetarisering i kapitei 7.

Ligesom for afsnit 4.4, hvor eksteraliteteme identificeres, vil kvantificeringen
ogsd blive relateret til de forskellige faser, der omhandler det biomassefyrede
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kraftvarmeverk.

Kvantificeringen foretages ud fra et flisgasfyret decentralt kraftvarmeverk, der
bestdr af en fluid bed forgasser efterfulgt af en gasturbine og en dampturbine.
Kraftvarmevearket har en levetid pa 25 ar,

Forgasningsanlegget antages at have en indfyret effekt pd 40 MW og en
fuldiastdriftstid pd 3.600 timer/ar. Det giver et arligt flisforbrug p4 518 TJ eller
28.780 tons tgrstof ved en brendvaerdi pi 18 Gl/tons terstof!“.
Forgasningsanl®gget har en levetid p4 20 Ar.

For det samlede system med forgasnings- og kombianlzg fis en netto-
elvirkningsgrad pd 30% og en netto-totalvirkningsgrad pa 80%, idet egetforbruget
af elektricitet er fraregnet. Nggletal fremgér af Tabel 5.17.

Tabel 5.17. Nggletal for biomassebaseret decentralt krafivarmeverk.

Driftstid: 3.600 timer. 250 starter per &r. per kWh,,
Instalieret effekt 13 MW,

Fiisforbrug 29.000 tons TS/Ar 3,3 kWh
Elproduktion, netto 43.000 MWh/ar 1 kWh,,
Varmeproduktion 72.500 MWh/ar 1,7 kWh e

Ved allokeringen af miljgpavirkningerne mellem el- og varmeproduktionen er
det antaget, at varmen bliver produceret med en virkningsgrad pi 200%, og at
resten af biomasseforbruget bliver henregnet til elektricitetsproduktionen. Der
regnes sdledes med en (netto-Jelvirkningsgrad pd 409% i det centrale skgn. Ved
beregningeme af mindste og hgjeste skgn over pdvirkningerne antages en
elvirkningsgrad pd henholdsvis 42% og 37%.

5.4.1 Animgsfase

Emissioner til luft

Nir anlegsprisen for kraftvarmevarket kendes, er det muligt at finde det anvendte
energiforbrug og de dermed forbundne emissioner til luft af NO,, CO, og SO,
ved hjzlp af Danmarks Statistiks input-output tabeller,

Opfgrelsesprisen pi et flisgasfyret decentralt kombianleg med en installeret
effekt pd 13 MW, ansloges i 1990 til at vare ca. 92 miokr. P4 baggrund af
denne anl®gspris kan der beregnes emissioner til luft pd 44 tons SO,, 31 tons
NO, og 7.500 tons CO, (Pedersen, 1991).

Tilsvarende er opfgrelsesprisen p4 forgasningsanlegget i 1990 anstiet til at
vare ca. 69 miokr. PA baggrund af denne anlzgspris kan der beregnes emissioner
til luft pd 42 tons SO,, 29 tons NO, og 7.000 tons CO,.

Med en afskrivning af elproduktionens andel af disse emissioner over elektrici-
tetsproduktionen i den forventede levetid p4 henholdsvis 25 for kombianlzgget og
20 ar for forgasseren, fis emissionsfaktorer, som i Tabel 5.18.

Usikkerheden i input-output tabellerne vurderes til at vaere p4 +25%. Derudover
er usikkerheden pé kraftvarmevierkets levetid antaget at vere +20%. Emissionerne
henregnes til usikkerhedsklasse B;.

14, Brendverdien for irz er 19 Gl/tens tgrstof (ved 0% vandindhold). Breendverdien mindskes med
stigende vandindhold. En brendvardi pé 18 Gl/tons tgrstof svarer til et vandindhold pd 30%.
(Kelkjer, 1992)
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Tabel 5.18. Emissioner ved anleg af flisfyret decentralt kraftvarmeverk.

Emissioner til uft i g/kWh Min. Centralt Max.
co, 9 11 15
80, 0,04 0,05 0,07
NO, 0,06 0,07 0,09

5.4.2 Brendselscyklen

Ved den fplgende kvantificering af eksternaliteter ved traflisfyret decentral
kraftvarme er der ved det centrale skgn antaget, at energiskoven bliver dyrket med
otte firedrige h@stcykler og en samlet omdriftslengde pd 32 ir. Det er endvidere
antaget, at der for hver omdrift bliver tilfgrt 2.170 kg N-ggdning, 260 kg P-
gpdning og 730 kg K-gadning per hektar. Den fosfat og kalium, der bliver fgrt
bort med pilen til kraftvarmevarket, bliver tilbagefgrt med asken, séledes at der
efter farste hgst kun er N-ggdning, der skal tilfgres udefra.

Det er antaget, at de ovenfor nazvnte dyrkmingsfaktorer vil give et Arligt
gennemsnitligt udbytte pd 9 tons/ha.

Ved beregningerne af et mindste skgn over pivirkningerne antages et udbytte
pd 10 tons terstof/ha ved femdrige hgsteykler og en omdriftslzngde pa 40 . Ved
beregningeme af et hgjeste skon antages et udbytte pid 8 tons/ha ved trefirige
hgsteykier og en omdriftslengde pd 21 ir.

Forventningen til tgrstofproduktionen bygger pd erfaringer fra tidligere danske
forsgg, hvor tgrstofproduktionen var 6-8 tons/ha og udenlandske vurderinger af, at
den maksimale tprstofproduktion er 15-20 tons/ha, Da de danske forspg er sket
med gamle pilekloner pd jorder, der kan betegnes som marginale, vurderes det, at
produktionen kan gges, men at der er lang vej til de udenlandske vurderingers 15-
20 tons/ha. En tgrstofproduktion pd 8-10 tons/ha vurderes derfor til at vare
realistisk som et gennemsnit for danske energiskove i fremtiden.

Flisforbruget pi kraftvarmevearket svarer til produktionen fra 3.100 hektar
energiskov,

Dyrkning af energiskov samt flishugning

Ved dyrkningen af energiskov er emissioner til luft og emissioner til jord
identificerede til kvantificering, Der er emissioner til fuft i forbindelse med
fremstilling og brug af land-/skovbrugsmaskiner, fremstilling af kunstggdnining,
samt fordampning fra energiskoven. Der er emissioner til jord i forbindelse med
brug af pesticider og kunstggdning.

Emissioner til luft

Dieselolieforbruget til dyrkning af energiskov og flishugning er beregnet til 12,6
V/tons tgrstof eller 0,23 MI/kWh, ;. P4 baggrund af beregninger af energiforbruget
ved kortere og lengere hgstcykler og omdriftslengder anvendes 0,20 og 0,27
MI/kWh,; som henholdsvis laveste og hgjeste skgn.

Emissionerne til luft ved anvendelse af land- og skovbrugsmaskiner er angivet
i Tabel 5.19.

Emissionerne vurderes at henhgre ti! usikkerhedskategori A,. Emissionerne i
forbindelse med energiforbruget til indvinding og raffinering af dieselolien er
medtaget i Tabel 5.24 og Tabel 5.25 under transport.
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Tabel 5.19. Emissioner til luft ved brug af land-Iskovbrugsmaskiner i gikWh
Emissionsfakiorerne er fra Fenhann & Kilde (1994), partikler dog fra Vatrenfall

(1992).

Emissioner til luft | g/kWh Min. Centralt Max.

SO2 0,018 0,021 0,026
NO, 0,24 0,27 0,32
N,O 0,0004 0,0005 0.0005
CH, 0,0019 0,0021 0,0026
NMVOC 0,036 0,040 0,048
CO 0,094 o1 0,13
co, 15 16 20
NH, 2*10° 2*10°" 3*10%
Partikler (PM,,) 0,02 0,023 0,03

Emissionerne til luft i forbindelse med fremstilling af land/skovbrugsmaskiner
er beregnede pd baggrund af anskaffelsespriser og gkonomiske levetider angivet i
Kelkjaer (1992) samt Danmarks Statistiks input-output tabeller og angivet i Tabel
5.20.

Tabel 5.20. Emissioner ved fremstilling af land-Iskovbrugsmaskiner i glkWh.

Emissioner til luft i g/kWh Min. Centralt Max,
co, 31 4,9 71
NO, 0,0077 0,012 0,017
S0, 0,014 0,022 0,032

Usikkerheden i input-output tabelleme vurderes til at vere pi #25%. Derudover
er der usikkerheder med hensyn den anvendte maskintid per tons tgrstof, samt el-
virkningsgraden pd kraftvarmevarket. Samlet vurderes denne usikkerhed til at
vere pad -11% og +20%. Emissioneme henregnes til usikkerhedsklasse By.

Produktionen af N-g@dning kraver et energiforbrug pa 35,3 MJ/Kg ammoniak-
N og 42,3 MJ/kg urea-N. Der anvendes naturgas til denne gedningsproduktion
(Bgckman, 1991). Ved det centrale skgn er antaget at ggdningsforbruget fordeler
sig ligeligt mellem ammoniak og urea. Som et laveste skgn kan det antages, at
kvelstofbehovet bliver dekket af spildevandsslam, Der skal si ikke anvendes
kunstg@dning, Energiforbruget il transport af feks. spildevandsslam til
energiskoven henfgres ikke til energiskoven, da der er tale om en
affaldsbortskatfelse for renseanlzgget. Emissioneme i forbindelse med brug af
spildevandssiam szttes sdledes til nul, idet udbringning af ggdningen allerede er
indregnet under anvendelse af land- og skovbrugsmaskiner. Som et hgjeste skgn
antages, at der udelukkende anvendes urea, at udbyttet er lavt, samt at el-
virkningsgraden er lav. Emissionerne ved fremstilling af ggdning er vist i Tabel
5.21.
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Tabel 5.21. Emissioner ved fremstilling af ggdning i glkWh.

Emissioner til luft | g/kWh Min. Centralt Max.
CO, 0 8,3 10
NO, 0 0,036 0,044
SO, 0 ~0 ~0

Usikkerheden ved emissioner til luft i forbindelse med ggdningsfremstilling
vurderes at hgre til kategori By, selv om intervallet er meget stort nedadtil og
ellers skulle vare i usikkerhedskategori C,.

Ud over de ovennzvnte emissioner til luft vil der fordampe N,O svarende til
mellem 0,4 og 3,2% af den tilfgrte N-g@dning (Jorgensen et al.,, 1993), NH,
svarende til 2,9% afl den tilfgrte N-gadning (Asmann et al.,, 1993), og 25 kg
NMVOC pr. hektar pr. &r fra de dyrkede arcaler (Fenger et al, 1990).
Fordampningen af NMVOC fra energiskoven er “naturlig”, men er medtaget, da
dyrkningen af energiskov @ger mengden af den naturligt forekommende
NMVOC-fordampning fra omridet i forhold tif, hvis der var tale om et engomride
eller almindelige landbrugsafgrgder. Elektricitetsproduktionens andel  af
fordampningsemissionerne er angivet i Tabel 5.22.

Tabel 5.22. Emissioner til luft som fglge af fordampning fra energiskoven i glkWh.

Emissioner 4l luft i g/kWh Min. Centrait Max.
N,O 0,014 0,083 0,12
NMVOC 0,13 1.4 15

NH, 0,12 0,13 0,14

Usikkerhederne p& de angivne fordampningsemissioner ma anses for at vre
relativt store, idet der kan veare betydelig forskel fra sted til sted, og der ikke
findes fuld klarhed om N,O-fordampningen. Emissionerne vurderes til at vere i
usikkerhedsklasse C;, dog B; for NH,.

Emissioner til jord

Europaridet skgnnede i 1992, at 1-2% af det arlige forbrug af pesticider vil
bevaege sig mod grundvandet (Haaland & Sendergird, 1994). I et notat fra
Greenpeace (Haaland & Sendergérd, 1994) opggres en liste over 36 pesticider,
som er fundet i drikkevand, herunder Clopyralid og Terbutylazin, som benyttes
ved dyrkning af energiskove. Ved anvendelse pi 4 1 Terbutylazin/ha fgr vekstse-
son ved kultwranleg og 1,2 1 Clopyralid/ha tidligt eller sent i vaeksts@sonen, en
nedsivning pd 1-2% og en koncentration under detektionsgransen, vil Ciopyralld
forurene 400-800 m® grundvand/omdrift/ha og Terbutylazin 250-500 m® grund-
vand/omdrift/ha. I alt er der tale om en potentiel forureningsrisiko af 650-1300 m’
grundvand/omdrift/ha eller 0,001-0,002 m 3 KWh.

Et absolut laveste skgn er, at drikkevand ikke bliver forurenet med pesticider,
idet der enten ikke vil blive anvendt pesticider, eller de bliver fortyndet til under
detektionsgrensen. Den stgrste forurening af grundvand forekommer, hvis
pesticiderne bhver\fortyndet til lige netop detektionsgr@nsen. Dette vil give en
forurening af 0,002 m> grundvand/kWh. Som centralt skgn anvendes 0,00/
e IkWh.

Forurening af grundvandet henregnes til usikkerhedskategori C;.
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Transport af flis til kraftvarmevark

I forbindelse med transport af flis bliver emissioner til luft, pévirkning af
lokaltrafik og vejslitage kvantificeret,

Der er antaget en gennemsnitskgrselsafstand pa 20 km mellem energiskoven og
kraftvarmeverket. Som et laveste og hgjeste skgn over kgrsclsafstanden kan
anvendes 15 og 40 km. En gennemsnitsafstand pid 20 km er lille i forhold til
andre underspgelser af flistransporter, men er rimelig, da der er tale om et relativt
lille decentralt kraftvarmevéerk, og der kan formodes en tendens til at der laves
produktionsaftaler med landbrug i lokalomridet.

Emissioner til luft

Emissionerne (il luft fra transport af flis til kraftvarmevarket er angivet i Tabel
5.23.

Tabel 5.23. Emissioner til luft ved transport af flis til kraftvarmeverk i g/kWh.
Emissionsfaktorerne er fra Fenhann & Kilde (1994), partikler dog Jra Vanenfall

(1992),

Emissioner il luft | g/kWh Min. Centralt Max.

S0, 0,020 0,028 0,061
NO, 0,21 0,29 0,63
N;O 0,0006 0,0009 0,0019
CH, 0,0013 0,0019 0,0041
NMVOC 0,042 0,059 0,13
€O 0,21 0,30 0,65
€O, 15 21 46
NH, 6*10°° 9*10°° 00002
Partiler (PM, ;) 0,011 0,015 0,033

Emissionerne vurderes at henhgre til usikkerhedskategori C.

Emissionerne i forbindelse med energiforbruget til indvinding og raffinering af
den anvendte dieselolie (il land- skovbrugsmaskiner og transport er angivet i
nedenstiende Tabel 5.24 og Tabel 5.25.

Emissionerne til luft i forbindelse med indvinding og raffinering af olie
vurderes til at hgre til usikkerhedskategori B,.

Tabel 5.24. Emissioner til luft ved indvinding af olie i glkWh.

Emissjoner til luft i g/kWh Min. Centralt Max.

SO, 0 0 0
NO, 0,00019 0,00024 0,00042
N,O 8.4*1007 8111077 1,4110°0°
CH, 0,014 0,018 0,032
NMVOC 0,0031 0,0039 0,0068
cO 5,710% 7,210 0,00013
co, 0,036 0,046 0,080
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Tabel 5.25. Emissioner 1il luft ved raffinering af dieselolie i glkWh.

Emissioner til luft i g/kWh Min. Contrait Max,

80, 0,0021 0,0027 0,0047
NO, 0,0022 0,0028 0,0049
N0 2,4*10° 3,1*10° 54*10°
CH, 0,00051 0,00085 0,0011
NMVOC 0,0040 0,0051 0,0088
co 000027 0,00034 0,00060
CO, 1,2 16 27

Pdvirkning af lokalrafik

Pévirkningen af lokaltrafik antages at vare en funktion af de kgrte ki, og angives
i m/kWh.

Transporten til kraftvarmevierket bliver foretaget med lastbiler med anh®nger,
der kan tage 80 rummeter flis. Da hver rummeter flis indeholder 170 kg tgrstof,
vil det sige, at flisforbruget p4 kraftvarmevarket svarer til, at der bliver leveret
2.120 l=zs flis per &r.

Da kgrselsafstanden antages at vere 20 km hver vej, bliver det samlede &rlige
trafikarbejde pd 84.800 km. Elproduktionens andel af denne transport udggr ca.
1.5 m/kWh. Som laveste og hgjeste skgn anvendes henholdsvist 1,1 og 3,2
m/kWh,

De kgrte km anses for at véere i usikkerhedskategori B,.

Vejslitage

Vejstid er en funktion af de kgrte km og akseltrykket pd vejen. Akseltrykket vil
veere forskelligt, alt efter om lastbilen er fuld eller tom. Deite er der dog
korrigeret for i den senere monetarisering af vejsliddet, idet der anvendes en
gennemsnitsomkostning pr. lastbilkm, Resultatet af ovenstiende pdvirkning af
lokaltrafik kan siledes ogsd anvendes til vurdering af vejsliddet,

Forbraending/elproduktion

I forbindelse med forbrending/elproduktion er det kun emissioner tit tuft, der
bliver kvantificeret.

Emissioner il luft

Emissionerne (i luft i forbindelse med forbrending/elproduktion er vist i
nedenstdende Tabel 5.26, hvor der er antaget elvirkningsgrader p4 henhoidsvis 42,
40 og 37%.

Emissionen af CO, er sat til nul, da der er tale om frigivelse af det kulstof, der
er blevet optaget i energiskoven i lgbet af vaksten. Emissionen af SO, og
partikler er meget lave, da brendslets indhold af svovl og partikler bliver renset
ud af flisgassen inden afbrending i gasturbinen, da der ellers v1lle ske en

“uforholdsmiessigt stort slid pa gasturbinen. -

Emissionerne til {uft i forbindelse med drift af kraftvarmevarket vurderes til
usikkerhedskategori A,.
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Tabel 5.26. Emissioner ved elproduktion pd decentralt flisfyrer kraftvarmevert.
Emissionsfakiorerne er fra Fenhann & Kilde (1994), Pace University Center
(1991), USICEC (1992, 1993) samt Pedersen (1991).

Emissioner til luft i g/&kWh Min. Centralt Max.

so, ~0 ~0 ~0
NO, 0,87 0,91 0,98
N,O 0,034 0,036 0,039
CH, 0,27 0.29 0,31
NMVOC 0,41 0,43 0,46
co 1,3 1.4 1.5
co, ] 0 0
Partikler (PM,} 510 5,510 810°°

5.4.3 Resumé

De totale pdvirkninger, der forekommer i forbindelse med elektricitets-
produktionen pd det biomassefyrede decentrale kraftvarmeverk er vist i
nedenstéende Tabel 5.27. Drivhusgasserne er omregnede til CO,-zkvivalenter ved
benyttelse af GWP-faktorer for CO, CO,, CH, og N,O pi henholdsvis 1,4, I, 11
og 270,

Tabel 5.27. Samlede pdvirkninger ved elproduktion pd biomassefyret decentralt

kraftvarmeverk.

Totale pavirkninger ved biomassefyret vasrk Min. Centrait Max.
Emissioner til luft | g/kWh
CO,-ekvivalenter 63 96 150
80, 0,095 0,12 0,19
NC, 1.4 1,6 2,1
Partikler (PM,;) 0,031 0,038 0,083
NMVOC 1,6 19 16
NH., 0,12 0,13 0,14
Emissioner il jord i m® grundvand/kWh 0 0,001 0,002
Pavirking af trafikforhold/Vejslitage | m/kWh 11 1,5 3,2

Emissionerne til tuft vurderes samlet til at veere i usikkerhedskategori A, og
pévirkninger af lokaltrafik samt vejslitage i kategori B,.

Emissioneme af NO,, SO, og partikler, der emitteres p4 havet er s& smd, at der
ikke er grund til at foretage opspliming af emissioner p4 havet og emissioner pi
land.

5.5 Naturgasfyret decentralt kraftvarmevark

Det undersggte naturgasfyrede kombianleg har en indfyret effekt pi 45,6 MW.
For kombianl®gget fis en nettoelvirkningsgrad pa 43,7% og en totalvirkningsgrad
pd 87,7%, nir der er taget hensyn til egetforbrug af el (Pedersen, 1991).
Nygletallene for kraftvarmevearket er angivet i Tabel 5.28.

Risg-R-770(DA)



Risag-R-770(DA)

Tabel 5.28. Nggletal for naturgasbaseret decentralt krafivarmeverk.

Driftstid: 3.600 timer. 250 starter per 4r. per KWh,
installeret effekt 20 MW,

Naturgasforbrug 600 TJ/&r 2,3 kWh
Elproduktion, netto 72.000 MWh/ar 1 kWh,,
Varmeproduktion 72.00 MWh/dr 1 kWhyo e

Ved allokeringen af miljgpdvirkningerne mellem el- og varmeproduktionen er
antaget, at varmen bliver produceret med en virkningsgrad pd 200%, og at resten
af gasforbruget bliver henregnet til elektricitetsproduktionen. Der regnes siledes
med en elvirkningsgrad pd 55,6% i det fglgende. Ved beregningen af et hgjeste og
laveste skgn anvendes elvirkningsgrader pd henholdsvis 53 og 57%.

5.5.1 Anlzgsfase

Nér anlegsprisen for kraftvarmev®rket kendes, er det muligt at finde det anvendte
energiforbrug og de dermed forbundne emissioner til luft af NO,, CO, og SO,
ved hjzlp af Danmarks Statistiks input-output tabetler.

Opfprelsesprisen pd et naturgasfyret decentralt kombianizg med en installeret
effekt pd 20 MW, ansloges i 1990 til at veere ca. 109 miokr. (Pedersen, 1991).
P4 baggrund af denne anl@®gspris kan der beregnes emissioner tit luft pi 46 tons
50,, 32 tons NO, og 8.000 tons CO,. Med en afskrivning af elproduktionens
andel af disse emissioner over elektricitetsproduktionen i den forventede levetid
pi 25 Ar, fis emissionsfaktoreme vist i Tabel 5.29,

Tabel 5.29. Emissioner ved anleyg of naturgasfyret decentralt kraftvarmevark.

Emissioner til luft i g/kWh Min. Centralt Max.
80, 0,012 0,022 0,032
NO, 0,009 0,018 0,023
€O, 2,2 4,0 5.8

Usikkerheden i input-output tabelleme vurderes til at veere pd £25%. Derudover
er usikkerheden pd kraftvarmeveerkets levetid antaget at vare £20%. Emissioneme
henregnes til usikkerhedsklasse B;.

5.5.2 Breendselscyklus

I brendselscyklen bliver emissioner til luft i forbindelse med gasindvinding og
forbrending/elproduktion  kvantificerede. Fordampning af naturgas fra
transmissionsnettet bliver inkluderet i emissionerne fra gasindvindingen.

Emissioner ved gasindvinding
Indvinding af naturgas giver anledning til emissioner til luft i forbindelse med

udslip af naturgas til atmosf®ren, flaring samt i forbindelse med energiforbrug pé
indvindings- og behandlingspiatforme.
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Udslippet af naturgas til atmosfzren i forbindelse med indvinding anslas il at
ligge mellem 0,1% (Haaland, 1992) og 0,2% (Pedersen, 1991) af den producerede
mengde. Dansk naturgas indeholder 81% metan og 17% NMVOC.

Den mangde gas, der bliver flaret i forbindelse med gasindvinding, svarer il
0,8% af den ilandfgrte mangde, eller 14 MI/GI,;. Energiforbruget til indvinding
og behandling af naturgassen svarer til 68 MJ/GI],, (Pedersen, 1991).

Emissioneme til luft i forbindelse med gasindvinding og behandling er angivet
f Tabel 5.30.

Tabel 5.30. Emissioner ved gasindvinding. Emissionsfaktorerne er fra Fenhann &
Kilde (1994). Emissionsfaktor for partikler dog fra Pace University Center (1991 )
og USICEC (1993).

Emissioner til luft i g/kWh,, Min, Centralt Max.

SO, ~0 ~0 ~0
NO, 0,086 0,088 0,092
N, 0,00028 0,00029 0,00030
CH, 0,12 0,18 0,24
NMVOC 0,029 0,040 0,052
co 0,016 0,017 0,018
o, 14,2 14,6 15,3
Partikler (PM, ;) 1,710 1,8*10°C 1,9*10°°

Emissioneme ved energiforbruget pd platformene i Nordsgen vurderes til at
hgre il usikkerhedsklasse A,. Emissionsfaktoreme for flaring og udslip af
naturgas er derimod mere usikre, siledes at emissionemne til Iuft af CH, og
NMVOC i forbindelse med indvinding af naturgas henregnes til usikkerhedsklasse

B,.

Forbranding/elproduktion

Emissionerne til Iuft i forbindelse med forbrending/elproduktion er angivet i

nedenstdende Tabel 5.31,

Tabel 5.31. Emissioner ved elproduktion

pd

decentralt

naturgasfyres

kraftvarmeverk. Emissionsfaktorerne er fra Fenhann & Kilde (1994). Partikler
dog fra Pace University Center (1991) og USICEC (1993).

Emissioner til luft | g/kWh Min. Centralt Max.

SO, 0,0019 0,0019 0,0020
NO, 082 0,84 0,88
N,O 0,0063 0,0065 0,0068
CH, 0,025 0,026 0,027
NMVOC 0,025 0,026 0,027
co 0,082 0,084 0,088
CO, 361 370 389
Partikler (PM, ) 3,810 4,010 4,210

Ved beregningeme af emissioneme til luft ved det minimale og maksimale skgn
er der anvendt en elvirkningsgrad pi henholdsvis 53 og 57%. Emissionerne til luft
vurderes til usikkerhedskategori A,.
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5.5.3 Resumé

De totale pivirkninger, der forekommer i forbindelse med elektricitetsproduktio-
nen pé det naturgasfyrede decentrale kraftvarmevark er vist i nedenstiende Tabel
5.32. Drivhusgasserne er omregnede til CO,-zkvivalenter ved benyttelse af GWP-
faktorer for CO, CO,, CH, og N,O pa henholdsvis 1.4, 1, 11 og 270.

Tabel 5.32. Samlede pdvirkninger ved elproduktion pd naturgasfyret decentralt
kraftvarmeveerk.

Totale pavirkninger ved naturgastyret vaerk Min, Centralt Max.
Emissioner til fuft i g/kWh
002 382 393 415
50, 0,014 0,024 0,034
NO, 0,92 0,94 1,0
Partikter (PM, o) 4,007 4,2%10° 4,4*10°®
NMVCC 0,054 0,066 0,079

De samlede emissioner til luft i forbindelse med el-produktion pi
naturgasbaseret  decentralt  kraftvarmevark  vurderes til  at  ligge 1
usikkerhedskategor A;.

Af hensyn til monetariseringen er det hensigtsmassigt at opdele emissionen af
80,, NO, og partikler i emissioner pd land og emissioner pi havet, idet kun en
lille del af emissionerne pd havet vil vere skadevoldende pd land. Opdelingen er
foretaget i Tabel 5.33.

Tabel 5.33. Opdeling af lokaltiregionalt betydende emissioner til lufi ved
elproduktion pd naturgasfyret decentralt kraftvarmeverk i emissioner pd havet og

emissioner pd land.

Emissioner %l luft i g/lkWh Min. Centralt Max.
Emissioner pa iand
50, 0,012 0,024 0,034
NO, 0,83 0,86 0,90
Partikler (PM,) 3810 4,010 4,210
Emissioner til havs
SO, ~0 ~0 ~0
NO, 0,086 0,088 0,092
Partikler (PM, o) 1,7*10°8 1,810 1,0'10°®

5.6 Opsummering af kvantificerede resultater

Tabel 5.34 og 5.35 viser de kvantificerede pavirkninger opdelt p& henholdsvis
emissioner og andre forhold. Endvidere er foretaget en kategoriopdelingen pa
ABC-niveau!”, De i Tabel 5.35 angivne km er udtryk for pivirkninger af
trafikforhold, og de pivirkede boliger er en tiln@rmet variabel for stgjpévirkaing
samt indvirkning pd flora/fauna og naturoplevelse.

15. Da ABC-niveauet her deekker over flere grupper, er der tale om en tilnzrmet kategorisering,
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Tabel 5.34. Pavirkninger/kWh (emissioner).

Vind Kul Biomasse* Naturgas* Kate-
gori
a/KWh
Lokalt
Emissioner til luft
- partikler, herunder 0,17-0,18 0,03-0,08 3,8-4,2*10°5 B!
arsen, bor,
cadmium etc.
Rsgionait
Emissioner til {uft
- 80, 0,05-0,13 1,5-1,9 0,1-0,2 0,01-0,03 A
- NO, 0,04-0,10 1,5-2,0 1.4-2,1 0,8-1,0 Ay
- NMVOC 0,04.0,06 1.6-16 0,05-0,08 A‘-\1
Globalt
- CO,-zkvivalenter 159 939,3 74,0 384,0 A,

* Biomasse og naturgas er mkvivaleret gennem den samme sterrelse varmeproduktion.

Tabel 5.35. Pdvirkninger!kWh (andre forhold).

Vind Kul Biomasse* Naturgas* | Kate-
gori
o/kWh
Lokalt
Jget karsel 1,1-3,2 B,
{m/kWh)
Dget vejslitage 1,1-3,2 B,
{m/kWh)
Antal pavirkninger | 0,11.0,44*10% | 1,9.7,4*10° c,
boliger/kWh

* Biemasse og naturgas er aekvivaleret gennem den samme starrelse varmeproduktion.,
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6 Kvantificering af fysiske slutkonse-
kvenser

6.1 Metodisk grundlag

1 kapitlerne 4 og 5 er de vasentlige pavirkminger fra energisystemerne pid om-
givelserne identificerede, og stgrrelsen af disse pavirkninger (f.ecks. emissionen af
forurenende gasser) er angivet i det omfang, det er muligt. I dette kapitel analy-
seres de slutkonsekvenser, der fglger af disse plvirkninger. Mélet er at sammen-
holde konsekvenserne med de forskellige typer af pavirkninger (“dose-response”)
og at kvantificere sA mange af konsekvenseme som muligt (f.eks. antallet af dpde
og beskadigede treer fra sur regn pr. ton SO,, eller antallet af opstiede lungesyg-
domme pr. ton NO, ). Tabel 6.1 viser hvilke af stutkonsekvenseme, der behandles
i dette afsnit, samt hvilke der monetariseres direkte fra kvantificeringen i de
tidligere afsnit.

Tabel 6.1. Slutkonsekvenser der behandles i dose-response afsnittet, subsidiert i
monelariseringsafsnitter.

Stutkonsekvens Dose-response Maonetarisering
Lokait

Visuel, lydmeessige o.lign. gener ngj direkte
Helbredseffekter ja ja
Trafiwsikkerhed nej direkte
Vejslitage nej direkte
Regionalt .
Helbredseffekter ja ja
Tab i landbrug ja ja
Tab i skovbrug ja ja
Skader pa bygninger 0g monumentar nej direkta
Globalt

Dedelighed ja ja
Tab af ferskvand ja ja
Tab i landbrug ja ja
Tab i skovbrug ja ja
Tab i vadland ja ja
Tab af fastland ja ja
Kystsikring nej direkte
Tab af biodiversitet nej direkte
Tab af velfeerd nej direkte
Rumopvarmning og -afkeling nej direkte
fEndret turisme nej direkte
Forurening ja nej

At belyse konsckvenserne af ovennavnte pdvirkminger indebarer en rakke
problemer, bade fordi datamaterialet er utilstrzkkeligt, og fordi nogle af pavirk-
ningerne ikke blot virker lokalt, men tillige har regionale og globale konse-
kvenser. Dette har fgrt til en rzkke kontroverser i den internationale litteratur,
bade med hensyn til de grundlzggende metodiske principper og hvad angér
anvendelsen af (usikre) data.

111



112

De tidlige analyser stammer iszr fra tyske undersggelser, f.eks. Heinz {19803,
Wicke (1986), Hohmeyer (1988), Friederich et al. (1989) og Ottinger (1990). De
er fuldt op i de seneste & med bidrag fra blandt andre Hohmeyer (1992), Cline
(1992), Pearce, Bann & Georgiou (1992), Fankhauser (1993b), Friederich & Voss
(1994) samt 1 forelpbige rapporter fra et fzllesprojekt mellem EU og USA:
CEC/US Joint Study on Fuel Cycle Costs (1993).

Fglgende punkter har givet anledning til de stgrste problemer:

* Ustkkerheder i relation til dose-response funktioner og modeller.

= Ikke-kvanticerbare slutkonsekvenser.

For at gennemfgre analysemme har det varet ngdvendigt at indfgre en razkke
simplificerende antagelser, som vil blive beskrevet i det fglgende.

Vanskelighederne optrader iszr ved analysen af de regionale og globale
konsekvenser, hvor der vil blive benyttet sur regn fra SO, som regionalt eksempel
og drivhuseffekt fra CO, som globalt eksempel,

De lokale konsekvenser afh@nger af de specifikke omstendigheder i omegnen
af péavirkningskilden. 1 nogle underspgelser har man benyttet sig af en sikaldt
referenceplacering, som skulle definere de typiske omgivelser for et energianleg
af den pdgaldende art, Dette kan vare en brugbar metode, nir det drejer sig om
store, centrale energianlag, men er ikke velegnet ved analysen af smd, decentrale
anlzg, som kan opstilles i mange forskellige former for omgivelser. Derfor mé
metoden modificeres i relation til dette projekt.

Eksempel 1: Sur regn fra SO,

Emissionen af SO, i Danmark ved afbrnding af kul og olieprodukter kan anrette
skader ved nedfald af sur regn i det meste af Europa, specielt i Sverige pA grund
af de overvejende vestlige vinde. Det vil sige, at SO,-emissionen har regionale
konsekvenser. Samtidig stammer den sure regn i Danmark ikke alene fra danske
SO,-emissioner, men fra emissioner i hele Europa, f.eks. i Storbritannien og i
Ruhr-omridet,

Det ville ikke vare rimeligt at begrense analysen af de danske SO,-emissioner
til de konsekvenser, der findes inden for landets grenser. I princippet burde en
detaljeret anatyse kortlzgge nedfaldet af sur regn fra danske SO,-emissioner i hele
Europa og beregne konsekvenserne ud fra kendskabet til de lokale forhold i ned-
faldsomrédet. P4 dette grundlag kunne man s kvantificere de samlede konsekven-
ser i form af menneskelige sygdomme, skader pa landbrugsafgrgder og skove,
korrosion af bygninger og maskiner, skader pd kunstvaerker m.v.

Ud fra meteorologiske data er der gennemfgrt en grov kortlzgning af forde-
lingen af den sure regn i Europa, men pi det eksisterende datagrundiag vil det i
praksis ikke vere muligt at gennemfgre en detaljeret analyse, som den ovenfor
angivne. Som et enkelt problem blandt mange kan navnes, at effekten af sur regn
pa en skov vil afhznge bade af andre samtidige pavirkninger (klimatiske, andre
forureninger) og af skovens generelle tilstand. Sammenhngen mellem forure-
ningsdose og slutkonsekvens vil typisk vare staerkt ulinezr: under en vis terskel-
vaerdi vil effekten ikke vere markbar, derefter kommer et omride, hvor effekten
vokser med dosen, og endelig kan dosen blive s4 hgj, at skaden ikke kan blive
storre (matningseffekt). Tilsvarende forhold kan vare gzldende ved en rekke af
de andre slutkonsekvenser,

Kvantificeringen af slutkonsekvenserne vil derfor afhznge af de specifikke,
lokale forhold bide i Danmark og ved nedfaldsstedeme i udlandet, I denne fase af
projektet vil det ikke vare muligt at gennemfgre en detaljeret analyse, som tager
hensyn til disse forhold. Som alternativ er det valgt at benytte nogle gennem-
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snitstal for Tyskland og Storbritannien, som is#r er baseret pd de forelgbige
resultater fra projektet CEC/US (1993). I dette projekt har man bl.a. analyseret
slutkonsekvenserne af emissioner fra to kulfyrede kraftvaerker placeret pa konkrete
steder i Tyskland og Storbritannien. Fordelingen af landbrugsafgresder og
skovarealer i forhold til de to kraftverker vil ikke ngdvendigvis vare typisk for
danske forhold. Ved at valge talvaerdier svarende til centrale omréder i Europa, er
de regionale aspekter ved konsckvenserne af den sure regn imidlertid i et vist
omfang tilgodeset,

Eksempel 2: Drivhuseffekt fra CO,

Ved enhver afbrending af fossile brendsler emitteres CO,, som bidrager til den
menneskeskabte drivhuseffekt, Det samme kan siges om afbrzndingen af bio-
masse, men forskellen er, at biomassen ved opvakst absorberer en tilsvarende
maengde CO,, siledes at nettobidraget til drivhuseffekten er nul (nir man ser bort
fra indirekte bidrag stammende fra eventuelt forbrug af fossile brendsler i for-
bindelse med produktionen af biomassen). Emissionen af CO, har primart globale
konsekvenser i form af den menneskeskabte drivhuseffekt, hvor CO, i dag regnes
at bidrage med omkring 60% i forhold til den samlede effekt fra alle drivhus-
gasser.

Den vasentligste effekt er globale klimazndringer i sammenhang med stigende
temperaturer og mndringer i nedbgrsforholdene. Blandt konsekvenserne kan
nzvnes: flyming af klima- og plantebelter, stigning af verdenshavene og en
forpgelse af frekvens og stgrrelse for ckstreme klimatiske hzndeiser (igrke,
orkaner, tomadoer, oversvgmmelser m.v.),

Den videnskabelige beskrivelse af disse forhold er meget kompliceret, og der er
betydelige usikkerheder i forbindelse med en rakke af relationemne i de anvendte
modeller. De fleste klimaeksperter er dog enige om, at en fordobling af koncen-
trationen af drivhusgasser i atmosferen i forhold til fgrindustriel tid vil medfpre
en forpgelse pi mellem 1,5° og 4,5°C af gennemsnitstemperaturen pd kloden og
en stigning af verdenhavene pd 20 cm til 100 cm (IPCC, 1990a). Ofte omregner
man effekten af de forskellige drivhusgasser til CO,-&kvivalenter. For nemheds
skyld vil der i det fglgende blive henvist til en fordobling af koncentrationen af
drivhusgasser ved betegnelsen “2xCO,”.

Konsekvensemne af 2xCO,, vil bl.a, vare, at en r&kke af verdens vigtigste land-
brugsomrider (f.eks. i USA) risikerer en sterk reduktion i frugtbarhed, at en
rekke lavtliggende omrider (f.cks. i Bangladesh og Egypten} bliver over-
svpmmede, og at saltvand vil infiltrere det ferske grundvand. Det kan indebzre
alvorlige problemer for verdens fgdevareforsyning, og store gkonomiske og
sociale problemer for de omrider, som mi evakueres pd grund af oversvpmmelser.

I mange undersggelser har man som tidshorisont benyttet perioden frem til
2xCO, som basis for analyserne. Det vil typisk svare til & 2030 til 2060
afhengigt af de underliggende scenarier. Cline (1992} har dog gjort opmerksom
p4, at udviklingen ikke stopper med denne fordobling af koncentrationen af
drivhusgasser, og at analyserne bgr have en betydeligt lengere tidshorisont, méske
helt frem til 4r 2150. Dette vil p4 den anden side introducere nye former for usik-
kerheder i relation til udviklingen af samfundsformer og tcknologier over et si
langt tidsspan som 150 4r. I rapporten er der valgt en tidshorisont svarende til
2xCO,, vel vidende at man pd den méde sandsynligvis kommer til at under-
vurdere slutkonsekvenserne.

De alvorlige konsekvenser af den menneskeskabte drivhuseffekt vil nappe
ramme Danmark sd hérdt i fprste omgang. Dog kan det skabe problemer for dansk
landbrug, hvis klimaet bliver mere ustabilt. Det bliver svart for danske landmand
at planlzgge deres produktion, hvis tgrkeperioder aflgses af kraftige nedbgrs-
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perioder pd uforudsigelig méide.

Ogsa 1 dette tilfelde ville det vare urimeligt at begrense analysen til de konse-
kvenser, som falder inden for Danmarks gra@nser. Danmarks emission af Cco,
bidrager pd lige fod med andre landes emission til den globale drivhuseffekt og de
globale klimazndringer. Problemet er at kvantificere effekten, bl.a. fordi den mé
ses i sammenhang med den samlede udledning af CO, i verden over de nzste 50
til 100 4r. Relationerne m4 antages at vare sterkt ulinezre. Sdlenge CO,-koncen-
trationen i atmosfzren holdes under en vis terskelverdi (omkring den nuverende
koncentration) mA konsekvenseme forventes at blive ret moderate. En sidan
stabilisering af CO,-koncentrationen i atmosferen krever imidlertid en kraftig
reduktion af industrilandenes emissioner for at tillade en ngdvendig vzekst i u-
landenes materielle levestandard. Tages samtidig hensyn il den kraftige vaekst i u-
landenes befolkninger, peger nylige analyser p4, at industrilandene skal reducere
deres CO,-emission med mere end 90% over de nzste 40 ir (Meyer et al., 1993).

Det fremgdr séledes, at konsekvenserne af den danske CO,-emission athznger
af, hvilket scenario der antages for den globale CO,-emission over de naste 50 til
100 4r. Hvis man skal dgmme ud fra de hidtidige reaktioner pa FN-topmgdet i
Rio i 1992, mi en sandsynlig udvikling indebzre en fortsat forpgelse af CO,-
koncentrationen i atmosfiren i de neste 50 ir. De vasentligste konsekvenser af
en sédan udvikling er omtalt ovenfor.

I IPCCs analyser (IPCC, 1990a) er drpftet flere forskellige scenarier. I scenarict
svarende til “business as usual” forventes 2xCO, at indtrzffe i &r 2030. I andre
scenarier, hvor der ggres en st@rre indsats for at reducere emissionen af drivhus-
gasser, udskydes fordoblingstidspunktet til 2060 eller 2090.

I forhold til den fgrindustrielle tidsalder (fgr 1850} er koncentrationen af CO, i
atmosteren allerede forgget med ca. 29% (fra 280 ppm til 360 ppm). Da “leve-
tiden” af CO, i atmosfaeren er over 100 4r, har emissionerne i perioden fra 1850
til i dag saledes bidraget til de konsekvenser, der kan forventes i de neste 50 til
100 4r. Det rejser det problem, om man bgr indregne de fortidige bidrag ved
vegmingen og fordelingen af konsekvenserne fra CO,-emissionen i dag. Da mélet
er sd vidt muligt at monetarisere de eksterne slutkonsekvenser stammende fra
dagens energisystemer, og da fortidens emissioner vanskeligt kan pilegges nogen
betaling, er det valgt at se bort fra de fortidige emissioner i den forbindelse.

Hvad angér de fremtidige emissioner, m3 der tages stilling til, hvilken vaegt
man vil tillegge emissionerne i et givet &r i fremtiden i forhold til emissionerne i
dag. I gkonomisk teori er det normalt at tilbagediskontere fremtidige omkostninger
til udgangsiret under anvendelse af en passende diskonteringsrente, I CEC/US
(1993) diskuteres en rzzkke argumenter for og imod brugen af tilbagediskontering
1 forbindelse med miljgeffekter, ligesom stgrrelsen af den anvendte rente vurderes
ud fra forskellige synspunkter.

I forbindelse med den menneskeskabte drivhuseffekt er forholdene ret specielle,
fordi effekten afhenger af den akkumulerede drivhuskoncentration over tiden.
Valget af vaginingsprincip ma afh@nge af, hvordan man i dag gnsker at tage
hensyn til de omkostninger man bidrager til at pilegge fremtidige generationer.
Deite er i vidt omfang et politisk valg.

En mulighed ville vare at fordele de akkumulerede omkostninger ligeligt pd
den akkumulerede emission af drivhusgasser. En detaljeret beregning af denne art
vanskeligggres af den ulinemre sammenhang mellem koncentrationen af
drivhusgasser i atmosfaren og de dertil svarende ekstra omkostninger. [ kapitel 1 -
er den valgte fremgangsméde beskrevet,

Selvom tidspunktet for en fordobling af drivhusgaskoncentrationen vil variere
afhengigt af det valgte scenarie, vil det ikke f4 afggrende indflydelse pé den
totale emission af CO, svarende til 2xCO,. Det er derfor noget arbitrert valgt at
sxtte fordoblingstidspunktet til ir 2045, svarende til en tidshorisont p4 50 4r, som
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ligger inden for IPCCs scenarieinterval. Konsekvenserne af CO,-fordoblingen er
derefter normeret med den samlede emission fra i dag til r 2045,

Blandt de vasentlige konsekvenser er tabet af landbrugsprodukter og land-
arealer pi grund af oversvgmmelser. En afledet effekt vil veere en forggelse af den
globale hungersngd og et gget antal dgdsfald forirsaget af mangel pd mad. Disse
konsekvenser vil blive forsggt kvantificerede pa det oven for angivne grundlag.
Analyser af tilsvarende art er tidligere gennemfgrt af Hohmeyer & Giirtner (1992)
og Cline (1992).

Efter denne diskussion af det metodiske grundlag vil der i de fglgende afsnit
blive giet n@rmere ind pa kvantificeringen af de enkelte slutkonsekvenser. Der er
valgt at opdele i lokale, regionale og globale konsckvenser, idet de generelt ad-
skiller sig i form og omfang, omend der et vist overlap.

6.2 Lokale konsekvenser

Lokale konsekvenser er pr. definition begranset til afstande pd 50 km fra emis-
sionsstedet. Fglgende lokale konsekvenser er behandlet:

« Phvirkning af flora og fauna (biodiversitet),
+ Udsendelse af lydsignaler (stgj).

Helbredkonsekvenser (sydomme, dgdelighed).
+ Pivirkning af naturoplevelse.
+ Phvirkning af trafikforhold.

Af disse monetariseres pivirkming af flora/fauna og naturoplevelser, udsendelse af
lydsignaler og pavirkning af trafikforhold direkte, og behandies ikke i dette afsnit.
Det eneste, der behandlcs her, er sdledes helbredskonsekvenser.

6.2.1 Helbredskonsekvenser

Som tidligere nevnt er arbejdsmassige skader ikke inkluderet i denne analyse. De
lokale sundhedseffekter stammer derfor is®r fra partikelemissioner, SO,, NO,, og
ozon (O4), som kan medfpre en forpgelse af luftvejssygdomme.

De vesentligste kilder til sidanne sygdomme, der kommer pa tale i analyseme,
stammer fra kraftverker fyret med kul eller biomasse. Datamaterialet pd dette
omride er meget usikkert, og der mangler genereile modeller og sammen-
hazngende analyser.

Det fplgende er baseret pd resultaterne fra CEC/US (1992), hvor man har
analyseret konsekvenserne af emissioner fra et kraftverk i henholdsvis
Storbritannien og i Tyskland, begge fyret med kul. En vasentlig mange! ved disse
analyser er, at det ikke har varet muligt at inkludere konsekvenseme af ozon i
relation til antallet af sygdomstilfalde.

Analyseme af de to kraftveerker i Storbritannien og Tyskland peger pd, at kon-
sekvenserne af partikelemissionerne er vasentligt stgrre end af SO, og NO,. Dog
er det vanskeligt ud fra det foreliggende datamateriale med sikkerhed at adskille
effekten af SO, fra effekten af partikler. I fgrste omgang er det valgt at basere
opgerelsen i relation til sygdomstilfzldene i lokalomrddet alene pd partikelemis-
sionen.

De engelske tal er baseret pi et tenkt kulkraftvaerk betegnet “West Burton B”,
beliggende ved floden Trent i Nottinghamshire. Den maksimale effekt er 1.710
MW, og den irlige produktion er ansliet til 11,6 TWh. Emissionen af partikler
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ligger omkring 0,15 g/kWh, Konsekvenserne er vurderet for befolkningen inden
for en radius pd 50 km fra varket (7.850 km? }. Befolkningstallet inden for dette
omréde er opgjort til 2,83 miltioner (360 pr. km?).

De tyske tal er baseret pd et tznkt kulkraftverk ved byen Laufen, 35 km nord
for Stuttgart. Den maksimale effekt er 627 MW, og den arlige produktion er
2,5 TWh. Emissionen af partikler ligger omkring 0,2 g/kWh. Konsekvenseme er
vurderet for befolkningen i et omride p4 10,000 km? med varket i centrum. Be-
folkningstallet i defte omrdde er opgjort til 4,5 millioner (450 pr. km?).

P4 baggrund af studier, der viser sammenhzng mellem koncentrationen af
partikler i luften og forskellige helbredsmeassige konsekvenser, er der for disse to
kraftverker bl.a. foretaget skgn over den #rlige tilvekst i tilfelde af kronisk bron-
kitis og hoste hos bgr, legebespg, hospitalsophold, astmaanfald, sygedage og
symptomdage.

Som estimat for de helbredsmassige konsekvenser for elektricitetsproduktion i
Danmark er anvendt et gennemsnit af de tyske og engelske tal, idet der dog er
taget hcnsyn til, at den gennemsnitlige befolkningst@thed i Danmark er 119 perso-
ner/km?. Da der bl.a. ikke er taget hensyn til forskelle i atmosfzriske forhold
(vindretning og temperatur) og forskelle i skorstenshgijder er de lave og hgje skgn
sat til henholdsvis de laveste (Laufen) og de hgjeste (West Burton) af de to tal-
vardier.

De fundne skgn er angivet 1 Tabel 6.2,

Tabel 6.2. Lokale helbredskonsekver per tons partikler (PM )

Lavt Middel Haijt
Leegekonsultationer 0,002 0,005 0,008
Hospitalsdage 0,008 0,02 0,03
Tabte arbejdsdage i evrigt 0,28 0,92 1,7
@vrige dage med nedsat aktivitet 0,10 0,34 0,69
Astma-dage 18 4,7 8,7
Nye ftilfaelde af kronisk bronkitis hos barn 0,002 0,007 0,013
Symptomdage 22 37 50

Dage med nedsat aktivitet er defineret som dage, hvor produktiviteten pd ar-
bejdspladsen er nedsat, men dog ikke i sddan grad, at der er tale om sygemelding.
Symptomdage er dage, hvor man fgler ubehag, men dog ikke i en sidan grad, at
der er tale om nedsat produktivitet p& arbejdspladsen.

De tilsvarende tal for ekstra dpdsfald fra partikelemissioner er angivet til om-
kring 0,06 pr. TWh for bide West Burton B og for Laufen-verket. Omregnet til
danske forhold ved korrektion for forskellene i befollmmgstathed bliver resultatet
ca. 0,015 ekstra dpdsfald pr. TWh, svarende til 1,2¥10" d;adsfa!d pr. tons partikler
(PM; ) med det laveste og hgjeste skgn pA henholdsvis 7*10°3 og 1,8%1074,

Bade helbredsskader og dgdsfald henregnes til usikkerhedskategori C,.

6.3 Regionale konsekvenser

1 'af.s'nit' 6.1 er diékuterét det metodiske grundlag for emissioner med regionale

konsckvenser med sur regn fra SO, som eksempel. I dette afsnit analyseres de
regionale konsekvenser fra fplgende pavirkninger:

< Plvirkning af udbyttet i skovbrug,
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« Pivirkning af udbyttet i landbrug.
+ Skader pa bygninger, maskiner og kunstverker.
» Pavirkning af sundhedstilstand.

6.3.1 Tab i skovbrug pi grund af sur regn

Den sure regn fra emission af SO, og NO, giver tab for skovbruget i form af
lavere vakst, dirligere trekvalitet og direkte skovded. Dertil kommer et tab for
samfundet som helhed ved skovenes formindskede vaerdi som rekreative omrider.
I rapporten er det valgt kun at kvantificere det direkte tab i oms®tning for
skovbruget forirsaget af den sure regn. Dette betyder en undervurdering af det
faktiske tab, Konsekvenserne bgr i princippet angives som et gennemsnitstab i
brugbar biomasse for de forskellige tresorter pr. emitteret ton SO, eller NO,.

Nyere undersggelser har konkluderet, at der ikke findes modeller og dose-
response funktioner, som kan redeggre for forureningsstoffernes konsekvenser for
skovbruget pd tilfredsstillende méide, se f.eks. CEC/US (1993). Det gelder
primert samspillet med en rekke andre faktorer som klima, vandtilfgrsel,
skadedyrsangreb m.v. Men selv den direkte effekt af forureningsstofferne pé
treeme er yderst mangelfuldt dokumenteret. Hovedparten af det empiriske
materiale stammer fra laboratorieforspg med unge treskud under kraftig
forureningspévirkning. Data vedrgrende fuldvoksne treer i det fri og med
forureningskoncentrationer svarende til de aktuelle er yderst sparsomme,

Som eksempler kan nevnes, at der ikke er nogen entydig sammenh@ng mellem
indeks for bladarealet og trzets vakst. Forelgbige undersggelser tyder pd, at den
direkte forureningsvirkning p4 bladene har mindre betydning for treets vakst end
forsuringen af den jord, som treet gror i. Resultaterne fra CEC/US-projektet peger
desuden p4, at effekten af SO, og NO, er af nogenlunde samme stgrrelse pr.
emitteret ton. I fgrste omgang er disse effekter sat lige store.

Analysen er ogsé forenklet til kun at omhandle den tr@sort, som er mest fglsom
over for sur regn (rgdgran), For denne sort vil konsekvenseme blive angivet ved
et gennemsnitstal. Resultaterne er primzrt baseret pd analyseme i CEC/US-
projektet, hvor man har afledt resultaterne ud fra et tenkt kraftverk i den tyske by
Laufen, 35 km nord for Stuttgart,

Hoveddata for Laufen-kraftverket:

Effekt: 627 MW, El-virkningsgrad 37,6%, ®kvivalente timer ved fuld effekt:
4.010 timer pr. &r, samlet produktion: 2,5 TWh/ér,

Emissioner af SO, og NO,: 1925 ton/ér (0,8 g/kWh) for hver type.

Emission af partikler: 480 ton/ar (0,2 g/kWh).

CEC/US-projektet har kun undersggt effekten af forsuring af jordbunden gennem
vid og tgr deponering i skove af rgdgraner. Man har opgjort den samlede skade 1
skadeklasserne to til fire (moderate skader til tred@d) til at omfatte et areal pd 100
ha pr. TWh. Det samlede beskadigede areal pd grund af emissioner fra Laufen-
kraftvaerket svarer sdledes til 250 ha pr, &r,

Skadens omfang varierer fra nedsat vekst (skadeklasse 2) til tredgd (skadeklas-
se 4). Der er ikke i CEC/US-rapporten angivet noget precist om denne fordeling.
I nerverende rapport ggres der den forenklende antagelse, at de beskadigede
arealer i gennemsnit mister en biomasse p 10 ton/ha, nogentunde svarende il den
normale tilvekst af biomasse pr. ha pr. ir.
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P4 det grundlag finder man, at den samlede emission af S0, og NO, pi 3.850
ton/ar giver anledning til et tab af biomasse (rpdgran) pa:

250 (ha/dr) gange 10 (ton/ha) = 2.500 ton biomasse/ir, hvoraf det centrale skgn
bliver pé:

Tab i skovbrug stammende fra emission af SO, og NO,:
0,6 ton/biomasse pr. ton af SO, eller NO,

Som nzvnt ovenfor er usikkerheden pi dette tal stor pi grund af de utilstrekke-
lige modeller og dose-response funktioner. Desuden er der kun medtaget én
tresort, siledes at det ovenfor givne tal mé anses at ligge i underkanten,

P4 dette grundlag er det valgt at basere beregningeme for tab i skovbrug fra
emission af SO, og NO, pi fglgende vardier: centralt skgn 0,8 ton/biomasse pr.
ton af SO, og NOx’ med en gvre veerdi pd 1,6 ton og en nedre veerdi pi 0,4 ton.
Resultatet placeres i usikkerhedsklasse C,.

6.3.2 Tab i landbrug pa grund af sur regn

Baggrunden for at kvantificere konsekvenserne af forureningsstofferne for land-
brugets afgrgder har en razkke trak til fzlles med den ovenstdende omtale af
skovbrugets forhold. Samspillet med andre faktorer som klima, vandtilfgrsel,
angreb fra skadedyr m.v. er mangelfuldt belyst. De direkte konsekvenser af
forureningsstoffeme er undersggt for enkelte graes- og komarter, men usikker-
hedeme er store. Forelgbige resultater tyder pi, at helt lave koncentrationer af
SO, kan have en positiv virkning p4 hgstudbyttet, medens udbyttet forringes over
en vis terskelverdi for forureningskoncentrationen.

I en detaljeret analyse skal tabene beregnes separat for de enkelte typer af
afgrader. Der er kun medtaget de vasentligste komsorter, hvor tabet angives som
et gennemsnitstal for disse. Tallene bygger pd undersggelser refereret af Cline
(1992) og CEC/US (1993),

I CEC/US-projektet er analyserne baseret pa et tmnkt kraftvierk med navnet
West Burton B i Storbritannien ved floden Trent i Nottinghamshire.

Hoveddata for West Burton B-kraftverket;

Max. effekt: 1.710 MW, el-virkningsgrad = 37,5%, samlet produktion = 11,6
TWh/ir,

Emissioner: 13.000 ton SO, pr. &r (1,1 g SO,/kWh), 25.200 ton NO, pr., ar
(2,2 g NO,/kWh), 1.800 ton partikler pr. r (0,15 g partikler/kWh).

Det hzvdes i CEC/US-projektet, at SO, har en langt sterkere effekt end NO, pé
tabet af afgrgder. I det fglgende ses der derfor bort fra NO,-indflydelsen pd
landbrugets afgrader.

Ved beregningen af tabet stammende fra SO, bruges nogle empiriske dose-
response funktioner for hvede og byg, som imidlertid er behaftet med betydelig

~usikkerhed. Man finder, at emissionen af 13,000 ton SO, giver anledning til tab

pé 1.470 tons hvede og 1.260 tons byg. Som gennemsnitstal benyttes herefter:
Tab af landbrugsafgrgder stammende fra emission af S 0,:

0,2 ton biomasse 1 form af korn pr. ton S0,
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Det skgnnes igen, at dette tal ligger i underkanten, fordi der kun er medtaget
enkelte kornsorter og der er set bort fra virkningen af andre forureningsstoffer end
S0,. Det er valgt at basere beregningemne for tabet af landbrugsafgrgder pi et
centrait skgn pa 0,3 ton biomasse pr. ton SO, med en pvre verdi pd 0,6 ton og
en nedre vardi pa 0,15 ton,

Selvom det vaegtmassige tab pd landbrugsomridet er betydeligt lavere end for
skove med rgdgraner, vil det verdimassige tab vaere sammenligneligt.

Pé grund af den store usikkerhed ved dose-response funktionerne, placeres dette
resultat i usikkerhedsklasse C,.

6.3.3 Tab af landbrugsafgrgder pa grund af ozon

Ifgige CEC/US (1993} findes der ikke fardigudviklede dose-response funktioner
for effekten af ozon (O3} pd landbrugsafgrader, Der er refereret nogle analyser fra
USA af Shriner (1991), men disse havdes ikke at vere umiddelbart anvendelige
for europziske forhold.

CEC/US-projektet henviser til en enkelt europaisk reference af van der Eerden
et al. (1988). Han har vurderet, at i Holland er Juftforureningsskaderne fra ozon pi
landbrugsafgrgderne ca. 3 gange stprre end skademe fra SO,. Der gives imidlertid
ikke nogen n@rmere oplysninger om kildeme til ozonkoncentrationen.

I CEC/US-projektet har man i fgrste omgang valgt at se bort fra ozon-skaderne
fra West Burton B-kraftverket i afventning af bedre dose-response funktioner og
bedre ozon-modeller. I denne rapport er det valgt at ggre det samme.,

Der er dog foretaget en vis korrektion for dette forhold gennem opjusteringen af
det centrale skgn i afsnit 6.3.2.

6.3.4 Skader p4 bygninger, maskiner og kunstverker fra sur regn

Her er det nappe relevant at forsgge at give en fysisk kvantificering af konse-
kvenserne. I stedet er det rimeligt at gé dirckte til en monetarisering af konse-
kvenserne baseret p4 de omkostninger, der vil vere involveret i en udbedring af
skaderne. En sidan omkostningsberegning vil blive givet i kapitel 7.

6.3.5 Sygdomme pé grund af smog, sur regn m.v. fra partikler, NO, og SO,

Her drejer det sig is®r om sygdomme i luftvejssystemet hos mennesker. I en
detaljeret konsekvensberegning skal man analysere alle de sygdomme, der kan
opstd pd grund af den sure regn. Derefter skal der vurderes, hvor mange sygedage
(og eventuelle dgdsfald) disse sygdomme kan give anledning til. Det mi atter
konstateres, at datagrundiaget er meget mangelfuldt, siledes som det er diskuteret
i afsnit 6.2.1 med henvisning til CEC/US (1993).

1 forbindelse med analysen af sygdomskonsekvenserne fra Laufen-verket
(CEC/US, 1993) blev resultaternc beregnet bide pi lokalt niveau og pa regionalt
niveau, Disse resultater tyder p4, at konsekvenseme pa regionalt niveau er i alt ca.
6 gange stgrre end pé lokalt niveau (max. 50 km’s afstand fra varket). I mangel
af bedre grundlag anvendes dette resultat. De regionale helbredskonsekvenser er
angivet i Tabel 6.3.

1 dette tal er der set bort fra bidragene fra SO, og NO,, der antages for vasent-
ligt mindre end for partikler. Desuden er effekten af ozon ikke medtaget, da der
ikke findes anvendelige data pi dette felt.

De regionale helbredskonsekvenser henregnes til usikkerhedskategori C,.
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Tabel 6.3. Regionale helbredskonsekvenser af partikler per tons PM 10

Lavt Middel Hajt
Lzegekonsultationer 0,01 0,03 0,05
Hospitalsindlzeggelser 0,05 0,11 0,2
Tabte arbejdsdage | svrigt 2 & 10
@vrige dage med nedsat aktivitet 0,6 2 4
Astma-dage 10 28 &2
Nye tilfzelde af kronisk bronkitis hos bern 0,01 0,04 0,08
Symptomdage 130 220 300

6.4 Global opvarmning (menneskeskabt drivhus-
effekt)

Som nzvnt ovenfor tages der udgangspunkt i de konsekvenser, der fordrsages af
en fordobling af koncentrationen af drivhusgasser i atmosferen i forhold til den
ferindustrielle koncentration (“2xC0O,™). Denne fordobling antages at blive ndet i
ar 2045,

Pi basis af de anvendte &rlige COy-emissioner i IPCCs scenarier (IPCC 1990c)
finder man, at den samlede CO,-emission fra i dag frem til 2xCO, 1 2045 ligger
omkring 1.700 Gton mélt i CO,-@kvivalenter. Nyere data peger pa, at defte tal
sandsynligvis er i underkanten. Da IPCC endnu ikke har publiceret justercde
emissionsscenarier, er det valgt at benytte tallet 1,700 Gton som representativt for
den samlede CO,-emission.

Et overblik over konsekvenseme er givet i Figur 6.1.

Global opvarmning

Tab af Tab af Tab i primaere Tab i sekundzara] | Fysisk Natur-

ejendom biodiversitet sektorer sgktorer velfsard Katlasiroler

I+ kapitalgoder - pafastland - landbrug = energi - kiima - orkanes

I tandareaf “ivadomrader |- skovbrug ~ vand ~ sundhed - tarke

-~ vadomrader — fiskori I~ byggeri I luftkvalitet — oversvemmelser
- industri “ amigration
- transpon

= tufisme

Figur 6.1. Del af strukturtree relaterer til global opvarmning (menneskeskabt
drivhuseffekt), Tillempet fra Fankhauser (1993c).

Omfanget af disse konsekvenser mélt i penge varicrer betydeligt. Ifplge
Fankhauser (1993b) skulle de vasentligste konsekvensomrider vare de fglgende
opstillet efter faldende omkostninger;

+ Forpget dadelighed og sygdomsfrekvens.
 Forsyning og efterspprgsel i relation til ferskvand.
¢ Tab af landbrugs- og skovafgrader.

= Tab af vidland,
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Tab af velferd.

@get luftforurening.
Tab af fastland.

+ Rumopvarmning og -afkgling.

1 fgrste omgang ses bort fra de gvrige omrdder, hvor konsekvenseme ifglge
Fankhauser er en del mere beskedne.

6.4.1 Forgget dedelighed og sygdomsfrekvens

Den forpgede dgdelighed og sygdomsfrekvens stammer dels direkte fra det
endrede klima, og dels indirckte fra at det formindskede fandbrugsudbytte og det
stigende befolkningstal tilsammen giver anledning til en forggelse af dgdsfald og
sygdomme pd grund af hungersngd.

Som eksempler pad den direkte helbredseffekt af det @®ndrede klima nevner
Fankhauser (1993) en forggelse af kredslghs- og lufivejssygdomme, samt af
hjertesygdomme og hjerteslag. Der hersker betydelig usikkerhied om stgrrelsen af
disse konsekvenser. Analyser af Kalkstein (1989) peger pa en forggelse af netto-
d@deligheden svarende til 45 dgde pr. million. For fem milliarder mennesker ville
det svare til en forpgelse pd 225.000 dgdsfald pr. ar.

Cline (1992) finder ud fra Kalksteins analyser, at de direkte klimaeffekter fra en
fordobling af CO,-koncentrationen ville svare til omkring 10.000 ckstra dgdsfald
i USA per ar i 2050. Hvis samme tal benyttedes for hele kloden, ville det svare til
ca. 200.000 ckstra dgdsfald pr. ar, hvilket er tzt pA Fankhausers resultat.

I rapporten er der anvendt et gennemsnitstal pd 7 milliarder mennesker for
klodens befolkning frem til 20435, saledes at de anfgrte tal for ekstra dgdsfald skal
justeres opad med 40%. PA dette grundlag finder man, at de direkte klimaeffekter
inden for perioden frem til 2xCO2” vil resultere i omkring 11.000 ekstra
dgdsfald pr. Gton CO,. Usikkerheden pd dette tal er stor og vurderes til en
faktor 2 op og ned.

Den alvorligste indirekte effekt af den globale opvarmning synes at blive en
vasentlig mangel pa fgdevarer i en rekke omrader af verden. I @gjeblikket skpnnes
omkring 10 millioner mennesker at dg om 4ret pd grund af mangel pd mad.
Hohmeyer & Gartner (1992) vurderer, at reduktionen af madvareforsyningen pd
grund af klimamndringerne vil forgge antallet af hungerdgdsfald med omkring
900 millioner i alt over perioden frem (il en fordobling af CO,-koncentrationen.
Dette svarer til 530.000 dgdsfald pr. Gton CO,. fglge denne vurdering skulle den
indirekte klimaeffekt siledes veaere ca. 100 gange stgrre end de direkte effekter,

Hohmeyers resultat for den indirekte effekt af den globale opvarmning vil helt
dominere opggrelsen af eksternalifeter fra energisektoren. Derfor er det ngdvendigt
at se kritisk pd foruds@tningeme for dette resultat, Hohmeyer henviser bl.a. til, at
hans resultater underbygges af nogle analyser af Daily & Ehrlich (1990). Blandt
de mere usikre punkter kan nzvnes vurderingen af mulighedeme for at finde nye
frugtbare omrider pd kloden til erstatning for de mistede landbrugsomrader.
Anvendelsen af nye genteknologier vil muligvis ogsd ggre det muligt at opnd
hgjere landbrugsudbytter, selv i omrdder som i dag er karakteriseret ved lave
udbytter, En generel kritik af Hohmeyers metodiske grundlag er givet af Pearce,
Bann & Georgiou (1992) og af Friedrich & Voss (1992). En ny analyse af Rosen-
zweig & Parry (1994) finder ogsa tal, som er betydelig lavere end Hohmeyers,

Konklusionen er, at det ikke vil vere forsvarligt at se helt bort fra de indirckte
hungersngdseffekter, som Hohmeyer analyserer, Tallene er dog sd usikre, at de ma
behandles separat og placeres i usikkerhedsklasse D,.
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6.4.2 Ferskvand

Den globale opvarmning vil pdvirke bide forsyningen og efterspgrgslen i
forbindelse med ferskvand. Cline (1992) vurderer, at ferskvandsforsyningen vil
blive reduceret pA grund af @ndringer i temperatur og nedbgrsforhold samt
indtreengning af saltvand i ferskvandsforsyningen i lavtliggende omrader. Samtidig
vil efterspprgslen efter ferskvand stige med stigende temperatur og stigende
befolkningstal.

For USA som helhed finder Cline en reduktion p4 omkring 10% i ferskvands-
forsyningen. Der er ikke lavet tilsvarende detaljerede analyser for andre regioner
p4 kloden. Det antages, at en fordobling af CO,-koncentrationen vil reducere den
samlede ferskvandsforsyning pé kloden med omkring 10%.

Ifglge Cline (1992) udnyttes i USA omkring 1,2 * 10'4 galtons = 5 * 10!! m3
pr. ar til vanding i landbruget (41%), vandkraft (39%), husholdninger (11%) 0g
industri (9%). Tallene svarer rundt regnet til en udnyttelse pi 10% af den samlede
nedbgr. Denne udnyttelsesgrad mi antages at ligge nogenlunde pi linie med
udnyttelsen i andre industrilande, men sandsynligvis betydeligt hgjere end i u-
landene,

Redukiionen af den globale ferskvandsforsyning pd grund af den menneske-
skabte drivhuseffekt svarer 1i1 0,9 * 10'0 nf ferskvand pr. Gton CO,.

Grundlaget for denne analyse er dog meget usikker. Det vurderes, at ovenngvnte
centrale skgn kan variere op og ned med en faktor 3.

6.4.3 Tab i landbrugsproduktion

Den globale opvarmning vil formindske landbrugsudbyttet i nogle omrader 0g
forgge det i andre. Den vasentligste skadevirkning stammer fra gget varme-
belastning og reduktion af landbrugsjordens fugtighed. En del af skaderne kan
modvirkes ved gget vanding, men denne mulighed hemmes af mangel Pé fersk-
vand.

En forggelse af CO,-koncentrationen i atmosfzren kan have en gunstig virkning
pé vaksten af en rzkke afgrgder, men Cline (1992) finder, at denne effekt er
overvurderct i flere analyser. Desuden krever ggdningsvirkningen fra CO, ogsa
ekstra vanding for at virke effektivt,

Cline sammenfatter sine analyser for en rakke stgrre lande i verden ved en
fordobling af CO,-koncentrationen i fplgende resultater for @ndringen af land-
brugsudbyttet:

Kina: -10%
USA: -20%
Sovjet:  neutral
Canada: -18%
Australien: -10%
Frankrig: -11%
Tyskland; -5%

Cline finder en forggelse af udbyttet i de nordiske lande pi omkring 10%, men
det tzller ikke meget i det samlede billede. For hele verden findes en reduktion p4
omkring 7% ved en fordobling af CO,-koncentrationen, Dette fgrer til et samlet
tab p& 66 mio.t pr. ar, eller 1,9 mio.t/Gton CO,.
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Stgrrelsesordenen af dette bekrzftes af Hohmeyer & Girtner (1992), der finder
et samlet globalt tab pd omkring 100 millioner tons kom om Aret ved en
fordobling af CO,-koncentrationen. P4 dette grundlag er det valgt fglgende
centrale sken:

Skgnnet tab i kornhpst p.g.a. COy-emission = 1,9*1 0 tons pr. Gron CO,,

Usikkerheden er igen relativt stor, og s®ttes i dette tilf@lde til en faktor 2 op eller
ned.

6.4.4 Tab af vidlandsomrider

Ifplge Fankhauser (1993b) er det globale tab af vidomrider vurderet til at ligge
omkring 250.000 km? for 2xCO,. P& basis heraf findes fplgende centrale skgn:

Tab af vadomrdder p.g.a. COy-emission = 150 kn? pr. Gon co,

Usikkerheden vurderes 1 dette tilfzlde til £ 50%,

6.4.5 Tab af velferd

Gir direkte til monetarisering.

6.4.6 Luftforurening

Den globale opvarmming pdvirker ogsd den generelle luftforurening, fordi
reaktionshastigheden for de involverede kemiske processer stiger med
temperaturen. Det vurderes, at den alvorligste slutkonsekvens er en forgget
koncentration af ozon i troposf&ren {den lavtliggende del af atmosferen) primnzart
stammende fra en forpget NO,-emission. Dertil kommer forggede koncentrationer
af partikler og CO (Cline, 1992). Fankhauser (1993b) vurderer, at den samlede
globale forggelse af NO,-emission svarende til 2xCO, vil vare omkring 4,5 mio.t
pr. Ar,

En af konsekvenserme af den forggede ozonkoncentration er, at de tilladelige
grundveardier vil blive overskredet i en razkke byer. Detaljerede undersggelser er
kun gennemfprt for USA. Her finder Fankhauser (1993), at 2xCO, vil resultere i
en gennemsnitlig forggelse af ozon-koncentrationen pd 5,5% og en forpgelse af
eksponeringen {mélt i persontimer) med koncentrationer over gransevardien (120
ppb) pd 80%.

Det har ikke varet umiddelbart muligt at finde materiale, som kan oversaitte
denne forggede luftforurening til antallet af ekstra sygedage og dgdsfald, hvorfor
tuftforurening ikke er behandlet yderligere. Dette vil medvirke til en undervurder-
ing af de samlede ekstemalitetsomkostninger,
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6.4.7 Tab af fastlandsomrader

Ifplge Fankhauser (1993) er det globale tab af ubebocde fastlandsomrider
svarende til 2xCO, skgnnet til omkring 140.000 km? P3 basis heraf findes
fplgende centrale skon:

Tab af ubeboede fastlandsomrdder p.g.a. CO,-emission = 80 km® pr. Gton

Co,.

Usikkerheden pé dette centrale skgn er vurderet til + 50%.

6.5 Oversigt over dose-response

Tabel 6.4 resumerer resultaterne for dette afsnit om dose-response, idet slut-
konsekvensermne er relateret il pavirkningeme. Endelig er usikkerhedsniveauet
kategoriseret for hvert dose-response resultat. @vrige shutkonsekverser gir direkte

til monetarisering,

Tabel 6.4.

Dose-response

Tab i skovbrug

SO,/NO,-emission

Slutkonsekvens Pavirkning Min., Max,
Lokalt

Helbredseffekter

- sygelighed1 partikel-emission 1.9 dage/t 6,7 dage/t
- dad partikel-emission 0,7*10™ fivit 1,810 livit
Regionalt

0,4 t bicmassert

1,6 t biomassest

Tab i landbrug 80,-emission 0,2 t korn/t 0,6 t korn/t
Helbredsskader

- hespitalsophold partikler 0,05 opholdit 0,2 ophold#
- labte arbejdsdage partikler 11,3 dageft 40 dage#t
Globalt

Foreget dedelighed CO,-emission 5.500 dede 22.000 dede
Hungerdedsfald - 530.000 dede
Tab af ferskvand . 03190 m® 2,710'% m®
Tab af landbrug - 0,8*10% t korn 3,8*10% t korn
Tab af vadland - 80 km? 230 km?
Tab af fastland - 40 km® 120 km®

1

Opgjort i tabte arbejdsdage.
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7 Monetarisering af eksternaliteter

Forméilet med monetariseringen er at opnd en fzlles malestok for de forskellige
eksternaliteter, slledes at det er muligt at sammenligne ¢ksternaliter af forskellig
oprindeise og type. P4 denne mide muligggres en samlet vurdering af f.cks.
energiproduktion ved hjazlp af biomasse kontra naturgas. For at kunne foretage
selve monetariseringen er det ngdvendigt med en forudgiende vardisetning af de
enkelte eksterne effckter.

7.1 Bestemmelse af eksternaliteternes monetaere
stgrrelse

Ved monetanseringen af eksternaliteterne tages der principielt udgangspunket i
slutkonsckvensen, som er fundet i kapitel 6. For en lang rekke uomtvistelige
cksterne effekter er det imidlertid ikke muligt at opstille dose-response funktioner,
I disse tilfzlde kan det vare ngdvendigt at bestemme slutkonsekvensen direkte;
dette er vist med den fgrst stiplede linie i Figur 7.1. Desuden er der effekter, som

det kan veere ngdvendigt at foretage en direkte verdisetning af; dette er vist med
den anden stiplede linie i Figur 7.1.

{ Belastning ’—[ --------------------- ’
; Dose-response funkﬁon{——l ;

[ Siutkansekvens }—1

l Verdisetning ~—l

| Monetaert (kr. & gre) |

s e un

bl =

Angiver de to sidste led | PPSBS-kaeden, samt det kroner og ere belab,
som veaerdisaetningen af eksternaliteten munder ud i.

Angiver at der foretages en konvertering, f.eks. i form af en funktion
der amsaetier dgde trager til en monetaer vaerdi,

Figur 7.1. Fra belastning/slutkonsekvens til monetarisering.

Et eksempe! pd en cksten effekt, der gennemgdr alle trin i Figur 7.1, kunne
vare SO,, for hvilken der kan opstilles en dose-response funktion, derefter fore-
tages en vaerdiseting og endelig angives et monetert belgb. Et eksempel pé en
effekt, hvortil der ikke opstilles en dose-response funktion, kunne vare staj. Et
cksempel pé en ekstern effekt, der gir direkte fra belastning til verdisztning, er
visuel pAvirkning.

125



126

7.1.1 Overordnet skitse af eksternaliteter der monetariseres

Den valgte opdeling svarer temmelig ngje til, hvordan andre beslzgtede studier
har opdelt eksternaliteterne. Indenfor brendselscyklusstudierne findes der en
reekke omfattende underspgelser; mest detaljeret beskrevet i (CEC/US, 1993), som
omfatter kul-breendselscyklen. 1 (Pearce; Bann & Georgiou, 1992) gives der
ligeledes en omfattende undersggelse af omkostningerme ved brendselscyklen, i
dette tilfelde omfattende alle former for brzndsel. Et lidt anderledes studie er
(Pace University Center, 1990), som pi tilsvarende mide sgger at opg#dre
omkostningerne ved energiproduktionm. Endelig har Hohmeyer (1988, 1990)
foretaget beregninger af omkostningerne ved braendselscyklen med seerlig
opmarksomhed rettet mod vedvarende energi. Alle undersggelseme tilstrazber at
finde de samlede omkostninger ved energiproduktion. Det betyder, at under-
s@gelserne spger som et minimum at identificere alle miljpmassige eksternaliteter,
der er forbundet med produktion af den pigzldende energiform; f.eks. undersgger
Hohmeyer ogsi eksterne effekter i forhold til samfundsgkonomien.

Af mere teoretiske indl@®g om monetariseringen kan nzvnes: (Braden & Kolstad
(eds.), 1991), som ligger pa linie med breendselscyklusstudierne, men beskaftiger
sig helt generelt med malingen af miljgmessig kvalitet; i (Markandya & Rhodes,
1992) gives baggrunden for monetariseringen, som den har fundet sted i EU/US-
regi (CEC/US, 1993),

Ligesom det fremgir tidligere i denne rapport, fremstdr der i ovenstiende rap-
porter den klare tendens, at der er bide principielle og praktiske forskelle mellem
eksternaliteter forirsaget af global opvarmning og andre former for eksternaliteter,
Generelt har det i forbindelse med monetariseringen vist sig est praktisk at
opdele eksternaliteterne i to kategorier:

= lLokale og regionale eksternaliteter.

* Globale eksternaliteter (d.v.s. temperaturstigning).

Denne opdeling svarer til opdelingen i kapitel 6, idet de lokale og regionale
eksternaliteter dog behandles under ét i forbindelsc med monetariseringer.
Opdelingen er begrundet i den meget store mangde af eksternaliteter, som global
opvarmning i sig selv medfgrer. Herudover medforer de lokale og regionale
eksternaliteter typisk ikke samme slags effekter som de globale cksternaliteter,
Der er dog undtagelser fra denne regel, f.eks. kan bide globale, lokale og
regionale eksternaliteter medfgre luftvejsproblemer. Luftvejsproblemer kan bl.a.
forveerres pa grund af partikel-emission stammende fra et kulfyret kraftveerk, men
vejrirgkningsproblemer kan ogsi stamme fra drivhusgasemissioner i kraft af
forpget temperatur. Selv om bide partikler og drivhusgasemission kan medfgre
samme type eksternaliteter, er de behandlet hver for sig pd grund af den store for-
skel i usikkerhed.

Indenfor omridet global opvarmning, hvor pivirkningen - den globale op-
varmning — er afhengig af drivhusgasemissionen, er der foretaget en rackke
beregninger. Blandt de mest kendte er: (Cline, 1992, 1993) og (Nordhaus, 1991a,
1991c, 1993a, 1993). 1 (Fankhauser, 1992/93, 1993a, 1993b) og (Fankhauser &
Pearce, 1993) er der dels foretaget egne beregninger, dels foretaget en sammen-
ligning af disse resultater med bide Cline og Nordhaus' resultater. Desuden er der
ogsd i (Hohmeyer, 1988, 1990, 1992) og (Pace University Center, 1990) medtaget
estimater for den globale opvarmning. Resultaterne diskuteres nedenfor i afsnittet

16. Fremgangsmaden tager i modsztning 1il begge de nyere (CEC/US, 1993) og (Pearce; Bann &
Georgiou, 1992) udgangspunkt i det, der i denne rapport kaldes “p4virkningen” - ikke i “slut-
konsekvensen”,
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om eksternaliteter i forbindelse med global opvarmning.

Der er forskelle mellem de enkelte undersggelsers strukturering af specielt
effekterne ved global opvarmning. Saledes foretager f.eks, Fankhauser en o‘}jdeling
af de enkelte indvirkninger p4 et overordnet niveau, som underopdeles!’, mens
f.eks. Cline tager direkte udgangspunkt i de enkelte skader. Uanset indfaldsvinklen
medtager de forskellige undersggelser stort set de samme cksternaliteter, omend
der tillzegges de enkelte effekter meget forskellig betydning, som det vil fremga.

7.1.2 Priser i forbindelse med eksternaliteter

I forbindelse med monetariseringen spiller de enkelte goders pris oplagt en vigtig
rolle. Alle de i rapporten anfgrte talmassige stgrrelser er i 1993-priser.
Fremgangsmaden har varet farst at foretage en omregning fra udenlandsk valuta
til kroner i det givne 4rs priser og demast at anvende de danske bruttofaktor-
indkomster for de enkelte &r til at opstille deflatoren for at f& 1993-priser. Nar der
omregnes fra en udenlandsk valuta, typisk dollar, er risikoen for store valuta-
udsving naturligvis tilstede. Dette, sammen med deflateringen til 1993-priser,
betyder, at en vis varsomhed gelder tallene alene p& grund af omregning. I gvrigt
henvises til “Appendiks om omregning og fremskrivning af talstprrelser”.

I forhold til eksternaliteter opstir der — for prissetningens vedkommende -
yderligere det problem, at visse eksternaliteter har en lang tidshorisont, hvilket
medfgrer, at det er ngdvendigt at tage hgjde for prisudvikling p& godet over en
pericde. Denne vanskelighed treeder kratigst frem i forheld til de globale
eksternaliteter, hvor der ses pd en pertode pd 50 Ar. Det generelle princip i
rapporten har vearet i videst muligt omfang at forsgge at tage hgjde for
prisudviklinger over tiden som f{glge af udbuds- og efterspgrgselsaendringer. Det er
pa den anden side klart, at dette er behzftet med betydelig usikkerhed.

7.2 Lokale og regionale eksternaliteter

Tabel 7.1 giver en summarisk oversigt over de ekstemaliteter, der i de foregéende
kapitler af rapporten er identificerede som betydningsfulde. Det, at de er betegnet
som betydningsfulde, medfgrer ikke n@dvendigvis, at de vil blive sggt verdisat og
monetariseret i dette kapitel; for visse af eksternaliteternes vedkommende er det
teoretiske grundlag og/eller datagrundlaget for spinkelt tif, at der med rimelighed
kan foretages en monetarisering pa det foreliggende grundlag. I de fplgende afsnit
foretages en gennemgang og om muligt en monetarisering af de enkelte lokale og
regionale eksternaliteter.

7.2.1 Bygninger & monumenter

Sondringen mellem bygninger og monumenter tager udgangspunkt i den kunst-
neriske, historiske og monumentale betydning, verkeme tillegges. Saledes vil
man ikke i dag tillegge bygninger i Hgje Taastrup monumentverdi, mens Bjgrn
Nprgirds skulptur samme sted vil tillegges monumentverdi allerede i dag!®. 1
en lang rekke tilfelde vil der vare situationer, hvor det kan diskuteres, hvilken
kategori noget skal anbringes i.

17. F.eks. tab af besiddelse, som opdeles i kapitaltab og vadlandstab.
18, Den oplagte tendens er, at jo ldre ting cr, jo stgmre er sandsynligheden for, at de tillxgges
monumentvzardi.
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Tabel 7.1. Lokale og regionale eksternaliteier, oversigt.

Slutkonsekvenser ABC,; | Bemzrkninger til
vaerdiszstningen

Bygninger & monumenter

+ skade pa bygninger AY¥BD | Genoprettelsesomkostnin-
ger kan med rimelighed
anvendes.

+ skade p4 monumenter B’;‘Bg | visse tiffzelde (bl.a. byg-
ninger) kan genopretiel-
ses-omkostninger anven-
des, alternativt ma der
anvendes CVM til at af-
daskke betalingsvillighe-
den.

Dadelighed og sygelighed Generelt er de metodiske

+ ded B"é’Ag problemer identiske for

+ sygdom, alvorlig B?‘B"Ag ded og sygdom.

+ sygdom, kort sigt AYAZ

Pavirkning af kommerciel fauna og flora Udgangspunktet er at

(landbrug, skov og fiskeri) finde tabet i udbyttet som

+ formindsket udbytte i landbrug BYAD | felge af en pavirkning.

+ formindsket udbytte i skovbrug BgAg Stort aktuelt datagrundlag.

Pavirkning af ikke-kommerciel fauna og flora cycy | Metoderne er meget usik-

{biodiversitet) re. Der er fremfor alt tale
om veaerdiseetning af eksi-
stens og/eller indre veerdi.
Dette leder til CVM/WTP
fremgangsméder. Data er
ligaledes meget beske-
dent.

Vand, forringelse af grundvand B“:Q’Ag Der anvendes akiuelle
vandpriser. Godt data-
grundlag.

Rekreationelt Normalt, hvis overhovedet,

+ visuel pavirkning (bl.a. edeleeggelse af horl- c¥cl | vha CVM for at afdeskke

sonten) betalingsvilligheden.

+ landskab og skov (p.g.a. sur regn) chel

Lydmaessige @ndringer (ste) | |

*+ pavirkning pa boligomgivelser c’*gcg Typisk hedonistisk, over-

= pdvirkning af naturomrader valdende datamateriale.

c¥cl | CYMWTA —lille datama:
teriale.

Transport

+ foraget stej, ulykker, luttforurening m.v. B’:‘;Bg Forskellige WTP/hedonisti-
ske analyser.

« foreget vejsiid A';‘Ag Faktiske udgifter til anleeg

og drift.

Anm.:  Kategoriseringen i ABC; svarer il den skonomiske vurdering af metode og data-

grundlag for monetariseringen.
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Det vil i reglen ikke veere muligt at erstatte et monument — er det gdelagt af
f.eks. sur regn kan det i en vis forstand siges at vaere tabt. P4 den anden side er
praksis, at mange monumenter restaurercs, konserveres og genoprettes, I forhold
til skader pd bygninger vil omkostningerne til restaurering af monumenter ofte
vere meget betydelige. 1 det omfang som monumenter — statuer og bygninger —
faktisk restaureres er det oplagt ogsd i dette tilfzlde at anvende genopretnings-
omkostningerne, som gjort ved skader pi bygningerlg. P& den anden side:
gnskes det at finde folks verdiseing af givne monumenter, kan en begrenset
CVM-fremgangsméide anvendes (eng.: contingent valuation method). Problemet
opstdr, nér der skal foretages en generalisering, hvor det kan vzre metodisk
vanskeligt at forsvare en generalisering ud fra en enkelt CVM-undersggelse.

Der findes en lang rekke forsgg pd at opstille dose-response funktioner for
beskadigelsen af forskellige materialer, bl.a. beton, maling, mursten, stil og zink,
se (Markandya & Rhodes, 1992, p. 99-102). Den altovervejende skade stammer
fra SO,, og skaderne relateres derfor kun til SO,. For skader pid gennemsnits-
bygninger szttes omkostningerne ud fra (Markandya & Rhodes, 1992, p. 103),
som bl.a. tager udgangspunkt i danske undersggelser, til 5.000 kr./ton SO, (1993).
Hollandske undersggelser tyder pd skader svarende til 8.000-12.500 kr./ton SO,
(1993). P4 den anden side viser norske undersggelser skader svarende til ca. 1.400
kr./ton SO, (1993). Spredningen i skadesvardi er altsi betragtelig. I det fglgende
vil omkostningen 5.000 kr./ton SO, (1993) blive anvendt. Hertil kommer skader
pé monumenter, hvor de direkte omkostninger giver et for favt skgn for skaderne,
Disse vil ikke blive sat som en selvstendig veerdi pi grund af den store usikker-
hed i at finde denne skades omkostninger, og p& grund af den betydelige spred-
ning, der er for almindelige bygninger.

Som et mindste skgn kan anvendes 1.400 kr./ton SO,, mens et hgjeste skgn —
som i videre udstrekning kan siges at medtage skader pd monumenter — kunne
tage udgangspunkt i de skader der er fundet for Holland. De hmesle skader sttes
til 10.000 kr./ton SO,,

7.2.2 Dadelighed og sygelighed

Behandlingen af menneskeliv og -sygdom er fglsomme omrider. Det betyder, at
en monetarisering aldrig vil vere indiskutabel, I det fglgende diskuteres
forskellige tidligere arbejders verdis@tning af menneskeliv og sygdom, Tendensen
i litteraturen er, at det er det sikaldte statistiske menneskeliv, der vierdisettes??
I forhold til sygelighed foretages herefter en “skalering” af det statistiske
menneskeliv til det sygdomsramte menneske, se (Pearce, Bann & Georgiou,
1992). Dette er i sig selv pd mange mdder en tvivisom fremgangsmade. I
(Markandya & Rhodes, 1992, p. 111-116) gives en kort diskussion af nogle af
problemerne med dgd og sygdom.

Der medtages, som nevnt i kapitel 3, ikke dgdelighed og sygelighed som fglge
af arbejdsskader. For de lokale eksternaliteters vedkommende kan skademne
grundlzggende vare fremkaldt af henholdsvis “ordin®r” partikel-emission, som
blLa. medfgrer forggede luftvejsproblemer. Det er skader af denne type, der
behandles i dette afsnit,

19, Et eksempel er Amalienborg — bygget af sandstenskvadrer, som er meget fglsom overfor sur
regn — hvor der p.t. foretages nzsten fuldkommen udskifining af de oprindelige sandstens
kvadrer og figurer pd bygningen.

20, “Det statistiske liv* fastsaites ud fra marginale zndringer i risikoen for dgd. Med udgangspunkt
i de marginale zndringer (f.eks. forkortelse af levetid med 1 &r) dannes det samiede statistiske
liv (eventuelt med komektioner). Opggrelser for det statistiske liv kan tage udgangspunkt i flere
forskellige veerdisztningsmetoder.
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Den generelle fremgangsméde for prissetning af dgdelighed og sygelighed vil
0gsa blive anvendt i forbindelse med globale eksternaliteter i forbindelse med dgd
i afsnit 7.3.6.

Dgdelighed

Veardisetningen af menneskeliv tager typisk udgangspunkt i et af fplgende
principper for opgerelsen:

+ Forebyggelsesomkostninger.
+ Arbejdslgntabet,
+ CVM, i form af WTA (eng.: willingness-to-accept).

Tendensen er jvf. (Pearce, Bann & Georgiou, 1992, p. 4-5), at forebyggelses-
omkostningeme (forstdet som blLa. udgifter til sikkerhedsseler) cr betydeligt
mindre end WTA-undersggelser, hvor mennesker spgrges om den pris de vil sxtte
pé deres liv.

Foretages der en samlet vurdering af de kendte WTA-undersggelser, opstar der
det paradoks, at bruttonationalproduktet er vasentligt lavere end befolkningens
samlede WTA-“verdi”. Dette kan forklares med, at der er tale om en marginal
WTA-verdisetning, hvor den implicitte antagelse ved verdisztningen kun tager
hgjde for fi dade og/eller en beskeden forkortelse af livet. Fremgangsméiden er
derfor mindre egnet ved stgrre @ndringer i antal dgde.

Lgntabsmetoden, som tager udgangspunkt i lgnningeme, vil naturligvis altid
ligge under BNP. Lgntabsmetoden har den ulempe, at der er tale om store
generaliseringer via gennemsnitlige estimater for lgn, arbejdsar, diskonteringsrate,
arbejdsstyrke o.s.v. Fordelen er, at vardien giver et udtryk for en absolut
mindstevardi som nogen er villig til at betale for at kunne beslaglegge cn del af
ens liv. Samtidig kan lgntabsmetoden med rimelighed anvendes sivel marginalt
som ved stgrre @ndringer i dgdshyppigheden.

Sével (Cline, 1992) som (Fankhauser, 1993a, 1993b) anfgrer estimater for dgde-
ligheden, som tager udgangspunkt i CYM/WTA-undersggelser. Fankhauser valger
— delvist pd grundlag af (Pearce, Bann & Georgiou, 1992) - at opdele vardien i
tre kategorier for henholdsvis hgj-, mellem- og lavindkomstlande. Vaerdien s®ttes
il henholdsvis § 1.500.000, $ 300.000 og $ 100.000 (1993). Verdisztningen for
mellem- og lavindkomstiandene er imidlertid helt arbitrzer og tager ikke engang
udgangspunkt i faktiske WTA eller lignende underspgelser. Cline anvender en
veerdi pd $ 595.000 i 1990 ud fra Igntabsmetoden®!. I de studier (Pearce, Bann
& Georgiou, 1992) refererer, er der betydelig spredning pa Igntabs-estimatemne;
enkelte er meget hgje, se (Pearce, Bann & Georgiou, 1992, p. 4-6).

For Danmarks vedkommende fis, at funktionzrers median-manedsien er 20.014
kr. (1992), mens arbejderlgnningeme gennemsnitligt er 115,30 kr. i timen (1991),
svarende til ca. 18.500 kr./méned. Dette svarer (il en gennemsnitlig 4rslgn for
funktionzrer og arbejdere pd henholdsvis 243,900 kr. og 223.400 kr. (1993). Der
kan derfor regnes med 235.000 kr. (1993) som den gennemsnitlige irsindkomst.
Dette svarer til 7,8 miokr. i gennemsnit over en levetid ved samme antagelser
som Cline; svarende til det dobbelte af hvad Cline finder. Der kan vazre flere
forklaringer pa denne forskel: dansk arbejdskraft er gennemsnitligt mere produktiv
end amerikansk, aflgnning i Danmark dakker over hgjere skalter, hvilket over-

21. Der anvendes 1% som diskonteringsrente. Anvendes feks. 3%, fis kun en gennemsnitlig
nutidsvaerdi af liv p4 § 440.000. Tilsvarende opererer Cline med et forholdsvist langt arbejdsliv:
fra 20 til 65 4r. Denne antagelse er ikke i sig selv specielt afggrende.
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vurderer Ignindkomsten, forskelle i demografisk sammens®ining mellem Danmark
og USA o.s.v,

Den gennemsnitlige danske &rslgn antages at vare 235.000 kr. jvf. ovenstiende.
Nir den samlede verdi af et liv skal findes, m4 arbejdslivets lengde i 4r og dis-
konteringsfaktoren kendes. I Tabel 7.2 er veerdien vist under forskellige antagelser
om diskonteringsfaktoren og antallet af arbejdsir (idet variationer over
sidstnzvnte kun har en mindre betydning).

Tabel 7.2. Vardien af er statistisk liv opgjort ud fra lgntabsmetoden.

Diskonteringsfaktor Verdi i miokr. Veerdi i mio.kr, Veardi | mio.kr.
Arbejdsar: 35 Arbejdsér: 40 Arbejdsar; 45

0% 8,2 9.4 10,6

1,5% 6,4 71 7.8

3.0% 5.2 56 59

4,5% 43 45 47

1 det f@lgende sa:ttes en samlet verdi for et helr tabt statistisk liv il 7,1 miokr.
med diskonteringsraten sat til 144%, ud fra et gennemsnitligt antal arbejdsér pa 40.

Set i forhold til det statistiske liv vil den gennemsnitlige dpd ikke indtraffe
inden arbejdslivets pibegyndelse. Som et groft gennemsnit antages det derfor i det
folgende, at de dgdsfald, der fordrsages af en eller anden pdvirkning halverer
arbejdslivet, svarende til 20 arbejdsdr. Det tilsvarende tab herfor er 4,1 mio.kr.
(diskonteringsraten sat til 114%).

Mindsteskpnnet findes med udgangspunkt i en gennemsnitslgn, der er 20%
mindre samtidig med at der tages udgangspunkt i et tab pid 17}4 arbejdsar, dette
leder (il et samlet skgn pi: 2,9 miokr. Stgrste skgn antager 20% hgire
gennemsnitlig ign samtidig med et tab i arbejdsir pd 22 &r, dette giver 5,4
mio.kr. i samlet tab. -

Sygelighed

Som det allerede fremgéir ovenfor, vil kun kortvarig sygelighed, som ikke
mindsker middellevetiden, blive behandlet her. Det drejer sig derfor om at finde et
passende udtryk for den eksternalitet, som péifgres f.eks. pd grund af en i gvrigt
harmlgs forkglelse, et brekket ben el.lign. For det fgrste vil den enkelte pévirkede
af sygdommen opleve et velfierdstab. Hertil kommer de omkostninger, som mitte
medgd til medicin og bebandling, samt den omkostning arbejdsgiveren/staten/-
forsikringsselskabet/den enkelte pifgres i form af manglende arbejdskraft eller
Ipntab. 1 det sidste tilfzlde er der tale om en omkostning, som er lig lgntabet®Z.
Den ekstemnalitet, der opstir som fgige af selve sygdommen for den enkelte i
form af velferdstab, vil ikke blive sggt estimeret, da effekten anses for beskeden.
M.h.t. omkostninger til medicin og behandling af sygdommen betragtes disse som
beskedne taget i betragiming, at der kun er tale om kortvarige sygdomme. Derfor
vil eksternaliteten herfra blive udeladt af monetariseringen. Selve lgntabet esti-
meres ud fra en gennemsnitsign for funktionserer og arbejdere, som i 1993 er
235.000 kr./4r. Det foruds®ttes, at der gennemsnitligt er 250 arbejdsdage ph et ar.
Dette betyder, at en gennemsnitlig sygdomsdag svarer til en omkostning pé
940 kr./fdag. Der er en betydelig spredningen i aflgnningerne, p& den anden side er

22. Tprincippet selvfglgelig den omkostning en erstatning af arbejdskrafien medfgrer ~ i praksis kan
lgnnen anvendes som en god tilnzrmelse.
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der ingen grund til at antage, at specielle sociale grupper skulle blive vasentligt
mere belastet end andre. Skal der derfor laves et skgn over Igntabet, kan der tages
udgangspunkt i et mindste skgn svarende til lpnnen for ikke faglzrte kvinder,
dette svarer til 750 kr./dag. Hgjeste skgn anszttes symmetrisk til 1,130 kr./dag.

Safremt der finder medicinsk og/eller hospitalsméassig behandling sted ma dette
inddrages t skadesomkostningen. Hvor det for de lokale sygdomme - ferst og
fremmest luftvejssygdomme — er relativt enkelt at opstille et skadesestimat, er det
i praksis umuligt for medicinomkostningernes vedkommende.

Hospitalsudgifter kan for Danmarks vedkommende beregnes ud fra Sundheds-
styrelsens statistik omkring udgifter til hospitalsvasen, For 1991 er udgifterne til
én sygehusdag pd henholdsvis et lille, et gennemsnitligt og et stort hospital: 2.518,
3.071 og 4.122 kr/dag. Disse tal dakker over specialiseringsgraden pa
hospitalerne. Tendensen i det danske sundhedsvasen er, at omkostningeme pr. dag
er stigende 1 kraft af en tendens til kortere sygehusindleggelse. Omregnes tallene
til 1993-priser, fis et centralt skgn pd 3.200 kr./dag. Mindste og stgrste sksn
bliver tilsvarende henholdsvis: 2.600 og 4.300 kr./dag®®.

I forhold til helbredskategoriene: “gvrige dage med nedsat aktivitet”,
“astma-dage”, “nye tilfelde af kronisk bronkitis hos bgm” og “symptomdage”
(jvf. afsnit 6.2.1) opstér der ved vardisetninger en rzkke problemer. I forhold til
kroniske bronkitis-tilfelde vil der ikke i denne rapporten blive foretaget
verdisetning. Dette er begrundet i det forhold, at der ikke findes dwkkende
opggrelser herover. Et fremprovokeret tilfelde af kronisk bronkitis betyder som
minimum fglgende skader: forringet arbejdsevne (lgntab), forgget medicinforbrug,
forgget trek pd sundhedsvasnet og nedsat gennemsnitlig levetid. Der er ingen
tvivi om, at der potenticlt er tale om betydelige skader, omend de faktiske
opstdede tilfelde er beskedne,

For de andre kategorier kan der, som en tilnzrmelse, foretages en omsatning af
de enkelte sygdomstyper til tabte arbejdsdage. Dette er gjort ud fra andele som
vist i Tabel 7.3.

Tabel 7.3. Helbredskonsekvenser som andele af arbejdsdage.

Andel af Min, Centralt Max,

arbejdsdag | kr/dag | kr/dag | kr./dag
@vrige dage med nedsat aktivitet 50% 375 470 565
Astma-dage 25% 188 235 283
Sympiomdage 5% 3a 47 &7

Kilde: ~ US/CEC (1993}, hvor de opgivne tab i ECU er sat i forhold til arbejdsdagstabet for
Danmark.

7.2.3 Pavirkning af kommerciel fauna og flora (landbrug, skov og fiskeri)

De eksternaliteter, der pavirker bdde landbrug og skovbrug, er fgrst og fremmest
50,, NO, og partikler; indirckte anses ozon for at have en effekt. Det anfgres i
(Pearce, Bann & Georgiou, 1992, p. 5-1), at ozon har en meget vasentlig negativ
effekt pd hgstudbyttet for landbrug.

23.  For at give et indtryk af omkostningemne ved almindelig lzgekonsultation udenfor hospitalsvaes-
net skal det n@vnes, at omkostningerne i 1990 var p&: 3,12 miakr., samtidig med der var 13,98
mio. konsultationer. Dette svarer til en gennemsnitlig pris p4 223 kr./konsultation, Omregnet til
1993-priser svarer det til 240 kr./konsultation,
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Formindsket udbytte i landbrug

En vurdering af de direkte omkostninger i forbindelse med mindsket landbrugs-
produktion p& grund af eksterne effekter, f.eks, SO,, tager udgangspunkt i
nedgangen i produktionen sammenholdt med prisen pi landbrugsafgrgder. 1
(Markandya & Rhodes, 1992, p. 48) anfgres priser i EU i 1990 p4: 157,8 ECUj/ton
hvede og 154,3 ECU/ton byg. Sattes komprisen derfor til 155 ECU/ton komn, fis
prisen i kroner til: 1.290 kr./ton kom (1993). Dette tal svarer meget ngje til op-
lysninger fra Statistisk Arbog, 1993, p. 244 om kompriserne i Danmark, her
opgives for byg og kom som gennemsnit 1.297 kr./ton. 1 det omfang, der ikke er
tale om betydelige mangdemassige reduktioner af udbyttet, kan de galdende
priser anvendes. Der er ikke tale om en verdensmarkedspris p4 kom, men en af
EU subventioneret kompris. Verdensmarkedsprisen er mindre end 1.290 kr./ton.
Det centrale skgn s@ttes til 1.300 kr./ton, mens henholdsvis mindste og stgrste
skgn er 1.100 og 1.400 kr./ton.

Formindsket udbytte i skovbrug

I (Markandya & Rhodes, 1992, p. 53-59) anfgres en rakke uhyre forskellige skgn
over skademe pd skov i Europa pd grund af SO,. Skademne svinger fra 550 kr./ton
i 1993 (Grakenland) tif 35.000 kr./fton i 1993 (Schweiz); spredningen mellem
landene — hvor Danmark ikke er medtaget — betyder, at det er svert at anvende et
gennemsnif, Det fremglr heller ikke om vardien kun refererer til handelsvardien;
men sandsynligvis er der tillagt en betydelig rekreativ vardi. Det er karakteristisk
for (CEC/US, 1993), at skovskaderne udger en stor andel: omkring 15% af de
samlede skader (inklusive de skader der stammer fra global opvarmning). Det
understreges samtidig, at skgnnene er endog meget usikre.

Den pdvirkning p& wzudbyttet, der stammer fra SO,, medfgrer i fgrste omgang,
at treets kvalitet forringes, For at prissette denne formindskelse i trets verdi
tages udgangspunkt i markedsprisen pd tret. Fremgangsméden er at vurdere
kvalitetstabet og dernast finde prisforskellen mellem kvaliteterne. I det fpigende
er det valgt at tage udgangspunkt i de gennemsnitlige handelspriser for tre i
Danmark, som for niletrz er 240 kr./m’ (1993). Prisen for Igvtra er en faktor to
stgrre. Forholdet mellem dyrkningen af ndle- og lgvire er ca. 65% til 35%. Dette
leder til en gennemsnitlig pris p4 325 kr/m°>. Da det fremfor alt er niletrer,
plantet i relativt forarmet jord, der er udsat for eksternaliteten, betyder det en
relativt sigrre vaegt pd niletrzer, Derfor er den samlede pris for tre sat til 300
kr./m>. Da vagten af 1 m’ tgrret trée er ca. 600 kg, fis en pris pd tre svarende til
500 krjton. Demne skade er udelukkende udtryk for det tab ejeren af treet
péfpres, ikke for de afledte effekter andre pdvirkes med. Som mindste skgn
anvendes udelukkende nlletres vardi svarende til 400 kr./ton. Et hgjeste skgn er
650 kr./ton for tree (af primeart meges hej kvalitet Ipvire),

7.2.4 Pavirkning af ikke-kommerciel fauna og fiora (biodiversitet)

Ved tab af biodiversitet forstis i denne sammenh®ng dels tab af arter eller vari-

~anter, som ikke kan genskabes inden for en overskuelig tidshorisont, dels gdelzg-

gelse af mindre biotoper eller dele heraf, Eksempler pd henholdsvis det fgrste og
det sidste kan vere udryddelse af en svampeart og gdelzggelse af et omride som
Esrom Sp med omgivelser. I kapitlene 4 og 5 er der redegjort for, at
pavirkningen for de valgte energiproduktionsformer pi biodiversiteten pa lokalt og
regionalt plan er s beskeden, at der kan ses bort fra denne ekstemalitet.
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7.2.5 Vand

Forskellige studier tager udgangspunkt i forskellige anvendelser af vand og fore-
tager typisk en opdeling i overfladevand og grundvand. I det fglgende vil der kun
blive lavet vardisatning af det egentlige grundvand. Der er grundlzggende to
indfaldsvinkler: opstilling af dose-response funktioner f.eks. i relation til
nitratforurening, eller at man tager udgangspunkt i fastsatte grenseniveauer for
vandet; hvis niveauet er overskredet, betragtes vandet som verdilgst. 1 denne
rapport anvendes den sidste indfaldsvinkel. Udgangspunktet for Danmarks
vedkommende er den gennemsnitlige pris pi grundvand. Denne szttes til 2,60
kr./m? i 1993, Jvi. (Cowiconsult, 1993, p. 13). I denne pris er der ikke taget hgjde
for den omkostning, der kan opst4, fordi det marginale grundvand kun kan skaffes
tif en h;ﬂjere pris. Prisfordelingen har en temmelig lilte spredning omkring 1,50-
3,00 kr./m? (knap 60% af observationerne ligger i dette interval). Mindstevardi er
1,50 kr. /m {12% af observationeme ligger under denne pris), hgjeste vardi er
4,00 kr./m® (13% af observationerne ligger over denne pris).

7.2.6 Rekreationelt

Der er ikke umiddelbart muligt at finde eksempler pd undersggelser af pivirk-
ningen fra f.eks. vindmgller p4 oplevelsen af horisonten. Der er derfor i stedet den
mulighed at underspge, hvad der findes af CVM-undersggelser i forbindelse med
naturomrader. Dette er imidiertid typisk foretaget for omrider, der har stor
rekreativ veerdi, Da det antages, at ingen af de planlagte verker opfares i egentlig
rekreative omrdder, er det ogsd kun et mindre antal personer, der pivirkes. De
personer, der pavirkes, vil i alt overvejende grad vare personer, der er bosiddende
1 den umiddelbare narhed. Eksternaliteter for forbipasserende i gvrigt ses der bort
fra. Pdvirkningen monetariseres i sammenhang med eksternaliteterne i afsnit
7.2.7.

7.2.7 Lydmzssige ®ndringer - stgj

Med stgj forstds i denne sammenhzeng en forgget 1ydpavirkning, der kan stamme
fra forskellige kilder. Hovedkilderne i forbindelse med den energi-produktion, der
undersgges i derne rapport, stammer fra vindmgller, d.v.s. vinger og motorer, og
fra (lastbil-)trafik. De pavirkede omrider opdeles i to typer:

» Boligomgivelser (beboelse).

» Naturomréder (rekreative omréder).

Det er vigtigt at skelne mellem disse to typer, fordi den normale “baggrundslyd”
er forskellig, Tilsvarende kan det ikke umiddelbart antages, at en forgget stgj i
hver af de to omgivelser medfgrer samme gene,

Det kan diskuteres, hvorvidt genen ved stgj kan angives ved ét enkelt tal i
dB(A). Nir spprgsmalet er interessant, er det fremfor alt, fordi langt de fleste
studier af stgj og monetariseringen heraf er foretaget i forbindelse med trafik,
d.v.s. vej- og lufttransport. I det fglgende antages det, at stgj betyder samme gene
uanset fra hvilken kilde, den stammer. Der er altsi udelukkende tale om en simpel
sammenhazng som: Stgj i dB(A)T = GeneT og omvendt. Fremgangsmiden ved
verdiseming af stgj er fgrst og fremmest hedonistisk - typisk indvirkningen pi
ejendomspriser. Denne metode bruges fgrst og fremmest, nir det er beboelses-
omgivelser, der pavirkes. I forhold til naturomréder, hvor der ikke er markeder og
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dermed priser pd jorden, vil hedonistisk prissetning ikke kunne anvendes, For at
vardisette denne type omrider kan man typisk valge en af fglgende fremgangs-
méider: CVM eller at overfgre de hedonistiske resultater, eventuelt i korrigeret
form, fra boligomgivelser. Opsummerende kan det konkluderes, at der findes
overordentlig mange undersggelser af stgj 1 boligomgivelser, (Pearce, Bann &
Georgiou, 1992, p. 12-3-12-4) henviser til over 20 undersggelser,

Den generelle ulempe ved hedonistisk priss@tning — f.eks. i form af huspriser ~
er, at disse huspriser afspejler andre fordele og ulemper end netop stgjen. Det kan
siledes vare svert at isolere den effekt p& priserne, der stammer fra stgjen,

Et generelt problem i forhold il at vurdere pdvirkningen af stgjen er, at praktisk
taget alle undersggelser tager udgangspunkt i omrider, der er belastet af et be-
tydeligt stgjniveau i udgangssituationen. Typisk foretages der hedonistiske under-
spgelser af huse beliggende i umiddelbar n@rhed af lufthavne eller motorveje. Der
er typisk tale om undersggelser, der er foretaget i et interval mellem 50 og 80
dB(A), med tendens til at ligge i den gverste del af intervallet. I forhold til de
stgjpavirkninger, der stammer fra vindmgller og kraftvarker, er de lydpavirk-
ninger, der er analyseret i underspgelseme, vasentligt hgjere. Resultaterne kan
derfor ikke overfgres direkte. Der er samtidig en rakke indikationer pi, at et
stgjniveau pd under 45 dB(A)24 kun har en meget beskeden eller slet ingen ind-
flydelse i en hedonistisk prissztning. Typisk undersgges intervallet pd 50-80
dB(A), eller omrdder udsat for kortvarige men kraftige st@jpévirkninger - oftc i
forbindelse med lufthavne — hvor der anvendes et indeks kaldet NNI®: der er
enkelte eksempler pd CVM-undersggelser for et lavere dB(A)-niveau (Markandya
& Rhodes, 1992, p. 74).

I det omfang, der findes betydningsfulde pivirkninger fra stgjen pa huspriserne,
er det typisk i stgrrelsesorden svarende til et fald pd 1% i huspriseme ved stigning
i stgjen pd 1 dB(A). Denne stgrrelsesorden er givet overvurderet, hvis der er tale
om st@j under 50 dB{A).

Da der kun foreligger uhyre f& undersggelser, der v.h.a. hedonistisk priss@tning
tager udgangspunkt i andre pdvirkninger end stgj, er milinger af stgjpivirkninger
et ngdvendigt udgangspunkt i denne rapport. Der findes enkelte cksempler pa
narhed til atom-kraftverker o.lign., men det er ikke fundet relevant at anvende tal
for dette i denne rapport: der er fgrst og fremmest tale om stgj og syns-
pévirkninger.

Den gennemsnitlige huspris for land-enfamilichuse sattes til 650.000 kr. (se
Statistisk Arbog, 1993, p. 286, cjendomsvurdering). Hvis der antages et fald pa
1% i huspriserne ved stigninger i stgjniveauet pd 1 dB(A), vil dette svare til 6.500
kr. pr. dB(A)®. Dette svarer til en rimelig gennemsnitlig antagelse for
stgjniveauer omkring 45 dB(A) og opefter. Hvis den maksimale stgjpdvirkning
gger niveauet med 5 dB(A), vil dette svare til et fald pd 32.500 kr. pd huset i
gennemsnit. Dette resultat skal fordeles ud over husets levetid og diskonteres.
Husets levetid szttes til 50 &r, hvilket vil tendere mod at overvurdere skaden,
omvendt regnes der ikke med vedligeholdelse i perioden. Foretages der en
diskontering pa 1¥%% fremkommer der en irlig gennemsnitlig omkostning over de
50 ar pd 455 ka./hus/ir pr. dB(A). Antages tidshorisonten i stedet for at vaere 100
ar, fas en arlig omkostning pa 170 kr./husfar pr. dB(A). Der er ikke selvstendigt
taget hgjde for ®ndringer i husets verdi som fglge af relative priszndringer,
hvorfor de 1%% alene representerer den sociale praference i forhold til tiden. Det

24. Som er gransen for placering af vindmeller i forhold til beboelse p4 landet.

25. NNI: Noise and Number Index, der beregnes med udgangspunki i logaritmen til st@j-spidsbe-
lastningen og antallet af spidsbelastninger i en periode,

26. Dette gelder almindelige enfamiliehuse, det antages, at prisfaldet i forhold til landejendom er
mindre pdvirket af stgjen.
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skal understreges, at der er tale om meget usikre skgn. Som mindste og stgrste
skgn antages en variation pd 50% i hver retning, svarende til henholdsvis 230 og
680 kr./hus/ar pr. dB(A).

7.2,8 Transport

Under dette punkt behandles folgende effekter: vejslid, stgjpavirkning af trafik,
ulykker, luftforurening og barriereeffekter. Grundlzggende sondres mellem:

« Vejslid.

» Stgj, ulykker, luftforurening m.v.

Metoden til at finde omkostningeme i hvert tilfzlde er forskellig.
Vejslid

Omkostningerne i forbindelse med vejslid findes med udgangspunkt i omkost-
ningerne til vejvedligeholdelsen. Vedligeholdelsesomkostninger s®ttes herefter i
forhold til det kerte antal km. I (Transportrddet, 1993) opgpres omkostningerne
for Danmarks vedkommende. I (Transportridet, 1993, p. 49) findes omkostninger-
ne ved vejstid til 18 gre/km i 1991, Der er udelukkende set pd udgifterne i &t
ar?7, For at enkeltudgifter for ét 4r ikke skal have stor indftydelse, er der i det
fplgende foretaget en gennemsnitsberegning over perioden 1987-1992; statistikken
fremgér af Tabel 7.4 nedenfor.

Tabel 7 4. Udgifter til vejvedligeholdelse,

1087 | 1988} 1989| t990| 1991] 1992] Gennemsnit
Vejudgifter (miakr.) 8,171 7,665 | 7,426 | 6,738 7,085 7,420 7,420
Vogn-km (mia.km) 333| 348] 359| 366| 375| 384 36,1
Pris/km (gre/km) 25| 22| 21| 18] 19| e 21

Kilde: Tal om vejstatistik, Vejdirekioratet.

Som det fremgir, er der tale om faldende udgifter pr. kgrt km i lgbet af
perioden, Gennemsnittet pd 21 gre/km anvendes som bedste estimat for vejsiiddet.
Transportrddet angiver ogsd en fordeling af vejudgifterne mellem personbiler,
lastbiler og busser. Omregnes denne med de faktiske 1991 udgifter, fis en
fordeling som vist i Tabel 7.5,

Tabel 7.5. Fordeling af vejudgifter mellem transporttyper.

Fordeling Udgift Udgift

mia.kr. are/km

Personbiler 78% 5,788 19
Lastbiler 19% 1,410 47
Busser 3% 0,233 27
| alt 100% 7,420

Kilde: (Transportrddet, 1993, p. 49) og Tal om vejstalistik, Vejdirektoratet.

27, Desuden er der tale om budgettal for 1991.
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Stgj, ulykker, luftforurening m.v,

For denne typer cksternaliteter er der generelt tale om en betydelig stgrre usikker-
hed end for vejsliddet. Da der udelukkende er tale om danske forhold, er der taget
udgangspunkt i (Transportridet, 1993, p. 47-56). Tages der udgangspunkt i
udgifterne i forbindelse med uheld, fis 8,2 mia.kr. (1991), hertil lzgges ca. 2,5
mia kr. som et sdkaldt politisk skgn over velfzrdstabet. Dette fgrer til en pris p4
29 gref/km i 1993, Et andet princip er at fratreekke alle materielle skader ud fra
argumentet, at disse allerede er internaliseret, f.eks. i form af forsikringer. Dette

Jleder til en samlet omkostning pd 13 gre/km (1993). Disse to skgn mi opfattes

som yderpunkterne. Vejdirektoratet ans®tter omkostingen pr. drabt, inklusive
velferdstabet til 5,1 mio.kr. Sammenlignes dette med udenlandske WTA-under-
sogelser, ligger det danske skgn under alle andre underspgelser. I (Transportridet,
1993, p. 50} s®ttes tabet pr. drabt derfor til 10 mio.kr. (stadig i underkanten af de
udenlandske undersggpelser). Dette betyder et tilleg pid 3 miakr. (svarende til ca.
600 drabte/dr). Tillegges dette tal de faktiske omkostninger (fratrukket materielle
skader), fis samlede omkostninger p 7,9 mia.kr. (1991), svarende til 22 gre/km i
199328, Et tal p4 21 gre/km synes i forhold til ovenstiende sat i den gvre del af
skalaen. Alligevel anvendes 21 gre/km som centralt skgn for uheld for at tage
hgjde for den usikkerhed, der er i forbindelse med vardisztningen af
menneskeliv.

For st@js vedkommende anszttes dette til 18 gre/km. Stgj fra personbiler og
lastbiler beregnes til henholdsvis 13 gre/km og 75 gre/km, jvf. (Transportridet,
1993, p. 51-2).

For luftforureningens vedkommende er der ogsd i (Transportradet, 1993) op-
givet tal herfor. Da disse tal imidlertid ikke tager udgangspunkt i skaden, men
derimod i konstaterede forebyggelsesomkostninger i form af udgifterne til kataly-
satorer er det i rapporten valgt at anvende egentlige skadesopggrelser for luftforu-
reningen. Emissioner til luft i forbindelse med transport behandles pd linie med
andre emissioner til luft og vil ikke blive behandlet serskilt.

Barriere-effekter i form af besvarliggjort forbindelsesvej, sdvel faktisk som
forestillede (oplevet risiko) sattes til 9 gre/km i (Transportrddet, 1993, p. 53).
Fremgangsmiden har vaeret at tage udgangspunkt i data for stgjs vedkommende
og halvere disse tal. Skgnnet for barriere-effekter er altsd meger usikkert.

Samlede transportskader

I Tabel 7.6 er de samlede omkostninger for person- og lastbiler anfart; i Tabel 7.6
er ligeledes vist mindste og st@rste skgn i det omfang det er foretaget.

Da der ikke foreligger mindste og stgrste skgn for alle biltyper og omkostnings-
typer, tages der i disse tilfzzlde udgangspunkt i det centrale skgn. For at finde de
centrale omkostninger for f.eks. personbiler sammentzlles vejslid (19 are), stgj
(13 gre), de gennemsnitlige tal for ulykker (21 @gre) og barrierer (9 gre), i alt 62
gre.

De samlede omkostninger ekskiusive luftforurening for personbiler er: 62
gre/km, for lastbiler: 152 gre/km og gennemsnitligt i Danmark 69 gre/km. I for-
hold til person- og lastbilernes stgrrelse m.v. antages, at de afspejler den
gennemsnitlige beholdning i Danmark i 1993,

28. Tages der udgangspunkt i lgntabsmetoden ~ som i afsnit 7.3.6 — sattes et hely, statistisk Liv til 7,1
mio.kr., sifremt alle dreebte havde et fuldt arbejdsliv tilbage. Er rest-arbejdsirene f.eks. kun 20 4r,
ville tabet veere 4,1 miokr. Disse tal skal sammenholdes med Vejdirekioratets tal pd 5,1
mio./drzbt.
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Tabel 7.6. Omkosininger ved transport boriset fra lufiforurening.

Omkost- Personbiler Lastbiler Gennemsnitligt

ning i

gre/km min, | cen- | max. min. cen- max. min. §{ cen- | max.
trait tralt traft

Vejslid 16 19 23 40 47 56 18 21 25

Omkost- Personbiler Lastbiler Gennemsnitligt

ning i

ere/km min. | cen- | max. min. cen- max. min, | cen- | max.
tralt tralt tralt

Ulykker 13 21 29

Staj 10 13 15 65 75 85 18

Barrierer g

balt 40 48 56

Kilde: (Transportradet, 1993, p. 48) og Tal om ve/statistik, Vejdirektoratet,

Det centrale skgn for udgifterne for personbiler for ulykker, stgj og barrierer
bliver aitsd: 43 gre/km, mens mindste og stgrste skgn bliver henholdsvis: 32
pre/km og 53 gre/km, idet der ikke tillegges nogen selvstzndig usikkerhed for
barrierer.

Det centrale skgn for udgifterne for lastbiler for ulykker, stgj og barrierer bliver
altsd: 105 gre/km, mens mindste og starste skgn bliver henholdsvis: 87 pre/km og
123 gre/km, idet der ikke tilleegges nogen selvstendig usikkerhed for barrierer,

7.2.9 Samlet monetarisering af lokale og regionale eksternaliteter

Den samlede monetarisering af lokale og regionale eksternaliteter resulterer i en
rekke forskellige priser i forhold til en eller anden enhed, f.eks. pr. m? eller km.
Dette betyder, at de enkelte eksternaliteter ikke som sidan i nuvarende form er
direkte sammenlignelige. I kapitel 8 gennemgds en omregning af de enkelte eks-
ternaliteter til gre/kWh. Tabel 7.7 giver en samlet oversigt over de fundne lokale
og regionale eksternaliteter.

7.3 Globale eksternaliteter (drivhuseffekt)

Der er i kapitel 6 redegjort for, hvorledes drivhuseffekten kan pavirke det globale
klima. Der findes flere undersggelser, der spger at afdxkke de gkonomiske
konsekvenser af en potentiel temperaturstigning forirsaget af en forpget emission
af drivhusgasser til atmosferen. Der er foretaget bdde analyser omfattende de
gkonomiske fglger pi nationalt som internationalt niveau. Undersggelserne tager
typisk udgangspunkt i de faktiske omkostninger ~ d.v.s. skadesomkostningerne ~
som en temperaturstigning vil fa.

Skematisk kan der opstilles en sammenhzng mellem drivhusgasemission og den
globale skade, der potentielt opstir som fglge af emissionen, Nir der i det
folgende tales om CO,-emission, er denne den vigtigste drivhusgas brugt som en
fellesbetegnelse for alle former for drivhusgasser. Sammenhaengen kan opstilles
som:

CO,-emission — gget CO,-koncentration — Temperaturstigning —» Skade
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Sammenhangen er illustreret i Figur 7.2, og det skal understreges, at funktioner-
nes former kun er vist som illustration. Et vigtigt aspekt ved sammenhzngen er, at
hvert trin i keden er forbundet med en betydelig usikkerhed som fplger med til
nxste led i keden,

Ar  Skade
E{n) n —4S(n}) St
0 —-5(0)
El(n) E(P) | Temperatur
Erlnission CO.i?(O) - t(b) t(rll)
CO2(e) co2(n) = T(co2)

CO2-konc.

Figur 7.2, Sammenheng mellem CO,-emission og gkonomisk skade.

Milet er at finde skadesfunktionen S og dette kraever kendskab til temperatur-
funktionen 7, som afhenger af CO,mengden i atmosfzren, hvor CO,-
koncentrationen er en funktion af emissionen af CO,. Endelig er der ogsi
ngdvendigt at kende tidshorisonten for at kunne anlegge et tidsperspektiv i analy-
sen.

Tidshorisonten og antagelsen om temperaturstigningen er afggrende parametre,
ndr omkostningerne ved forgget drivhusgas-emission skal bedgmmes. De fleste
studier vedrgrende vardisztningen af omkostningerne ved global opvarmning er
foretaget med et relativt kort sigte, d.v.s. frem il mellem 2005 og 2050. En und-
tagelse herfra er Clines undersggelser, som udover at estimere omkostninger p4
relativt kort sigt ved en fordobling af CO,-koncentrationen, ogsa foretager frem-
skrivninger over 200 4r frem til ir 2250, svarende til de gkonomiske omkost-
ninger ved en stigning i gennemsnitstemperaturen p4 10°C,

Det er naturligvis meget afggrende for konklusionerne, hvilken temperatur-
stigning og hvilken tidshorisont der anvendes. Der har vist sig den tendens, at de
fleste gkonomisk baserede studier kun har valgt at se pi en fordobling af CO,-
indholdet i atmosfaren. Dette er ogsi udgangspunktet i det fglgende. Det betyder
imidlertid, at de vardisztninger, der opnds skal betragtes ud fra denne forudsat-
ning. Da emissionen af CO, Gl stadighed finder sted, vil der ske en fortsat
stigning af koncentrationen af CO, i atmosfzren, eftersom nedbrydning af CO,
kun finder sted over en meget lang tidshorisont (typisk omkring 100 4r). Dette vil

_automatisk betyde — bl.a. jvf. Clines studier af en 10°C’s temperaturstigning — at

de samlede omkostninger ved en fortsat forgget drivhusgasmangde i atmosferen
vil veere betydeligt stgrre, end de omkostninger der findes ved en fordobling af
CO,. Dette beskrives ofte ved at antage, at skadesfunktionen er cksponenticit
stigende over tiden.
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Udover, hvor stor en effekt en fordobling af CO, har pd temperaturen, er der
vigtigt at klarggre, hvor lang tid det tager, Dette skyldes bl.a., at der ved verdi-
s@tningen tages hgjde for tidsperspektivet i kraft af diskontering. Desuden er det
ngdvendigt at kende emissionen af drivhusgasser i de enkelte r. Fremgangsmdden
for dette er allerede beskrevet i kapitel 3.

I det fplgende er det antaget, at fordoblingen af CO,-koncentrationen tager 50
ar, d.v.s. et noget langsommere forlgb end det forventede “business-as-usual”
forlgb i (IPCC, 1990a, p. xxii), hvor fordoblingen antages at have fundet sted i
2030. Antagelsen i denne rapport forudsztter alts en ikke helt ubetydelig reduk-
tion af CO,-emissionen de nzste 50 &r i forhold til IPCCs “business-as-usual”
forlgb.

Studier af en global temperaturstignings gkonomiske betydning

Som omtalt er det iszr (Cline, 1992), (Nordhaus, 1991c, 1993) og (Fankhauser,
1992/93 & 1993a), der har foretaget disse skadesomkostningsstudier af global
opvarmning; Cline og Nordhaus har alene foretaget underspgelsen for USAs
vedkommende, mens Fankhauser medtager hele verden. En ellers meger omfat-
tende analyse af brendselscyklusen for kul (CEC/US, 1993) omfatter kun nogle fa
sider om drivhuseffekten, p4 trods af at de forventede omkostninger meget
usikkert ans=ttes til at udggre mere end to-trediedele af de samlede eksternaliteter
i forbindelse med kulfyring (CEC/US, 1993, tabel 19.8, p. 19-30-19-32).
Udgangspunktet for CEC/US-estimatet er i gvrigt Clines tal. Det europzisk-
amerikanske studie kan derfor ikke anvendes i denne forbindelsc. I Tabel 7.8 er
de tre publikationers antagelser om CO,- og temperaturstigning, samt pavirkning
af bruttonationalprodukt (BNP) gengivet. De bagvedliggende videnskabelige fakta
mh.t. temperaturstigning m.v. kan henfgres til (IPCC, 1990a). Siledes opgiver
(IPCC, 1990a, p. xxv), at en fordobling af indholdet af CO, i atmosferen vil
medfgre en temperaturstigning pd mellem 1,9° og 5,2°C i forhold tit 1990, en
temperaturstigning pi 2,5°C anses for at v&re det bedste estimat. Der er altsd en
betydelig usikkerhed knyttet til temperaturstigningens stgrrelse. Nar der i det fpl-
gende refereres til disse kilder, ligger antagelserne i Tabel 7.8 til grund.

Tabel 7.8. Tab i BNP som fplge af temperaturstigning,

Cline Nordhaus Fankhauser

(1992) {1981¢,1893) (1992,1993)
Stigning | CO, 2% 2% > 2%
Temperatur i C 2,5° 3,0° 2,5
Tab i BNP {1988) 1,1% 1,0% 1,3%

* Der foretages af (Nordhaus, 1993} en beregning {svarende til en fordobling) i CO,-sekviva-
lenter, sdledes at der ikke kun er tale om drivhuseffekt stammende fra CO,, men fra alle
drivhusgasser. | {Nordhaus, 1993) anferes, at der antages en 2xCO, (i sekvivalenter ma det
formodes).

Det fremgir af Tabel 7.8, at alle forfattere grundlzggende har samme udgangs-
purkt, idet Nordhaus dog antager en temperaturstigning der ligger lidt over IPCCs
centrale skgn i 1990. R S
Eksternaliteter i forbindelse med global opvarmning

I Tabel 7.9 er foretaget en opstilling af de eksternaliteter, der er identificeret i for-
bindelse med global opvarmning. Desuden er der lavet en rubricering af de
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enkelte eksternaliteter efter metode og datamassig kvalitet svarende il beskri-
velsen i kapitel 3, samt en kort kommentar til den valgte rubricering.

Tabel 7.9. Eksternaliteter som fplge af temperaturstigning.

Siutkonsekvens ABC, | Bemasrkninger til veerdisagtningen

Primeer sektor: B"é’ch Der underszges hvilken andring | hastudbyrtet

+ landbrug B BS 0.s.v., der opstér ved andrede klimatiske forhold.

* skovdrift Br‘:fC8

- fiskerl chch

Sekundaer og tertiaer B';;C% Det er svaart at estimere pavirkningen af iszor

sektor: turismen,

* turisme BMc?

Wb

* industri C3Cy

Tab af biodiversitet c’;’cg Metoderne er meget usikre. Der or fremfor alt tale
om vaerdisaetning af eksistens og/eiler indre veerdi,
Dette leder til CVMAWTP fremgangsméader, Data er
ligeledes meget beskedent.

Vandstandsstigning: A%C% Der kan anvendes omkostninger til kystsikring

+ Kystsikring A388 sammen med kapitaltab ved tab af landomrader.

* Vadiand B'}‘;‘C8 Data er genereit gods.

+ Ubebost land B'};Cs

Rumepvarmning og - A"sﬂcg Omkostninger/besparelser {forebyggelsesomkost-

atkeling ninger) ved at opretholde uzendret rumtemperatur
kan med rimelighed anvendes,

Dadelighed og sygelig- BYBS | Der er udbredt kritik af at vaerdiszette liv. Data-

hed mzessigt foreligger der et overvasidende materiale
for dedeligheds vedkommende, mindre datagrund-
tag for sygelighed.

Vandforsyning B";‘cg’ Omkostninger ved at opretholde samme vandfor-
syning (kvalitet og kvantitet) kan anvendes.

Foreget naturkatastrofe- C'&CB Betydelig usikkerhed. Datagrundlag minimalt,

risici

Emigration cg‘cg Betydelig usikkerhed om savel omfang som om-
kostninger.

Fysisk velfaerd c'};‘cg Metodisk usikkert grundlag for veerdisaetning af

pavirkningen fra eget temperatur; praktisk taget
intet grundiag.

Hungerdad

Meget vanskelig at vurderer, er delvist omfattet af
tabet i landbruget. Intet anvendeligt datagrundiag.

Anm.:  Kategoriseringen af i ABC svarer til den gkonomiske vurdering af metode og data-

grundlag for monetariseringen,

7.3.1 Primer sektor: landbrug, skovdrift og fiskeri

Denne kategori af eksternaliteter omfatter pavirkninger af de gkonomiske resultater
1 de primere gkonomiske sektorer. Som udgangspunkt anvendes derfor det pkono-
miske tab, erhvervet mi forventes at f4 ved en global opvarmning; der er altsd
tale om skadesomkostningeme,
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Landbrug

M.h.t. verdiseming af de omkostninger, der sker i landbruget, tages der ind-
ledningsvist udgangspunkt i afsnit 7.2.3 for lokale forhold. Der skal fremfor alt
tages hgjde for fglgende: at verdensmarkedspriser for kom er mindre end den EU-
understgttede danske pris, at prisen i en r&kke lande ligger under verdensmarkeds-
prisen, at en rakke lande er afh@ngige af ris og majs, samt at der i lgbet af
perioden sker ®ndringer i efterspgrgslen og udbuddet af komn. Alt dette betyder, at
det er kompliceret at anvende én pris. Der er en rekke forskellige bud pd, hvilke
priser der anvendes for korn. I det fglgende er der valgt en pris p& komn svarende
il bedste kvalitet hvede, hvor verdensmarkedsprisen ligger pd godt 800 kr./ton.
Den nuverende verdensmarkedspris for hvede, byg og majs ligger pd henholdsvis
godt 700, 500 og godt 800 kr./ton. Prisudsvingene gennem de sidste tre &r har for
ingen af de tre komsorters vedkommende veret udenfor intervallet 450-900
kr./ton. 1 beregningeme velges 1.000 kr./ton som det centrale skgn; dette valg
foretages for at tage hgjde for en stigning i efterspgrgslen. Denne stigende efter-
spergsel er fremfor alt begrundet i stigende befolkning, men ogsd i en velstands-
stigning. Som udtryk for mindsteprisen valges dagens prisniveau, svarende til 800
kr./ton kom. Det er anderledes kompliceret, at vurdere hvor hgj prisen kan tankes
at blive som fglge at de ovennzvnte @ndringer. 1 (Hohmeyer & Girtner, 1992,
p. 29) anfgres forskellige komnpriser i 1988. Det anfgres, at prisen i USA i 1988
var $406/ton (3.200 kr/ton, 1993-priser), endelig omsattes det samlede verdenstab
tit en pris pa ca. 3.700 kr/ton korn 1993-priser. Disse priser forekommer umiddel-
bart meget hgje; med udgangspunkt i de gzldende verdensmarkedspriser og Hoh-
meyer og Girtners tal s@ttes det hgjeste skgn derfor til 2.000 kr./ton (1993),
hvilket er en stigning pa 2V i forhold til den nuvzrende verdensmarkedspris.

Skovdrift

For Danmarks vedkommende vil en stigning i temperaturen is@r forsterke
dpdeligheden — en tendens som allerede nu er udbredt - blandt rgdgraner.
R@dgraner er som en importeret sort mindre stabil end tresorter, der traditionelt
har veret udbredt i Damunark som eg, bag, lind, pil m.v, Der er ingen grund til at
forvente et betydeligt fald i gavntreet for disse sorters vedkommende, idet de
ogsé findes naturligt udbredt i vasentlig sydligere egne. Redgranen udmeerker sig
ved et hgjt udbytte og ngjsomhed. Dette vil, hvis tendensen forstzerkes — hvilket
alt tyder p& — ultimativt betyde at rgdgranen ikke lengere findes i Danmark. De
mere traditionelle sorter vil skulle erstatte dette gavntre. Cline og Fankhauser har
modstridende resultater p4 omrédet: Cline forventer en omkostning for skovdriften
svarende til ca. 26 miakr./ar (1993), mens Fankhauser estimerer en negativ
omkostning, svarende til ca. -16 miakr./ir (1993). Begge undersggelser finder, at
der vil vare betydelige regionale forskelle, hvor visse regioner fir forbedret
udbytte, mens andre for forringet udbyttet. Da samtidig Nordhaus anfgrer, at
omkostninger er meget smé, er det valgt at satte omkostningen til 0 mia.kr./Gton
CO, med en mindste skade pa -0,5 mia.kr./Gton CO, og en starste skade pd 0,8
mia.kr./Gton CO,,

Fiskeri

Pivirkningen af fiskeriet som fglge af en temperaturstigning er sparsomt belyst.
Der vil sandsynligvis ske en @ndring i fiskebestandene; dette betyder dog ikke
ngdvendigvis en nedgang i fiskeriets indtzgt (IPCC, 1990b, p. 6-18-6-20).
Imidlertid tyder undersggelser pa, at pAvirkningen af yngel fra flodmundinger og
andre dele af vidlandomrader er betydelig. Netop vidlandsomriderne vil blive
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kraftigt pdvirket ved en temperaturstigning. Der hersker en bred enighed om, at
fiskeriet primert kan blive skadet i kraft af pivirkningen af vidlandsomridemne
ved en vandstandsstigning. Problemet kan derfor henfgres til hvor meget
vidlandsomrdderne vil blive reduceret som fglge af global opvarmning. Denne
pavirkning medtages i 7.3.4, hvorfor den ikke tildeles nogen selvstendig
omkostning i dette afsnit.

I (Fankhauser, 1993, p. 92) anfgres det dog — ud fra amerikanske data — at der
kan forventes et fald i fiskeriet pA ca. 8% p4 grund af en global temperaturstig-
ning. Denne effekt medtages ikke i det fglgende, igen fordi det primert er en
effekt der udgdr fra reduktionen af vidlandsomrider. Ud fra ovenstiende, samt
den kendsgerning, at hverken Cline, Fankhauser eller Nordhaus angiver skgn for
fiskeriet, er den selvstendige skade for fiskeri sat til O kr., ligesom der ikke
skgnnes over mindste og sigrste skademe,

7.3.2 Sekundar og tertier sektor: byggeri og turisme

Selvom det ikke kan udelukkes, at forskellige industrier og serviceerhverv kan
blive pévirket direkte af en global opvarmning, tager liverken Cline, Fankhauser
eller Nordhaus hgjde herfor, Sifremt der er tale om en effekt, mi den anses for
uhyre beskeden®®, De to gkonomiske sektorer, som iszr vil blive pavirket af en
temperaturstigning, er sandsynligvis turisme og til dels byggeri.

Turismen vil blive kraftigt pivirket af vejrendringer, da vejret netop er en af
denne sektors primere karakteristika. Der er tale om flere modsatrettede effekter
ved en temperaturstigning, bl.a.: gennemsnitstemperaturen vil stige i Danmark, og
dette kan betyde et mindre behov for ferierejser til udlandet for at “f4 godt vejr”,
mens skiturisme sandsynligvis vil blive ram¢ ved at s@sonen bliver kortere og
mere usikker. Hvordan effekten for turismen vil udvikle sig, er det umuligt at
forudsige. Imidlertid er det oplagt, at en global temperaturstigning vi! betyde
endret adferd m.h.t. turismen. For skiturismens vedkommende i Canada vurderer
(Cline, 1992, p. 122), at der vil veere tale om en reduktion mellem 40 til 70% af
antallet af dage, hvor det er muligt at std p4 skiC, Omregnet til amerikanske
forhold far Cline et tab p& $ 1,7 mia. i 1988, svarende til ca. 13 mia.kr./ar (1993).
For Europas vedkommende vil tabet i skiturismen vere betydeligt storre end de
amerikanske, nermere i sigrrelsesordenen 5-10 gange stgrre. Denne omkostning
skulle i givet fald fordeles mellem de forskellige lande efter en nggle, som det vil
fgre for vidt at komme ind pA her. P4 grund af usikkerheden og den beskedne
stgrrelsesorden i forhold tif BNP betragtes skaden til at vere 0 kr./ir. Som et
rimeligt hgjeste skgn kunne der tages udgangspunkt i tab i forbindelse med
skiturisme; det antages i denne forbindelse at tabet i Europa er fem gange det af
Cline opgivne for USA. Det samlede stgrste tab er derfor: 78 miakr./ir!,
svarende til 2,3 mia.kr./Gton CO,.

Byggesektoren er afhengig af vejret i forbindelse med selve byggearbejdet og
bygningens “tgrreperiode”. En temperaturstigning vil betyde en lengere (mindre
problemfyldt) bygges®son, men kan muligvis ogsd medfere stgrre nedbgr til gene

29. Der tages ikke hgjde for eendrede omkostninger til bl.a. opvarmning og afkgling af lokaler, Dette
behandles sarskilt § 7.3.5.

30. I dette tal for reduktionen af dage, hvor det er muligt at std pa ski, er der endda taget hgjde for
anvendelsen af kunstsne. Séfremt disse omkostninger ikke blev afholdt, ville tallet vare endnu
stgrre. Kunstsneen kan betragtes som en forebypgelsesomkostning. Denne omkostning er ikke
medtaget i det skadestab, som opgives.

31. Det potentielle tab i forbindclse med “strand”-turisme — i kraft af forringede kystzone turistomra-
der — behandles ikke herunder. Det antages omfattet af de skader der findes for vandstandsstig-
ningen (7.3.4).
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for byggeriet. I Danmarks tilfzlde vil det sandsynligvis betyde mindre
sesonudsving, men det er uklart om dette i sig selv giver anledning til mindre
omkostninger. P4 verdensplan er det ikke muligt at vurdere, hvordan
klimaeffekten vil plvirke byggeriet, Den skade, der métte pafgres byggeriet, bliver
derfor ikke monetariseret.

Den samlede skade fra byggeri og turisme har derfor som central skgn en skade
p4 0 mio.kr./Gton CO,. Dette er ogsd mindste skgn, mens hpjeste skgn ~ udeluk-
kende stammende fra skaden pé trismen - er sat til 2,3 mio.kr./Gton CO,.

7.3.3 Tab af biodiversitet

Generelt henvises der til afsnit 7.2.4 for omtalen af biodiversitet, 1 forbindelse
med global opvarmning skal der med tab af biodiversitet forstds tab af arter eller
varianter, som ikke kan genskabes inden for en overskuelig tidshorisont. I denne
definition er der ikke som sddan mediaget pdelegpgelse af enkelte biotoper, f.eks.
en skov, sd lenge arterne i skoven cksisterer andre steder, Ingen af de fplgende
estimater for tab af biodiversitet er som sidan direkte relateret til global
opvarmning — alle tager udgangspunkt i tab af arter generelt. Dette er udtryk for
de betydelige usikkerhedsmomenter, der relaterer sig til global opvarmning i for-
hold til biodiversiteten: hverken sammenhzngen mellem global opvarmning og
tab af biodiversitet/artsudryddelse er klar, ligesom den gkonomiske vardisztning
er meget problematisk.

Clines estimater

Cline bruger ikke betegnelsen formindskelse af biodiversiteten, men derimod “tab
af arter”. De to begreber dakker i praksis over samme forhold. Cline tager
udgangspunkt i ét enkelt tilflde: den plettede ugle i Nordamerika. For at
forhindre dennes udryddelse som art har den amerikanske regering i 1991 afsat
4,7 mio, ha skovland i nordvest USA, svarende til 1,6% af USAs samlede
skovareal. Offeromkostningen ved forsgget pd bevarelse af denne ene art sattes til
$ 160 mio./ir. Hedil antager Cline en 25-dobling af truede arier som fglge af
temperaturstigningen. Det samlede omkostningsestimat bliver derfor $ 4 mia.
Arligt i USA 1988-priser. Det anfpres, at tallet er usikkert og kan vare op il en
faktor 10 stgrre. I forhold il en meget lang iidshorisont, d.v.s. knap 300 &r, med
en temperaturstigning pA 10°C antages tallet at vere $ 16 mia. arligt, idet der
foretages en simpel linezr fremskrivning i forholdet 10/2%; det anfares, at
sammenhazngen mellem temperaturstigning og artsudryddelse ikke er linear.
Endelig nzvner Cline optionsverdien af arter, f.eks. plantearters anvendelse i
medicinalindustrien, selvom Cline ikke monetariserer denne véerdi>2.

Clines centrale estimat pd $ 4 mia./irligt ma betegnes som uhyre usikkert.
Clines antagelser er for det fgrste, at en fordobling af CO, vil medfere en 25-
dobling af udryddelsestruede arter i USA, Pa baggrund af dette antages det at: “...
the public might be prepared o pay at least 25 times as much ..." (Cling, 1992,
p. 106). Denne perfekte linearitet i efterspgrgsien af truede arter er urealistisk>>,

32. 1 praksis forekommer det ogs4 rimeligt at antage, at denne (rent gkonomiske) optionsvaerdi er ret
beskeden.

33. Der kan med rimelighed argumenteres for bide et stigende og faldende belalingsvillighed. Ogsd
{Nordhaus, 1993, p. 16) kritiserer Clines estimat for at vare meget dyr og pessimistisk.
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Fankhausers estimater

I modseming til Cline anvender Fankhauser direkte WTP undersggelser, som
leder frem til en betalingsvillighed p4 § 10/person/&r. WTP-undersggelseme tager
bl.a. udgangspunkt i en undersggelse af betalingsvilligheden for at bevare udryd-
delsestruede arter. Fankhausers skgn svarer til $ 6,4 mia. 4rligt for USA i 1990-
priser?.

Opsummerende mi det konkluderes, at vardisemingen af biodiversitet endnu er
utilstrekkeligt afklaret og beh®ftet med betydelig usikkerhed. I nedenstiende
Tabel 7.10 er nogle estimater anfgrt,

Tabel 7.10. Drivhusgas omkostningsoversigt for tab af biodiversitet i USA.

Kilde Mia.$/4r 1088 Mia.kr./ar 1993
Cline {1992) 3,7 24,6
Fankhauser (1993) 5,4% 425
Fankhauser (1993}, korrektion i rapport 2,58 16,6
Nordhaus {1991c) %% af BNPY

o Fankhausers estimat er for stort | forhold til hans egne forudsastninger, som er en WTP-
funden betalingsvillighed pA gennemsnitligt $ 10/person/ar,

B Se ovenfor: beregnet ud fra betalingsviligheden $ 10/person/r, samt 250 mio. indbyggere
i USA.

¥ Kategorien er ikke direkte estimeret, men ansat il et tab i BNP p& %% sammen med bl.a.
foreget dedelighed, sygdom, vand m.fl,

Da hverken data eller metodegrundlaget for at verdis®ite tab af biodiversitet er
tilstrekkeligt, mi kategorien betegnes C%’IC?. Selvom der er en betydelig usikker-
hed, og Nordhaus mener at $ 3,5 mia./r for USA er for pessimistisk, vil en
fordobling af tallet kun betyde et %% tab i BNP,

Ud fra ovenstdende findes det, at betalingsvilligheden ligger mellem 80 og
200 kr./person.

Skal der foretages en omregning til verden, fir (Fankhauser, 1992, p. 34) ct tal
pd $ 40,5 mia. i 1990, svarende til 270 mia.kr./ir i tabt biodiversitet. Reduceres
dette tal pd samme made som ovenfor, fis et samlet tab pad 105 mia.kr./Ar, Dette
svarer, omregnet pr. Gton CO, i gennemsnit over perioden frem til 2045, til et
centrait skgn pd 3,1 miakr./Gton CO,. Som udtryk for et hgjeste skan tages der
udgangspunkt i de af Fankhausers opgivne tal, svarende til 8,0 mia.kr./Gton CO,.
M.h.t. et mindste skgn er det svart: et udiryk kunne vere de forebyggelses-
omkostninger der p.t. anvendes, men dette er ikke tilgengeligt pa verdensplan. De
absolut mindste skpn er imidlertid 0 miakr./Gton CO,, hvilket indeholder, at der
ingen ®ndringer sker. Som et praktisk mindste skgn og som udtryk for, at der
efter al sandsynlighed vil ske en eller anden form for pavirkning af biodiversiteten
ved en temperaturstigning, vil 1 mia.kr./Gton CO, blive anvendt.

7.3.4 Vandstandsstigning, tab af land

Som en konsekvens af temperaturstigning forventes en vandstandsstigning pa

34, Med en befolkning i USA p& ca 250 mio. i 1988 og en veerdisetning pa $ 10 truet at/person/ar
fas et samlet belgb p4 $ 2,5 mia./Ar. Den betydelige forskel mellem dette tal og det af Fankhau-
ser opgivne er ikke klarlagt. T (Fankhauser, 1992, p. 6) anfres en WTP-betalings-villighed pa $
30/person/ir i USA/EU; dette tal svarer i stgrrelsesordenen bedre il de $ 6,4 mia./4r for USA.
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grund af henholdsvis havvandets udvidelse (termisk) og afsmeltning af is fra
Nordpolen,

1 de fleste undersggeiser opdeles landomriderne i henholdsvis vidiand, ubeboet
land og bebygget land. Opdelingen har betydning for monetariseringen af de
enkelte omrdder, I stedet for at undersgge omkostningerne ved vandstands-
stigningen i form af kapitaltab kan det antages, at bebyggede kystomrider 1 videst
muligt omfang vil blive beskyttet ved hjelp af kystsikring. Dette gzlder ogsi
endnu ikke bebygget, men byggemodnet land. Det vil derfor veere mest passende
at anvende forebyggelsesomkosmingeme i form af kystsikring for bebygget lands
vedkommende. Anderledes forholder det sig med bide ubeboet land og vidland.
For bide ubeboet land og vidland foretages estimater for tabet af omridet ved
vandstandsstigningen, d.v.s. skaden. Estimatet kan dog ofte i realiteten vare et
indirekte forebyggelseomkosiningstal, f.eks. for vidlands vedkommende i form af
tal for vedligeholdelse af fredede vddlandsomrider. Ovenstiende forbehold be-
tyder, at selv om kategorien som sédan er vurderet til Arg’[, er monetariseringen af
vidland behzftet med betydelig metodemassig usikkerhed, samlet svarende tit
rubriceringen A}‘JC?.

IPCCs centrale skgn over vandstandsstigningen under “business-as-usual” i
forhold til 1990 er 66 cm i ir 2100, mindste og hgjeste skgn er henholdsvis 31 og
110 cm (IPCC, 1990a, p. 277). Dette svarer til en temperaturstigning pa ca. 4°C.
Den amerikanske miljgministerium (EPA) antager fortsat en stigning pd 100 cm i
2100 som det centrale skgn for en tilsvarende temperaturstigning S, For begge
skgn ligger temperaturstigningen over 2xCO, svarende til ca. 2,5°C. I det fglgen-
de vil det derfor — som et forsigtigt skgn — blive antaget, at en 2,5°C temperatur-
stigning svarer til 66 cm vandstandsstigningen,

Kystsikring

Forskellige skgn for USA finder, at omkostningen ved at veme bebygget land
svarer til mellem $ 5 og § 11 mia./3r (diskonteringsraten for skgnnet pi $ 11 mia.
er 3%) (Cline, 1990, p. 107). Hertil kommer de landomrider, der oversvgmines
uden forsgg pd kystsikring. Clines eget estimat er § 7 mia, i 1990, svarende til
godt 45 mia.kr./ir for USA,

1 forbindelse med skaderne ved vandstandsstigning er der meget betydelige
forskelle fra land til land. Siledes vil en rekke lande med betydelig og lav
kyststrekning med deltaer og eventuelt strande blive pafgrt anselige omkost-
ninger. Eksempler herpd er Egypten, Bangladesh samt en rzkke Stiliehavsger.
For Europa og Rusland vil omkostningerne, pd grund af allerede eksisterende
foranstaltninger vare meget beskedne, jvf, (Cline, 1990, p. 112).

Fankhauser anfgrer, at antagelsen om en 100 cm vandstandsstigning ifglge de
seneste undersggelser er for pessimistisk et skpn, han antager derfor 50 ¢m vand-
standsstigning. Dette leder til et samlet skgn for verden pid $ 1,1 mia./Arligt i
kystsikring, svarede til 7,3 miakr./ir (1993). Cline finder for USA $ 1,2 miafir
omkostninger til kystsikring, svarende til 8,0 miakr./r. For EU’s vedkommende
anfgrer Fankhauser godt 0,9 miakr./ir (1993), d.v.s. kun en beskeden del af de
samlede kystsikringsomkostminger, dette skyldes fgrst og fremmest at der i EU-
landene allerede er udfgrt en betydelig kystsikring. Samlet ansmties omkost-
ningemne til kystsikring til 7,0 mia.kr. (1993) jvf. (Fankhauser, 1992/93, p. 30).
Foretages omregningen til den gennemsnitlige omkostning pr. Gton CO,, f&s 0,19
mia.kr./Gton CO,; det centrale skgn sattes til 0,2 miakr./Gton CO,. Sammen-
lignes Cline og Fankhausers tal for USA, er Clines tal godt en faktor 5 stgrre, og

35. Forskellen skyldes fgrst og fremmest forskelle i den skgnnede afsmeltning fra Antarktis.
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dette skyldes fremfor alt forskel i forventet vandstandsstigning. Som et hgjeste
skgn fds derfor — med udgangspunkt i Clines tal — en omkostning pa 1,1
mia.kr./Gton CO,. Den mindste omkostning vil ligge over 0 miakr./Gton CO,,
men under det centrale skgn; som et muligt mindste skgn vaelges derfor
0,1 miakr./Gton CO,.

Ubeboede landomrider

Omfatter ikke-beboet land, eller landomrader med en meget beskeden population,
Dette er grundlaget for prissetningen af disse landomrider. Fankhauser anfgrer
forskellige skgn over vardien af landomrider med betydelig afvigelse. (Titus,
1992) og andre anferer imidlertid $ 2 mio./km? som en centralt skgn. Fankhauser
finder imidlertid dette for hgjt sat for det tidligere Sovjet, hvor der en betydelig
og praktisk taget ubeboet kystlinie i det nordlige Sibirien. I lyset af dette settes
vardien for verden under ét til $ 1 mio./km?, For at afspejle veerdien af det tabte
land tages der udgangspunkt i jordens afkast. Deite settes til 5% (hvor Fank-
hauser setter det til 10%, hvilket er et hgjt afkast). Det oversvgmmede land er i
princippet tabt for evigt. Det betyder, at der skal betragtes en uendelig tids-
horisont, hvor der tages hgjde for, at der i hver periode er tabt et afkast. Dette
hindteres v.h.a. en diskonteringsrate, som er sat til 1%4%. Med disse anfagelser fis
en pris pd ubeboet land p4 15 mio.kr./kin?, Det er meget svernt at vurdere usikker-
heden i skgnnet, og der er derfor valgt at s@tte usikkerheden til 50% i begge
retninger. Dette svarer til et mindste og stgrste skgn pa 8 og 23 mio.kr./km.

Vadlandsomrader

Ved en vandstandsstigning vil vidlandsomrider blive til egentlig hav. Det er
samtidig meget usikkert, i hvilket omfang og med hvilken hastighed nye vadlands-
omrédder bliver dannet i den nyopstiende zone mellem land og vand. Usikkerheds-
momenterne m.h.t. vidlandsomrider er endnu stgrre end for de ubeboede land-
omrdders vedkommende, Dette skyldes flere omstzndigheder bla.: usikkerhed
omkring vddomridernes betydning for fiskeyngel (se ovenfor) og i hvilket omfang
der vil blive dannet nye vidomrider. 1 de fglgende skadesomkostninger er det
forsggt at tage hgjde for den reduktion og dermed skade, der opstir som fglge af
forringede muligheder for fiskeyngel i vidlandsomrider. Som for de ubeboede
omrdders vedkommende er der betydelig spredning p4 de skgn, der findes. Der
anfgres i (Fankhauser, 1992/93, p. 5) skgn mellem knapt 10 og knapt 85
mio.kr./km?, Cline anvender 16 miokr./km?. Alle disse tal gelder for i-lande. De
hdjeste skon skulle tage hgjde for tab af rekreative vardier. Fankhauser anvender
$ 1,25 mio/km?. I rapporten anvendes der 6 miokr./km? (svarende I $ 1
mio.kr./km?); idet der tages hgjde for afkastene af vidlandsomradet. Med samme
forudsetminger som ovenfor, fds ogsd for vadland en pris pid 15 mio.kr./km2
M.h.t. usikkerheden er valgt samme tal som for ubeboede landomrader ovenfor,
svarende til et mindste og stgrste skgn p& 8 og 23 mio.kr./km?.

7.3.5 Rumopvarmning og -afkgling

I forbindelse med en generel temperaturstigning vil behovet for afkgling af byg-
ninger stige i varmere egne samtidig med, at behovet for opvarmning af boliger
vil falde i de kolde perioder. Forskellige undersggelser (Fankhauser og Cline)
tyder pd, at der for USA’s vedkommende vil ske en stigning i energiforbruget
som fglge af global opvarmning. Dette skyldes det forventede forggede behov for
afkgling af boliger og kontorer. Dette overstiger langt faldet i opvarmning.
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For Danmarks vedkommende, med en relativ lav gennemsnitstemperatur, fore-
kommer det usandsynligt, at en 2,5°C temperaturstigning skulle medfgre andet
end en minimal stigning i behovet for afkgling af boliger. Omvendt vil effekten
fra mindsket opvarmning for Danmarks vedkommende betyde et mindre energi-
forbrug. For Danmarks vedkommende kan det antages, at der i praksis ikke har
varet &ndringer i befolkningssammensemingen i perioden 1988-1992, ligesom
opvarmningsbehovet antages at vare konstant. Tages der udgangspunkt i de
seneste 4rs oplysninger om boligopvarmning og temperaturer (1988-1992), fis, at
hver grads ®ndring i gennemsnitstemperaturen betyder en @ndring i energi-
forbruget til boligopvarmning pé ca. 17 PJ, svarende til ca. 9% af det samlede
energiforbrug til boligopvarmning, Disse tal omfatter udelukkende boliger og ikke
den opvarmning, der finder sted i industri, service, landbrug o.s.v. Med en
gennemsnitspris pid mellem 20-25 miokr./PJ fis, at en temperaturstigning pa
2,5°C vil betyde en 4rlig besparelse pa ca. 0,9-1,1 mia.kr. (1993) i boligsektoren.
Den samlede besparelse i form af mindre opvarmning, hvor industri, service og
offentlige institutioner indregnes, er derfor for Danmark sandsynligvis ikke under
1,2-1,5 mia kr. &rligt, Usikkerheden er dog betydelig, idet der er antaget en simpel
linezer sammenheng mellem temperaturgndringer og energiforbruget. Desuden er
an-tagelsen om prisen pi energi usikker.

Set for verden under ét er tendensen imidleriid helt anderledes end for
Danmarks vedkommende. S&fremt der i en rakke sydligere beliggende lande
gnskes opretholdt omirent samme velfzerd og arbejdsproduktivitet, er det helt
afggrende at foretage en afkgling af bygninger. Den potentielle besparelse i form
af mindre opvarmningsbehov om vintrene betyder i mange tilfelde i praksis intet,
da der allerede ved de nuverende temperaturer ikke foretages opvarmning, eller
kun meget beskeden opvarmning, om vinteren,

I (Fankhauser, 1992, p. 93) argumenteres det for, at punktet ikke bgr behandles
under rumopvarmning, -afkgling eller energi, men bgr medtages under fysisk
velferd®®. 1 det falgende vaelges det dog at se ph de faktisk omkostninger ved
forgget energiforbrug, som udtryk for skaden. Det er klart, at dette ikke kan
dekke det samlede velfzrdstab, men kun stabilisere temperaturen indendgrs,
Omvendt er det meget svart at estimere velfardstabet.

Der knytter sig altsd en betydelig usikkerhed til, hvordan effekten af en
temperaturstigning vil udmgnte sig regionalt, samt i mindre omfang hvordan og
hvor meget temperaturzndringen vil pavirke energiforbruget. Desuden er der tale
om en lang periode, hvor der vil ske @®ndringer i efterspgrgslen og udbuddet.
Prisen pa energi er derfor ogsé vigtig. De centrale forudsztninger er:

+ Prisen pi energi.
« /Endringer i energiforbruget.

» Temperaturstigningens pvirkning pa energiforbruget.

Desuden er det faktiske nuverende forbrug vigtigt at kende. Dette er imidlertid
den mindste usikkerhed i denne sammenh&ng.

I det fglgende er der foretaget en rekke antagelser m.h.t. de forskellige ind-
glende stgrrelser, T Tabel 7.11 fremgér de anvendte forudsatninger, hertil kommer
en ansat energipris pa 20 mio.kr./PJ for ikke-u-landsregioner og 10 mio.kr./PJ for
u-landsregioner. :

36. Dette begrundes ud fra velfeerdsteoretiske overvejelser — energi ses ikke som nytte, del er tempe-
ratur og omkostningen ved f.eks, opvarmning, der indgdr i nytten.
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Tabel 7.11. Oversigt over potentielle omkostninger i forbindelse med
rumopvarmning og -afkgling.

Energiforbruget Procentstigning Omkostning
i procent i energiforbrug I mia. kr.

verdens energiforbrug min, max. min, max.
USA 286 25 7,5 35 104
Canada 3 0 0 0 0
Europa 19 0 0 0 0
Japan/Sydkorea 6 5 10 17 34
Australien 1 5 10 3 6
Eks-USSR 20 -5 -5 -54 -54
Sydamerika 5 5 10 14 28
Kina 5 5 10 7 14
Asien 8 5 10 13 25
Afrika 3 5 10 4 7
| alt 99 38 164

Anm.:  Oplysninger om energiforbrug og omkostninger stammer fra Statistical Yearbook fra
FN {1893), tabel 106.
Oplysninger om procentsatser stammer fra Cline (1992).

I Tabel 7.11 er verden opdelt i en rzkke regioner. For hver region er der
angivet nogle forudsztninger om @ndringen i energiforbruget som fglge af den af
drivhusgas forirsagede temperaturstigning. Antagelsernc stammer fgrst og
fremmest fra (Cline, 1992, p. 129). Det fremgdr, at USA har langt den stgrste
vegt i de samlede omkostninger, som ligger mellem 38 og 163 mia.kr./ar. Der er
altsd tale om en betydelig usikkerhed. Beregnes et gennemsnit heraf, fis det
centrale skgn til 100 mia.kr./ar’. Antages det, at der er én verdensmarkedspris
pd energi (20 mio.kr./P]), fis derimod mindste og hgjeste omkostninger pa hen-
holdsvis 61 og 210 mia.kr./4r,

Det centrale skgn svarer til 2,9 miakr./Gton CO,. Tilsvarende er mindste og
stgrste skgn henholdsvis 1,1 og 4,8 mia.kr./Gton CO,.

7.3.6 Dgdelighed og sygelighed

I forhold til global opvarmning er det vigtigt at understrege, at mennesket er i
stand til at tilpasse sig til selv meget ekstreme klimatiske forhold. Dette medfgrer
ikke i sig selv, at mennesket lever med samune livsvilkir under alle klimatiske
omstendigheder. Alle undersggelser peger pd, at en forgget opvarmning vil med-
fore en stgrre dadelig- og sygelighed, se (Kalkstein, 1989).

Fremgangsméden ved fastsattelse af dgdelighed og sygelighed er identisk med
den i afsnit 7.2.2 beskrevne. Specielt m.h.t. fastsettelse af vaerdien af menneskeliv
opstdr der i denne forbindelse det problem, at pavirkningen er global; det er derfor
et gennemsnitligt menneskeliv p4 verdensplan, der skal vaerdisattes.

Forsgges tallet for Danmark, nermere beskrevet i afsnit 7.2.2, omsat til hele
verden kan det ggres som vist i Tabel 7.12 nedenfor. Set i forhold til hele verden
skal der — ud fra lgntabsmetoden - tages hgjde for forskelle i lgnnen. Dette
betyder, at Igntabsmetoden giver en slags mindsteomkostning for tab af menneske-
liv. Jordens nuvzrende fordeling mellem i- og u-lande kan groft opdeles sdledes,

37. Foretages der en gennemsnitsberegning for USA's vedkommende, fs 70 miakr./ar. Dette tal
svarer temmelig ngje til de tal, som Cline finder; omregnet til kr. fir (Cline, 1992, p. 113) p4 67
miakr/ar. Det skal bemzrkes, at Cline har tager udgangspunkt i tal fra det amerikanske miljs-
ministerium.
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at Europa, hvor @steuropa medtages, Nordamerika, Japan og det tidligere Sovijet
henregnes til i-lande, mens resten er u-lande. Dette giver en befolkning i i-lande
pé 1,5 mia. mod 3,8 mia. i resten af verden (Statistisk Arbog, 1993). Andelene er
derfor 30% (i-lande) og 70% (u-lande). Sammmenholdes dette med en antagelse om
gennemsnitligt 11.000 dgde/ar (jvf. kapitel 6) kan der beregnes gennemsnitspriser
for liv, Dette er gjort i Tabel 7.12 v.h.a. variationer over antagelserne. Variationer-
ne foretages i henholdsvis andelen mellem i- og u-lande, samt antagelser om u-
landenes gennemsnitlige lgn,

Tabel 7.12. Eksempler pd de samlede omkostninger | forbindelse med dgd. De to
forste kolonner angiver forskellige belgb for tabet pr. menneskeliv.

Tab pr. gennemsnitligt menneskeliv i-lande: 4,1 mio.kr. {(1993).
Asligt antal dade: 11.000.

Tab Tab l-lands U-lands Samilet tab
i-lande u-lande andel andel mia.kr /ar
4.100.000 4,100,000 20% 80% 45,1
820.000 16,2
410.000 12,6
205.000 10,8
4,100.000 4,100.000 30% 70% 45,1
820,000 19,8
410.000 18,7
205.000 15,1
4,100,000 4,100,000 40% 60% 45,1
820.000 23,5
410,000 20,7
205.000 16,4

Ud fra Tabel 7.12 anvendes en omkostning ved fordoblingen af CO,-indholdet
i amosferen og en temperaturstigning p& 2,5°C pé 20 mia.kr. som centralt skgn,
svarende til gennemsnitligt 1,8 mio.kr./liv. Nir antagelsen 20 mia.kr. er valgt som
centralt sken, skyldes det is@r, at der med dette tal i et vist omfang er taget hgjde
for at gennemsnitsalderen — som knytter sig til tallet pi 4,1 mio.kr. — er sat
relativt lavt. Som udtryk for et mindste og hajeste skegn, ud fra Igntabsmetoden,
f4s prisen p4 et }iv til henholdsvis 1,0 mio.kr. og 4,1 mio.kr.3®

Den forggede (statistiske) dgdelighed som fplge af 2,5°C gennemsnitlig
temperaturstigning vil, jvf. kapitel 6, betyde 11.000 ekstra dgdsfald &rligt i ar
2045.

7.3.7 Vandforsyning

Vandforsyningen pavirkes gennem stigende havvand og dermed stgrre pdvirkning
af grundvand med saltvand. Dette betyder dels, at tilgangen til grundvandet
vanskeligggres, dels at ma&ngden af grundvand mindskes,

I (Fankhauser, 1992, p. 11) anfyres, at OECD-gennemsnitsprisen for ferskvand
i 1991, men omregnet til 1993-priser, var 3,7 kr./m>. For EU var det tilsvarende
gennemsnit: 6,1 kr./m>. For USA's vedkommende opgives gennemsnitsprisen til

38. Dette estimat er strengt taget i uoverensstemmelse med lgntabsmetoden, idet det forudsaiier
samme aflgnning i hele verden, hvilket oplagt er i modstrid med hvad der faktisk kan observe-
res. Dette hegjeste tal kan derfor i et vist omfang betragtes som udtryk for en WTA-vurdering.
Til sammenligning er (Fankhausers, 1992/93, p. 40) gennemsnitlige 1al for verden under €t sat til
2.7 mio.kr.
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0,5-2,8 kr./m>, altsi et bredt interval. For det tidligere Soviet og Kina s@tter
Fankhauser prisen til henholdsvis 0,8 og 0,3 kr./m>. Dette meget brede interval
giver problemer, ndr den fremtidige generelle pris p4 vand skal angives.

Priserne pd vand er imidlertid proportional med forbruget, siledes er priserne
hgjest, hvor forbruget er hgjest. Dette forhold skal der ogs4 tages hgjde for, nir
prisen pd vand skal vurderes. Sammenholdes dette med den lange tidshorisont, er
det sandsynligt, at vandefterspgﬂrgsien globalt vil stige, hvilket ggr det sandsynligt,
at prisen pd vand i gennemsnit ikke vil falde. For Danmark ligger prisen, ifglge
nye undersggelser pd gennemsnitligt 2,60 kr./m>, baseret pi ca. 60% af de danske
vandforsyninger, jvi. (Cowiconsult, 1993). Ud fra ovenstiende s®ites det centrale
prisskgn p4 ferskvand for verden til 2,0 kr./m>, idet der er en berydelig usikker-
hed. Et mindste skgn vil nzppe ligge vaasenthgt under det centrale skgn, ud fra
ovenstdende kan det sattes til 1,5 kr /m hgjste skgn tager udgangspunkt i priser-
ne for OECD og settes til 4,0 kr./m>. Det kan imidlertid ikke udelukkes, at prisen
vil stige yderligere, bl.a. i kraft af gget velstand og dermed gget efterspargsel.

7.3.8 Forgget naturkatastrofe-risici

Forggede naturkatastroferisici omfatter bl.a. fglgende katastrofer:

» Oversvgmmelse,
+ Storm og orkaner.

+ Toarke,

Der findes forskellige skgn over risikoen for forgget ustabilitet af vejret som fgige
af en temperaturendring. Alle undersggelser viser dog, at det er uhyre kompliceret
at vurdere omfanget af temperaturzndringens indvirkning pd vejret og efter-
fglgende p& naturkatastrofer. Det er derfor i rapporten valgt ikke at foretage en
monetarisering af risikoen ved forpgede naturkatastrofer, selvom de fleste model-
studier tyder pa en forgget risiko,

7.3.9 Emigration

Under betegnelsen emigration tznkes der pé forskellige emigrationer forirsaget af
den forggede temperatur. Dette medfgrer, som allerede omtalt, bl.a. risiko for
tgrke og deraf faldende hgstudbytte. Dette kan ultimativt lede til vandringer, Det
er i praksis umuligt at foretage en kvantificering af en tmnkt sammenhzngn
mellem temperaturstigninger og emigration. Dertil er der for mange sociale
faktorer, der ggr sig gldende. Visse studier, f.eks. Cline og Fankhauser forsagger
at tildele immigration til et land en given omkostning. Selv hvis dette er muligt -
man kunne tage udgangspunkt i Danmarks omkostninger i forbindelse med for-
skellige typer af immigranter — opstir der det alvorlige problem, at selve estimatet
for, hvor mange immigranter Danmark potentielt vil modtage, er meget usikkert.
Ud fra dette skal det ikke forsgges at foretage en verdis@tning af omfanget af
eventuelle emigrationer.
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7.3.10 Fysisk velferd

Fankhauser foretager en opg@relse af det indirekte tab i fysisk velferd som fglge
af forpget temperatur. De tal, Fankhauser anvender, er de (forebyggelses-)
omkostninger, der er forbundet med temperaturstigningen bl.a. til forgget afkpling.
Denne omkosting er imidlertid allerede medtaget i afsnit 7.3.5, hvorfor det {grer
til dobbelttzlling at medtage det under dette punkt. Udover selve afkplingen vil
der naturligvis vaere omkostninger forbundet med andre defensive tiltag, f.eks,
stgrre forbrug af is, l®ngere ferierejser til omrider med mildere klima. Dette
forbrug vil dog sandsynligvis vare beskedent, Endelig vil man med en vis ret
kunne undersgge pdvirkningen af temperaturen pé arbejdskraftens effektivitet og
pé denne mide opnd et estimat. Som en konsekvens af ovenstiende er det fysiske
velferd ikke selvstendigt verdisat.

7.3.11 Hungerdgd

For hungerdgds vedkommende er der tale om en indirekte omkostning i for-
bindelse med temperaturstigning som fglge af nedgang i landbrugsproduktionen.
Der er derfor oplagte overlapningsproblemer med denne cksternalitet. Punktet er
allerede beskrevet i kapitel 6. Et menneskeliv s@ttes af (Hohmeyer, 1992, p. 32)
til $ I mio. svarende til 6,1 mio.kr. Dette tal svarer imidlertid ikke til igntabs--
metoden for u-fandenes vedkommende, men heller ikke (il egentlig WTA for i-
lande, der typisk ligger hpjere (hvor det nzppe i gennemsnit er over en tiendedel
af Ignnen i Danmark, d.v.s. hgjst 23.500 kr./4r, svarende til ca. 410.000 kr./liv),
Dette er en tyvendedel af Hohmeyers skgn, P& grund af den meget store usikker-
hed omkring konsekvensen af hungerdgd vil det ikke indgd i hovedresultatemne i
denne rapport, selvom der naturligvis potentielt er tale om en meget stor effekt
(over 7*10%3 kr.). Medtages hungerdgd med de af Hohmeyer anvendie tal for
henholdsvis antal dgde og vardisetning af liv, fis, at denne kategori vil fi en
altovervejende vagt i de samlede omkostninger. Som en fglsomhedsanalyse er
anvendt Hohmeyers antal dgde men veerdisat med 0,8 miokr./liv svarende til
antagelserne i denne rapport for dgde i u-lande.

7.3.12 Samlet monetarisering af globale eksternaliteter

Folgende Tabel 7.13 sammenfatter de omkostninger, der opstir som fglge af
global opvarmning. Tallene er opstillet med angivelse af et mindste og stgrste
skgn, samt et centralt skgn.
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Tabel 7.13. Monetarisering af eksternaliteter ved 2xCQ, 0g en temperaturstigning

pd 2,5°C for verden, oversigt.
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8 Samlet monetarisering af
eksternaliteter

1 dette kapitel opggres den samlede monetarisering af samtlige behandlede
eksternaliteter. Den samlede monetarisering tager udgangspunkt i resultaterne fra
kapitel 5, 6 og 7, omfattende kvantificeringen, dose-response og prissaticlse af
skader. Simplificeret opstillet kan monetariseringen opg@res som:

Monetarisering af eksternalitet = mangde * dose-response * pris

hvor mengden er de kvantificerede pvirkninger, dose-response er den skade,
disse frembringer pr. enhed, og endelig ganges med prisen pr. skade (for
drivhuseffekten inkluderer formlen diskontering).

Som det fremgdr af nevnte kapitler er der en vasentlig forskel pd sdvel metode
som datasikkerhed ved opgerelse af henholdsvis de lokale/regionale cksternaliteter
som de globale eksternaliteter, De lokale/regionale ekstemaliteter tager
udgangspunkt i situationen i dag, hvor sivel emissioner som skader i et vist
omfang er kendt. Dette er ikke tilfeldet ved de globale cksternaliteter, hvor
emissionerne miske nok er kendt, men hvor skadesomfanget er baseret pd langt-
sigtede scenarier for udviklingen i CO,-koncentrationen i atmosferen og den deraf
felgende temperaturstigning. Envidere er prisen pd skader underlagt den
usikkerhed, der ngdvendigvis falger af langsigtede prognoser.

Reflekierende dette er det i dette kapitel valgt at opdele den samlede
monelarisering pa henholdsvis de lokale/regionale eksternaliteter og pa de globale
cksternaliter, jvf. afsnit 8.1 og 8.2. Derefter vises gennemsnit for de samlede
eksternaliteter i afsnit 8.3.

Afsnit 8.4 illustrerer en del af de usikkerheder, som studiet er oppe imod: en
rackke ckstemaliter er ikke og kan ikke medtages i opggrelsen, da de enten er
yderst usikre eller simpelthen ikke er kendt pd nuverende tidspunket. I afsnit 8.4 er
der siledes foretaget en fplsomhedsanalyse pd de af Hohmeyer postulerede
hungerdgdsfald som fplge af drivhuseffekten. Endelig er der i afsnit 8.5 foretaget
en sammenligning med en rzkke internationale studier.

8.1 Monetarisering af lokale/regionale eksternaliteter

De kvantificerede lokale og regionale pdvirkninger er opgjort 1 Tabel 8.1 og Tabel
8.2. Tabel 8.1 omfatter emissioneme og Tabel 8.2 gvrige kvantificerede forhold.

Generelt kan det konstateres, at emissionerne er kvantificeret med en moderat
usikkerhed. Den stgrste variation kan tilskrives opggrelse af de anl@gsrelaterede
emissioner, hvor det primzrt er anvendelse af Danmarks Statistiks input-output
tabeller og de hermed antagne gennemsnitlige forhold, der udggr usikkerheden.

Fplgende kommentarer kan knyttes til resuitaterne for de kvantificerede
emissioner:

» Hvad angir den Ilokale emission til luft (prim®rt partikler) er
kulkondensvaerket den stgrste bidragsyder med en faktor 3-6 gange
emissioner fra biomassevierket, Partikelemissionen fra naturgas er ubetydelig.

» Kulkondensvarket er den eneste betydende udieder af SO,.
+ Udledningen af NO, er stort set det samme for kulkondens- og
biomassevarket, mens naturgasvéaerket udleder ca. den halve mangde.
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Tabel 8.1. Kvantificerede lokalefregionale emissioner.

Vind Kul Blormasse* Naturgas* Kate-
gori
g9/kWh
Emissioner
Lokalt
Ernissioner tif fuft
- pantikler, herunder 0,17-0,19 | 0,03-0,06 | 3,8-4,2*10° B!
arsen, bor,
cadrmnium etc.
Regionalt
Emissioner il [uft
- 50, 0,05-0,13 1,5-1,9 0,1-0,2 0,01-0,03 Ay
- NOX 0,04-0,10 1,5-2,0 1,4-2,1 0,9-1,0 A1
- NMVOC 0,04-0,06 1,6-16 0,05-0,08 A,

* Biomasse og naturgas er sekvivaleret gennem den samme sterrelse varmeproduktion.

Tabel 8.2. Pvrige kvantificerede forhold.

Vind Kul Biomasse* Naturgas* | Kate-
gori
o/kWh
Andre forhold
Lokalt
@get karsel 1,1-3,2 B,
{m/KWh)
Dget vejsiitage 1,1-3,2 B,
{m/kWh}
Antal pavirkninger | 0,11-0,44"10°% | 1,9-7,4%10° c,
boliger/kWh

* Biomasse og naturgas er akvivaleret gernnem den samme starrelse varmeproduktion.

« For biomassevarket er der en betydelig udiedning af NMVOC - den gvre
grense (16 g NMVOC/kWh) skyldes en betragtelig usikkerhed, hvad angir
fordampningen fra energiskov.

* Den ved anlmeg af vindkraftverkeme tilknyttede emission er stort set
ubetydelig,

En det af de regionale emissioner udledes internationalt. Dette gelder nzsten ude-
lukkende for emissionerne relateret til kulkondensverket, bl.a. ved kulbrydning og
intemational transport af kul. For kulkondensvzarket udggr de internationale emis-
sioner af 8O, ca. 35% og af NO, ca. 55% af de samlede emissioner. Emissionen
af partikler er udelukkende national.

Figur 8.1 illustreret stgrrelsesforhold og variation for CO,, SO, NO, og
partikler for de fire anlaeg, idet emissionere er indiceret og normeret i forhold til
kulkondens.

Andre forhold end emissioner er ikke kvantificeret med samme sikkerhed. Dette
gelder specielt for plvirkninger af boliger, der er yderst usikkert bestemt, idet den
varierer med en faktor 4 fra mindste til stgrste skgn,

Pavirkningen af boliger har en vasentlig betydning for vindenergi. Pivirkninger
fra transport til og fra verket har en betydning for biomasse.

Sammenhengen mellem pdvirkning og skade (dose-response) for de
Iokale/regionale eksternaliteter er vist i Tabel 8.3,
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Figur 8.1. Variationer i emissionerne af CO,, SO,, NO, og partikler indiceret og
normeret i forhold til kulkondens.

Tabel 8.3. Sammenhengen mellem pdvirkning og skade (dose-response) for
lokalelregionale cksternaliteter.

Slutkonsekvens Pavirkning Dose-response Kate-
gori

Lokalt

Helbredseffekter

+ sygelighed partikel-emission 1,9-6,7 dage/t C,

{tabte arbejdsdage}

e ded partikel-emission . (),7-1,8'10'4 dodeft C,

Regionalt

Tab i skovbrug Emission af SO, og NO, 0,4-1,6 t biomasse/t 02

Tab i landbrug S0O,-emission 0,15-0,6 t biomasse/t C,

Hetbredsskader partikler

+ hospitalophold 0,05-0,2 ophold/t C,

+ tabte arbejdsdage 11,3-40,0 dage# C,

Generelt i det konstateres, at der er en betydelig variation i dose-response
estimatet - en faktor 3-4 er ofte forekommende mellem laveste og hajeste estimat.
Dette skyldes dog i hgjere grad, at de enkelfe kategorier er meget inhomogene og
derfor underlagt en betydelig variation, end ukendskab til de opgjorte skader.

Ombkostninger for de lokale/regionale slutkonsekvenser er angivet i Tabel 8.4.

Den stgrste variation i omkostningeme fremkommer ved skade pd bygninger og
monumenter, hvor der er en faktor 7 mellem laveste og hgjeste estimat. En det af
de gvrige omkostninger har kunnet bestemmes med rimelig sikkerhed, eksempel-
vis hvad angir transportgener og formindsket udbytte i landbrug og skovbrug. For
sidstnzvntes vedkommende skyldes dette primért, at der har varet en konstateret
markedspris at tage udgangspunkt i. '

Dette forer frem til opgprelse af de samlede monetariserede cksternaliteter for
lokaleiregionale forhold, som illustreret i Figur 8.2 for de fire anlegstyper,
opgjort pa et aggregeret niveau for slutkonsekvensene inkluderende variations-
omridet.

Figuar 8.3 viser det samlede variationsinterval inklusiv et centralt skgn.
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Tabel 8.4. Monetarisering pr. enhed for lokale/regionale slutkonsekvenser.

Slutkonsekvenser Pris Kategori
Lokaltregionalt
Helbredseffekter
+ sygelighed (tabte arbejdsdage) 750-1.130 kr./dag AMAD
« hospitalsophold 2.600-4,300 kr./dag AMAD
* dad 3.3-5.3 mia.kr/liv gYal
Tab af ferskvand 1.5-4.0 kr./m? BYAD
Tab i fandbrug 1.100-1.400 ke #t korn BYBY
Tab i skovbrug 400-650 krJt tree B"a"Bg
Skader pa bygninger og monumenter 1.400-10.000 kr./t SO, BYal
Visuelle, rekreationelle og stejmaessige skader 230-680 kr/kWh/ar C"s"cg
Trafikusikkerhed etc. 0.40-0.56 kr./km clch
Vejslitage 0.18-0.25 kr./km AMAD
a@re/kWh
> Vind Kut Biomasse Naturgas Transpont
[ Boligpavirkningsr
4 ) Skader pa bygninger
Tabi land- og skovbrig
5l N A Regionaie helbredsskader
) B Lokale helbredsskader
2 e
1r %
0 B i
Max, Max. Max, Max.
Min. Min. Min. Min,

Figur 82. Samlede monetariserede slutkonsekvenser for lokale/regionale SJorhold,
grelkWh (1993-priser).

Som det fremgar af Figur 8.1 og 8.2, udggr de lokale/regionale monetariserede
eksternaliteter for vind 0,1-0,9 gre/kWh, for kul 0,5-4,0 gre/kWh, for biomasse
0,4-34 gre kWh og for naturgas 0,1-1,0 gre/k<Wh. De mest omfattende
cksternaliteter er siledes identificeret for kulkondensvarket og det
biomassebaserede kraftvarmevaerk.

Fgigende kommentarer kan knyttes til resultaterne:

* Af lokale eksternaliteter er transportgener vasentlige for biomasse-anlzgget,
og pévirkning af boliger (stgj, visuelt etc.) betyder kun noget for vindenergi.

= Af regionale eksternaliteter er det kun skader pi bygninger (pi grund af sur
regn), der for alvor betyder noget, og dette specielt for kulkondens- og
biomasse-kraftverket, )
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Figur 8.3. Variationsintervallet for monetariserede slutkonsekvenser inklusiv et
centralt skgn, prelkWh (1993-priser).

Samlet mi det konkluderes, at de opgjorte eksternaliteter for lokale og regionale
forhold er forholdsvis sma. En del af de stgrre bidragsydere (cksempelvis bolig-
pivirkninger og skade pd bygninger) er ovenikgbet beh@®fiet med en betydelig
usikkerhed. Hovedparten af de forventeligt eksisterende lokale/fregionale
eksternaliteter synes at vare dakket af analysen, dog er rekreationelle
eksternaliteter generelt ikke inddraget.

8.2 Monetarisering af globale eksternaliteter

De kvantificerede globale pdvirkninger omfatter emissionerne af CO,, CH,, CO
0g N,O. I Tabel 8.5 er disse omregnet til CO,-zkvivalenter ved hjzlp af GWP-
faktorer,

Tabel 8.5. Kvantificerede globale pdvirkninger inklusiv variationer omregnet il
CO,-kvivalenter.

Vind Kul Biomasse* | Naturgas* Kategori
g/kWh
Globalt
- CO,-mkvivalenter 11-27 B75-1018 63-150 382-415 Ay

* Biomasse og naturgas er aekvivaleret gennem den samme starrelse varmeproduktion.

Figur 8.4 illustrerer variationsintervallet for pivirkninger inklusiv et centralt
skgn. Generelt kan det konstateres, at de globale pavirkninger er rimeligt sikkert

~bestemt. ‘Den stgrste relative variation fremkommer ved biomasse og vind (se

Tabel 8.5), hvor det for sidstn@vntes vedkommende primeart skyldes opggarelsen af
de til anlegskonstuktionen og driften relaterede emissioner. Ca. 3/4 af de samlede
drivhusgasemissioner er udledning af CO,,
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Figur 8.4. Pdvirkningernes variationsinterval inklusiv centralt skgn.

Generelt kan det konstateres, at udledningen af drivhusgasser er betydelig, hvad
anglr det kulfyrede vark, ca. halvdelen heraf for naturgasverket og ca. 1/10 heraf
for biomassevarket. For vindkraft er udledningen af drivhusgasser begranset til
den ved konstruktion af anlegget tilknyttede emission, som ses at vere yderst
begrenset.

En forholdsvis beskeden del af emissioner af CO,-zkvivalenter er knyttet til
andre lande, hvilket specielt gor sig galdende for kulkondensvarket. For kul
udger de internationale emissioner (kulbrydning, transport o.lign.) ca. 10% af de
samlede emissioner.

Sammenhengen mellem pdvirkning og skade (dose-response) er angivet i Tabel
8.6, sdvel for et gennemsnit over perioden som i &r 2045. Som nzvnt i kapitel 2
og 6 er der taget udgangspunkt i skadesomfanget ir 2050, hvorefter gennemsnittet
over perioden er bestemt ved antagelse om en line@r sammenhang mellem CO,-
koncentration, temperaturstigning og skade.

Tabel 8.6. Dose-response for globale eksternaliteter, drlige gennemsnit over
perioden og for dr 2045.

Arligt gennemsnit Arlig &r 2045 Kate-

skade/Gton CO, skade/Gton CO, gori
Foreget dedelighed 2.500-10.000 dade 5.500-22.000 dede C,
Hungerdodsfald 240.000 dadse 530.000 dade D,
Tab af ferskvand 0,1-1,210"%m? 0,3-2,7*10"°m? C,
Tab af landbrug 0,4-1,7*10° t korn 0,9-3,8410% t komn C,
Tab af vadiand 40-100 km? 80-230 km? C,
Tab af fastland 20-50 km? 40-120 km® C,

Som det fremghr af Tabel 8.6, er der betydelige usikkerheder forbundet med
dose-response fastlzggelsen for globale eksternaliteter. Dette ggr sig specielt
galdende for tab af ferskvand, hvor der er en faktor 8 mellem laveste og hgjeste
estimat. Vatiationen udggr typisk en faktor 4. Usikkerheden er starkt knyttet til
analyseperiodens lange sigt (&r 2045), samt til det meget begrensede kendskab ti}
folgerne af en global temperaturstigning. Det mé formodes, at der kan/vil opstd en
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reckke skader, som man i dag ikke har medtaget i opggrelserne.

Omkosimingerne pr. enhed for de globale slutkonsekvenser er opgjort i Tabel
8.7. Ud over de i dose-response afsnittet omtalte er der her anfgrt en rzkke
slutkonsekvenser, som er monetariseret dirckte, eksempelvis tab af biodiversitet.

Tabel 8.7. Monetarisering pr. enhed af globale slutkonsekvenser dr 2045 (1993-

priser).
Slutkonsekvenser Pris &r 2045 Kategori
{1993-priser)
Dodelighed 1,0-4,1 mio.ke./liv BYBY
Tab i landbrug 800-2.000 kr_ton korn BYBS
Tab | skovbrug -0,5-0,8 mia.kr./Gt CO, Bic?
Tab af biodiversitet 1,0-8,0 miakr./Gt CO, c¥ch
Kystsikring 0.1-1,1 miakr/Gt CO, A¥BY
Tab af vadiand 8-23 mio.kr./km? AlcY
Tab af fastiand 8-23 mio.kr./km? AbCh
Rumopvarming og -afkaling 1.1-4,8 mia.kr/Gt CO, A¥ch
Turisme 0-2,3 mia.kr./Gt co, c’g‘cg
Tab af terskvand 1,5-4,0 kr./m? BYc?

Som det fremgdr, er der en belydelig variation i de opgjorte priser. Specielt
hvor der ikke indgdr nogen dose-response funktion (cksempelvis ved
biodiversitet), er variationen stor.

Dette fgrer frem til opgerelse af de samlede monetariserede globale
eksternaliteter inklusiv variation, som illustreret i Figur 8.5. For overskuelig-
hedens skyld er kystsikring og tab af vad- og fastiand sldet sammen til en
kategon. Figur 8.5 omfatter kun de monetariserede globale eksternaliteter,
opgjort dr 2045.

Figur 8.6 viser variationsintervallet, inklusiv et centralt sken, for sivel
analyseperiodens gennemsnit som &r 2045,

gre/kWh
30 “ -
Vind Kui Biomasse Naturgas W Ferskvand
5 Dedelighed
2 Rumepvarmring
Tab af land
20 ; Bicdiversitetl
- F Turisme
15 : B3 tand- og skovbrug
\
10 | §
5} N
T
] X
Max. Max. Max. Max.
Min. Min, Min. Min,

Figur 8.5. De gennemsnitlige monetariserede globale eksternaliteter, prelkWh
{1993-priser), opgjort | 2045,
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Figur 8.6. Variationen for de monetariserede globale eksternaliteter inklusiv et
centralt skgn, gennemsnit og dr 2045, gre/kWh (1993-priser).

Som det fremglr af Figur 8.5 og 8.6, udger de globale cksternaliteter ir 2045
for vindenergi 0-0,6 @re/kWh, for kul 1,5-24,7 gre/kWh, for biomasse 0,1-3,7
gre/kWh og for naturgas 0,7-9,8 gre/kWh. Langt de stgrste bidrag findes siledes
for kulkondens- og naturgas-kraftvaerkerne,

De afggrende bidrag stammer fra:

+ Den forpgede dpdelighed pd grund af @ndret klima. En evt. forpget
sygelighed som fglge af drivhuseffekten (temperaturstigning) er ikke
medtaget.

+ Tab af ferskvand, som dog mi siges at vare meget usikkert bestemt,

Andre bidrag, eksempelvis tab i land- og skovbrug, samt tab af land, ses kun at
have en moderat indflydelse pi resultatet.

Som gennemsnit over analyseperioden udggr eksternaliteterne knap halvdelen af
det for ir 2045 udregnede.

Med de usikkerheder, der er knyttet til vurdering af drivhuseffekten, mi det
forventes, at de monetariserede cksternaliteter “kun” udggr en delmzngde af de
forventelige fremtidige eksternaliteter som f@lge af drivhuseffekten.

8.3 Hovedresultater af den samlede monetarisering

Til trods for de metodisk og datamaessigt forskellige opgerelser for
lokale/regionale og globale eksternaliteter er i Figur 8.7 angivet styrrelsen og
variationen af de gennemsnitlige monetariserede ekstemaliteter for de fire
betragtede energianlaeg.

Folgende kommentarer kan knyttes til resultatet:

-+ Konsekvenseme af drivhuseffekten overgir betydeligt, hvad sivel lokale som
regionale pavirkninger medfgrer af ekstemnaliteter,

< Analysen er udfgrt for nye teknologisk hgjtudviklede teknologier. Hvis der
eksempelvis i stedet for et nyt avanceret kulkraftverk var anvendt et
gennemsnitligt vaerk, ville de regionale monetariserede eksternaliteter stort sct
fordobles for kul.
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Figur 8.7. Samlet monetarisering af eksternaliteter, gennemsnit over perioden,
prelkWh (1993-priser),

8.4 Usikkerheder i relation til de globale
eksternaliteter

Figur 8.7 omfatter de eksternaliteter, det har veret muligt i studiet at kvantificere
ogfeller monetarisere. P4 grund af den lange tidshorisont i analysen og de i et
uvist omfang stadig ukendte konsckvenser af drivhuseffekten vil der vare en
rekke muligvis betydelige eksternaliteter, som ikke er bergrt i analysen. Af de,
man i dag har kendskab til, kan n®vnes:

» Hungerdgdsfald.
+ Forpgede risici for naturkatastrofer.
« Emigration.

= Forgget sygelighed (dgd er medtaget).

Hungerdgdsfald er papeget af Hohmeyer og er omtalt under globale konsekvenser
i kapitel 6. Hohmeyer angiver, at ca. 530.000 mennesker/Gton CO, vil dg af sult
som fglge af drivhuseffekten ved en fordobling af CO,-koncentrationen. Som
papeget i kapitel 6 er denne slutkonsekvens uhyre usikkert bestemt, hvorfor den
ikke er medtaget i Figur 8.7. For at belyse konsekvensen af hungerdgdsfald er
opstiliet Tabel 8.8, hvor antallet af dgde er varieret, og konsekvensen heraf
beregnet, idet der er brugt de samme foruds®tninger som i studiet i gvrigt (0,8
mio.kr./liv for u-lande).

Tabel 8.8. Beregnede konsekvenser ved hungerdpdsfald.

Slutkonsekvens Vind Kul Biomasse Naturgas
@Bre/kWh
Hungerdadstald
- 50.000 liwGton CQ, 0,1-0,6 4,4-20,9 0,3-3,1 1,9-8,5
- 100.000 liv/Gton CO, 0,2-1,1 8,8-41,8 0,6-6,2 3,8-17,0
- 530.000 liv/Gton Co, 0,6-5,9 46,4-221,5 3,3-32,6 20,2-90,3
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Som det fremgdr af Tabel 8.5, kan hungerdgdsfald have en markant indflydelse
pa det samlede resultat. Selv et i forhold til Hohmeyer begranset antal dgdsfald
som 50.000 liv/ar medfgrer en eksternalitet p& mellem 4 og 21 gre/kWh for kul.

Ovenfor nzvnte eksternaliteter som naturkatastrofer, emigration og forgget
sygelighed har det ikke varet muligt at opggre i studiet. NAr hertil formodentlig
kan komme en rekke i dag ukendte ekstemaliter som fglge af drivhuseffekten, ma
de i Figur 8.7 opgjorte ekstemaliteter klart forventes at vare i underkanten.

8.5 Sammenligning med andre studier

Specielt hvad anglr drivhuseffekten, er der lavet en raekke internationale studier,
eksempelvis Cline, Nordhaus og Fankhauser. Det bgr bemarkes, at Cline og
Nordhaus’ studier kun omfatter USA, mens Fankhausers undersggelse er for hele
verden. I det fplgende vil indevarende studie kort blive sammenholdt med
hovedresultaterne af disse studier.

Tabel 8.9 viser skadesomkostninger ved drivhuseffekten omregnet som kr./ton
CQ,, sdvel for dette studie som for de tre internationale studier,

Tabel 8.9. Skadesomkostninger ved fordobling af CO,-koncentrationen.

Skadesomkestning kr.ten CO,
ar 2050
Dette studie 15-240 (centralt skan 55) *
Cline 67
Fankhauser 85-91
Nerdhaus 61

* Ar 2045,

Det danske studie har generelt anvendt samme metodik som nazvnte tre
intemationale studier. Foruds@tninger omfattende kvantificering, dose-response og
anvendte priser er naturligvis tilpasset danske forhold.

De nevnte intemationale studier har opgjort omkostningeme i &r 2050 ved
fordobling af CO,-koncentrationen, hvorfor sammenligning med indevarende
studie er baseret pa dette 4r,

Som det fremglr af tabellen, mé det sdledes konstateres, at

= Det centrale sk¢n i dette kapitel er pd liniec med resultater fra internationale
studier.

* Opgorelsen af globale eksternaliteter er behaftet med en meget betydelig
usikkerhed - i dette projekt er maksimum en faktor 15 hgjere end minimum.
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9 Sammenfattende konklusion

Dette projekt er et eksempel pd opgerelse af eksternaliter ved besternmelse af
skadesomkostningeme, sivel lokalt, regionalt som globalt. Som samlet gennemsnit
over perioden er der for kul opgjort eksternaliteter varierende mellem 1,2-15,1
gre/kWh, for naturgas 0,4-54 gre/kWh, for biomasse 0,4-5,0 gre/kWh og for
vindenergi 0,1-1,1 pre/kWh.

For biomasse og vind er hovedparten af de monetariserede eksternaliteter
knyttet til lokale og regionale pavirkninger. For kul er ca. 25% lokalt/regionalt og
ca. 75% globalt (max. skgn), og endelig er globale effekter de vasentligste ved
naturgas.

Betragtes udelukkende de globale pivirkninger, er eksternaliteterne ved disse
stigende over tiden. Opgjort ar 2045 er eksternaliteterne ved drivhuseffekten
opgjort til 1,5-24,7 gre/kWh for kul, 0,7-4,8 gre/kWh for naturgas, 0,1-3,7
gre/kWh for biomasse og 0-0,6 gre/kWh for vindenergi. De mest betydende
globale cksternaliteter er forgget dgdelighed samt tab af ferskvand. @vrige
eksternaliteter bidrager kun i begrenset omfang.

Den anvendte metode og de fremkomne resultater er generelt overens-
stemmende med internationale studier. Fglgende forbehold gelder siledes specielt
dette studie, men i et vist omfang ogs internationale studier pi omrédet:

+ Ved bestemmelse af skadesomkostninger tages udgangspunkt i ct smt af
identificerede skader. Da analyserne pi en reekke omrider strekker sig langt
frem i tiden, vil der uundgleligt vare en rekke (relevante) skader, det ikke
er muligt at inddrage og kvantificere i dag.

+ Sammenh@ngen mellem pévirkning (emission) og skadesomfang er meget
vanskeligt at kvantificere. Dette galder specielt for de langsigtede effekter
(drivhuseffekten), hvor der er en betragtelig usikkerhed tilknyttet.

- Dgd og sygelighed hgrer til de dominerende slutkonsekvenser, hvorfor
priserne pd disse er uhyre centrale. I dette projekt er priserne fastsat ud fra
lgntabsmetoden og mi forventes at udggre et minimum, Hvis etiske og
moralske overvejelser blev inddraget i fasts®ttelsen af vardien af et
menneskeliv, kunne det fgre til en markant hgjere pris p4 menneskeliv.

+ Med det givne ressourcegrundiag har dette projekt veret ngdt til at basere en
del af sivel metode som datagrundiag pa internationale analyser. Ved den i
processen fremkomne evaluering mi det erkendes, at en del af de
internationale metoder ikke er fyldestggrende, samt at en rakke af
forudstningerne er usikkert funderet. Det vil vére relevant at foretage en
mere tilbundsgéende analyse af sivel forudsztninger som metoder.

Sammenfattende mé det konkluderes, at indevarende studie er et fgrste forsgg pa
at vurdere eksternaliteterne ved dansk energiproduktion ved anvendelse af
skadesomkostninger. For de lokall/regionalt monetariserede cksternaliteter synes
analyserne at have afdazkket hovedparten af de eksisterende miljpeksternaliteter.
Hvad anglr de globale forhold, synes der sivel nationalt som intemationalt at
veere et stykke vej endnu, fgr data og metoder kommer op pi et sivel teoretisk
som praktisk fyldestggrende niveau,
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A Appendiks om omregning og

1 f talstgrrelser

ivning a

fremskr

Omregninger mellem forskellige valutaer foretages med udgangspunkt i

Nationalbankens middelkurser for det pigzldende ir. Opgives et tal siledes i

1987 i US dollars vil omregningen ske til middelkursen i 1987,

For at opnd ensartede data fremskrives alle monetariserede talstgrrelser til priser
i 1993-kroner. Disse fremskrivninger foretages i danske kroner med brutto-
faktorindkomst-deflatoren som udgangspunkt. Der anvendes fglgende data:
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B Appendiks om fremskrivning af
drivhusgasemission med 50 ar

I det flgende redeggres der for de bagvedliggende forudsatninger, der ligger til
grund for antagelsen om en samlet emission af CO,-zkvivalenter p4 1.700 Gton
(CO,-zkvivalenter) fra i dag frem til 2045. Dette svarer til en gennemsnitlig
emission pd 34 Gion/dr i perioden (CO,-®kvivalenter).

Tallet er fremkommet som et sammenvejning af to IPCC-scenarier for
emissionen af drivhusgasser. Kildegrundlaget er: (IPCC, 1990c), som det fremgér,
er der tale om en @ndret kilde, og emissionsforudsatningeme er derfor til dels
ikke l&ngere aktuelle. Nér kilden anvendes, er det fordi der endnu ikke foreligger
nyere materiale, der kan anvendes til denne form for fremskrivning. Beregningen
anvender tal fra IPCC (1990c): Development of Emissions Scenarios for the IPCC.
Response Strategies Working Group i form af et appendiks af den Elzen et al.

Fra kilden tages der udgangspunkt i to scenarier, henholdsvis ef lav- og et hgj-
emissionsscenarie. De overordnede forudsztninger for de to scenarier er gengivet
i Tabel B.1 og B.2.

Tabel B.1. Lav-emissionsscenarie, hoveddaia.

1985 2000 2025 2050

Drivhusgas, GWP (ppm) 387,86 4259 4858 546,0
Maengde:

CO, (GtenC) 54 6,0 6,8 7.8

N,O (Tg) 12,5 13,1 13,9 14,1

CH, (Tg) 540,0 577,0 665,0 724,0
Koncentration: .

CQ, (ppm) 3450 3766 4226 464.3

N,O (ppb) 3118 3215 339,0 356,2

CH, (ppb) 1735,7 1902,8 20577 2268,4

Tabel B.2. Hgj-emissionsscenarie, hoveddata.

Drivhusgas, GWP (ppm) 3876 446,4 553,65 6716
Maengde:

002 (GtenC) 54 7.6 19,2 13,8

N0 (Tg) 12,5 14,2 16,4 17,3

CH, (Tg) 540,0 614,0 761,0 899,0
Koncentration:

CO, (ppm) 345,0 382,0 4512 531,0

NoO (ppb) 311,8 3231 3489 378,0

CH, (ppb) 1735,7 21311 2819,3 3339,2

Ud fra antagelserne i tabellerne B.1 og B.2 kan der foretages-en beregning af
CO,-emissionen fra 1995 til 2045. Der er foretaget en stykvis linezr interpolation
meliem drene 1985, 2000, 2025 og 2050. For hver delperiode, henholdsvis 1995-
2000, 2001-2025 og 2026-2045 findes CO,-emissionen. Dette sammenholdes med
CO,’s andel af den samlede drivhusgasmengde (ud fra drivhusgassen og
koncentrationen i Tabel B.1 og B.2). Dette leder til tre tal for carbon-emissionen
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i hver delperiode. Disse summeres og omregnes til CO,. Hovedtallene for deite er
vist i Tabel B.3.

Tabel B.3. Beregning aof COp-emission 1995-2045 for lav- og hyj-

emissionsscenariet.
Lav-emissions- | Hej-emissions-
scenarie scenarie
CQO,-emission (Gton C | GWP).
1985-2000 35 43
2001-2025 161 223
2026-2045 145 234
CO,-emissions andel: 89% 87%
1095-2000 88% 84%
2001-2025 86% 80%
2026-2045
Drivhusgas-emission (Gton C i GWP): 40 50
1995-2000 183 267
2001-2025 169 291
2026-2045
Samlet drivhusgas-emission 1995-2045
(Gton CO, | GWP); 1.438 2.231

Af Tabel B.3 fremglr det, at de to yder-scenarier betyder henholdsvis ca. 1.400
og 2.200 Gton CO, (GWP) i emission frem til 2045. Da forudsatningen imidlertid
er en fordobling af drivhusgasser i atmosferen fra 330 til 660 ppm, begr der
foretages en korrektion, da lav-scenariet medfgrer ca. 546 ppm og hgj-scenariet
ca. 672. Med udgangspunkt i dette s®ttes den samlede CO,-cmission frem til
2045 til 1.700 Gton CO, (GWP). Det skal understreges, at der er tale om
berydelig usikkerhed i skgnnet, ligesom det seneste — upublicerede materiale fra
IPCC ~ tyder pd at tallet er stgrre.
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