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Kommunernes rammer for luftkvalitet. Analyse af muligheder, effekter og rammer for lokale luftkvalitetstiltag i danske kommuner.

1. SAMMENFATNING

Rambgll har i samarbejde med DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi ved Aarhus Universitet bistaet Miljg-
og Ligestillingsministeriet (MLM) med en analyse af miljgeffekter, indirekte effekter, omkostningsstrukturer og
eventuelle regulatoriske barrierer ved udvalgte lokale tiltag til forbedring af luftkvaliteten. Rapporten har til for-
mal at styrke ministeriets beslutningsgrundlag for ministeriets videre arbejde med at understgtte kommunernes
indsatser pa omradet, herunder i relation til potentialet for et frikommuneforseg med fokus pa lokal luftkvalitet.

Analysen bygger pd en kombination af kvalitative interviews med kommunale fagmedarbejdere og udvalgspo-
litikere fra 10 kommuner samt en faglig gennemgang og analyse af eksisterende viden om miljpeffekter og oko-
nomi forbundet med relevante tiltag.

Rapporten er opbygget i to hoveddele: Farste del belyser kommunernes erfaringer, perspektiver og oplevede
barrierer, mens anden del analyserer miljgeffekter og skonomiske forhold ved udvalgte tiltag pd baggrund af
forskning, modelberegninger og faglige vurderinger. DCE har som underleverander staet for vurderingen af mil-
joeffekter.

| dette kapitel sammenfattes analysens resultater pa tveers af datagrundlag samt resultaternes betydning for
det videre arbejde. Sammenfatningen er struktureret i overensstemmelse med rapportens todeling: forst pree-
senteres kommunernes erfaringer og perspektiver, dernaest resultaterne af den tekniske analyse af miljpeffekter
og omkostningsstrukturer, og afslutningsvis en samlet vurdering og perspektivering,

Kommunernes erfaringer og barrierer

Interviewene viser samlet set, at arbejdet med lokal luftkvalitet i de adspurgte kommuner primaert foregar som
en integreret del af bredere indsatser inden for mobilitet, klima, energi, byudvikling og sundhed. Luftkvalitet
fremstar sjeeldent som et selvstaendigt politikomrdde med egne mal, systematisk opfelgning og dedikerede vir-
kemidler. Tiltag begrundes typisk i andre politiske malsaetninger — f.eks. klimareduktioner, mobilitet, bykvalitet
eller driftsmaessige hensyn, hvor forbedret luftkvalitet indgdr som en vaesentlig, men sekundeer effekt.

Kommunerne har generelt begraenset erfaring med systematiske effektvurderinger af konkrete tiltags betydning
for luftkvalitet, og der foreligger kun i begraenset omfang opgerelser over isolerede omkostninger ved tiltag
gennemfort specifikt af hensyn til luftkvalitet. Tiltagene indgar typisk som dele af starre projekter, hvor effekter
og okonomi ikke opgeres saerskilt for luftkvalitet.

Tilsvarende har kommunerne i begraenset omfang konkrete erfaringer med regulatoriske barrierer. Dette skyldes
ikke nedvendigvis fraveer af sddanne barrierer, men at indsatsen ofte foregar inden for eksisterende rammer og
som led i andre dagsordener. Feltet fremstar generelt som under udvikling lokalt. Der gives blandt de adspurgte
kommunale fagmedarbejdere og udvalgspolitikere ikke udtryk for nye, specifikke virkemidler, men snarere et
@nske om et bedre og bredt tilgaengeligt vidensgrundlag om effekter, gget erfaringsudveksling pa tveers og mu-
lighed for at styrke eller viderefgre indsatser, der allerede er i gang. Inden for data og malinger naevnes bade
behov for bedre dokumentation af effekter og udfordringer knyttet til datakvalitet samt omkostninger ved mere
praecise malemetoder.

Samlet peger de kvalitative input pa, at kommunernes arbejde med luftkvalitet er praksisnesert, kontekstaf-
haengigt og ofte indirekte, og samtidig praeget af et anske om bedre viden og mere systematisk dokumentation
af indsatser.

Miljgeffekter og skonomiske forhold
Den tekniske analyse viser, at lokale tiltag sjeeldent alene kan sendre den samlede luftkvalitet i byerne markant.
Effekterne er gennemgéende kontekstafhaengige og pavirkes af bystruktur, trafikmaengder, energisystemer samt
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betydelig baggrundsforurening fra nationale og internationale kilder. Kommunale indsatser bidrager derfor ty-
pisk med lokale og delvise forbedringer frem for gennemgribende sendringer i den samlede eksponering.

De mest dokumenterbare lokale effekter knytter sig til reduktion af udstedningsrelateret forurening fra vejtrafik
teet pa befolkningen, saerligt NO2 i teette byomrader. Effekten pd partikler er ofte mere begraenset, fordi en be-
tydelig del stammer fra ikke-udstedningskilder sdsom vej-, daek- og bremseslid samt fra regional baggrundsfor-
urening.

Indsatser rettet mod braendefyring fremstar som et af de omrdder med stgrst potentiale for reduktion af primaere
partikelemissioner og dermed helbredseffekter. Samtidig er omradet forbundet med betydelige barrierer, herun-
der privatekonomiske omkostninger, sociale hensyn og forskelle mellem omrdder med og uden kollektiv varme-
forsyning.

For grenne byomrader viser litteraturen meget varierende effekter afhaengigt af lokale forhold, og indsatserne
gennemfgres typisk ud fra hensyn til bykvalitet, trivsel og klima snarere end som malrettede luftkvalitetstiltag.
Initiativer inden for data, information og samarbejde kan forbedre beslutningsgrundlaget og reducere ekspone-
ring for sdrbare grupper, mens emissionerne ikke pavirkes direkte.

For andre kilder, sdsom skibe og flytrafik, dokumenteres emissionsreduktioner ved tekniske tiltag, men bidraget
til byernes gennemsnitlige koncentrationer er ofte moderat i forhold til andre kilder. For flytrafik er regulerings-
kompetencen primaert national og international, og fraveer af greenseveerdier og standardiserede metoder for
ultrafine partikler medferer betydelig usikkerhed om effekter og sundhedsmaessig betydning.

P3 tvaers af tiltagene er det kommunale dokumentationsgrundlag for isolerede luftkvalitetseffekter og tilhgrende
omkostninger fortsat begraenset, hvilket vanskeligger systematisk prioritering pa et ensartet erfaringsgrundlag.

Samlet betydning og perspektiver for det videre arbejde

Sammenstillingen af kommunale erfaringer fra interviewene og den tekniske analyse af miljgeffekter og skonomi
viser at tiltag med de stgrste dokumenterede miljgeffekter — saerligtinden for trafik og breendefyring — samtidig
er forbundet med betydelige skonomiske, sociale eller regulatoriske barrierer. Omvendt gennemfgres mange
kommunale indsatser primaert af hensyn til klima, mobilitet og bykvalitet, hvor luftkvalitet opnds som en indirekte
gevinst.

Analysen peger derfor pd, at lokale indsatser i praksis fungerer som supplement til nationale og internationale
reguleringer. Kommunernes vigtigste pavirkning sker gennem planlaegning og beslutninger, der former byens
fysiske struktur, mobilitet og energiforsyning og dermed befolkningens faktiske eksponering.

Et frikommuneforsgg kan i denne sammenhaeng bidrage til at afprgve, om udvidede lokale befgjelser kan fore til
malbare forbedringer i konkrete byomrader, saerligt pd omrader hvor eksisterende regler begraenser kommunal
styring. Dette geelder blandt andet strammere regulering af braendefyring, visse former for trafikregulering og
udvidelse af miljgzoner. Samtidig kan forsggene skabe et systematisk grundlag for dokumentation af effekter,
omkostninger og implementeringsforhold.

For kilder, der primaert reguleres nationalt eller internationalt, vil potentialet i hgjere grad ligge i samarbejde,
lokal planlaegning og dokumentation af eksponering snarere end i udvidede reguleringsbefgjelser. Usikkerhed
om effekter og betydelig kontekstafhaengighed er et gennemgéende vilkar. Udvidede kommunale rammer vil
derfor alene ikke ngdvendigvis sikre entydige luftkvalitetsresultater, men kan skabe bedre muligheder for af-
prevning, erfaringsopsamling og opbygning af et mere solidt nationalt vidensgrundlag.

Samlet set peger analysen af kommunernes nuvaerende erfaringer og rammer for arbejdet med luftkvalitet og
potentielle miljpeffekter af specifikke tiltag pa, at der seerligt inden for breendefyring og miljgzoner kan veere et
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potentiale i at afpreve et udvidet lokalt handlerum i kombination med systematisk dokumentation for at styrke
bade lokale indsatser og det nationale beslutningsgrundlag for arbejdet med luftkvalitet.

2. ANBEFALINGER TIL DET VIDERE ARBEJDE

Sammenstillingen af kommunale erfaringer med de kvantitative vurderinger af miljoeffekter og omkostninger
viser, at der ikke er fuldt sammenfald mellem teknisk effektpotentiale og praktisk gennemferlighed. De tiltag,
der rummer det sterste dokumenterede potentiale for reduktion af lokal luftforurening — herunder seerligt ind-
satser rettet mod vejtrafik og breendefyring — er samtidig forbundet med regulatoriske, skonomiske eller forde-
lingsmaessige barrierer. Omvendt gennemfgres mange kommunale indsatser primaert af hensyn til klima, mobi-
litet og bykvalitet, hvor luftkvalitet indgar som en vaesentlig, men sekundaer gevinst. Det betyder, at luftkvali-
tetspolitikken i praksis ofte udvikles indirekte og integreret i bredere grenne dagsordener.

Samtidig peger analysen p3, at et styrket lokalt handlerum kombineret med systematisk dokumentation kan
bidrage til bedre at koble effektpotentiale og implementeringsmuligheder. Realiseringen forudseetter en teet
kobling mellem dokumenteret effekt, lokal implementering og de overordnede styringsrammer. Pa denne bag-
grund peger analysen pa felgende anbefalinger til det videre arbejde:

1. Afpravning af udvidede reguleringsmuligheder

Der kan veere potentiale i at anvende et frikommuneforseg til at afpreve virkemidler, som pa baggrund af analy-
sen af miljgeffekter forventes at have en positiv effekt pa den lokale luftkvalitet. Kortlaegningen peger p3, at der
kan veere et potentiale i at afprove et udvidet lokalt handlerum inden for:

e  Braendefyring, herunder et totalforbud mod alle breendeovne uanset alder i omrader med kollektiv var-
meforsyning

e Udvidede rammer for, hvilke kommuner der kan etablere miljgzoner og

e Inklusion af arbejdsmaskiner og tohjulede karetgjer i miljgzoner

hvor lokale forseg samtidig kan bidrage til at belyse, om skaerpede rammer kan fare til malbare forbedringer. En
sddan afprevning kan kobles til krav om systematisk dokumentation af miljgeffekter, omkostninger og admini-
strative erfaringer med henblik pa at opbygge et erfarings- og beslutningsgrundlag for eventuel skalering.

2. Systematisk dokumentation og faelles metodisk ramme

Gennem mere ensartet og systematisk dokumentation af lokale luftkvalitetseffekter kan beslutningsgrundlaget
for fremtidige prioriteringer styrkes. En faelles metodisk ramme for effektvurderinger og opgerelse af direkte
omkostninger kan bidrage til, at kommunale erfaringer i hgjere grad kan sammenlignes, udveksles og anvendes
pa tveers. Dette kan samtidig understatte, at luftkvalitet tydeligere indgar som selvstaendigt parameter i gren
planleegning og prioritering.

3. Strategisk prioritering af indsatser med dokumenterbart lokalt effektpotentiale

Uafhaengigt af spergsmalet om reguleringsbefgjelser kan der vaere mulighed for at malrette det videre arbejde
mod de kilder og tiltag, hvor der allerede foreligger relativt tydelig dokumentation for lokale effekter, baseret pa
modelberegninger. Analysen peger seerligt pa reduktion af luftforurening fra trafikken teet pa befolkningen samt
indsatser rettet mod braendefyring, som indsatser der har lokal effekt. Her er fokus pa faglig prioritering inden
for eksisterende eller mulige indsatser frem for pa& aendringer i lovgivningsmaessige rammer.

4. Styrket videns- og erfaringsdeling mellem kommuner og stat

Interviewene peger pa et gnske om bedre adgang til viden om effekter og erfaringer fra andre kommuner. Der
kan derfor vaere mulighed for at viderefgre og forankre erfaringer fra samarbejdsfora som Luftpartnerskabet i
mere permanente rammer for vidensdeling. Dette kan f.eks. ske gennem etablerede netveerk, feelles dataplat-
forme eller nationale erfaringsopsamlinger, der lebende formidler resultater fra forseg og lokale indsatser.
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5. Taettere samspil mellem lokale og nationale indsatser

Da en betydelig del af baggrundsforureningen og flere stgrre kilder reguleres nationalt eller internationalt, kan
der vaere behov for et styrket samspil mellem kommunale erfaringer og nationale rammer. Lokale malinger og
forseg kan bidrage med viden om implementering og effekt i konkrete byomrader, som kan indga i den videre
udvikling af nationale reguleringer og prioriteringer.

3. INDLEDNING

Flere og flere danskere bosaetter sig i sterre byer, som derfor bliver stadig mere kompakte. | dag bor omtrent ni
ud af 10 i byomrader, mens naesten hver femte bor i byer med mindst 50.000 indbyggere. Andelen vokser fortsat
(Danmark Statistik, 2024). Hej befolkningsteethed, teettere trafik og eget energiforbrug ger luftforurening til en
udfordring, selvom luftkvaliteten er blevet forbedret over en laengere arraekke. Nuveerende graensevaerdier over-
skrides ikke, men i flere danske byomrader overskrides WHO'’s retningslinjer for luftkvalitet, hvilket bidrager til
negative konsekvenser for folkesundheden (Jensen et al., 2024b; Nordstrem et al., 2025). Saerligt koncentratio-
nen af partikelforurening (PM2;s) pavirker helbredsbyrden, men der er ogsd mindre bidrag fra gasserne ozon (O3),
svovldioxid (SO2) og kveelstofdioxid (NO2) (Nordstrem et al., 2025). Hgj luftforurening er forbundet med luftvejs-
sygdomme, hjerte-kar-sygdomme, kreeft og diabetes, og nyere forskning peger pd sammenhaenge med demens
og psykiske lidelser (Jensen et al., 2024b; Nordstrem et al., 2025). Nationalt ansl3s luftforurening at have veeret
arsag til over 3.800 for tidlige dedsfald og samfundsgkonomiske tab pd omkring 68 mia. kr. i 2024 (Nordstrem
et al.,, 2025). Udfordringen kompliceres yderligere af, at lgsningerne sjeeldent er enkle og ofte kraever indsatser
pa tveers af sektorer som energi og trafik.

Luftforurening stiller dermed nye krav til kommuner, som eftersparger konkret viden om mulighederne for at
supplere den generelle regulering med lokale luftkvalitetstiltag. Det omfatter blandt andet indsigt i, hvilke tiltag
der reelt virker, hvad der er gkonomisk og juridisk realistisk, og hvor indsatsen giver stgrst vaerdi for pengene i
forhold til bade miljgeffekter og indirekte effekter.

3.1 Baggrund og formal

Med aftalen Miljginitiativer i Granne byer og en hovedstad i udvikling fra september 2021 blev der afsat 14 mio.
kr. til etableringen af et nationalt luftpartnerskab i perioden 2022-2025. Formalet med partnerskabet er at un-
derstotte arbejdet med at mindske luftforureningen i byerne gennem analyser, projekter og faglige dreftelser,
der skal munde ud i konkrete anbefalinger til handling.

| den forbindelse gnsker MLM at afsgge, hvilke muligheder der er for at give kommunerne bedre rammer for at
iveerksaette lokale luftkvalitetstiltag. Rambell og DCE har med det afsaet bistdet MLM med projektet Grgnne
Frikommuner, hvis resultat er en kortleegning og vurdering af miljgeffekter, indirekte effekter, skonomi og regu-
latoriske rammer for lokale tiltag og leveret anbefalinger til MLM’s videre arbejde for rammerne pd omrédet.
Steen Solvang Jensen fra DCE har stdet for vurdering af miljpeffekter og har forfattet DCEs bidrag til rapporten.

3.2 Metode

Rapporten bygger pd en kombination af litteraturstudier, 11 kvalitative interviews med 19 aktgrer fra 10 kom-
muner samt milje- og skonomiske analyser. Pa baggrund af eksisterende viden og kommunernes erfaringer er
relevante luftkvalitetstiltag identificeret, tematiseret og prioriteret. Tiltagene er analyseret med fokus pa miljg-
effekter, direkte omkostninger og implementeringsrammer, og der er foretaget overordnede vurderinger af sam-
fundsgkonomiske konsekvenser. Afslutningsvis er resultaterne samlet og valideret og danner grundlag for en
tveergaende vurdering af de mest effektive og realistiske tiltag. Analysen omfatter ikke en fuldsteendig regula-
torisk kortlaegning, men belyser regulatoriske rammer og barrierer i det omfang, de fremgér af eksisterende viden
og kommunale erfaringer. Der indgar desuden en tvaergdende beskrivelse af samfundspkonomiske gevinster,
herunder helbredseffekter og klimaeffekter, som szetter de lokale tiltag i en bredere kontekst.
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For en fuld beskrivelse af metode og datagrundlag, se bilag 9.1.

3.3 Laesevejledning

Rapporten indledes med en sammenfatning af analysens primeaere fund samt anbefalinger, hvorefter naervee-
rende indledning praesenterer baggrund, formal, metode og afgraensninger. Herefter fglger en gennemgang af
en overordnet samfundsgkonomisk vaerdiskabelse ved forbedret luftkvalitet.

Den resterende del af rapporten er struktureret i to hovedkapitler. Opdelingen afspejler analysens todelte til-
gang: farst en erfaringsbaseret del om kommunernes praksis, prioriteringer og erfaringer, og dernzest en teknisk
del om miljgeffekter og omkostningsstrukturer ved de udvalgte tiltag:

Det farste kapitel gennemgar de adspurgte kommuners erfaringer og perspektiver. Kapitlet er struktureret i seks
hovedtemaer. Temaerne afspejler kommunale erfaringer og interessefelter samt eksisterende viden om miljgef-
fekter. Udvaelgelsen er sket med afsset i kommunale input og eksisterende viden om miljgeffekter og omfatter
tiltag, som kommuner enten allerede har erfaring med, eller hvor de potentielt kan have indflydelse.

For hvert af afsnittene introduceres temaet kort, og det beskrives hvilke erfaringer og perspektiver de adspurgte
kommuner har pa omradet. Herefter afgreenses de udvalgte tiltag, som analyseres i det efterfglgende kapitel.
Afsnittet samler de muligheder og barrierer, der fremhaeves i interviewundersggelsen.

Det andet kapitel gennemgar forventede miljgeffekter og skonomiske omkostninger forbundet med specifikke
luftkvalitetstiltag inden for fire kategorier relateret til:

Miljgeffekter

Her gennemgds de miljgsmaessige effekter af de udvalgte tiltag med fokus pd emissioner, luftkvalitet, helbreds-
effekter og i relevant omfang klimaeffekter. Effekterne belyses pa baggrund af eksisterende forskning, modelre-
sultater og faglige vurderinger.

@konomi

Dette afsnit beskriver omkostningsstrukturer for de enkelte tiltag ved at identificere de vaesentligste direkte om-
kostninger for kommuner, borgere og virksomheder. Generelle samfundsokonomiske effekter behandles tvaer-
gaende i rapporten, mens de afledte effekter, der er specifikke for det enkelte tiltag, fremhaeves her.

Cases

For en del af tiltagene opstilles illustrative cases, som har til formal at konkretisere, hvordan miljgeffekter og
omkostninger kan variere afhaengigt af lokal kontekst, omfang og gennemferelse. Cases skal ses som eksempler
og ikke som generelle beregninger.

Samlet vurdering af tiltag inden for hvert tema

Hvert temaafsnit afsluttes med en sammenfattende vurdering, hvor kommunale erfaringer, miljgeffekter, gkono-
miske forhold samt muligheder og barrierer ses i sammenhaeng. Formalet er at tydeliggere, hvad der pé tvaers
af datagrundlaget kan siges om tiltagets effektpotentiale, gennemfarlighed og kommunale handlemuligheder,
samt hvor der fortsat er usikkerheder eller videnshuller.

Samlet sammenfatning og perspektivering

Rapporten afsluttes med en tveergdende sammenfatning, som samler hovedresultaterne pa tveers af temaer og
vurderer, hvor kommunale indsatser har de mest dokumenterbare luftkvalitetseffekter, hvor effekterne er mere
usikre eller indirekte, og hvor rammevilkar uden for kommunal kontrol er afggrende. Denne del szetter analysens
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fund ind i en bredere styringsmaessig kontekst og peger pa, hvor der —i lyset af de afdaekkede effekter, gkono-
miske forhold og kommunale erfaringer — kan veere relevante overvejelser i relation til eendrede rammer, herun-
der mulighed for frikommuneforseg og den nationale udvikling pd omradet.

4. SAMFUNDS@KONOMISK VARDISKABELSE VED FORBEDRET
LUFTKVALITET

| denne rapport er der metodisk fokuseret pa at vaerdisaette gevinsterne ved forbedret luftkvalitet. Dette afsnit
seetter imidlertid dette fokus i et bredere perspektiv ved at beskrive de samlede samfundsgkonomiske effekter.
De udvalgte tiltag i rapporten har nemlig en lang raekke afledte konsekvenser, bade positive og negative, som
reekker ud over effekten pa luftkvaliteten. Afsnittet fungerer som en tvaergdende rammesaetning for rapportens
efterfelgende analyser og introducerer de samfundsekonomiske perspektiver, som er relevante pa tveers af de
udvalgte temaer.

Helbredseffekter og skonomiske omkostninger

Forbedringer i luftkvaliteten indebaerer betydelige samfundsgkonomiske gevinster. Nar luften bliver renere, fal-
der antallet af sygedage, hospitalsindlaeggelser og for tidlige dgdsfald, hvilket har en direkte gkonomisk veerdi
for samfundet. Luftforurening — seerligt fine partikler (PMzs), ozon (O3), kveelstofdioxid (NO2) og svovldioxid (SO2)
— er veldokumenteret forbundet med @get sygdomsbyrde og tab af livskvalitet.

DCE gennemfgrer arlige modelberegninger med modelsystemet EVA-Economic Valuation of Air Pollution for at
kortlaegge disse konsekvenser. Opgarelserne for 2024 viser, at luftforurening fra bdde danske og udenlandske
kilder samlet bidrager til ca. 3.800 for tidlige dedsfald i Danmark arligt. Heraf tegner dansk kilder sig for ca. 826
dedsfald, hvor de sterste bidragsydere er sma forbraendingsanleeg (primaert braendeovne), landbruget og vej-
transporten. @konomisk set leber de samlede helbredsrelaterede omkostninger i Danmark op i ca. 15 mia. kr.
arligt, hvis man kun ser pa danske kilder, mens tallet stiger til ca. 65 mia. kr., nar bidraget fra udlandet inkluderes.
Herudover bidrager danske emissioner til omkring 1.440 for tidlige dedsfald i udlandet (Nordstrem et al., 2025).

En central indsigt fra DCE’s analyser af kommuner som Kgbenhavn (Jensen et al., 2024b), Frederiksberg (Jen-
sen et al,, 2020b), Aarhus (Jensen et al,, 2017), Odense (Jensen et al., 2020b) og Tarnby (Jensen et al., 2024c)
er, at luftforurening transporteres over lange afstande og pa tvaers af kommunegraenser. For alle fem analyse-
rede kommuner gaelder det, at lokale kilder kun bidrager med 1-9 pct. af de helbredsmaeessige konsekvenser
internt i kommunen. De resterende 91-99 pct. kommer udefra. Det betyder, at lokale reduktionstiltag inden for
f.eks. trafik eller breendeovne kun i mindre grad kan reducere den samlede luftforurening. Ud over at lokale til-
tag bidrager til bedre luftkvalitet lokalt, bidrager de ogsa til bedre luftkvalitet uden for nseromrédet, da luftfor-
urening spredes over lange afstande.

Til at veerdisaette disse gevinster anvendes DCE’s miljgokonomiske enhedspriser, der angiver samfundsomkost-
ningen ved udledning af forurening. Omkostningerne er opgjort som kr. pr. kg emission. Resultatet udtrykker
veerdien af de sparede helbredseffekter. Der er fastsat enhedspriser for de 10 emissionssektorer i den nationale
emissionsopggrelse samt for international skibstransport. For ikke-industriel forbraending (hovedsageligt braen-
deovne) og vejtransport er der desuden beregnet et lokalt tillaeg, som afspejler, at disse kilder typisk er placeret
i teet befolkede omréder og taet pd mennesker (Brandt et al.,, 2023). Enhedspriserne er samlet i bilag 14.2.

Tvaergaende samfundsgkonomiske effekter

Mens rapporten har et primaert fokus pa vaerdien af renere luft, bidrager de udvalgte tiltag i praksis til en langt
bredere samfundsgkonomisk vaerdiskabelse. Pa tvaers af sektorer understgtter tiltagene andre vaesentlige sam-
fundsmal, hvilket ogsa ber indga som en vaesentlig faktor i det samlede beslutningsgrundlag.
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Tiltag til forbedring af luftkvaliteten kan i mange tilfselde medfare betydelige synergier, nar de samtidig reduce-
rer klimabelastende emissioner. European Environment Agency (EEA) peger pd, at mange af de vigtigste kilder
til lokal luftforurening ogsa bidrager til klimaforandringer. Synergierne er seerligt tydelige ved reduktion af for-
braendingsbaserede emissioner, f.eks. gennem udfasning af fossile braendsler i transport og opvarmning.

EEA fremhaever dog o0gsa, at der kan opsta trade-offs, f.eks. nar eget anvendelse af biomasse reducerer CO»-
udledningen, men samtidig eger emissionen af partikler. En integreret vurdering af bade sundheds- og klimaef-
fekter er derfor afg@rende for at identificere de indsatser, der giver stgrst samlet veerdi (EEA, 2022).

Reduktion af stgj og forbedret bymaessig aestetik udger ligeledes en markant vaerdi for samfundet. Elektrificering
af transport fjerner motorstgj, hvilket kan have stor betydning for stressniveau og sgvnkvalitet hos beboere langs
trafikerede veje. Denne veerdi forsteerkes, nar den understgttes af grenne byrum. Traeer og beplantning bidrager
ikke kun til stejdeempning og klimatilpasning —f.eks. reduceret 'Urban Heat Island’, regnvandshandtering og eget
biodiversitet — men tilfgrer ogsa byen en sestetisk herlighedsvaerdi. Attraktive, grenne og stejsvage byrum gger
borgernes trivsel og afspejles typisk direkte i hgjere ejendomspriser i omradet.

A-ndringer i tidsforbrug, velfeerd og komfort er en kompleks storrelse, der indeholder bade gevinster og omkost-
ninger. Trafikale restriktioner, sdsom bilfrie omrader eller nulemissionszoner, vil ofte medfere gener og eget rej-
setid for bilister, der tvinges ud pa omveje eller ma parkere laengere vaek fra destinationen. P& varmeomradet
ses derimod en tidsgevinst, nar arbejdskraevende braendeovne erstattes af automatiseret fjernvarme. Denne ef-
fektivisering skal dog afvejes over for tabet af andre velfeerdsgoder; braendeovnen repraesenterer for mange en
unik 'hygge-effekt’ og bidrager til forsyningssikkerheden som en supplerende varmekilde. Hertil kommer den
sundhedseffekt, der opstar gennem gget fysisk aktivitet. Dette er szerligt relevant ved fremme af aktiv transport,
hvor investeringer i cyklisme flytter pendlere fra passiv transport i biler til aktiv bevaegelse.

Endelig er det nedvendigt at forholde sig til de fordelingsmaessige effekter. Mange grenne tiltag — sdsom elbiler,
varmepumper og energirenoveringer — er karakteriseret ved hgje etableringsomkostninger, men lave driftsudgif-
ter. Dette kan skabe en social skaevhed, hvor husstande med lavere indkomster eller zldre borgere har vanske-
ligere ved at lafte den initiale investering, selvom den er rentabel pd sigt. Uden kompenserende tilskudsordnin-
ger eller feelles l@sninger risikerer omkostningerne ved den grgnne omstilling derfor at ramme socialt skaevt.

Sammenfattende konklusion

De beskrevne samfundseokonomiske perspektiverillustrerer, at effekterne af de enkelte tiltag raekker vidt. Selvom
denne rapport metodisk afgraenser sig til en veerdisaetning af luftkvalitetsgevinsterne, er det vaesentligt at fast-
holde, at dette kun udger en del af det samlede billede.

En integreret vurdering af bade sundheds- og klimaeffekter er derfor afgerende for at kunne prioritere indsatser
pa tveers af sektorer og teknologier og sikre, at de valgte tiltag leverer storst mulig samlet samfundsgkonomisk
veerdi. Ved at anlaegge denne helhedsbetragtning sikres et mere robust beslutningsgrundlag for valg og priori-
tering af fremtidige klima- og luftkvalitetstiltag.
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5. GENNEMGANG AF TEMAER: KOMMUNALE ERFARINGER OG
BETRAGTNINGER

Dette kapitel ssmmenfatter de interviewede kommuners erfaringer, prioriteringer og vurderinger i arbejdet med
lokal luftkvalitet. Fremstillingen er baseret pd kvalitative interviews med kommunale fagmedarbejdere og ud-
valgspolitikere og har fokus pa erfaringer, praksis, muligheder og barrierer set fra et kommunalt perspektiv.

Pa tveers af temaerne tegner der sig et gennemgdende billede af, at luftkvalitet sjeeldent behandles som et
selvstaendigt politikomrdde. Indsatser gennemfgres typisk som led i bredere dagsordener inden for mobilitet,
klima, byudvikling, energi og sundhed, hvor forbedringer af luftkvaliteten indgdr som en vaesentlig, men ofte
sekundaer effekt. Samtidig er det kommunale dokumentationsgrundlag for gennemfarte, isolerede luftkvalitets-
effekter generelt begraenset, da tiltagene indgar i sterre projekter med flere formal.

Temaerne er opbygget efter en ens struktur med en kort introduktion, kommunernes erfaringer og vurderinger
samt identificerede muligheder og barrierer.

5.1 Mobilitets- og trafikplanlaegning

P3 tveers af interviews med udvalgspolitikere og kommunale fagpersoner om erfaringer med luftkvalitetsforbed-
rende tiltag tegner der sig et billede af, at mobilitets- og trafikplanleegning er et felt, hvor luftkvalitet ofte ind-
teenkes som sidegevinst. Indsatser og tiltag drives typisk primaert af hensyn til klima, byliv og traengsel. Flere
kommuner har fokus pa at fremme forholdene for 'blade trafikanter' — bdde som et fokuspunkti bredere strategier
og i form af konkrete tiltag. Saerligt er der kommunale erfaringer med udbygning af cykelstier og fredeliggjorte
bygader, seerligt i bymidter, hvilket opleves at gge tryghed samt opholdsvenlighed og samtidig mindske lokal
eksponering for luftforurening.

Hvad angar kollektiv transport, arbejder flere kommuner med at gere brugen af busser, letbaner og lignende
transportformer mere effektiv og bekvem med henblik pd at ege fremkommelighed, tilgodese klimahensyn og
mindske luftforurening. Her naevnes blandt andet strategisk sammen-taenkning af kollektiv fremkommelighed
og placeringen af offentlige bygninger. Der arbejdes ogsa mere direkte med at reducere luftforurening foranle-
diget af privatbilisme i bymidter. Tomgangsregulativer med regler for, hvor laenge biler m& holde i tomgang,
naevnes her som et forholdsvist ukompliceret tiltag, der allerede er implementeret i en lang reekke kommuner.
Desuden fremhaever flere kommuner brugen af miljgzoner som et positivt tiltag, der i flere tilfaelde hovedsageligt
er drevet af hensyn til lokal luftkvalitet.

| den forbindelse naevnes ogsd @nsket om at inkludere yderligere keretgjstyper, herunder erhvervsmaskiner og
tohjulede keretgjer, i miljezoner fremadrettet, mens nulemissionszoner ogsa naevnes som en fremtidig overve-
jelse. Dertil arbejdes der ogsd mere generelt med etablering af bilfri byomrader som led i byplanleegningen for
bdde at fremme 'blede trafikanter' og reducere biltrafik i bymidter. Det pointeres dog, at tiltag mod privatbilisme
primeert opfattes som relevante i teetbefolkede bymidter og ikke nadvendigvis er hensigtsmaessige i mindre teet-
befolkede kommuner eller i omrader uden for bymidten.

Muligheder og barrierer

De adspurgte kommunale fagmedarbejdere peger pa gode muligheder i at viderefgre en klar prioritering af ga-
ende og cyklister i bymidter gennem mobilitetsplaner og byomdannelse. Inden for den kollektive transport frem-
haeves et fortsat fokus pa udbredelse og udbygning af bus- og letbanetilbud samt en strategisk placering af
offentlige funktioner, sd disse i videst muligt omfang er tilgaeengelige med kollektiv transport. | taetbefolkede
bymidter ses der ligeledes potentiale i hel eller delvis begraensning af privatbilisme gennem fredeliggerelse,
bilfrie omrader eller miljg-/nulemissionszoner. | relation hertil peges der pd muligheden for at inkludere yderli-
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gere koretgjstyper, herunder arbejdsmaskiner og tohjulede kgretgjer i miljgzoner. Flere af de adspurgte kommu-
ner pépeger at dette pd nuvaerende tidspunkt ikke kan realiseres pd kommunalt niveau inden for gaeldende juri-
diske rammer og derfor vil forudsaette en loveendring.

De adspurgte kommunale fagmedarbejdere og udvalgspolitikere fremhaever dog ogsé en raekke barrierer pd
omrédet. En gennemgdende bekymring er, at tiltag, der har til form3l at begraense privatbilisme, f.eks. gennem
fredeliggerelse af bymidter, kan have socialt skeseve konsekvenser og i szerlig grad ramme allerede sarbare bor-
gere, herunder gangbesveerede. Der peges ligeledes pa risikoen for negative konsekvenser for erhvervsliv og
detailhandel, hvis vanskeligere eller mere begraenset adgang til bymidten medferer, at feerre indkeb foretages
her.

| relation til miljgzoner fremhaeves midler til implementering som et benspaend for kommunerne, idet tiltaget
vurderes at veere omkostningstungt og forbundet med udagifter, f.eks. til oplysning, skiltning og i seerdeleshed
tilpasning af kommunens egen bilflade.

5.2 Elektrificering af transport

Elektrificering af transport er et centralt element i kommunernes arbejde med gren omstilling og har samtidig
betydning for den lokale luftkvalitet.

Figur 1:. Forventet udvikling i andelen af elektriske karetgjer i Danmark
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Note: Baseret pd udtraek fra DCE’s emissionsdatabase.

Flere af de adspurgte kommuner har konkret erfaring med elektrificering af den kollektive trafik. Det geelder
seerligt elektrificering af bybusser, hvor udviklingen flere steder er naet langt. Elektrificering af tog fremhaeves
desuden som en fremadrettet prioritering. Selvom luftkvalitet sjaeldent udger det baerende argument for om-
leegningen — hvor klimahensyn ofte er dominerende — er opfattelsen, at elektrificering leverer klare lokale gevin-
ster i forhold til luftkvalitet og opleves positivt af borgere, der kan maerke forskellen i hverdagen.

Inden for privatbilisme arbejdes der pa tveers af de adspurgte kommuner malrettet med at understgtte borgernes
overgang til elbiler. Dette sker primaert gennem investeringer i offentlig ladeinfrastruktur og lokale elbilstrate-
gier, der i bred forstand har til hensigt at mindske praktiske og bekvemmelighedsmaessige barrierer for borgerne.
Selvom valget mellem el- og fossildrevne kegretgjer i sidste ende treeffes af den enkelte borger, peger flere kom-
muner pa, at udviklingen allerede forleber med hej hastighed, hvilket indikerer, at den kommunale indsats pa
omradet — i samspil med statslige indsatser — har haft betydning og fortsat er relevant. Indsatserne er overve-
jende motiveret af klimamaessige hensyn, men kommunerne fremhaever samtidig forbedringer i den lokale luft-
kvalitet som en veesentlig afledt gevinst.
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Derudover fremhaeves konkrete erfaringer med elektrificering af egne keretgjer. Personbilsfldder er flere steder
delvist omlagt til el, og elbiler anvendes i stigende grad til daglige drifts- og tilsynsopgaver. Elektrificeringen af
tungere keretgjer og arbejdsmaskiner i kommunernes egne flader er fortsat begraenset, men omradet naevnes
som en fremadrettet prioritet og er enkelte steder allerede indarbejdet, f.eks. gennem krav om anvendelse af
eldrevet materiel ved kommunale anlaegsprojekter. Endelig arbejdes der i kommuner med bynaere havne med at
reducere emissioner fra krydstogt- og fragtskibe under ophold ved kaj. | den sammenhang fremhaeves etable-
ring af landstremsanleeg, som behandles under afsnittet om kommunespecifikke forhold.

Muligheder og barrierer

Mulighederne for at accelerere omleegningen til elektriske l@sninger fremhaeves i flere interviews. Den succes-
fulde elektrificering af saerligt bybusser — og i nogen grad letbaner — indikerer et betydeligt potentiale for yder-
ligere omlaegning af den kollektive transport pé lokalt niveau. Tilsvarende fremhaeves den gradvise omstilling af
kommunernes egen bilflade fortsat som en prioritering, hvor der peges pa muligheder for videreudvikling og
inddragelse af yderligere keretgjstyper som et fremtidigt fokusomrade. | lyset af den hastige omstilling mod
privat elbilisme fremhaeves den fortsatte udbredelse af ladeinfrastruktur ligeledes som et omrdde med vedva-
rende relevans — seerligt i mere taetbefolkede kommuner.

Samtidig peges der dog pé en rackke centrale begraensninger. For elektrificeringen af togtransporten fremhaeves
det, at tempoet i hgj grad afhaenger af nationale beslutninger og derfor ligger uden for kommunernes direkte
indflydelse. Hvad angér vejtransport — herunder privatbilisme, kommunernes egen bilfldde og busdrift — begreen-
ses omstillingen af hgje kommunale omkostninger og et langsomt tempo, idet overgangen til el typisk sker lg-
bende som led i den almindelige udskiftning af eldre keretgjer. | kommuner med bynaere havne beskrives etab-
lering af landstrem desuden som en omkostningstung investering, hvor de gkonomiske forhold fremhaeves som
en veaesentlig barriere for manglende implementering.

5.3 Bolig og opvarmning

Bolig- og opvarmningstemaet daekker selve varmeforsyningen til bygninger, herunder rumopvarmning og pro-
duktion af varmt brugsvand i boliger, kontorer, offentlige institutioner samt fritidshuse.

Overblik over varmeforsyningen i Danmark

| private boliger

e Fjernvarme og varmepumper har vaeret i betydelig vaekst i de senere ar og forsyner nu hhv. ca. 64 og 8§
pct. af danske boliger.

e Naturgas og oliefyr star for hhv. ca. 11 og 4 pct. af boligopvarmningen og er begge varmekilder i tilba-
gegang.

e | ca. 25 pct. af boliger findes braendeovne eller treepilleovne som primaeer eller sekundaer varmekilde.

e | 2021 var der er omkring 908.000 braendefyringsanleeg i Danmark, hvoraf omkring 669.000 var braen-|
deovne, 122.000 pillefyr, 68.000 kedler og 45.000 andre ovne.

| kommunale bygninger
e  Omtrent 15 pct. af kommunale bygninger opvarmes fortsat med naturgas eller olie.
e Afdisse bygninger er cirka 87 pct. placeret i omrader uden fjernvarmeforsyning.

Note: Boliger omfatter her parcelhuse, reekke-, kaede- og dobbelthuse, etageboliger og fritidshuse (beboede og ubeboede).

Kilde: BOL102, Danmarks Statistik; Jensen et al. (2024); Neergaard (2025); Rambgll (2022).

Indsigter fra interviews med udvalgspolitikere og kommunale fagmedarbejdere viser, at de adspurgte kommu-
ner arbejder bredt og strategisk med varmeplanlaegning for at reducere udledninger og understgtte omstilling til
grenne energikilder. Hovedfokus er derfor ofte energieffektivitet og omstilling snarere end luftforurening som
hovedargument.
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Fjernvarmeudbygning fremhaeves som et centralt indsatsomrade, hvor kommunerne via varmeplanlaegning se-
ger at oge tilslutningen i eksisterende omrader og samtidig planleegge udbredelse til nye. Samtidig arbejdes der
bredt med omlaegning af fjernvarme til mindre emissionstunge kilder. Saerlige fokuspunkter omfatter elektrifice-
ring gennem varmepumper, geotermi og akkumuleringstanke. Flere af de adspurgte kommuner beskriver ligele-
des fokus pa at gere beslutningsprocesser mere overskuelige for borgere, f.eks. gennem partnerskaber med for-
syningsselskaber, administrative forenklinger og information.

Omstilling af kommunernes egen bygningsmasse fremhaeves ligeledes som et indsatsomrade, hvor gas- og olie-
fyr gradvist erstattes af varmepumper eller fjernvarme, nar det vurderes som teknisk og skonomisk muligt. Der-
udover ses braeendeovne som en vaesentlig lokal kilde til luftforurening, og reguleringen heraf fremstar som et af
de mest konkrete styringsomrader pd tveers af kommuner. Ud over nationale regler om udskiftning ved ejer-
skifte (BEK nr. 1449/2021) har flere kommuner indfort forskrifter, f.eks. relateret til braendselstyper og reggener.

Nye muligheder for at kreeve reel udfasning af braendeovne i kollektivt forsynede omrader har desuden veeret til
overvejelse i langt storstedelen af de interviewede kommuner, om end kun fa kommuner forelgbigt har valgt at
gere brug af muligheden for at forbyde braendeovne etableret for 2008. En enkelt kommune har samtidig erfa-
ringer med et fuldt forbud mod breendeovne i lokalplaner for fremtidigt byggeri, om end initiativet sidenhen er
trukket tilbage. De adspurgte kommunale fagmedarbejdere naevner ogsa dialog- og vejledningsbaserede ind-
satser, sdsom samarbejder med lokale skorstensfejere om vejledning af borgere i forhold til alternativer i forbin-
delse med tilsyn som et muligt supplement til formel regulering.

Muligheder og barrierer

Muligheder for at accelerere omlaegning til renere teknologier fremhaeves i seerdeleshed af kommunerne. For
fiernvarme handler det om at sge tempoet i udbygningen, knytte varmeplanlaegning teettere til boligomraders
tilslutningspotentiale og fjerne praktiske barrierer, f.eks. via forenklede processer og lavere tilslutningsomkost-
ninger. For breendeovne ses potentialet primaert i kollektive varmeomrader, hvor regulering kan kombineres med
pragmatisk borgervejledning, sa udskiftning og korrekt drift bliver mere smidig. Hvor fijernvarme ikke er tilgaen-
gelig, peges der pa muligheder i at gere konvertering til varmepumper eller nyere, renere ovne mere attraktiv og
samtidig stette korrekt fyringspraksis for husstande, der fortsat har behov for breendefyring.

Der naevnes imidlertid ogsd vaesentlige begraensninger. Store investerings- og infrastrukturelle krav udger en
barriere pa forsyningssiden, og afhaengigheden af fossil spids- og reservekapacitet kan give lokale emissioner i
overgangsperioder. | relation til breendefyring peger kommunerne pd begraensede muligheder for regulering i
omrader uden fjernvarme. Endelig vurderes udskiftning af braendeovne at vaere dyrt for den almene hushold-
ning, hvilket kan gare omstillingen langsom og socialt skaev i fraveer af gkonomiske incitamenter. Hertil kommer,
at breendeovne mange steder fungerer som ngdvendig hoved- eller backupvarme, hvilket vanskeligger stram-
mere regulering uden realistiske alternativer. Derudover peger flere kommuner ligeledes pa fravaeret af DUT-
midler til kommunal implementering som en barriere for at kunne lgfte opgaven.

5.4 Grenne byomrader

Grenne byomrader og beplantning indgdr i mange kommuners arbejde med byudvikling og trivsel og kan sam-
tidig have betydning for den lokale luftkvalitet. Effekten afhaenger i hgj grad af udformning og lokale forhold, og
den samlede forskningsmaessige dokumentation er begraenset og usikker sammenlignet med andre virkemidler.
Derfor er beplantning sjeeldent malrettet luftkvalitetsforbedring alen, men gennemfares typisk med henblik pa
andre formal, herunder bykvalitet, biodiversitet, klimatilpasning, stejreduktion og borgernes trivsel. Kommunerne
fremhaever, at sddanne tiltag ofte har bred lokal opbakning og bidrager til mere attraktive bymiljger, og at even-
tuelle luftkvalitetsforbedringer er en sidegevinst.

Interviewene viser, at de adspurgte kommuners erfaringer varierer betydeligt. Nogle kommuner arbejder mal-
rettet med at ege traekronedaekke og etablere flere grenne omrader som led i klimaplaner eller bystrategier,
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mens andre i hgjere grad prioriterer biodiversitet eller rekreative formal. Flere kommuner udtrykker en generel
interesse i at anvende grenne l@sninger som en del af indsatsen for et sundere bymiljg.

Samtidig peger de adspurgte kommunale fagmedarbejdere pa, at effekten pd luftkvaliteten er vanskelig at do-
kumentere i praksis. Manglen pa klare malemetoder og entydig evidens ger det vanskeligt at vurdere, hvilke
lesninger der giver starst effekt, og dermed ogsa at prioritere indsatsen ud fra et luftkvalitetshensyn alene. Der
foreligger nationale inspirationsmaterialer om grgnne lgsninger i byer, men kommunerne oplever fortsat behov
for mere konkret viden om effekter under danske forhold.

Muligheder og barrierer

Der ses en generel interesse blandt politikere og borgere for grenne l@sninger (sdsom beplantning), saerligt nar
disse er koblet til andre fordele. F.eks. er der en stgrre interesse for beplantning i bymidter, hvis det kan vaere
med til at skabe bedre luftkvalitet og sundhed samt @ge herlighedsvaerdien for borgerne ved at befinde sig i
disse omrader. Nogle kommuner har et szerligt stort fokus pa grenne omrader, fordi de i forvejen er beliggende
ved naturomrader, som ikke mé sendres eller inddrages til andre formal.

En af de barrierer, som naevnes af flere kommuner, er, at implementering af grenne tiltag sdsom beplantning
kraever finansiering, og flere kommuner har erfaret, at det er dyrt at udfere tiltag som at plante mange traeer og
etablere grgnne lesninger uden statslig statte. Dertil kommer, at kommunernes arbejde med grenne byomrader
kan udfordres af manglende data og videnskabeligt beleeg for effekterne af at plante traeer eller gge maengden
af beplantning i byomrader. Dette ger det vanskeligt at demonstrere, hvilke og hvor store fordele der kan veere
af disse typer tiltag og dermed argumentere politisk for at saette sterre fokus pa dem.

5.5 Viden og samarbejde

Dette tema adskiller sig fra de @vrige temaer ved primaert at handle om beslutningsgrundlag, koordinering og
reduktion af eksponering frem for emissionsreduktion.

P& tveers af interviewene med kommunale akterer fremstar datagrundlag og samarbejde pa tvaers af kommune-
graenser som afgerende for kommunernes arbejde med luftkvalitet. P& dataomradet baserer flere kommuner
deres faglige vurderinger pa data fra nationale malestationer samt modeller, udviklet af DCE. En enkelt kom-
mune har herudover erfaring med egne lokale malestationer med lebende offentliggerelse af maledata. Desuden
har flere kommuner — typisk i samarbejde med universiteter — anvendt sakaldte low-cost sensorer i afgraensede,
lokale projekter, f.eks. i forbindelse med cykelstudier, til at opnd indikationer om luftforurening pd meget lokalt
niveau.

| denne sammenhang ger enkelte kommuner brug af WHO-luftkvalitetskriterier, som er vejledende anbefalin-
ger, og som er strammere end de lovregulerede EU-graensevaerdier, som pejlemaerker for vurdering af den lokale
luftkvalitet. Borgerrettet vidensformidling om luftkvalitet — saerligt malrettet sdrbare borgere — fremhaeves som
et veerdiskabende greb i sterre bykommuner.

Et konkret eksempel herpa er udviklingen af en app med kortvisning, varslingssystem og handleanvisninger,
malrettet sdrbare borgere, og baseret pa korttidsprognoser for luftforurening (Byens Luft).

Derudover naevnes mulighederne for at udvikle information om byruter, som er malrettet udsatte borgergrupper,
som giver vejledning i, hvordan borgerne kan minimere eksponering for luftforurening ved at veelge mindre for-
urenende ruter gennem en by.

Samarbejde pa tvaers af kommunegraenser udger desuden et centralt element i arbejdet med luftkvalitet. Dette
opfattes som seerligt relevant i forbindelse med stgrre indsatser, herunder implementering af miljgzoner og
handtering af luftforurening omkring lufthavne. | den sammenhang fremhaeves initiativer, som understatter
samarbejde pd tvaers, herunder f.eks. potentialet i samarbejdet om Det nationale luftpartnerskab. Herudover har
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flere kommuner erfaringer med samarbejde med andre lokale aktgrer med relevans for omradet, herunder starre
virksomheder med vaesentlige udledninger, forsyningsselskaber og lufthavne, gennem dialogfora og fzlles
planlaegningsprocesser. Endelig nsevnes et igangvaerende kommunalt forseg pa at facilitere vidensdeling pa
tvaers af kommuner og andre aktgrer gennem arlige netveerksmgder om netop luftkvalitet med blandt andet
forskere, foreninger og kommuner som deltagere.

Muligheder og barrierer

Fremadrettet peger kommunerne pé en raekke muligheder for at styrke arbejdet med luftkvalitet. Et gennemga-
ende tema er behovet for sget samarbejde og erfaringsudveksling pa tvaers af kommuner. Flere fremhaever, at
systematisk vidensdeling kan understgtte udvikling og implementering af lokale tiltag. Samtidig peges der pa
samarbejde med lokale akterer som et centralt element i planlaegningen af starre indsatser, eksempelvis part-
nerskaber med forsyningsselskaber om udvikling af mindre emissionstunge varmeplaner.

Et andet centralt udviklingsomrade er styrkelse af datagrundlaget. Flere kommuner fremhaever behovet for fort-
sat udvikling af lokale malinger for bedre at kunne vurdere effekterne af ivaerksatte tiltag. | den forbindelse naev-
nes ogsd muligheder for at videreudvikle borgerrettet formidling af luftkvalitet gennem apps og andre digitale
lesninger, hvor der allerede foreligger positive erfaringer.

Samtidig peger kommunerne pa en raekke barrierer. Inden for data og malinger fremhaeves varierende datakva-
litet og begraenset sammenlignelighed af low-cost sensorer som en udfordring, der h&ammer en bredere anven-
delse. Omvendt er mere praecise malemetoder forbundet med betydelige omkostninger, hvilket begraenser kom-
munernes mulighed for selv at etablere omfattende maleprogrammer.

Der peges desuden pa behov for fortsat opbygning og systematisk deling af viden p& omradet. | den forbindelse
efterspgrges mere permanente rammer for vidensdeling, f.eks. i forlaengelse af erfaringerne fra Det nationale
luftpartnerskab, herunder etablering af faelles kommunale fora, pilotprojekter og andre samarbejdsformer, der
kan understgtte en mere koordineret indsats. Endelig enskes der tydeligere nationale malsatninger eller graen-
seveaerdier for stoffer uden aktuel regulering, herunder ultrafine partikler.

5.6 Kommunespecifikke forhold

Dette tema samler en raekke kommunespecifikke forhold, som kan vaere veesentlige for lokal luftkvalitet i ud-
valgte kommuner, men som ikke har samme tvaergaende relevans som rapportens gvrige temaer. Der er derfor
tale om lokalt vigtige problemstillinger, hvor bdde udfordringsbillede, handlemuligheder og datagrundlag i hgj
grad afhzenger af den konkrete kommunale kontekst.

Interviewene viser, at de adspurgte kommunale fagmedarbejdere ogsa arbejder med, eller er opmaerksomme pa,
forskellige tiltag, som er kommunespecifikke i den forstand, at problematikkerne, som tiltagene henvender sig
mod, kun bergrer en eller fa kommuner eller kun prioriteres af et fatal af kommunerne. Regulering af asbesthol-
dige tagplader, luftforurening fra krydstogtskibe og andre skibe i havn samt forbedring af luftkvaliteten i relation
til flytrafikken er blandt disse tiltag. En enkel kommune har ogsa naevnt NOx-reducerende belaegninger.

Muligheder og barrierer

Der eksisterer forskellige barrierer, som skaber udfordringer for kommunerne i relation til at realisere de forskel-
ligartede tiltag. Disse barrierer er af hhv. juridisk og skonomisk karakter.

Partikelfiltre pa skibe

En af de barrierer, der naevnes blandt kommunerne i forbindelse med partikelforurening fra skibe, er, at der
mangler specifikke lovgivningsmaessige rammer, der regulerer dette omrade. Der findes endnu ikke lovgivning,
der saetter krav til partikelfiltre pa krydstogtskibe, sammenlignet med de regler der findes for biler, og det skaber
en uhensigtsmaessig situation, set fra et kommunalt perspektiv.
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Luftforurening fra flytrafikken

En barriere, der fremhaeves pd tveers af lufthavnsnaere kommuner, og som ger det sveert at arbejde med luftfor-
urening i relation til flytrafik, er, at luftforurening fra flytransport ofte er graenseoverskridende og derfor reguleres
gennem nationale eller internationale tiltag. Flytrafikken ligger typisk uden for kommunernes ressortomréde,
hvilket begraenser hvad kommunerne kan opna alene og understreger behovet for statte fra nationale niveauer
eller EU-direktiver til at komme luftforurening via flytransport til livs. Miljgstyrelsen er miljgmyndighed for Kg-
benhavns Lufthavn og Flyvestation Skrydstrup, mens miljgregulering af andre lufthavne hgrer under kommu-
nerne.

Nar det kommer til luftforurening fra flytrafik, fremhaever nogle kommuner seerligt ultrafine partikler som et
emne og en problematik, der ligger b&de borgere og politikere pa sinde. Det er dog et omréde, som er vanskeligt
at regulere, set fra de adspurgte kommuners perspektiv, idet der ikke findes nogen lovbestemte graenser for
luftforurening fra ultrafine partikler, hvilket gor det sveert for kommunerne at forholde sig konkret til, hvordan de
kan hdndtere problematikken. Nogle kommuner efterspgrger af denne grund mere viden om, hvordan man kan
arbejde med ultrafine partikler pd en meningsfuld made, og en kommune foresldr desuden, at retningslinjer fra
WHO ville vaere nyttigt pd dette omrade.

Asbest

Enkelte kommuner peger pa, at der er et behov for strengere og mere ensartet national lovgivning for at regulere
udfasning af brugen af asbest. Miljgreguleringerne varierer mellem regioner, hvilket skaber uens muligheder og
udfordringer kommunerne imellem. Enkelte kommuner har peget pd behovet for, at staten griber ind med mere
omfattende og koordineret lovgivning.

Dertil kommer, at fjernelse og udskiftning af asbestholdige tagplader er en dyr proces, som kraever veernemidler
til beskyttelse. Der er derfor et gnske om gkonomisk stgtte fra staten for bedre at kunne motivere borgere til at
udskifte deres asbesttage. En tilskudsmodel fra Holland er blevet naevnt som eksempel pd en made at yde til-
skud til borgere, som man i Danmark kunne drage inspiration fra.

Behovet for bedre maleudstyr og mere lokale og valide mélinger af asbestfiberkoncentrationer er ogsa blevet
fremhaevet som forudseetninger for at komme asbestens sundhedsskadelige effekter til livs. Kommunerne har
begraensede ressourcer til at anskaffe sig dette udstyr og papeger, at fejlagtige malinger kan skabe usikkerhed
og ineffektiv hdndtering.
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6. GENNEMGANG AF TEMAER: MILU@EFFTER OG @KONOMI

Hvor det foregdende kapitel beskriver kommunernes erfaringer og oplevede muligheder og barrierer, analyserer
det folgende kapitel de miljgmaessige og skonomiske konsekvenser af de udvalgte tiltag uafhaengigt af den
aktuelle implementeringsgrad inden for de seks temaer. Formalet er at skabe et fagligt grundlag for at vurdere
tiltagenes effekt og omkostninger samt at synliggere de centrale afvejninger mellem miljggevinster og ressour-
ceforbrug. Kapitlet kombinerer eksisterende viden, beregninger og illustrative eksempler for at understotte en
nuanceret vurdering af tiltagenes potentiale i en kommunal kontekst.

6.1 Mobilitet- og trafikplanlaegning
Inden for temaet ses der naermere pa folgende konkrete tiltag med henblik pa at afdaekke potentielle miljpeffek-
ter og skonomiske omkostninger, forbundet med tiltagene:

e  Fremme af cykeltrafik
Kommuner kan understgtte @get cykling gennem etablering og forbedring af cykelstier, parkering og
sikker infrastruktur, som ger det nemmere og mere attraktivt at veelge cyklen.

e  Fremme af bus, metro og letbane
Kommuner kan styrke brugen af bus, metro og letbane ved at forbedre ruteplanleegning, tilgeengelighed

og hyppighed.

e  Regulering af trafikmaengde og hastighed
Kommuner kan mindske luftforurening gennem hastighedsbegraensninger, trafikdeempende tiltag og
restriktioner pd biltrafik i seerligt belastede omrader.

e  Bilfrie byomrader
Kommuner kan skabe bilfrie zoner, f.eks. gagader, hvor motoriseret trafik er helt eller delvist forbudt og
i stedet indrettet til fodgaengere, cyklister og/eller kollektiv transport.

e  Fremme af delebiler
Kommuner kan understgtte fremme af delebiler pa forskellige mdder. Delebiler kan bidrage til mindre
korsel og feerre biler og dermed mindre luftforurening.

e  Miljg- og nulemissionszoner
Kommuner kan reducere lokale emissioner ved at etablere omrdder, hvor kun kaeretgjer, der lever op til
specifikke emissionskrav, har adgang, forudsat at staten fastsaetter lovgivningsmaessig hjemmel, der
ger det muligt for flere kommuner at etablere sddanne zoner.

Omradets betydning for luftkvalitet

Ifelge udtraek fra DCE’s nationale emissionsopgerelse star vejtransport i Danmark for omkring 28 pct. af landets
samlede udledninger af drivhusgasser i 2024. Det skyldes hovedsageligt, at en stor del af vejtransporten stadig
er afhaengig af fossile braendstoffer, selvom elektrificeringen er stigende. Hvis der alene ses pa CO2-udledninger,
star vejtransport for 43 pct. Den relative andel af vejtransportens emissioner er vokset over tid, fordi energisek-
toren samtidig har reduceret CO2-udledningen gennem gget brug af vedvarende energi.

Inden for luftforurening er vejtransport den tredje starste danske kilde til helbredseffekter (Nordstrem et. al,
2024). Den bidrager hvert ar til cirka 102 for tidlige dedsfald, hvoraf 44 skyldes udstedningsforurening, og 58
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relaterer sig til ikke-udst@dningsforurening fra vej-, daek- og bremseslid. De helbredsrelaterede omkostninger,
knyttet til vejtransport, vurderes til omkring 1,6 mia. kr.

Miljoeffekter af udvalgte tiltag

Fremme af cykeltrafik

Eftersom cykler hverken udsender helbredsskadelige gasser eller partikler, vil overflytning fra forurenende ka-
retgjer til cykel reducere luftforureningen betydeligt. Cyklister udsaettes dog selv for forurening, og den indan-
dede maengde bliver starre, fordi fysisk aktivitet gger luftindtaget. Det er dog veerd at bemaerke, at privatbilister
og buspassagerer heller ikke fuldstaendig undgér eksponering, da ventilation og luftudskiftning ikke fjerner al
forurening. Nar keretgjer samtidig bliver renere, og flere bliver elektriske, vil problemet med eksponering gradvist
blive mindre. Forskning viser desuden, at cyklisters egede eksponering for luftforurening ikke farer til flere hel-
bredsskader, men at den positive effekt af fysisk aktivitet tveertimod er stgrre end luftforureningens skadelige
effekter (Andersen et al.,, 2015; Fisher et al., 2016; Rojas-Rueda et al., 2016). F.eks. har Rojas-Rueda et al. (2016)
pavist, at cykling reducerer dedelighed pa tveers af seks europaeiske storbyer, herunder Kgbenhavn. Trafikmini-
steriet indregner effekten af fysisk aktivitet ved cykling i de trafikokonomiske enhedspriser (Transportministeriet,
2026). Sammenligner man cykling med andre transportformer, medfarer én km cykling omkostninger pa 2,23 kr.
for uheld, mens det giver en helbredseffekt pa 7,84 kr. Den samlede gevinst bliver 5,61 kr. i 2026-priser. Trods
en vis risiko for uheld bidrager cykling til mindre luftforurening, lavere klimabelastning og bedre folkesundhed.

Fremme af bus, metro og letbane

Kollektiv transport som bus og metro kan bidrage vaesentligt til at mindske luftforurening i byerne. Ved at samle
mange rejsende i feerre koretgjer og i stigende grad anvende renere og elektriske lgsninger kan bdde busser og
metro bidrage til lavere udledning af luftforurenende stoffer og til, at feerre mennesker udseettes for forurening
i bymiljget. Desuden kan de bidrage til at mindske trafikbelastningen i teetbefolkede omrader.

Nye busser har siden 2013 skullet leve op til Euroemissionsnorm VI, som stiller strenge krav til udledning af
blandt andet partikler og NOx. Hvis dieselbusser og dieselpersonbiler begge opfylder Vi-kravene, er deres foru-
rening pr. kert kilometer nogenlunde ens. Det betyder, at hvis der er mere end en passager i bussen, er buskarsel
samlet set mindre forurenende end at kere i dieselbil. Da busser samtidig udleder flere ikke-udstedningspartik-
ler, f.eks. fra deek og bremser, kraever det dog en vis belaegning, fer busserne samlet set er en fordel. Antagelser
om, hvor mange passagerer der er i busserne, har derfor stor betydning, nar effekten af overflytning fra privat-
bilisme til kollektiv trafik vurderes. Kommunerne indgdr sammen med regionerne i feelles trafikselskaber, der
planleegger og driver den kollektive bustrafik. | forbindelse med udbud kan kommunerne stille krav til bussernes
miljgegenskaber, f.eks. at de skal leve op til nyere emissionskrav, hvilket mange kommuner har gjort gennem
arene. | de seneste &r er der i stigende grad stillet krav om eldrift, hvilket har fert til en gradvis udbredelse af
elbusser i byerne. Movia oplyser for eksempel, at omkring 60 pct. af driftstimerne i Kebenhavn i 2023 blev kert
med elbusser, og andelen forventes at stige yderligere (Movia, 2024).

Bus Rapid Transit-systemer (BRT) — hvor busser karer i egne baner med hegj fremkommelighed — er ligeledes en
mulighed for kommuner, der gnsker at fremme buskgrsel. Flere kommuner, herunder Aalborg Kommune, har
allerede investeret i sddanne lgsninger.

Metroen i Kgbenhavns Kommune og Frederiksbjerg Kommune er eldrevet og har derfor ingen udstedning af
helbredsskadelige gasser eller udstedningspartikler. Da metroen samtidig erstatter en del bil- og bustrafik pa
vejene, bidrager den samlet set til bedre luftkvalitet i byernes udemiljg. Der opstar dog stadig ikke-udstednings-
partikler fra slid pa bremser, hjul og skinner. Malinger af PM2s i metroen har vist forholdsvist hgje koncentrationer
og dermed en vis eksponering for passagererne — trods perronafskeermning og omfattende ventilationssystemer
(Kappelt et al., 2023). Som fglge af de store investeringer i infrastruktur er metro fortsat kun realistisk i storbyer
med et hgjt passagergrundlag, hvilket forklarer den begraensede udbredelse i Danmark.
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Endelig er letbaner en mulighed for at flytte mange rejsende fra bil til kollektiv transport og derved reducere
lokale emissioner betydeligt, da letbaner typisk er elektriske og har hgj kapacitet. Som eksempel herpa har Aar-
hus Kommune og Odense Kommune allerede etableret elektriske letbaner.

Regulering af trafikmaengde og hastighed

Mindre trafik i en gade fgrer som udgangspunkt til lavere forureningsniveauer, mens mere trafik giver hgjere
koncentrationer. Effekten af aendringer i trafikmaengden afhaenger dog af, hvor stor en del af forureningen der
stammer fra trafik i gaden, og hvor stor en del der kommer fra den generelle baggrundsforurening. Den samme
reduktion i trafikken vil derfor ikke nedvendigvis give den samme relative reduktion i luftforureningen. En given
trafikreduktion vil f.eks. typisk fere til tydelige fald i NO2 -koncentrationer, mens reduktionen i PM2s vil veere
mindre, fordi en sterre del af denne partikeltype kommer fra baggrundsforurening.

| modsaetning til den gaengse opfattelse, kan lavere rejsehastigheder i bytrafik fere til hgjere luftforureningsni-
veauer for fossile biler for stoffer som f.eks. NOx. Det skyldes, at lavere hastigheder ofte er et tegn pa mere stop-
and-go-kersel, som medferer hojere emissioner end jeevn kersel. Ved stigende hastigheder falder emissionerne
typisk, indtil et niveau omkring 50-70 km/t, hvor yderligere hastighedsforggelse igen kan fore til gget forurening.
Sammenhaengen mellem hastighed og emissioner er beskrevet i COPERT-emissionsmodellen, som ligger til
grund for den nationale emissionsopgerelse for vejtransport (https://copert.emisia.com/copert/methodology/).

Hastigheden pavirker ikke kun selve udledningen, men den har ogsa indflydelse pa, hvordan forureningen for-
tyndes i gaderummet. Trafikskabt turbulens fra bade lette og tunge keretgjer bidrager til at sprede forureningen
— afhaengigt af keretgjernes antal og sterrelse. | byomrader kan en mere glidende trafikafvikling med lidt hgjere
og mere ensartede hastigheder opnds gennem trafikstyring, f.eks. trafiklys. Samtidig kan hgjere hastigheder
vaere i konflikt med andre hensyn, sdsom trafiksikkerhed og prioritering af Langsommere trafikformer som cykler,
men hastighedsnedsaettelser under 50 km/t typisk vil fere til hojere emissioner.

Sammensaetningen af trafikken har ogsa betydning for luftkvaliteten. Personbiler, varebiler, lastbiler og busser
bidrager forskelligt til forureningen. Belaegningsgraden har ogsa betydning for udledningerne pr. person. Fos-
sildrevne personbiler forurener f.eks. mere end busser pr. transporteret person. Kgretgjernes emissionsniveau
afheenger desuden af deres alder, da aeldre kgretgjer generelt forurener mere end nyere som fglge af lgbende
skaerpelser af EU’s emissionskrav. Der er derfor et betydeligt potentiale for at reducere luftforurening gennem
overflytning fra mere til mindre forurenende karetgjer.

Bilfrie omrader

Bilfrie omrdder er byomrader, hvor privat biltrafik helt eller delvist er forbudt. Omraderne er typisk indrettet til
fodgaengere, cyklister og kollektiv transport og har til formal at skabe mere sikre, rolige og attraktive byrum. Nar
biltrafikken begreenses, falder udledningen af helbredsskadelig luftforurening, og befolkningen udsaettes i min-
dre grad for luftforurening i de bilfrie omrader. Samtidig mindskes stgj, og der skabes bedre forhold for ophold,
handel og byliv. Mange byer oplever desuden, at flere vaelger at g3, cykle eller benytte kollektiv transport frem
for bilen. Eksempler fra Danmark er Straget i Kebenhavn, som er et af Europas aeldste bilfrie handelsstrag, Lati-
nerkvarteret i Aarhus, hvor store dele er bilfri eller steerkt trafiksaneret, samt midtbyen i Odense, hvor bilfri gader
er kombineret med letbane og cykelinfrastruktur. Derudover er gagader etableret i naesten alle badde smé og
store provinsbyer i Danmark.

Fremme af delebiler
Delebiler kan bidrage til at reducere lokal luftforurening sdvel som traengsel, fordi flere personer kan dele samme
keretgj frem for at kare hver for sig i private biler, og idet delebilsordninger ofte indeholder elbiler.

Den forste delebilsordning blev oprettet i Odense i 1997, og siden er der opstaet flere lignende ordninger. Det

findes iseer i starre byer, men der er ogsa eksempler fra mindre byomrader og landdistrikter. Antallet af delebiler
er steget, men det er stadig lavt i forhold til den samlede bilpark, og der er derfor fortsat potentiale for veekst.
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| dag inddeles delebiler typisk i tre kategorier®: 1) delebiler med fast stamplads, hvor bilen altid stdr samme sted,
2) bybiler, som kan afhentes et sted og afleveres et andet inden for et afgraenset omrade i sterre byer, og 3)
nabobiler, hvor private bilejere udlejer deres biler til andre medlemmer af ordningen. De forste delebilsordninger
havde faste stampladser, mens nyere ordninger inkluderer bybiler og nabobiler (Danske Delebiler, 2026).

Ifelge Danske Delebiler (Danske Delebiler, 2026) varierer effekterne af de forskellige delebilsordninger pa bil-
ejerskab, bilkgrsel og overflytning mellem transportformer. Undersggelser fra Danmark og udlandet viser, at
delebiler med fast stamplads kan reducere bilkgrsel med mindst 30 pct. Det deekker over, at tidligere bilejere
reducerer deres kgrsel med mindst 50 pct., mens medlemmer, der ikke tidligere har ejet bil, kun gger deres kgrsel
med ca. 10 pct. En delebil med fast stamplads erstatter typisk omkring seks privatbiler, og i gennemsnit deler
mellem otte og ti personer bilen. Effekten af nabobiler kan vaere tilsvarende, men der foreligger endnu ikke stu-
dier. Bybiler bruges typisk til korte ture inden for afgraensede omrader, f.eks. i Kebenhavn, og erstatter i hejere
grad taxa, bus og cykel frem for privatbiler.

| byomrader er delebiler sezerligt interessante, da de — foruden at forbedre luftkvaliteten — bidrager til mindre
treengsel og reducerer behovet for parkeringspladser. De understgtter samtidig kollektiv trafik og cykeltrafik, da
delebilister tenderer til oftere at bruge kollektiv transport end almindelige bilister. Et differentieret udbud af
delebilsordninger — kombineret med gode forhold for cyklisme og kollektiv trafik — kan samtidig understatte
konceptet Mobility as a Service (MaaS), hvor borgere i bred forstand har mulighed for at planleegge og gennem-
fore deres daglige rejser uden at eje en bil.

Kommuner kan med fordel udarbejde strategier for fremme af delebiler. Roskilde Kommune har f.eks. udarbejdet
en handbog, der guider til etablering af lokale delebilsordninger (Roskilde Kommune, 2023). En sadan strategi
kunne indeholde felgende elementer:

e Tilbyde delebiler med fast stamplads gratis eller dedikerede parkeringspladser pa attraktive steder og
tilbyde bybiler parkeringslicens under vilkar, der muligger brug af delebiler.

e Indarbejde parkeringspladser og krav om delebilsordninger i forbindelse med nybyggeri eller storre
ombygninger, hvilket kan reducere parkeringsarealer og frigive plads til bolig eller erhverv.

e Undersgge muligheden for at erstatte nogle af kommunens egne biler med en delebilsordning med fast
stamplads i samarbejde med en delebilsudbyder, f.eks. med aftale om, at biler kun bruges af medarbej-
dere i arbejdstiden, mens gvrige medlemmer kan benytte dem uden for dette tidsrum.

Miljo- og nulemissionszoner

Kommuner kan begraense lokal luftforurening ved at etablere miljg- og nulemissionszoner, som kun tillader k-
retgjer, der udleder lidt eller ingen luftforurenende stoffer. En miljgzone er et afgraenset byomrade — typisk i
teetbefolkede omrader — hvor adgangen for aeldre og mere forurenende koretgjer er begraenset. | Danmark kan
kun de kommuner, der har lovhjemmel — Kgbenhavn, Frederiksberg, Aarhus, Odense og Aalborg — indfgre miljg-
zoner, hvilket de alle har gjort. En nulemissionszone er et omrdde, hvor kun nulemissionskgretgjer som el- og
brintbiler ma kere. Alle kommuner kan oprette én nulemissionszone, og de kan vaelge mellem en zone for per-
sontrafik eller en zone for al trafik, hvor ogsa lette erhvervskeretgjer er omfattet. Undtagelser geaelder for lastbiler
over 12 tons, busser over 3,5 tons og keretgjer til politi, redningstjenester og forsvar.

Effekt af miljgzoner

Tabellen nedenfor viser en oversigt over af effekterne af de vedtagne miljezonekrav pa baggrund af en effekt-
vurdering af DCE for Miljgstyrelsen (Jensen et al., 2024d). Den procentvise reduktion er vist for trafikken som
helhed — altsd med hensyn til keretgjernes samlede fordeling, selvom miljgzonekravene kun geelder bestemte
koretgjskategorier. Reduktionerne er angivet for de ar, hvor analyserne er gennemfort. Eftersom den absolutte
effekt i mikrogram pr. kubikmeter for partikler i luften er ens for koncentrationen af PM2s og PM1o, er resultater

Se f.eks. https://danskedelebiler.dk/?page_id=56
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kun vist for PMz2;5. PM2s er desuden den anvendte indikator for beregning af helbredseffekter. Alle kgretojskate-
gorier, der indgar i vurderingen, er dieselkeretgjer. Hvor miljgkravene er skaerpet i trin, er kun slutkravene med-
taget.

Tabel 1 Opsummering af effekterne af vedtagne miljgzonekrav

PM2;s-
PM-ud- NOx- PM2;5-kon- NO2-kon-
Implemen- . L koncen-  NO2-koncen- . .
stedning emission . . centration centration
teret tration tration (%) 3 3
(%) (%) (%) (ng/m?) (g/m?)

Mindst Euro-
norm IV for
. 2008-2010 16¢ ged 1,5° 4-11° 0,2° 1-4°
tunge keretgjer
(eller DPF)
Mindst Euro-

norm VI for

tunge keretojer 102022 250 5-11¢ 0,5% 2-5ee 0,149 0,8-1,74¢
og Euronorm 5

for varebiler”

(eller DPF)

Mindst Euro-

norm 5 for per-

sonbiler og Eu-
2023 32f 11f 0,33¢ 3,6¢ 0,049 0,7¢
ronorm 5 for
varebiler" (eller
DPF)
Mindst Euro-

norm 5 for per-

sonbiler og Eu-
ronorm 5 for
2023 36 4 0,2 1 0,02 0,3
varebiler" (eller
DPF) (naervee-
rende effekt-

vurdering)

Noter:

2Gennemsnit for 138 udvalgte gader i Kebenhavn. Maks er 0,7 pg/m3. Beregningsar 2010 (Jensen et al.,, 2011).

°Fire gader med malestationer: H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej i Kebenhavn, Albanigade i Odense og Vesterbro i Aalborg. Beregningsar
2010.

°Noget af effekten skyldes udbudskrav til busdrift. Beregningsar 2010.

9 H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn. Beregningsar 2022 (Jensen et al., 2018).

¢ lkke beregnet pa basis af det vedtagne lovforslag, men effekten vurderes at vaere teet pd scenarie D og E. Beregningsar 2022.

f Kgretgjssammensaetning som for Grenlykkevej i Odense, hvor mélestation er placeret. Beregningsar 2024 (Jensen et al., 2022a).

9 Gennemsnit af 10 udvalgte gader i Odense. Beregningsar 2024.

" Krav om Euronorm 6 for varebiler blev fremrykket til 1. juni 2023, men da Euronorm 5 dieselvarebiler ogsa har fabriksmonteret partikelfilter,
kan de kere i miljgzonerne.

' Se resultater i neervaerende rapport. Resultaterne er angivet for Jagtvej i Kebenhavn.

Som det fremgar, er de procentvise reduktioner i partikler fra udstedning relativt hgje (16-36 pct.), mens reduk-
tionen i PMzs-koncentrationen er beskeden (0,2-1,5 pct.). Det skyldes, at en stor del af PM2s i gaderummet
stammer fra ikke-udstedning — altsa fra vej-, deek- og bremseslid — og fra langtransporteret luftforurening. Sam-
tidig falder de absolutte niveauer af partikeludstedning over tid, fordi flere keretgjer far partikelfilter. For NOx-
emissioner er de procentvise reduktioner lavere (4-11 pct.), men de forer til relativt storre reduktioner i NO2-
koncentrationen (1-11 pct.). ,&rsagen er, at NO2 i gaderummet primaert stammer fra lokal udstedning, og at bi-
draget fra langtransporteret NO: er beskedent. De absolutte reduktioner i bdde PM2s og NO: er faldet over tid,
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selvom procentvise reduktioner i emissionerne har veeret nogenlunde ens for de tre gennemfarte miljgzonekrav.
Det skyldes hovedsageligt, at den generelle udskiftning af bilparken lebende reducerer emissionerne, sa en pro-
centvis reduktion far mindre absolut betydning over tid.

Effekten af miljgzonekravene er sterst i de forste ar efter ikrafttraedelse, hvor den mindskes over tid, nar keretg-
jerne i bilparken alligevel opfylder kravene. Den procentvise effekt er generelt sterre for emissionerne end for
luftkvaliteten, fordi luftkvaliteten i gaderum ogsa pavirkes af andre emissionskilder og langtransporteret forure-
ning. For partikelforurening betyder det, at selv relativt store reduktioner i udstedningen kun giver sma redukti-
oner i koncentrationen af partikler i gaden.

Samlet set har miljgzonekravene medfert lavere emissioner, bedre luftkvalitet og faerre helbredseffekter. Som
teknologisk virkemiddel er miljgzoner forholdsvis effektive, da det vil kreeve storre reduktioner i trafikmaengden
at opnd samme miljggevinst. Effekten af miljgzoner har imidlertid vaeret mindre, sammenlignet med de store
gevinster, der opnds gennem skaerpelse af Euronormer og den lgbende udskiftning af bilparken.

Det er vaerd at bemaerke, at effekten af miljgzonekrav naturligvis vil afhaenge af, hvor store omréder de omfatter.
De nuvaerende miljgzoner er etableret i afgraensede byomrdder med relativ hej befolkningsteethed. Tidligere
estimater fra Jensen et al. (2022b) viser, at omkring 925.000 indbyggere bor inden for miljgzonerne, som samlet
daekker et areal pd 132 km? (Jensen et al.,, 2022b). | den forbindelse er det ligeledes belyst, hvad der sker, hvis
miljgzonekravene udvides til flere byer i forskellige scenarier: 1) til alle byer med over 25.000 indbyggere, 2) til
alle byer med over 50.000 indbyggere og 3) til alle byomrader i Hovedstadsomradet, uanset indbyggertal. Be-
regninger for en gennemsnitlig bygade viser, at partikeludstedningen ville blive reduceret med omkring 68 pct.
og NOx med omkring 12 pct., hvis miljgzonekravene blev indfgrt i disse mindre byer i 2025. Derudover spiller
tidsaspektet ogsa en vigtig rolle for zonernes effekt. Jo mere restriktive kravene er, og jo tidligere de indfgres,
desto storre bliver effekten. Hvis kravene f.eks. kun geelder en mindre del af en karetgjskategori, vil effekten
veere begraenset, mens en hgjere daekningsgrad og krav om nyere Euronorm, sdsom Euronorm 6, giver storre
reduktioner i emissioner og luftforurening.

En anden vigtig overvejelse er, hvilken forskel det vil ggre at indfgre krav for flere typer kgretgjer i miljgzonerne.
| dag har kommunerne mulighed for at stille udbuds- og kontraktkrav til f.eks. Euronorm for entreprengrmaskiner
eller elektrisk drift i forbindelse med et konkret byggeri, hvor de selv er bygherre. Tidligere beregninger har vist,
at skeerpede krav til arbejdsmaskiner (offroad) i byomrader kan have betydelige effekt pa emission og luftkvalitet
lokalt, f.eks. pd selve byggepladsen, hvorimod reduktioner pa byniveau er begraensede, da emissioner fra ar-
bejdsmaskiner udger en lille del af de samlede emissioner (Lanse et al., 2023).

Der er kun overtaget en vurdering af sparede for tidlige dedsfald i forbindelse med den seneste skaerpelse af
miljgzonekravene, som omfatter krav om mindst Euronorm 5 for dieseldrevne person- og varebiler. En overslags-
vurdering med udgangspunkt heri indikerer, at en skaerpelse af miljgzonen kunne fgre til en reduktion i antal for
tidlige dedsfald pd omkring 0-1, svarende til sparede eksterne omkostninger i sterrelsesordenen 5 mio. kr. (Jen-
sen et al., 2022a)

Effekt af nulemissionszoner

Beregninger for Odense Kommune har vist, hvilken effekt nulemissionszoner af forskellig geografisk udtreekning
kan have pa emissioner og luftkvalitet (Jensen et al., 2022a). Beregningerne er gennemfgrt for 2024 og antager,
at al udstedningsrelateret udledning opherer i zonerne. Det betyder, at kun partikler fra ikke-udstedning — vej-,
deek- og bremseslid samt ophvirvling heraf — bidrager til partikelkoncentrationen. Da emissionen af NOx helt
fjernes, vil der kun vaere baggrundsniveauet tilbage i de undersggte gader, hvilket betyder, at NO2-koncentrati-
onen i gennemsnit falder med ca. 44 pct. i de 10 udvalgte gader. For partikler — PM2s og PM10 — ophgrer udsted-
ningsbidraget ligeledes, men dette pavirker kun gadekoncentrationen i begraenset omfang. Det skyldes det store
bidrag fra ikke-udstgdning og fra baggrundsforurening. Den gennemsnitlige reduktion for gaderne er derfor kun
ca. 1 pct. for PMz5 og ca. 0,5 pct. for PMio.
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En overslagsvurdering, baseret pa tidligere kortleegninger og emissionsreduktioner, indikerer, at nulemissions-
zoner i forskellige sterrelser kan reducere antallet af for tidlige dedsfald med ca. 0-1 ferste ar ved indferelsen,
men at dette vil aftage i takt med, at flere koretgjer bliver elektriske som fglge af udskiftning i bilparken. Det
svarer til en besparelse i eksterne omkostninger pad omkring 2-35 mio. kr., hvor en zone, svarende til den nuvae-
rende miljgzone i Odense, estimeres til ca. 11 mio. kr. (Jensen et al., 2022a).

Nulemissionszoner med udelukkende elkgretgjer er et effektivt virkemiddel til at reducere udledninger fra kore-
tgjer, da elkgretgjer ikke har udstgdning. Der er dog stadigvaek et bidrag fra ikke-udstadningspartikler, som kun
reduceres lidt til sammenligning med fossilkgretgjer. Da der er tale om mindre afgraensede byomrader, er effek-
ten iseer lokalt inden for zonen, men der kan ogsa opnas miljggevinster udenfor, fordi bilister med aerinder i zonen
vil skifte til elkeretgj.

Tabellen nedenfor er en kvalitativ vurdering af potentialet for effekten af de udvalgte tiltag, som er beskrevet i
det foregdende. Det er ikke muligt at lave en kvantitativ sammenligning pa tvaers af de forskellige tiltag, da det
ville kreeve, at der foreligger systematiske og sammenlignelige effektundersogelser af de forskellige tiltag, hvil-
ket ikke findes. Den kvalitative vurdering er et forsgg pa at vurdere effekten af de forskellige tiltag i forhold til
hinanden ud fra generel viden samt de undersegelser, der foreligger. '+' indikerer positive effekter inden for den
givne kategori, '-' indikerer negative effekter, mens 'n.a.’ star for ingen effekter. Hvis et tiltag far flere plusser end
et andet, indikerer det, at effekten er starre, men det er ikke sddan, at f.eks. to plusser er dobbelt s& godt som et
plus.

Tabel 2 Kvalitativ vurdering af potentialet for effekten af udvalgte tiltag

Miljgeffekter
Emission . Stoj
. Luft Sundhed Klima

ved kilde
Fremme af cykeltrafik + + + + +
Fremme af bus, metro og letbane ++ ++ ++ ++ (+)
Trafikmaengde og hastighed + -+ + + +
Bilfrie omrader (afgraenset omrdde) ++ ++ ++ ++ ++
Delebiler + + + + +
Miljgzoner +++ +++ +++ n.a. n.a.
Nulemissionszoner (afgraenset omrade) ++ ++ ++ ++ (+)

Note: '+' indikerer positive effekter inden for den givne kategori, '-' indikerer negative effekter, mens 'n.a.’ star for ingen effekter. ‘()" indikerer en

lille eller usikker effekt.

@konomi
Generelt er omkostningsstrukturen for de udvalgte tiltag kendetegnet ved, at anleegs- og driftsudgifter primaert
pahviler kommunen, mens de direkte monetaere omkostninger for borgere/virksomheder er begraensede.

For kommunerne varierer anlaegsudgifterne markant afhaengigt af tiltagets karakter og placering. Tung infra-
struktur som metro og tunnelering herer til de absolut dyreste investeringer, da de kreever omfattende anlsegs-
arbejde og avancerede systemer. | den anden ende af skalaen findes regulering af trafikmaengde og hastighed,
hvor omkostningerne til skiltning og afmaerkning er mindre kapitaltunge. Feelles for anleegsprojekter i teet by er
dog, at pladsbegraensninger ofte fordyrer processen. Dette ses tydeligt ved etablering af cykelstier, hvor prisen
for enkeltrettede stier i storbyer ligger i speendet 5,5 til 16,65 mio. kr. pr. km. Hertil skal der erfaringsmaessigt
tillaegges 20-80 pct. oveni anlaegsprisen til deekning af forundersggelser, projektering og uforudsete udgifter
(Cycling Embassy of Denmark, 2019).

Driftsomkostningerne daekker typisk labende vedligehold, vintertjeneste og overvagning. For kollektiv trafik ud-
ger driften til personale, keretgjer og vedligeholdelse af tekniske systemer dog en seerlig stor og lebende post,
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der skal finansieres via en kombination af billetter og tilskud. Trafikstyrelsen (2023) pdpeger netop, at disse
driftsudgifter er betydelige og udger en central del af de samlede omkostninger ved bus- og metrodrift. Ved
tiltag som miljg- og nulemissionszoner samt delebilsordninger flyttes en del af driftsudgiften til administration,
dataintegration og kontrolsystemer. For delebiler kan der f.eks. vaere udgifter til kommunikation og integration i
lokalplaner, som det er set i Roskilde Kommune (2023).

For borgere og erhvervsliv er der generelt ingen direkte monetsere omkostninger ved tiltag som fremme af cykler,
busser eller hastighedsregulering. De direkte private omkostninger opstar primeert ved restriktive tiltag som
miljg- og nulemissionszoner, hvor kravene ngdvendigger investeringer i opgradering eller udskiftning af vogn-
parken. Ved bilfrie zoner kan der desuden opsta tilpasningsomkostninger for erhvervsdrivende, hvis logistikken
skal aendres. For delebilsbrugere bestar omkostningen af brugerbetaling, men denne udgift vil for mange hus-
holdninger modsvares af besparelser ved reduceret eller ophart privat bilejerskab.

Case: Indfgrelse af miljgzone

| denne case sammenstilles de direkte monetsere omkostninger med de samfundsgkonomiske gevinster, der
opnés udelukkende gennem forbedret luftkvalitet som felge af sendringer i udledningen af PM2s og NOx. For-
malet er at illustrere cost-benefit-balancen i en konkret kontekst, hvor investeringer hos kommune og bor-
gere/virksomheder holdes direkte op imod veerdien af forbedringer af luftkvaliteten. Det skal i den forbindelse
understreges, at vurderingerne beror pa eksisterende forskning, modelresultater og illustrative cases, og dermed
ikke udger generelle, kausale effektbeviser, der uden videre kan overfgres til enhver kommunal kontekst.

Casen tager afseet i DCE’s miljganalyse (Jensen et al. 2022b) og COWI's omkostningsanalyse, som er opsum-
meret i Miljgministeriets dokumentationsnotat (Miljeministeriet, 2023).2 Her belyses konsekvenserne ved en ud-
videlse af miljgzoner, fordelt pd tre scenarier:

1. Byer med over 50.000 indbyggere.
2. Byer med over 25.000 indbyggere.

3. Hovedstadsomrddet (uanset byernes indbyggertal).

Omkostningsvurderingen forudsaetter, at ejere af bergrte karetgjer vaelger den gkonomisk mest fordelagtige l@s-
ning, hvilket vil sige enten montering af partikelfilter eller en fremrykket udskiftning af karetgjet. Hertil kommer
omkostninger til kgrselssubstitution, hvor transportbehovet lgses via andre transportformer eller aendret adfeerd.
Usikkerheden ved disse valg er angivet som intervaller i Tabel 3.

Som et supplement til de nationale scenarier inddrages erfaringstal fra en konkret kommune, hvor implemente-
ring af en miljgzone for bade person-, vare- og lastbiler har medfert engangsomkostninger pa ca. 3,7 mio. kr.
Denne udgift deekker primaert informationskampagner, fysisk skiltning samt ngdvendig udskiftning eller efter-
montering af filtre pa kommunens egen vognpark. | casens samlede gkonomiske opgerelse tilleegges dette belgb
de private omkostninger for at illustrere den totale investering ved tiltaget.

> Da kilden er dateret den 18. oktober 2023, og de bagvedliggende analyser fra COWI er udarbejdet forud herfor, antages det, at casen er opgjort i 2022-priser.
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Tabel 3 Estimeret anleegsinvesteringer ()&r 1)

Samlet
Omkostningstype Antal/enhed Enhedspris (gns.) omkostning
Scenarie 1
(byer > 50.000 indbyggere)
Direkte bergrt koretgj 11.118 stk. 500-7.000 kr.
Kgrselssubstitution 3.961 stk. 700-5.000 kr. 80.000.000 kr.
Scenarie 2
(byer > 25.000 indbyggere)
Direkte bergrt koretgj 21.357 stk. 2.500-21.000 kr.
Kgrselssubstitution 7.815 stk. 800-5.300 kr. 154.000.000 kr.
Scenarie 3
(Hovedstadsomradet)
Direkte bergrt koretgj 6.346 stk. 2.500-22.000 kr.
Korselssubstitution 2.478 stk. 800-5.600 kr. 51.000.000 kr.
Kommune: Skiltning, information, udskiftning m.m. 3.700.000 kr.

Fremadrettet drift (ar 2 og frem)
Driften af miljgzonen varetages af kommunen og omfatter mindre lgbende udgifter til administration, skiltning
og hdndhaevelse. Disse omkostninger vurderes at vaere marginale i forhold til anlaegsinvesteringerne.

Vurderingen baseres pa erfaringstal fra kommunale interviews vedrgrende tiltaget i afsnit 5.1, hvor det lgbende
ressourcetraek til en lignende administrativ opgave blev opgjort til ca. 0,25 arsveerk arligt. Selvom tallet knytter
sig til et andet indsatsomrade, antages arbejdsbyrden at vaere af tilneermelsesvis samme omfang, hvilket be-
kreefter, at den fremadrettede drift kan hdndteres med minimale ressourcer.

De primaere omkostninger for private og erhvervsliv ligger i engangstilpasningen til kravene ved implementerin-
gen, hvorfor der ikke forventes vaesentlige lebende monetaere udgifter herefter.

Miljoeffekter og samfundsgkonomisk gevinst

| forhold til veerdisaetningen af reduktioner i udstedning og gadekoncentrationer for PM2s og NOx har Miljgmini-
steriet estimeret de samfundsgkonomiske gevinster i 2025 til ca. 3 mio. kr. for scenarie 1 og 2, mens gevinsten
for scenarie 3 vurderes til 12 mio. kr. Disse estimater deekker udelukkende over veerdien af den forbedrede luft-
kvalitet som folge af de reducerede emissioner af PM25 og NOx.

Cost-benefit-konklusion

| en forenklet beregning uden diskontering og alene baseret pa luftkvalitetsgevinster, udger de samlede anlaegs-
investeringer (inkl. kommunale udgifter) hhv. 83,7, 157,7 og 54,7 mio. kr. for de tre scenarier. | forhold til driften
vil der vaere mindre lebende omkostninger, men disse vurderes at vaere uvaesentlige i det samlede billede. Det
skal dog bemaerkes, at miljgeffekten, og dermed gevinsten, svaekkes over tid, da en del af vognparken ville blive
udskiftet naturligt uanset tiltaget.

Holdes anlaegsinvesteringerne op mod de estimerede arlige gevinster pa henholdsvis 3 mio. kr. (scenarie 1 og
2) og 12 mio. kr. (scenarie 3), fremstar tilbagebetalingstiden relativt lang. Det skal hertil bemaerkes, at denne
sammenligning er foretaget uden tilbagediskontering. Indregnes en diskonteringsrente, vil nutidsveerdien af de
fremtidige gevinster vaere lavere, hvilket vil forlaenge den gkonomiske tilbagebetalingstid yderligere.
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Afslutningsvis er det vaesentligt at understrege, at denne beregning udelukkende beror pé veerdien af den for-
bedrede luftkvalitet. For en beskrivelse af de gvrige potentielle samfundsgkonomiske effekter henvises til de
tvaergdende betragtninger i Kapitel 4, der giver et overblik over disse effekttyper, som ikke er kvantificeret i denne
case.

Samlet set indikerer analysen dog, isoleret set i forhold til luftkvalitetseffekten, at der m& forventes en laengere
tilbagebetalingstid, far investeringen er tjent hjem rent samfundsgkonomisk.

Samlet vurdering inden for mobilitets- og trafikplanlaegning
Nar kommunernes erfaringer sammenholdes med analyserne af miljgeffekter og skonomiske forhold, fremstar

mobilitets- og trafikplanlaegning som et omrdde med et betydeligt, men varieret potentiale for at forbedre lokal
Lluftkvalitet.

Fremme af cykeltrafik vurderes at have et betydeligt potentiale for at reducere lokal luftforurening gennem over-
flytning fra bil til cykel og bidrager samtidig til vaesentlige sundhedsgevinster, som overstiger den ggede ekspo-
nering for luftforurening blandt cyklister. Samfundsgkonomiske analyser peger samlet pa betydelige gevinster,
selv om anlaegsomkostningerne kan vaere hoje i teette byomrader.

Tiltag, der fremmer bus, metro og letbane, kan reducere bade luftforurening og traengsel, seerligt i teetbefolkede
omrader og isaer nar transporten er elektrificeret. Effekten afhaenger dog i hej grad af passagerbelsegning og
investeringernes omfang. Buslgsninger, herunder BRT, fremstar generelt som mere fleksible og omkostningsef-
fektive end metro og letbane, som kraever meget store anlaegsinvesteringer og derfor primaert er realistiske i
storre byer.

Regulering af trafikmaengde og hastighed kan gennemfares med relativt begraensede gkonomiske midler, men
effekterne pa luftkvaliteten er mere usikre og kontekstafhaengige. Reduktion i trafikmaengder giver generelt la-
vere koncentrationer af iszer NO2, mens effekten pa partikler er mere begreenset. Hastighedsregulering kan have
bade positive og negative effekter, blandt andet afhaengigt af kerselsmenstre og forekomsten af stop-and-go-
trafik.

Bilfrie byomrader kan reducere lokal eksponering for luftforurening betydeligt og samtidig forbedre stejforhold,
bymilje og opholdskvalitet. Effekten er primaert lokal og mest udtalt i taette byomrader.

Delebiler kan bidrage til lavere samlet biltrafik og dermed lavere emissioner, isaer hvor ordninger reducerer bil-
ejerskab og kombineres med kollektiv transport og cykling. Effekten er dog staerkt afhaengig af bystruktur og
anvendelsesmgnster og er generelt starst i taetbefolkede omrader.

Miljgzoner kan reducere udstedningsrelaterede emissioner, saerligt NO2, markant. Effekten pa partikler er mere
begraenset, blandt andet pa grund af ikke-udstgdningspartikler og baggrundsforurening, og effekten aftager
over tid i takt med den generelle fornyelse af bilparken. Nulemissionszoner har et endnu sterre potentiale for at
reducere udstgdningsrelateret forurening lokalt, men indebzerer ogsd hejere implementeringsomkostninger og
er primeert relevante i storre byer.

Kommunerne har generelt stor erfaring med udbygning af cykelinfrastruktur og peger pa fortsat udbygning som
et centralt indsatsomrdde. De vaesentligste barrierer knytter sig til anlsegsomkostninger og begraenset plads i
eksisterende byrum.

Fremme af kollektiv transport indgér som et vedvarende fokusomrade i flere kommuner, men store investeringer
og lange planleegningshorisonter begraenser mulighederne for hurtig implementering af metro- og letbanepro-
jekter. Busbaserede lgsninger vurderes derfor som mere realistiske i mange kommuner.
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Tiltag, der begraenser biltrafik, herunder bilfri omréder og hastighedsregulering, fremhasves som administrativt
gennemfgrlige, men forbundet med hensyn til fremkommelighed, trafiksikkerhed, erhvervsliv og social balance.
Kommunernes erfaringer med bilfri byomrader er generelt positive i bymidter, hvor tiltagene ofte kombineres
med forbedringer for cyklister og kollektiv trafik.

Delebilsordninger ses som et relevant supplement i en bred mobilitetsstrategi, men med et potentiale, der vari-
erer betydeligt afhaengigt af lokale forhold. Kommunernes omkostninger er typisk begraenset til planleegning,
administration og parkeringsregulering.

Miljgzoner opleves som et effektivt virkemiddel i de kommuner, der har adgang til ordningen, men implemente-
ringen er forbundet med betydelige omkostninger, blandt andet til skiltning, information og tilpasning af kom-
munale keretgjer. Kun f& kommuner har i dag mulighed for at etablere zoner, og snsket om at udvide ordningen
til flere keretgjstyper eller kommuner kraever sendringer i lovgivningen. Tilsvarende vurderes nulemissionszoner
at veere et potentielt effektivt, men skonomisk og administrativt kreevende virkemiddel, primeert relevant i sterre
byer.

Samlet vurdering

Samlet peger analysen pa, at mobilitets- og trafikplanleegning rummer nogle af de mest direkte og dokumen-
terbare muligheder for at forbedre lokal luftkvalitet, iseer gennem reduktion af udstedningsrelateret forurening i
teette byomrdder. Effekterne varierer imidlertid betydeligt mellem virkemidler og afhsenger af lokale forhold,
investeringernes omfang og samspillet med andre mobilitetstiltag. De sterste muligheder ligger i kombinationer
af virkemidler, mens de centrale barrierer primaert er gkonomiske, pladsmaessige og institutionelle.

6.2 Elektrificering af transport

Inden for temaet ses der nsermere pd felgende konkrete tiltag med henblik pé at afdaekke potentielle miljoeffek-
ter og skonomiske omkostninger, forbundet med tiltagene:

e  Elektrificering af kollektiv transport
Kommuner kan understgtte omstilling af den kollektive transport til eldrevne lgsninger, herunder bus-
ser og tog, gennem indk@b og etablering af ngdvendig infrastruktur.

e  FElektrificering af egen bilfldde
Kommuner kan som led i den lebende udskiftning af keretgjer prioritere eldrevne personbiler til drifts-
og tilsynsopgaver og derigennem bidrage til en gradvis udskiftning af fossiledrevne karetgjer.

e Investering i ladeinfrastruktur til understgttelse af privat elbilisme
Kommuner kan understatte borgernes overgang til elbiler gennem etablering og udbygning af offentligt
tilgaengelig ladeinfrastruktur.

Omradets betydning for luftkvalitet

Eldrevne keretgjers store fordel er, at de ikke har udstedning og dermed ikke bidrager s meget til partikelud-
ledning som konventionelle diesel- eller benzinmotorer. De vil derfor bidrage til en forbedring af luftkvaliteten —
isaer i byerne.

Eldrevne keretgjer udleder dog fortsat ikke-udstedningspartikler, som omfatter vej-, daek- og bremseslid. Sam-
menlignes en gennemsnitlig elbil med en gennemsnitlig benzin-/dieselbil med Euronorm 6, har elbiler lidt sterre
udledninger af partikler fra vej- og daekslid, men markant lavere udledninger fra bremseslid og selvfelgelig intet
udstgdningsbidrag. Samlet set farer elbiler til lavere partikeludledninger fra udstedning og ikke-udstgdning i
forhold til fossilbiler. | procent er den samlede PM2s-udledning for elbiler omkring 18 pct. lavere, set i forhold til
fossilbiler. For Jagtvej i Kebenhavn i 2022 udger vejtrafikkens samlede partikelbidrag fra udstedning og ikke-
udstgdning omkring 1,3 pg/m?3 pé gadeniveau, som kunne reduceres med omkring 18 pct. ved overgang til elek-
triske koretgjer, svarende til en reduktion pd omkring 0,23 pug/m? (Ellermann & Jensen, 2024c).
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Prognoserne fra DCE for udviklingen i PMzs fra vejtrafik pa landsplan peger pa et fald p&d omkring 10 pct. fra
2022 og frem til 2040. Dette fald er en kombination af stigende trafik og indfasningen af elkgretgjer. Stigende
trafik giver, alt andet lige, mere ikke-udstedning, men flere elkgretgjer giver samlet set mindre udstedning og
ikke-udstedning i forhold til fossilbiler (se Figur 2).

Figur 2 Forventet udvikling i PM2s og kersel for vejtrafik
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ikke-udstedning (vej-, daek- og bremseslid). Nederst: Prognose for udvikling i vejtrafikkens kerte km (Nielsen et al., 2023; Ellermann & Jensen,
2024c).

P3 nationalt plan forventes trafikken at stige, men stigningen er ikke jeevnt fordelt pa vejnettet. For de trafikerede
bygader, hvor DCE har luftkvalitetsmalestationer i Kebenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg og for de 99 gader i
Kgbenhavn og 26 gader i Aalborg, som DCE laver arlige modelberegninger for, har trafikken vaeret nogenlunde
konstant over mange ar (Nordstrem et al., 2024). For disse gader med konstant trafik vil en overgang til elbiler
fore til en reduktion af PM2s-gadekoncentrationsbidraget pa omkring 18 pct., men da baggrundsbidraget er me-
get hgjt fra andre danske og udenlandske kilder, vil den samlede procentvise partikelkoncentrationsreduktion
vaere meget mindre. Hvis den samlede luftforurening med PM2s pd de steerkt trafikerede gader skal nedbringes,
skal faldet ogsa ledsages af et fald i landbaggrundsbidraget. Landbaggrundsbidraget kommer for langt hoved-
parten fra udenlandske kilder, sa en reduktion afhaenger af det internationale samarbejde om reduktion af ud-
ledninger i EU, Europa og pa globalt plan. For at opna et storre reduktion i ikke-udstedning kraever det sdledes
en reduktion i selve trafikken.

Der er 0ogsé knyttet luftforurening til produktion af strem til elbilerne. Elproduktion pé kraftvaerker bidrager kun
lidt til lokal luftforurening pga. rensning og hgje skorstene, og der vil derfor, alt andet lige, veere en luftforure-
ningsmaessig fordel i at flytte luftforurening fra gadeniveau til skorstensniveau. Elproduktionen vil i stigende
grad bidrage med endnu mindre luftforurening ved overgang til vedvarende energikilder som vind, sol, varme-
pumper, geotermi mv., mens forbraending af biomasse fortsat vil vaere forbundet med luftforurening.
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Helbredseffekter

Ifelge beregninger af vejtransportens bidrag til helbredseffekter i Danmark star vejtransportsektoren for 102 for
tidlige dgdsfald i 2023. Det fordeler sig med 44 for tidlige dedsfald pga. udstedning og 58 pga. ikke-udstadning
(Nordstrem et al., 2024). Med andre ord ville 44 for tidligere dedsfald vaere undgaet, hvis alle keretgjer i Danmark
i 2023 havde veeret eldrevne, som felge af reduktionen i udstedningen. Desuden ville der ogsa vaere et mindre
fald i antal for tidlige dede som fglge af reduktion i ikke-stedningen. Bade udstednings- og ikke-udstednings-
partikler er helbredsskadelige, men en del tyder pd, at udstedning er mere helbredsskadelig end ikke-udstedning
(Rohr & Wyzga, 2012).

Eldrevne keretgjers store fordel er, at de ikke har udstedning og dermed ikke bidrager sa meget til helbredsska-
delig luftforurening. De vil derfor bidrage til forbedring af luftkvaliteten seerligt i byerne.

Klimaeffekter

Ud over at mindske den helbredsskadelige luftforurening vil eldrevne keretgjer ogsd bidrage til reduktion af
klimagasser gennem en markant reduktion af CO2-emissionen, som opnas ved, at eldrift erstatter benzin og die-
sel. Det skyldes dels, at CO2-emissionen pr. energienhed er relativ lille for elproduktion i forhold til CO2-emissi-
onen pr. energienhed for fossile braendsler, dels at elmotoren har hgjere energieffektivitet i forhold til forbraen-
dingsmotoren. Da der er et nationalt mal om at have en elproduktion, baseret pa 100 pct. vedvarende energi i
2030 og 90 pct. af varmeforsyningen ifglge Energiaftalen 2018, vil elproduktion til den tid i princippet vaere CO2-
neutral, og klimagevinsten dermed endnu sterre, nar eldrift erstatter fossile braendsler.

Klimaradet har undersggt, hvor klimavenlige elbiler er, sammenlignet med opladningshybrider, effektive diesel-
biler og almindelige fossilbiler. | undersggelsen ser man pad den samlede CO2-udledning fra bdde produktion og
brug af bilerne. Resultatet viser, at elbiler under danske forhold udleder omkring halvt s& meget CO2 som en
effektiv dieselbil og markant mindre end en almindelig fossilbil. Lidt overraskende finder Klimaradet, at en op-
ladningshydbrid har omtrent samme COz-udledning som en effektiv dieselbil. Det skyldes, at der udledes CO-
ved produktion af batteriet, og at analysen antager, at 60 pct. af kilometerne kgres pd benzin (en benzinmotor er
ikke sd effektiv som en dieselmotor), mens 40 pct. af kilometerne kgres i elektrisk tilstand. Elbilen vil blive endnu
mindre CO- forurenende over tid i takt med, at hele energisektoren omlaegges til vedvarende energi, hvilket er
planlagt at skulle opnés i 2030 (Klimaradet, 2018).

Stoj og treengsel

En elmotor stgjer mindre end en tilsvarende forbraendingsmotor, men allerede ved omkring 30-40 km/t er daek-
stgj dominerende fra et koretgj. Elbiler vil derfor kun reducere trafikstgj i byer ved lav hastighed, ved 'tomgang’
og ved accelerationer fra kryds.

Elbiler vil alt andet lige ikke bidrage til at reducere traengsel, hverken pa vejene eller ved parkering, da elbiler
fylder og optager den samme plads som fossilbiler.

Miljoeffekter af udvalgte tiltag

Tabel 4 viser den procentvise fordeling af kerte km og emissioner for forskellige fossile karetgjskategorier for
byveje i 2022. Ikke-udst@dning betegner bidraget fra partikler fra vej-, deek- og bremseslid. PMzs total er PM2s-
udstedning plus PMzs ikke-udstgdning og tilsvarende for PMio total.

Kerte km fordeler sig med omkring 79 pct. pé personbiler, 17 pct. pé varebiler, 1,5 pct. pé lastbiler og 2,5 pct. pa

busser i gennemsnit pa byveje. Fordelingen er dog forskellig pa forskellige typer af veje, ligesom den varierer fra
vej til vej.
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Tabel 4 Procentvis fordeling af kerte km og emissioner for forskellige karetgjskategorier for byveje (2022)

PMgzs- PMzs PMso PMuo PMas

Braendstoftype Koretgjs-type Korte km (%) NOx (%) udstgdning Ikke-udsted- lkke-udsted-

i . Total (%) Total (%)

(%) ning (%) ning (%)

Diesel Personbil 318 34,0 40,1 26,8 26,7 28,4 29,6
Benzin Personbil 47,3 16,7 6,2 39,8 39,6 35,7 32,4
Diesel Varebil 15,8 31,3 31,9 19,7 19,7 21,2 22,3
Benzin Varebil 1,0 0,6 0,2 1,3 1,3 1,1 1,0
Diesel Lastbil < 32t 0,7 14 1,7 23 2,4 2,2 2,2
Diesel Lastbil > 32t 0,8 1.3 2,2 3,2 3,5 3,1 3.3
Diesel Rutebus 2,2 12,1 13,0 5,9 5.8 6,8 7.4
Diesel Turistbus 0.4 2,6 4,6 1,0 1,0 1,4 1,8
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Potentiale for eldrevne personbiler

Som det fremgar af Tabel 4, er emissionspotentialet for NOx- og PM2s-udstadning i 2022 for dieselpersonbiler
hhv. 34 og 40 pct. og for benzinpersonbiler hhv. 17 og 6 pct., hvilket i princippet kunne undgas, hvis alle person-
biler var eldrevne.

Bade offentlige og private flddeejere er en malgruppe for elbiler, da elbiler kan indpasses som en del af fladen,
samtidig med at transportbehovene kan imgdekommes. Kommunerne er fladeejere med keretgjer inden for f.eks.
teknik- og miljpomrédet og socialomradet, og med mange forskellige modeller at veelge i mellem og med god
total gkonomi i elbiler i forhold til fossilbiler er det er muligt for kommunerne hurtigt at overga til elektrisk drift,
og sikre, at elbilerne nemt kan oplades.

Pa nationalt plan udger taxier kun en meget lille del, men taxier udger samtidig en ikke-ubetydelig del af trafik-
ken i de sterste byer i Danmark. Taxierhvervet er et reguleret erhverv, som tidligere er miljgreguleret gennem
den grenne taxilov. En kommune kan ikke stille miljokrav til alle taxier, som opererer i kommunen, men en kom-
mune har mulighed for at stille krav om eldrift i forbindelse med udbud af transportydelser, som omfatter taxi-
karsel.

Langt de fleste personbiler ejes af private, og det er denne gruppe, som i fremtiden skal kebe flere elbiler, hvis
andelen af elbiler skal fortseette med at stige. Kommunerne kan understgtte dette ved at bidrage med at sikre
tilstreekkeligt med offentlige hurtig- og lynladere sammen med private udbydere.

Potentiale for eldrevne varebiler
Som det fremgar af Tabel 4 er emissionspotentialet i 2022 for dieselvarebiler hhv. 31 og 32 pct. for NOx- og
PM2s-udstadning, hvis alle dieselvarebiler var elektriske.

En dansk undersggelse har tidligere afdaekket, hvilken raekkevidde der kreeves for eldrevne varebiler for at kunne
opfylde daglige karselsbehov for forskellige erhverv (Christensen et al,, 2016). Undersggelsen viste, at omkring
80 pct. af varebiler pa under to ton havde et dagligt kerselsbehov pa mindre end 100 km og ca. 40 pct. mindre
end 50 km. Det hojeste karselsbehov var 250 km. For varebiler pd 2-3,5 ton, og afhaengig af branche, havde 60-
90 pct. af keretgjerne et gennemsnitlig dagligt kerselsbehov pad mindre end 100 km, og 10-40 pct. et storre
behov end 100 km, og 30-60 pct. af keretgjerne et mindre behov end 50 km.
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De faktiske reckkevidder pa varebiler sammen med hurtige opladningshastigheder ger, at en stor del af det dag-
lige karselsbehov kan opfyldes.

En kommune kan derfor omstille egne varebiler til eldrift og har ogsd mulighed for at stille krav om eldrift i
forbindelse med udbud af f.eks. vareleverancer.

Potentiale for eldrevne busser

Rutebusser kegrer efter en kereplan og omfatter bybusser i byomrader, men ogsa regionalbusser. Herudover er
der turistbusser. Som det fremgar af Tabel 4 er emissionspotentialet i 2022 for bybusser hhv. 12 og 13 pct. for
NOx- og PM2s-udstedning og for turistbusser hhv. 3 og 5 pct.

Dette er baseret pa den nationale emissionsopgerelse, og fordelingen kan variere fra kommune til kommune. Da
bussernes korsel ikke er jeevnt fordelt pa vejnettet, vil nogle veje have sterre andel og andre veje mindre.

Bybusser har i stigende grad mulighed for at blive rene batteridrevne busser, og udviklingen er gdet relativt
hurtigt mod elektrisk drift inden for de seneste ar. Roskilde Kommune var den forste kommune til at skifte alle
sine lokale bybusser til elbusser i 2019. Mange kommuner er allerede kommet langt med at skifte til eldrift ved
at stille krav til udbud af busdriften, hvor en kommune kan beslutte over lokale bybusser i kommunen. En kom-
mune indgar ogsa i et regionalt trafikselskab, hvor kommunen har indflydelse pa regionalbusser, som opererer i
kommunen. Det er isaer bybusser og til dels regionalbusser, som har potentiale for elektrisk drift.

Da turistbusser tilbagelaegger lange afstande med forskellige ruter, er de vanskeligere at omlaegge til elbusser.
Hvis udviklingen mod laengere reekkevidde og super hurtig opladning fortsaetter, vil det vaere realistisk, at regi-
onalbusser og turistbusser bliver elektriske. Kommunerne kan ikke direkte regulere turistbusser, men kunne un-
derstatte elektrisk drift ved at bidrage med at sikre etablering af offentlige lynladere sammen med private ud-
bydere, hvilket kunne vaere relevant i sterre byer og ved store turistattraktioner.

Potentiale for eldrevne lastbiler

Lastbiler inddeles i to vaegtklasser hhv. under og over 32 ton. Som det fremgér af Tabel 4 er emissionspotentialet
i 2022 for lastbiler under 32 ton hhv. 1,4 og 1,7 pct. for NOx- og PM2s-udstgdning og for lastbiler over 32 ton
hhv. 1,3 og 2,2 pct. for NOx- og partikeludstedning. Dette geelder i gennemsnit for byveje, men lastbilkgrsel er
ikke jeevnt fordelt pa vejnettet.

Elektrisk drift af lastbiler kan vaere en udfordring, da lastbiler er tunge (keretej og last) og kreever stor batterika-
pacitet, som fylder og er dyrt. Desuden kan det veere vanskeligt at indpasse opladning, hvis det skal ske ofte.
Tidligere har det kun vaeret muligt at kebe meget sma elektriske lastbiler til lette opgaver, f.eks. i parkanlaeg,
men storrelsen af elektriske lastbiler udvides hele tiden. Raekkevidden og ladehastigheden @ges, hvilket gor, at
flere og flere lastbiler forventes at blive elektriske.

Fra 1. januar 2025 betaler lastbiler vejafgift efter, hvor langt de kerer i Danmark, og afgiften vil veere differenti-
eret efter lastbilernes CO2-udledning. Ellastbiler vil betale mindre end fossile lastbiler, og staten giver ogsa
tilskud til kegb af ellastbiler (Skatteministeriet, 2023). Dette vil veere et yderligere incitament til omlaegning af
lastbiler til elektrisk drift.

Kommunerne er fladeejere af lastbiler til f.eks. renovation, som kan omlaegges til elektrisk drift.

Kommunerne kan desuden stille krav i udbud til, at f.eks. vareleverancer til kommunens institutioner skal leveres
med eldrevne vare- eller lastbiler.

Kommunerne kan understatte elektrisk drift af lastbiler ved at bidrage med at sikre etablering af offentlige lyn-
ladere sammen med private udbydere.
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Elcykler

Elcykler er i veekst og kan bidrage til at udvide, hvor langt cyklister f.eks. vil pendle. Dermed kan de veere med til
at erstatte bilture og dermed reducere luftforurening. Supercykelstier understgtter ogsa pendling over lsengere
afstande. Herudover formodes elcykler at udvide kredsen af cyklister, da de hjaelper personer, som ikke tidligere
cyklede, ikke cyklede s& langt eller havde besvaer med at cykle. Eldrevne ladcykler er en god mulighed for at
transportere bern og indkeb, men kan vaere en udfordring pa smalle cykelstier. Der er ingen lokal luftforurening
forbundet med brugen af elcykler, men de har et marginalt lille bidrag til den regionale luftforurening via forbrugt
strgm.

Kommunerne kan understatte ved at etablere gratis lademulighed for elcykler, f.eks. ved busterminaler og tog-
stationer.

Eksempel pd en kommunal elbilstrategi
Kommunalbestyrelsen pa Frederiksberg besluttede i 2019 strategien 'Frederiksberg ELBILBY NR. 1’, som raekker
frem mod 2030.

Visionen er, at der pa vejene pa Frederiksberg hovedsageligt kaerer busser og biler pa el. Kommunens egne biler
kerer pa el, ligesom kommunens befordring af borgere og transport af varer til kommunen er eldrevet. Kommu-
nen er opsggende i forhold til udviklingen pa elbilomradet, deltager i forseg, nye initiativer og forskningsprojekter
og er en vigtig part i arbejdet med rammevilkarene for elbiler.

Elbilstrategien omfatter fire overordnede indsatsomrdder med tilhgrende malssetninger og initiativer. Malsaet-
ninger er fastsat for savel 2023 som for 2030 og er understgttet af en raekke initiativer:

e Kommunens egne kogretgjer: | 2023 benytter 75 pct. af de kommunale kgretgjer granne drivmidler. | 2030
benytter 100 pct. grgnne drivmidler, herunder 90 pct. el.

e Udbudt karsel: Krav om minimum 30 pct. grenne drivmidler og prioritering af el, hvor det er muligt i 2023. |
2030 foregar 100 pct. udbudt befordring med el.

o Kollektiv transport: Al kollektiv trafik udbydes som emissionsfri fra 2018. 100 pct. af den kollektive bustrafik
benytter el eller brinti 2030.

e Den private bilpark: 5 pct. i 2023 og 20 pct. af de indregistrerede biler er elbiler eller plug-in hybridbiler i
2030. Der er maksimalt 500 m i 2023 og 250 m til en ladestander fra al etagebyggeri pd Frederiksberg i
2030.

Kegretgjer indkgbes i denne prioriterede raekkefalge: EL, brint, plug-in hybrid, og samlet betegner Frederiksberg
Kommune disse som grenne drivmidler/keretejer. Desuden, hvis ikke andet er muligt, s& benzin fer diesel. Hvert
fjerde &r vil strategien blive revideret. Der er i strategien fastsat malemetoder til vurdering af indfrielse af de
fastsatte mal.

Kommunerne bgr arbejde systematisk med omlaegning til elektrisk drift af egne karetgjer, udbudt karsel, kollektiv
transport og understgtte lademuligheder og formulere en kommunal elbilstrategi herfor.

Tabel 5 er en kvalitativ vurdering af potentialet for effekten af de udvalgte tiltag, som er beskrevet i det forega-
ende. Det er ikke muligt at lave en kvantitativ sammenligning pa tveers af de forskellige tiltag, da det ville kraeve,
at der foreld systematiske og sammenlignelige effektundersegelser af de forskellige tiltag, hvilket ikke findes.
Den kvalitative vurdering er et forseg pa at vurdere effekten af de forskellige tiltag i forhold til hinanden ud fra
generel viden samt de undersggelser, der foreligger.
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'+'indikerer positive effekter inden for den givne kategori, '-' indikerer negative effekter, mens 'n.a.’ star for ingen
effekter. Hvis et tiltag far flere plusser end et andet indikerer det, at effekten er sterre, men det er ikke sddan, at
f.eks. to plusser er dobbelt s& godt som et plus.

Tabel 5 Kvalitativ oversigt over potentialet for effekt af virkemidler inden for elektrificering af vejtransport

Type regulering Effekter Sideeffekter
Emission Luft Helbredseffekt Klima Stoj
kvalitet
Eldrevne personbiler ++++++ +++ ++++++ ++++++ ++
Eldrevne taxier + + + + +
Eldrevne varebiler +++ ++ +++ +++ +
Eldrevne busser ++ + ++ ++ +
Elcykler (+) (+) (+) (+) (+)
Note: "+" angiver positive effekter og "-" angiver negative effekter. ‘()" indikerer en lille eller usikker effekt.
@konomi

Generelt er de direkte omkostninger i elektrificering af transport kendetegnet ved hgje initiale anlaegsinvesterin-
ger, der over tid modsvares af lavere lebende driftsomkostninger.

For kommunerne udger omstillingen af den kollektive trafik en tung anleegspost. Anskaffelsesprisen for en elbus
(ca. 3,7 mio. kr.) er hgjere end for traditionelle dieselbusser, og hertil kommer nedvendige investeringer i ladein-
frastruktur, hvor prisen spaender fra ca. 0,125 mio. kr. for 'slow-charge’-lgsninger til 2,25 mio. kr. for 'fast-
charge’-l@sninger (COWI, 2019). Samme forskydning mellem anleseg og drift ses ved elektrificering af kommu-
nens egen bilfldde. Her viser beregninger fra Miljgstyrelsen (2020) dog, at totalekonomien (TCO) over en 4-arig
periode stort set er udlignet; For en mindre bil koster en benzinbil ca. 57.600 kr. arligt, mod ca. 58.100 kr. for en
elbil, ndr alle udgifter indregnes.

Nar det gzelder ladeinfrastruktur til privatbilisme, patager kommunen sig primaert omkostninger til planlaegning
og udbud, mens selve investeringen i hardware oftest baeres af private operatgrer. Omkostningen varierer her
markant efter type: En almindelig offentlig ladestander (AC) koster typisk 10.000-30.000 kr., mens en lynlader
(DC) pber op i 0,8-1,8 mio. kr. inklusiv installation (Kommissionen for grgn omstilling af personbiler, 2021).

For borgerne er der ingen direkte monetaere omkostninger ved kommunens flddeudskiftning eller elektrificering
af busser, medmindre merudgifter overveeltes i billetpriserne. Ved brug af offentlig ladeinfrastruktur bestar bor-
gerens omkostning af brugerbetaling for stremmen, som typisk ligger hgjere end ved privat hjemmeopladning.

Case: Elektrificering af 30 bybusser

| denne case sammenstilles de direkte monetsere omkostninger med de samfundsgkonomiske gevinster, der
opnas udelukkende gennem forbedret luftkvalitet som felge af aendringer i udledningen af PM2s0g NOx. Forma-
let er at illustrere cost-benefit-balancen i en konkret kontekst, hvor investeringer hos kommune og borgere/virk-
somheder holdes direkte op imod vaerdien af forbedringer af luftkvaliteten. Det skal i den forbindelse understre-
ges, at vurderingerne beror pd eksisterende forskning, modelresultater og illustrative cases, og dermed ikke ud-
gar generelle, kausale effektbeviser, der uden videre kan overfgres til enhver kommunal kontekst.

Casen analyserer gkonomien ved at udskifte 30 konventionelle dieselbusser med elbusser. Der tages udgangs-
punkt i en depotlasning, hvor bussernes oplades, nar de er taget ud af drift. | beregningen forudsaettes det, at
der etableres en 'slow-charge’-ladestander pr. bus samt en feelles 'fast-charge’-lader pr. 30 busser til hurtig
supplering.
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De estimeret anleegsinvesteringer er betydelige, da anskaffelsesprisen for elbusser ofte ligger veesentligt over
dieselbusser. Samlet lgber investeringen op i 117 mio. kr., hvoraf selve busserne udger den absolut sterste post.
Den resterende del dakker etableringen af ngdvendig ladeinfrastruktur, jf. Tabel 6.

Tabel 6 Estimeret anlaegsinvesteringer ()&r 1)

Omkostningstype Antal/enhed Enhedspris (gns.) Samlet omkostning
Elbusser 30 stk. 3.700.000 kr. 111.000.000 kr.
Slow-charge-stander 30 stk. 125.000 kr. 3.750.000 kr.
Fast-charge-stander 1 stk. 2.250.000 kr. 2.250.000 kr.
Total anlaegsinvestering 117.000.000 kr.

Totalomkostninger (TCO) og driftsekonomi
For at vurdere den reelle skonomi anvendes TCO, som inkluderer bade kapitalomkostninger (afskrivning pa bus-
ser/anlaeg) og de lebende driftsudgifter (energi og vedligehold).3

Figur 3 Totalomkostninger pr. km: Depot-charged vs. fossil diesel

TCO/km fordelt p4 omkostningstyper
7,10

M Kapitalomkostninger
Ladeinfrastruktur

I Diesel
e
1,43 1,90 _ .
Service/vedligehold
El depot-charged Fossil diesel

Note: Figuren er baseret pa rapporten Alternative drivmidler i Sydtrafik (COWI, 2019), men el- og dieselomkostningerne er justeret for prisud-
viklingen, der er sket fra 2019-2025. De resterende omkostningsposter er ens med resultaterne fra COWI (2019).

Som det fremgar af Figur 3, er TCO for en depotopladt elbus fortsat hajere end for en dieselbus, primaert drevet
af de tungere kapitalomkostninger. Det bemaerkes, at beregningerne er baseret pa forudsaetninger fra 2019, og
at anskaffelsespriserne for elbusser sidenhen forventes at veere reduceret.

Driftsbilledet har dog aendret sig yderligere siden COW!I’s oprindelige beregninger fra 2019. Fra 2026 er elaf-
giften reduceret til 0,8 gre/kWh, hvilket med et energiforbrug pé 1,3 kWh/km reducerer elbussernes driftsom-
kostninger betydeligt. Dette bringer TCO for elbusser ned pd ca. 7,10 kr. pr. km., sammenlignet med 7,94 kr. pr.
km i COW!I's oprindelige beregninger.

| samme periode er dieselprisen steget. Korrigeret for inflation og markedsudvikling frem mod 2025, er diesel-
prisen gget med ca. 1,175 kr. pr. liter (Drivkraft Danmark, 2026). Med et braendstofforbrug pa 3,1 km/l resulterer
dette i en samlet TCO for dieselbusser pd ca. 6,36 kr. pr. km., sammenlignet med 5,98 kr. pr. km i COW!’s be-
regninger.

Trods de forbedrede driftsvilkar for el, er der fortsat en difference i totalgkonomien pé ca. 0,74 kr. pr. km i disfaver

af elbusserne, nar der ikke korrigeres for potentielle fald i anskaffelsespriser. Ved et arligt kerselsomfang pa
70.500 km pr. bus svarer dette til en meromkostning pa ca. 52.160 kr. pr. bus arligt. For den samlede fldde pa

* Som angivet i noten til Figur 3, er omkostningerne prisreguleret fra 2019- til 2025-niveau. Casen praesenteres dermed i 2025-priser.
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30 busser indebaerer omstillingen saledes en arlig meromkostning pa ca. 1,56 mio. kr., sammenlignet med fortsat
dieseldrift.

Miljgeffekter og samfundsgkonomisk gevinst

Investeringen skal ses i lyset af de opndede miljggevinster. En dieseldrevet bybus (Euro VI) udleder ca. 1,4 g/km
NOx og 0,008 g PMzs pr. km. Med afsaet i DCE’s enhedspriser for en by, svarende til Odense, hvor prisen er 444
kr./kg for NOx og 1.993 kr./kg for partikler, kan vaerdien af den sparede luftforurening opgeres (Brandt et al,
2023).

Ved en arlig kersel pa 70.500 km pr. bus sparer samfundet ca. 1,31 mio. kr. arligt pa reduceret NOx-udledning
og ca. 34.000 kr. pa reduceret PMzs-udledning.

NOy: 30 busser * 70.500km * 0,0014kg/km x 444kr/kg = 1.314.680 kr.arligt
PM: 30 busser x 70.500km * 0,000008kg/km = 1.993kr/kg = 33.720 kr.arligt

Samlet giver dette en arlig samfundsgkonomisk gevinst pé ca. 1,35 mio. kr., alene grundet bedre luftkvalitet.

Cost-benefit-konklusion

| en forenklet beregning uden diskontering og alene baseret pd luftkvalitetsgevinster, resterer der en arlig net-
toomkostning pa ca. 210.000 kr., hvis driftsmeromkostningerne ved eldrevne busser (1,56 mio. kr.) sammenhol-
des med den beregnede samfundsgkonomiske gevinst ved forbedret luftkvalitet (1,35 mio. kr.).

Denne omkostning skal ses i lyset af, at elbusser er kendetegnet ved hgje etableringsomkostninger, sammenlig-
net med dieselbusser, hvor kapitalomkostningerne udger den absolut stgrste post i totalekonomien, jf. Tabel 6
og Figur 3. Da udgifterne falder tungt i starten (ar 1), mens besparelserne pa driften realiseres lebende over
mange ar, vil en beregning, baseret pa nutidsvaerdi med en indregnet diskonteringsrente, forvaerre billedet. Nu-
tidsveerdien af de fremtidige driftsbesparelser vil blive udhulet, hvilket vil ege den beregnede nettoomkostning
vaesentligt mere, end den simple TCO-betragtning viser.

Afslutningsvis er det vaesentligt at understrege, at denne beregning udelukkende beror pa vaerdien af den for-
bedrede luftkvalitet. For en beskrivelse af de gvrige potentielle samfundsgkonomiske effekter, herunder CO-»-
reduktion og stgj, henvises til de tvaergdende betragtninger i Kapitel 4, der giver et overblik over disse effektty-
per, som ikke er kvantificeret i denne case.

Samlet set indikerer analysen dog, isoleret set pd luftkvalitetseffekten, at omkostningerne overstiger gevin-
sterne, hvorfor investeringen ikke tjenes hjem rent samfundsgkonomisk i denne betragtning.

Samlet vurdering inden for elektrificering af transport

Nar de tekniske vurderinger af miljgeffekter og ekonomi sammenholdes med kommunernes erfaringer, fremstar
elektrificering af transport som et omrade med et betydeligt og relativt veldokumenteret potentiale for at for-
bedre lokal luftkvalitet og samtidig reducere klimabelastningen. Effekten er stgrst for udstedningsrelateret for-
urening i teetbefolkede byomrader, mens den samlede effekt pd partikler er mere begraenset, da en stor del
stammer fra ikke-udstgdningskilder og baggrundsforurening. Elektrificering reducerer desuden ikke i sig selv
treengsel og har kun en tydelig stgjeffekt ved lave hastigheder, tomgang og acceleration.

Kommunernes erfaringer understgtter dette billede. Saerligt elektrificering af den kollektive transport — isaer
bybusser — fremhaeves som et centralt og allerede gennemfart virkemiddel i flere kommuner. Kommunerne op-
lever klare lokale luftgevinster, fordi udstedningen fjernes fra gadeniveau, og tiltaget vurderes samtidig at blive
positivt modtaget af borgerne.

De gkonomiske analyser peger pa, at hovedudfordringen ved elbusser er de hgje anlaegsinvesteringer til kere-
tgjer og ladeinfrastruktur, mens lavere energi- og vedligeholdelsesomkostninger reducerer driftsudgifterne.
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Den konkrete case med 30 bybusser illustrerer denne forskydning: Totalomkostningerne kan fortsat veere hg-
jere end for dieselbusser, men forskellen reduceres betydeligt af sendrede energipriser og afgifter. Nar de sam-
fundsskonomiske gevinster ved forbedret luftkvalitet medregnes, nsermer tiltaget sig en samlet nettogevinst.
Rentabiliteten afhaenger dog i hej grad af lokale forhold, herunder kerselsmenster, energipriser og anskaffel-
sesomkostninger.

Kommunerne peger i den forbindelse iszer pa finansiering og investeringshorisont som barrierer, da omlagnin-
gen kraever store kapitalbindinger og typisk gennemfgres gradvist i takt med kontraktperioder og udskiftning af
materiel.

Elektrificering af kommunernes egen bilflade fremstar bade i analyserne og i kommunernes erfaringer som et
administrativt handterbart tiltag med relativt forudsigelig effekt, fordi kommunen selv kan styre indkeb og an-
vendelse. Tiltaget reducerer direkte den lokale udstgdningsforurening, og totalekonomiske beregninger viser,
at omkostningerne for el- og benzinbiler i mange tilfaelde er sammenlignelige over en normal udskiftningsperi-
ode. Kommunerne fremhaever dog, at omstillingen felger den almindelige udskiftningstakt, og at elektrificering
af tunge koretgjer og arbejdsmaskiner fortsat er teknologisk og skonomisk mere udfordrende.

Investering i ladeinfrastruktur til privat elbilisme vurderes i analysen primaert som et muliggerende virkemid-
del, hvor kommunens rolle iseer er planlaegning, arealdisponering og udbud, mens selve investeringerne ofte
foretages af private akterer. Kommunerne fremhaever, at tiltaget er seerligt relevant i teetbefolkede omrader
uden mulighed for hjemmeopladning. De direkte kommunale omkostninger er typisk begraensede sammenlig-
net med andre virkemidler, men der er behov for strategisk planleegning af placering og kapacitet. Samtidig
ligger en vaesentlig del af omstillingen uden for kommunernes direkte kontrol, da borgernes bilvalg ogsa af-
haenger af nationale rammevilkar, priser og modeludbud.

Samlet set peger analysen p3, at elektrificering er et effektivt virkemiddel til at reducere udstedningsrelateret
Lluftforurening, iseer NOX og NO2, mens gevinsten for partikler er mere moderat og i nogle tilfeelde kraever sup-
plerende tiltag. Kommunernes erfaringer understatter, at elektrificering derfor er mest virkningsfuld som led i
en bredere mobilitetsstrategi, der ogsa reducerer trafikmaengden eller fremmer transportformer med lavere
emissioner.

De vaesentligste muligheder ligger i fortsat udbredelse af elbusser, systematisk omleegning af kommunale ko-
retgjer og udbygning af ladeinfrastruktur, mens de centrale barrierer primaert er gkonomiske (store investerin-
ger), tidsmaessige (gradvis udskiftning) og institutionelle (afhaengighed af nationale beslutninger pa visse om-
rader).

6.3 Bolig og opvarmning
Inden for temaet ses der naermere pa felgende konkrete tiltag med henblik pd at afdaekke potentielle
miljpeffekter og skonomiske omkostninger, forbundet med tiltagene:

e Udbygning af fjernvarme
Kommuner kan gennem varmeplanlaegning og projektgodkendelse understgtte en omstilling fra indi-
viduelle olie- og gasfyr til kollektiv fjernvarme.

e Udskiftning af kommunale gas- og oliefyr
Kommuner kan ga foran ved at omlaegge opvarmning af egne bygninger til fiernvarme eller varmepum-
per.

e  Skaerpet miljotilsyn af breendeovne
Kommuner kan fere tilsyn efter breendeovnsbekendtgerelsen (BEK nr. 199/2022) og praecisere eller
skaerpe bekendtgerelsens krav gennem forskrifter. Tilsynsopgaven kan understgttes af eksisterende
national vejledning og informationsplatform?! samt inddragelse af skorstensfejere.
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e Oplysningskampagner om braendefyring
Kommuner kan gennemfgre kampagner om korrekt fyring, brug af tert breende samt alternativer til
braendeovne — eventuelt i samarbejde med lokale skorstensfejere og nationale kampagner. Kampagner
kan f.eks. fokusere pd korrekt fyring, herunder anvendelse af top-down-optaending, understrege kravet
om kun at bruge rent og tert braende, belyse risici ved indenders eksponering og/eller oplyse om klima-
belastning ved braendefyring.

e  Forbud mod braendeovne produceret for 2008
Kommuner kan kraeve udskiftning eller nedlaeggelse af braendeovne og pejseindsatse produceret for 1.
juni 2008 i omrader med fjernvarme eller naturgas (BEK nr. 640/2023).

e Krav om partikelfiltre til braeendeovne
Kommuner kan anvende krav om partikelfiltre til breendeovne, forudsat at staten fastsaetter lovgiv-
ningsmaessig hjemmel hertil.

Omradets betydning for luftkvalitet

Varmeforsyning er bade en central del af energisystemet og en betydelig kilde til emissioner, der varierer med
teknologi og braendsler. Fjernvarme udger den langt mest udbredte opvarmningsform i Danmark — saerligt i by-
omréder. Varmen produceres typisk pa fjernvarmevaerker, kraftvarmevaerker og affaldsforbreendingsanleeg, hvor
braendselsgrundlaget hovedsageligt omfatter naturgas, herunder en stigende andel af biogas, og biomasse som
traeflis, mens kul er under gradvis udfasning. | omrader uden fjernvarme udger varmepumper en voksende del
af den individuelle boligopvarmning. Teknologien drives af elektricitet og udnytter varme fra omgivelserne, hvil-
ket gor den vasentligt mere energieffektiv end direkte elvarme og relevant bade som individuel lgsning og i
kollektive systemer, sdsom termonet. Gas- og oliefyring er dog fortsat udbredst til varmeforsyning. Der er dog en
national politisk malsaetning om at udfase individuelle olie- og gasfyr senest i 2035 (Regeringen, 2022). Udfor-
dringen afspejles ogsé i den kommunale bygningsmasse, hvor en ikke ubetydelig andel af bygninger fortsat op-
varmes af naturgas eller olie — heraf langt sterstedelen med naturgas. Endelig udger braendeovne og treepille-
ovne fortsat en del af opvarmningsbilledet i Danmark — szerligt uden for fjernvarmeomrader. Traepilleovne an-
vendes typisk som primaer varmekilde til bade centralvarme og varmt brugsvand, mens braendeovne i hgjere
grad fungerer som et supplement til anden opvarmning, hvor komfort og 'hygge’ ofte er en vaesentlig drivkraft.

Boligopvarmning kan overordnet henfares til to hovedemissionssektorer: El- og fjernvarmeproduktion (sektor A)
og Sm3 forbraendingsanlaeg (sektor B). Forbraending af gas, olie, affald og tree medferer udledning af en raekke
luftforurenende stoffer med betydning for bade luftkvalitet og borgernes helbred. De vigtigste i denne sammen-
haeng er:

Kvaelstofoxid (NOx), som bidrager til dannelse af NO2 og ozon.

o  Fine partikler (PMz25 og PM1o).

e Svovldioxid (SO2), som isaer relevant ved svovlholdige braendsler.

e Sodpartikler (black carbon eller BC) er bade sundhedsskadelige at indande og fungerer som et kortlivet
klimaforurenende stof, det vil sige et forurenende stof, der har en kraftig, men kortvarig effekt pd den
globale opvarmning.

| Tabel 7 vises emissionsfaktorer for NOx og PMzs for individuel og kollektiv varmeforsyning i 2021. Som det

fremgar, er forskellene i NOx begraensede pd tvaers af opvarmningsformer, mens forskellene i PM2s mod-
sat er betydelige. Gasfyr og varmepumper har forholdsvist lave emissioner af bade NOx og PMas, mens saer-
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ligt treebaserede teknologier er forbundet med hgjere emissioner af begge stoffer. For NOx ses de laveste emis-
sioner ved netop gasfyr og varmepumper, mens hgjere emissioner szerligt ses ved pillekedler/-ovne samt kraft-
og fijernvarmevaerker pa traepiller. For PMzs har gasfyr samt kraft- og fijernvarmevaerker pa naturgas/olie de la-
veste emissioner, mens braendeovne — saerligt seldre modeller — har mange gange hgjere emissioner end de gv-
rige opvarmningsformer.

Det skal bemaerkes, at varmepumper i 2021 havde hgjere PMas-emissioner end f.eks. gasfyr som fglge af elfor-
bruget i den nuveerende elproduktion, men emissionerne forventes at falde yderligere i takt med den fortsatte
udbygning af vedvarende energi, s& emissioner, knyttet til varmepumper, fremover vil falde. Overordnet set
vil udskiftning af gasfyr sdledes normalt gge de samlede partikelemissioner, mens udskiftning af oliefyr, braen-
deovne og pillekedler/-ovne typisk vil medfgre reduktioner.

Tabel 7 Emissionsfaktorer for individuel og kollektiv varmeforsyning i 2021

Naturgas/olie Tree Strem
NOx-emissioner (g/GJ)
Gasfyr 18 - -
Oliefyr 52 - -
Individuel varmepumpe - - 30
Braendeovn — fra for 1990 - 50 -
Breaendeovn — med svanemaeerke - 75 -
Braendeovn — gennemsnitlig - 74 -
Pillekedel/-ovn - 80 -
Kraftveerker - 81 -
Fjernvarmeveerker - 90 -
PMzs-emissioner (g/G))
Gasfyr 0,1 - -
Oliefyr 5 - -
Individuel varmepumpe - - 1
Breendeovn — fra fgr 1990 - 930 -
Braendeovn — med svanemaerke - 118 -
Braendeovn — gennemsnitlig - 269 -
Pillekedel/-ovn - 47 -
Kraftveerker 0,1 13 -
Fjernvarmevaerker 0,1 10 -

Note: Emissionsfaktorer er baseret pd Ellermann & Jensen (2024a), Nielsen et al. (2023) og Energinet (2022). Emissionerne fra varmepumper er
indirekte og relateret til elproduktionen, som fortsat er delvist baseret pd biomasse med emissioner, men som i stigende grad baseres pa ved-
varende energi uden emissioner.

Helbredseffekter

De beskrevne emissioner inden for opvarmning har vaesentlige afledte effekter pd befolkningens helbred. Sek-
toren for el- og fjernvarmeproduktion bidrog i 2023 til omkring 24 for tidlige dedsfald, mens sektoren for sma
forbraendingsanlaeg bidrog til omtrent 324 for tidlige dgdsfald (Nordstrem et al,, 2024). Set i forhold til sekto-
rens betydelige andel af bdde varme- og elproduktionen er antallet af for tidlige dgdsfald fra el- og fjernvarme-
produktion meget lavt relativt til sektoren for sma forbraendingsanlaeg. Dette kan hovedsageligt tilskrives krav
om brug af effektive renseteknologier og haje skorstene, som samlet medfgrer lav befolkningseksponering og
dermed faerre negative helbredseffekter. Det betydeligt hgjere antal af for tidlige dedsfald, knyttet til sektoren
for smé forbraendingsanlaeg, skal ses i lyset af, at sektoren er domineret af emissioner fra breendeovne med
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et mindre bidrag fra individuelle olie- og gasfyr. De hgje emissioner fra breendeovne, kombineret med lave ud-
ledningshejder, medferer en hgj lokal eksponering af befolkningen. Der er derfor et betydeligt potentiale for at
reducere antallet af for tidlige dedsfald gennem regulering af breendeovne.

Klimaeffekter

Forbraending af gas, olie, affald og tree medferer udledning af drivhusgasser, herunder CO», samt en raekke kort-
livede klimakomponenter — saerligt BC — der bidrager til den globale opvarmning. Braendefyring kan i princip-
pet vaere COz2-neutral, hvis traeet stammer fra baeredygtig skovdrift, hvor udtag ikke overstiger tilvaeksten. Hvis
skovressourcen overudnyttes, sges netto-CO2-udledningen, og biodiversiteten kan forringes. Uagtet om braen-
defyring er CO2-neutralt, bidrager det fortsat til den globale opvarmning gennem udledning af BC og kan derfor
ikke betragtes som klimaneutral. BC absorberer solstraling i atmosfaeren og eger afsmeltning af sne og is ved at
reducere overfladers albedo. Eftersom BC kun opholder sig i atmosfaeren i dage til uger, kan reduktioner i emis-
sionerne give naesten gjeblikkelige klimamaessige effekter (Bond et al., 2013). Varmepumper anvender elektri-
citet, og deres klimaeffekt afhaenger derfor af elproduktionens CO»-intensitet. Denne er dog faldet markant i
Danmark, fra 331 g CO2/kWh i 2014 til omkring 66 g CO2/kWh i 2024, og forventes at falde yderligere (Energi-
styrelsen, 2024). | takt med den stigende andel af sol- og vindenergi vil varmepumper derfor medfere en stadigt
lavere klimabelastning.

Miljoeffekter af udvalgte tiltag

Udbygning af fjernvarme

Kommunal udbygning af fjernvarme kan reducere CO2-udledningen — seerligt hvis fjernvarmen p3a sigt baseres
pa varmepumper, geotermi, spildvarme og andre ikke-fossile kilder. Med den nuvaerende teknologisammensaet-
ning er der imidlertid ikke entydig gevinst for emissioner af NOx og PM2s, da fjernvarme pa treepiller og affald
kan have hgjere emissionsfaktorer end de individuelle fyr, der erstattes. Den samlede miljggevinst afhaenger
derfor i hgj grad af de anvendte braendsler og teknologier i fiernvarmeproduktionen.

Udskiftning af kommunale gas- og oliefyr

Udskifter kommunen egne gas- og oliefyr med varmepumper, opnas typisk reduktioner i bdde NOx, PM2s og CO-.
Hvis der i stedet konverteres til fiernvarme, vil effekten svare til den generelle vurdering for fjernvarme, beskre-
vet ovenfor. Varmepumper er det eneste af de udvalgte tiltag, som kan medfere stgjgener. Luft-til-luft- og luft-
til-vand-varmepumper har en udenddrs enhed, der kan give anledning til stgj i naboskel, mens jordvarmepumper
ikke har udenders stgjkilder. Den indenders stgj fra varmepumper er typisk pa niveau med et kaleskab.

Skaerpet miljgtilsyn af breendeovne

Som tilsynsmyndighed og med mulighed for at preecisere eller skaerpe kravene i breendeovnsbekendtggrelsen
kan kommunen bidrage til at reducere lokale emissioner fra breendeovne gennem sagsbehandling. Naboer til
breendefyring kan opleve gener — 0ogsa indenders — hvis der fyres med vadt braende eller affald, ved forkert fy-
ring, utilstreekkelige skorstensforhold eller under bestemte meteorologiske forhold, hvor régen feres mod nabo-
bebyggelse. Tiltaget vurderes primeert at have en lokal effekt i forhold til reg- og lugtgener og har ikke en vae-
sentlig samlet effekt pd den samlede partikeludledning.

Oplysningskampagner om breendeovne

Kommunerne har mulighed for indirekte at reducere rgg- og partikelemissioner ved at gennemfgre oplysnings-
kampagner om braendefyring. Kampagner kan f.eks. fokusere pd korrekt fyring, herunder anvendelse af top-
down-optaending, som ifelge Milj@styrelsen kan reducere partikeludledningen i opteendingsfasen med 50-80
pct., sammenlignet med traditionel bundoptaending (Miljgstyrelsen, 2017). Effekten er dog primaeert begraenset
til opteendingsfasen.

Forbud mod breendeovne for 2008

Kommunalt forbud mod braendeovne fgr 2008 i fiernvarme- og naturgasomrader er et af de mest effektive vir-
kemidler for reduktion af partikler. Dette illustreres i tekstboksen nedenfor, hvor erfaringer fra Odense viser, at
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hvis 30 pct. af breendeovnene nedleegges, og 70 pct. udskiftes, kan der forventes en betydelig reduktion i den
samlede partikelforurening. Saerligt estimeres emissioner af PM2s at mindskes markant, mens mindre reduktio-
ner forventes i SO2- og NOx-emissioner. Effekten pa NOx er begraenset, da nyere breendeovne generelt har hg-
jere NOx-emissioner end zldre ovne, og reduktionen skyldes derfor primeert, at en andel af ovnene fjernes
helt. For BC forventes en mindre stigning i emissioner — og deraf en svagt negativ klimaeffekt — da de aeldste
ovne har lavere BC-emissioner end nyere modeller. Tilsvarende effekter kan forventes i andre kommuner. Nyere
erfaringer fra Miljgstyrelsen viser, at ved ejerskifte nedleegges omkring 50 pct. af braendeovnene, mens de re-
sterende 50 pct. udskiftes. Hvis dette laegges til grund for et forbud, vil effekten veere stgrre end i Odense-
eksemplet, idet en starre andel af ovnene nedleegges.

Erfaringstal fra Odense

Hvis 30 pct. af breendeovne nedlaegges, og 70 pct. udskiftes, forventes...
e Reduktion i det samlede braendeforbrug pa ca. 15 pct.
e Reduktion i bade PMzs- og PMio-emissioner pa ca. 52 pct.
e Reduktion i NOx-emissioner pa ca. 3 pct.
e Reduktion i SO2-emissioner pa ca. 15 pct.

e Stigning i BC-emissioner pa ca. 3 pct.

Kilde: Jensen et al. (2022a).

Forbud forventes dog ikke kun at pavirke udledningen af partikler, men ogsd koncentrationen af disse i luften.
| en tidligere undersggelse for Odense Kommune (Jensen et al., 2022) beregnes braendeovnes bidrag til luftkva-
liteten pd bybaggrundsniveau til ca. 0,24 pug/m3for PM2s og ca. 0,08 pg/m3for NO2. Et forbud estimeres i den
forbindelse at reducere koncentrationen af PM2,5 med ca. 54 pct. og NO2med ca. 3 pct.

Effekten af et forbud mod seldre breendeovne afhaenger naturligvis af udbredelsen af breendeovne i den enkelte
kommune. P3 tvaers af kommuner kan der dog forventes forbedringer af luftkvaliteten som felge af lavere parti-
kelemissioner.

Helbredseffekterne vurderes samtidig at veere betydelige, da selv mindre reduktioner i partikelkoncentrationer
kan give maerkbare helbredsgevinster, ndr eksponeringen omfatter store befolkningsgrupper. Som tidligere be-
skrevet, anslas sektoren for Sma forbraendingsanlaeg, herunder isser braendeovne, at bidrage til 324 for tidlige
dadsfald i Danmark (Nordstrem et al., 2024). Hvis den beregnede effekt fra Odense overfgres til nationalt ni-
veau, vil et forbud mod aldre braendeovne potentielt kunne resultere i omtrent en halvering af partikelemissio-
nen. Da partikler stdr for en meget stor del af de for tidlige dedsfald, har virkemidlet potentiale til naesten at
halvere antallet af disse, hvis det gennemfares i alle kommuner.

Krav om partikelfiltre til breendeovne

Den hidtidige teknologiske udvikling af braendeovne har primeaert fokuseret pa passiv optimering af forbraendin-
gen gennem udformning af forbraendingskammer og efterforbraending. Enkelte producenter tilbyder i dag braen-
deovne med aktiv styring af forbraendingsprocessen, som bidrager til en mere stabil og ren forbraending med
lavere partikeludledning, men der er samtidig afhaengigheden af brugerens fyringsteknik. Det nzeste teknologi-
ske skridt mod vaesentlig lavere partikeludledning er effektiv rensning af reggassen gennem partikelfiltre — ana-
logt til teknologien bag partikelfiltrering i dieselkgretgjer. | en zeldre undersggelse testede Miljgstyrelsen
(2011) fem forskellige elektrostatiske partikelfiltre og fandt begreenset effekt af filtre — med langt sterre estime-
rede effekter ved udskiftning af seldre braendeovne med nyere modeller. Siden er der dog udviklet mere effektive
elektrostatiske partikelfiltre til montering i toppen af skorstenen. Ifglge en producent af sddanne filtre kan disse
reducere antallet af ultrafine partikler med 90-95 pct. og den samlede partikelmasse med 70-75 pct. (Azizad-
dini et al.,, 2018). Det skal i den forbindelse bemaerkes, at Miljgstyrelsen for nyligt har fremlagt forslag til en
godkendelsesordning for partikelfiltre til breendeovne (Miljgstyrelsen, 2025), som dog endnu ikke er vedtaget.
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Hvis malet er, at braendefyring skal have partikeludledninger (PMz5s) pa niveau med andre opvarmningsformer,
er det ngdvendigt at kombinere aktiv styring af forbraendingsprocessen med effektiv regrensning. De nye-
ste svanemaerkede braendeovne har en partikelemission pa ca. 155 g/GJ, mens pilleovne og -fyr ligger omkring
29 g/GJ. Til sammenligning har individuelle oliefyr en emission pa ca. 5 g/GJ, gasfyr omkring 0,1 g/GJ og varme-
pumper et niveau imellem disse afhaengigt af elproduktionsmixet. Ved kollektiv varmeforsyning, baseret pa trae-
piller, ligger partikelemissionerne pa ca. 5 g/GJ for kraftvaerker og ca. 10 g/GJ for fjernvarmevaerker. For at n3a et
emissionsniveau pa hhv. 5 og 10 g/GJ skal de nyeste Svanemzerkede braendeovne saledes forbedres med en
faktor 15-30 (svarende til en reduktion p& 94-97 pct.), mens pilleovne og -fyr skal forbedres med en faktor 3-5
(65-83 pct.). Dette vil forudsaette en kombination af aktiv forbraendingsstyring og efterfgelgende regrens-
ning med partikelfilter.

En samlet kvalitativ vurdering af effekterne af hver tiltag fremgar af Tabel 8. Det er ikke muligt at lave en kvan-
titativ sammenligning pa tveers af de forskellige tiltag, da det ville kraeve, at der foreld systematiske og sammen-
lignelige effektundersegelser af de forskellige tiltag, hvilket ikke findes. Den kvalitative vurdering er et forseg pa
at vurdere effekten af de forskellige tiltag i forhold til hinanden ud fra generel viden samt de undersggelser, der
foreligger. '+' indikerer positive effekter inden for den givne kategori, '-' indikerer negative effekter, mens 'n.a.’
star for ingen effekter. Hvis et tiltag far flere plusser end et andet, indikerer det, at effekten er starre, men det er
ikke sddan, at f.eks. to plusser er dobbelt s& godt som et plus.

For de direkte miljpeffekter vurderes forbud mod braendeovne far 2008 som szerligt effektivt, mens der ligeledes
forventes positive effekter af de gvrige tiltag — med undtagelse af udbygning af fjernvarme. Et tilsvarende mon-
ster ses for helbredseffekter. Udbygning af fjernvarme og udskiftning af kommunale gas- og oliefyr forven-
tes desuden at resultere i positive klimaeffekter. Ingen af tiltagene vurderes umiddelbart at medfere positive ef-
fekter i forhold til stgj.

Tabel 8 Kvalitativ vurdering af potentialet for effekt af udvalgte tiltag

Miljoeffekter
Emission . Stej
. Luft Sundhed Klima

ved kilde
Udbygning af fiernvarme -) ) ) + n.a.
Udskiftning af kommunale gas- og olie-

+ + + ++ -
fyr
Skaerpet miljgtilsyn af braendeovne + + + n.a.
Oplysningskampagner om braendefyring + + + n.a.
Forbud mod braendeovne fgr 2008 ++++ ++++ ++++ ) n.a.
Krav om partikelfiltre til breendeovne +++++ +++++ +++++ + n.a.
Note: '+' indikerer positiver effekter inden for den givne kategori, mens '-' indikerer negative effekter. ‘( )’ indikerer en lille eller usikker effekt.

'n.a.’.star for ingen effekter.

@konomi

For kommunerne er omkostningsbilledet todelt. Ved udskiftning af kommunens egne olie- og gasfyr til varme-
pumper kraeves direkte anlaegsinvesteringer til indkgb, installation og eventuel opgradering af elinstallationer.
Denne investering modsvares dog typisk delvist af lavere lebende udgifter til drift og vedligehold. Nar det gael-
der den brede udbygning af fiernvarme i kommunen, er de kommunale udgifter derimod primaert administrative
og daekker ressourcer til strategisk varmeplanlaegning og myndighedsbehandling, da selve anlaegsinvesteringen
i ledningsnettet afholdes af forsyningsselskaberne og finansieres over varmeprisen.
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Ved regulering af breendeovne skifter de kommunale omkostninger karakter til ren drift og administration. Mens
oplysningskampagner og skaerpet miljstilsyn primaert kraever arsveerk til koordination og sagsbehandling, med-
forer et decideret forbud mod zeldre breendeovne en tungere administrativ byrde. KL (2021) har estimeret de
samlede administrative omkostninger for miljgzonekommunerne til 4-5 mio. kr., mens erfaringer fra en enkelt
kommune indikerer et ressourcetraek pa ca. 0,25 arsvaerk til implementering og tilsvarende 0,25 arsveerk til lg-
bende drift.

For borgerne medfarer tiltagene direkte monetaere omkostninger. Ved konvertering til fiernvarme skal der beta-
les tilslutningsbidrag og interne installationer. Endnu tydeligere er udgiften ved regulering af breendeovne. Et
krav om nedlseggelse af seldre ovne pélaegger boligejeren en investering, hvor en ny ovn gennemsnitligt koster
ca. 11.500 kr. ekskl. montering, mens en slgjfning af ildstedet koster ca. 5.000 kr. (KL, 2021). Hvis kravet i stedet
omhandler montering af partikelfiltre, er omkostningen endnu hgjere.

Etindhentet tilbud fra Himmerlands Pejsecenter viser en samlet pris pa ca. 23.000 kr. inkl. montering, hvor selve
filterenheden udger ca. 14.000 kr. (Jensen et al., 2022a). Da prisen for et filter dermed ofte overstiger prisen pa
en ny braendeovn, vurderes det ikke realistisk, at borgere vil foretage denne investering uden lovkrav eller tilskud.

| forhold til finansiering af udskiftningen vurderer KL, at en eventuel skrotningspraemie pé ca. 2.150 kr. vil kraeve
en statslig pulje pa ca. 47 mio. kr. for de fem miljgzonekommuner, og at administrationen heraf med fordel kan
placeres centralt hos Miljgstyrelsen.

Case: Udskiftning af braendeovne og krav om partikelfiltre

Da bade miljpeffekter og omkostninger varierer betydeligt fra sag til sag — afhaengigt af lokal befolkningstaethed,
boligmasse og kommunal praksis — opstilles her to cases, der sammenstiller de direkte monetaere omkostninger
med de samfundsgkonomiske gevinster, der opnas udelukkende gennem forbedret luftkvalitet som folge af aen-
dringer i udledningen af PM2s og NOx. Formalet er at illustrere cost-benefit-balancen i en konkret kontekst, hvor
investeringer hos kommune og borgere/virksomheder holdes direkte op imod veerdien af forbedringer af luftkva-
liteten. Det skal i den forbindelse understreges, at vurderingerne beror pd eksisterende forskning, modelresul-
tater og illustrative cases, og dermed ikke udggr generelle, kausale effektbeviser, der uden videre kan overfgres
til enhver kommunal kontekst.

Case 1 tager afsaet i Odense Kommune, der vurderes repraesentativ for stgrre danske provinskommuner. Case 2
tager derimod udgangspunkt i nationale gennemsnitstal for at belyse potentialet bredt.

Case: Udskiftning af braeendeovne produceret fer 2008 i Odense

Denne case tager udgangspunkt i bestanden af seldre braendeovne (produceret far 2008), som i Odense Kom-
mune udger ca. 5.200 enheder. Det metodiske grundlag for beregningen af miljgeffekterne tager udgangspunkt
i DCE's tidligere analyse af dette forbud i Odense Kommune (Jensen et al.,, 2022a).*

| beregningen opstilles et scenario, hvor det antages, at 30 pct. af ejerne (svarende til 1.565 ovne) veelger at
nedlaegge braendeovnen, mens de resterende 70 pct. (3.652 ovne) udskifter den til en nyere og mere miljevenlig
model.

Tabel 9 Estimeret anlaegsinvesteringer ()&r 1)

Samlet
Omkostningstype Antal/enhed Enhedspris (gns.) omkostning
Borgere: Nedlaeggelse 1.565 ovne (30%) 5.000 kr. 7.825.000 kr.
Borgere: Udskiftning 3.652 ovne (70%) 11.500 kr. 41.998.000 kr.
Kommune: Implementering 0,25 drsvaerk 540.000 kr. 135.000 kr.

4 Da kilden er dateret fra november 2022, antages det, at casen er opgjort i 202 1-priser.
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Samlede omkostninger (;&r 1) 49.958.000 kr.

Tabel 9 viser, at de samlede anlaegsinvesteringer i ar 1 lgber op i knap 50 mio. kr. Denne udgift baeres altover-
vejende af borgerne. For den gruppe, der vaelger at nedlaegge ovnen, estimeres en gennemsnitlig udgift p& 5.000
kr. pr. husstand, hvilket giver en samlet post pa ca. 7,8 mio. kr. For den sterre gruppe, der veelger at udskifte til
en ny ovn, er enhedsprisen sat til 11.500 kr., hvilket medfgrer en samlet omkostning pa ca. 42 mio. kr.

For kommunen er anlaegsudgifterne minimale, sammenlignet med borgernes udgift. Implementeringen vurderes
at kraeve et administrativt ressourcetraek pd ca. 0,25 drsvaerk, svarende til 135.000 kr.

Fremadrettet drift (Ar 2 og frem)

Efter implementeringsaret falder omkostningerne markant, da den tunge anlsegsinvestering er afholdt. Fra ar 2
og frem bestar udgiften udelukkende af kommunale driftsomkostninger til lebende administration, tilsyn og
handhaevelse. Dette vurderes at kunne hdndteres inden for samme ramme som implementeringen, svarende til
ca. 0,25 arsvaerk eller 135.000 arligt. Der forventes ingen yderligere investeringsomkostninger for borgerne i
driftsfasen.

Miljoeffekter og samfundsgkonomisk gevinst

Tiltaget forventes at reducere den samlede emission af partikler (PM25) med 26,89 tons arligt. Der ses 0gsd min-
dre reduktioner i NOx og SO2 samt en lille stigning i BC, som der i denne beregning ses bort fra (Jensen et al,,
2022a).

For at veerdiseette reduktionen anvendes DCE'’s beregningsprincipper for enhedspriser, som angiver den sam-
fundsmaessige omkostning for helbredseffekter af luftforurening ved udledning af et kilo luftforurening i en gi-
ven geografi. For en befolkningsteethed pa over 3.000 indbyggere pr. km?, er enhedsprisen fastsat til 1.663 kr.
pr. kg PMas (Brandt et al., 2023).

Den arlige samfundsgkonomiske besparelse kan dermed opgeres til:

26.890 kg * 1.663 kr./kg.~ 44,7 mio. kr.arligt

Det skal dog bemaerkes, at effekten af tiltaget i de efterfelgende ar langsomt vil aftage, da der sker en naturlig,
lebende udskiftning af breendeovne, som ville have fundet sted uanset tiltaget (Jensen et al.,, 2022a).

Cost-benefit-konklusion

| en forenklet beregning uden diskontering og alene baseret pd luftkvalitetsgevinsterne, ses en hgj omkostnings-
effektivitet ved at sammenholde anlsegsinvesteringen pd ca. 50 mio. kr. med den &rlige samfundsgkonomiske
gevinst pa 44,7 mio. kr. De samfundsmaessige gevinster vil overstige de samlede omkostninger allerede kort tid
efter det forste ar. Herefter vil gevinsten arligt vaere markant hgjere end de beskedne driftsomkostninger til
kommunalt tilsyn. Selv hvis der indregnes en diskonteringsrente, vil den korte tilbagebetalingstid betyde, at pro-
jektet forbliver rentabelt.

Det er vaesentligt at understrege, at denne beregning udelukkende beror pa veerdien af den forbedrede luftkva-
litet. Beregningen ekskluderer effekter, bade negative effekter sdsom tab af velfeerds- og forsyningsvaerdi
('hygge-effekten’ og 'supplerende varme’ for borgeren, og positive effekter sdsom reduceret CO2-udledning. For
en samlet beskrivelse af gvrige tvaergdende samfundsgkonomiske effekter henvises til Kapitel 4.

Case: Krav om partikelfiltre

Denne case beregner de pkonomiske konsekvenser ved at stille krav om montering af partikelfiltre pa 5.200
braendeovne. Beregningen tager udgangspunkt i en gennemsnitsbetragtning for at illustrere potentialet ved en
bredere anvendelse.
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Der forudsaettes et arligt energiforbrug pd 13,9 GJ pr. ovn, svarende til gennemsnittet for alle boliger med braen-
deovn i Danmark (DCE’s nationale emissionsopgarelse for 2024).5 Det tekniske udgangspunkt er et elektrosta-
tisk partikelfilter, der erfaringsmaessigt kan reducere partikelmassen med 70-75 pct.

For borgerne er omkostningerne i denne beregning baseret pd et indhentet tilbud fra Himmerlands Pejsecen-
ter. Prisen for et partikelfilter til braendeovn vurderes samlet til ca. 23.000 kr. i gennemsnit, inkl. montering og
nedvendige adaptere.® Prisen tager udgangspunkti installation pa stalskorsten og inkluderer en delvis vaegtning
af meromkostninger ved murstensskorstene. Det forudsaettes, at monteringen kan udfgres uden brug af lift, da
dette ellers vil medfgre yderligere omkostninger.

For kommunen er omkostningerne i denne fase marginale. De administrative opgaver i forbindelse med imple-
menteringen forventes at kunne handteres for ca. 135.000 kr., svarende til 0,25 arsveerk, jf. erfaringstallene fra
den foregdende case.

Tabel 10 Estimeret anlagsinvesteringer (Ar 1)

Samlet
Ombkostningstype Antal/enhed Enhedspris (gns.) omkostning
Borgere: Partikelfilter 5.200 ovne 23.000 kr. 119.600.000 kr.
Kommune: Implementering 0,25 3arsvaerk 540.000 kr. 135.000 kr.
Samlede omkostninger (;&r 1) 119.735.000 kr.

De samlede omkostninger i implementeringsaret leber op i ca. 119,7 mio. kr. Langt sterstedelen af denne udgift
pahviler borgerne.

Fremadrettet drift (/&r 2 og frem)

Efter det forste ar falder omkostningsniveauet markant. For kommunen viderefgres det administrative ressour-
cetraek pd 0,25 &rsvaerk (ca. 135.000 kr. arligt) til lebende tilsyn og hdndhaevelse. For borgerne vil der vaere
mindre lebende driftsudgifter til service, rensning og stremforbrug til filtret, men disse udgifter vurderes at veere
uden veaesentlig betydning, sammenlignet med den store engangsinvestering.

Miljoeffekter og samfundsgkonomisk gevinst

For at beregne miljggevinsten anvendes emissionsfaktoren for en gennemsnitlig braendeovn, som er opgjort til
269g PMas pr. GJ, jf. tabel 7. Med et samlet energiforbrug pa 72.280 GJ for de omfattede ovne kan den totale
emission for filtrering opgeres til ca. 19,4 tons PMzs. Ved en antaget reduktionseffektivitet pd 72,5 pct. reduceres
denne emission med ca. 14,1 tons arligt.

Ligesom forrige case veerdisaettes denne reduktion med enhedsprisen for byomrader med hgj befolkningstaethed
(>3.000 indbyggere/km?) pd 1.663 kr. pr. kg. PM2s. Dette resulterer i en arlig samfundsgkonomisk gevinst pa:

14.100 kg * 1.663 kr./kg.~ 23,4 mio. kr.

Cost-benefit-konklusion
| en forenklet beregning uden diskontering og alene baseret pd luftkvalitetsgevinster, overstiger de beregnede
samfundsmaessige gevinster (ca. 23,4 mio. kr.) investeringsomkostningerne (ca. 119,7 mio. kr.) efter godt fem ar.

® Ifglge emissionsopggrelsen for 2024 estimeres bestanden til 669.346 braendeovne samt 48.186 gvrige ovne (pejse, masseovne mv.). Det samlede braendselsforbrug
for breendeovne er opgjort til 9.271.361 GJ. Opgerelsen ekskluderer breendekedler og pillefyrede anleeg.
¢ Da tilbuddet er indhentet i slutningen af 2025, antages casen ogsa at vaere opgjort i 2025-priser.
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Det skal dog bemzerkes, at denne tilbagebetalingstid er beregnet uden tilbagediskontering. Da omkostningerne
falder tungti ar 1, mens gevinsterne realiseres lgbende over en arraekke, vil indregning af en diskonteringsrente
betyde, at nutidsvaerdien af gevinster falder, hvorved den reelle tilbagebetalingstid forlaenges yderligere.

Ligesom ved de gvrige cases beror denne beregning udelukkende pa veerdien af den forbedrede luftkvalitet.
Analysen ekskluderer potentielle afledte effekter, og for en samlet beskrivelse af disse tvaergdende effekter
henvises til Kapitel 4.

Endelig ma det forventes, at den hgje private anlsegsinvestering vil udgere en markant barriere for frivillig efter-
levelse. En realisering vil sandsynligvis forudszaette lovkrav eller betydelige tilskud,” hvilket vil flytte en stor del
af omkostningen fra borgerne til det offentlige. KL har, i forbindelse med forbud mod eeldre braendeovne, vurde-
ret, at indfgrelse af en skrotningspraemie pa 2.150 kr. alene vil kraeve en statslig pulje pa ca. 47 mio. kr. for de
fem miljezonekommuner. Etablering af en lignende eller storre tilskudsordning for partikelfiltre vil saledes med-
fore en vaesentlig omkostningsforggelse for det offentlige.

Samlet vurdering af tiltag inden for bolig og opvarmning

Udbygning af fjernvarme forventes under de nuvaerende produktionsformer at have en begraenset direkte ef-
fekt pa lokal luftkvalitet, seerligt hvis varmen fortsat baseres pa biomasse og affald. Tiltaget indebaerer samti-
dig store investeringer og en lang planlaagningshorisont. Fra et luftkvalitetsperspektiv er gevinsten derfor pa
kort sigt begraenset, men kan pa leengere sigt blive sterre, hvis produktionen bliver naesten fossilfri. Flere kom-
muner peger pa, at der allerede arbejdes med gradvis omlaegning til fiernvarme som led i varmeplanlaegnin-
gen, primaert motiveret af klima- og energihensyn.

Udskiftning af kommunale gas- og oliefyr vurderes ligeledes at have en begraenset direkte effekt pa lokal luft-
kvalitet, men kan bidrage med stabile COz-reduktioner. Effekten afhaenger af den alternative varmekilde, f.eks.
fjernvarme eller varmepumper. Tiltaget kraever betydelige anleegsinvesteringer, men lavere driftsomkostninger
forventes pd laengere sigt. Kommunerne har allerede erfaring med gradvis udskiftning i egen bygningsmasse,
hvilket indikerer, at implementeringen er administrativt handterbar, mens gkonomi fremstar som den primaere
barriere.

Skeerpet miljotilsyn med braendeovne kan reducere partikelemissioner lokalt, men effekten vurderes begreen-
set, da indsatsen typisk retter sig mod enkeltsager. Omkostningerne er hovedsageligt administrative, og tilta-
get fremstar relativt dyrt i forhold til den forventede luftkvalitetsgevinst. Kommunerne vurderer derfor, at ind-
satsen isaer giver mening i omrader med mange klager eller dokumenterede gener.

Oplysningskampagner om braendefyring kan bidrage til reduktion af emissioner til relativt lave omkostninger,
men effekten afhaenger af borgernes adfeerd og er derfor usikker pé laengere sigt. Kampagner fremstar som et
omkostningseffektivt supplement, men ikke som et tiltag, der alene kan skabe store eller varige reduktioner.
Flere kommuner anvender allerede denne type indsatser som et fgrste skridt.

Forbud mod breendeovne etableret fgr 2008 vurderes at give de stgrste reduktioner i partikelemissioner blandt
de analyserede virkemidler og dermed ogsé de mest betydelige helbredseffekter. Tiltaget indebaerer hgje pri-
vate omkostninger, men relativt begraensede kommunale udgifter og kan samlet set medfere betydelige sam-
fundsgkonomiske gevinster. Kommunerne peger samtidig pa braendeovne som en vaesentlig lokal kilde til luft-
forurening og har erfaring med regulering og tilsyn, hvilket taler for, at tiltaget kan implementeres effektivt.
Hgje private omkostninger og manglende alternativer i omrader uden kollektiv varmeforsyning vurderes dog at
kunne ggre implementeringen politisk og socialt vanskelig.

7 Tilskud til private boligejere kraever som udgangspunkt specifik lovhjemmel eller statslige puljer. En lokal tilskudsordning finansieret af kommunen vil derfor forudsaette,

at kommunen opnar status som frikommune pa omradet.
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Krav om partikelfiltre pa breendeovne kan ogs3 give betydelige reduktioner i lokal luftforurening, men medfe-
rer omkostninger og vedligehold for den enkelte husholdning. Tiltaget kan i nogle tilfeelde veere samfundsako-
nomisk fordelagtigt sammenlignet med fuld udskiftning af ovne. Kommunerne har i dag ikke hjemmel til at
stille sddanne krav, og tiltaget er ikke konkret efterspurgt, men gget fleksibilitet i reguleringen af braendeovne
naevnes som et muligt perspektiv, saerligt i omrédder med kollektiv varmeforsyning.

6.4 Grgnne byomrader

Dette tema daekker begregnningstiltag i byrum.

Omradets betydning for luftkvalitet

| Figur 4 er et lukket gaderum illustreret for forskellige typer af beplantninger, og hvilken betydning det har for
koncentrationen i gaderummet som folge af, hvordan spredningen pavirkes, baseret pa en systematisk littera-
turgennemgang (Abhijith et al., 2017). | det pdgeeldende tilfaelde er vindretningen vinkelret pa vejens orientering,
hvorved der dannes en hvirvlen, som treekker relativt lave koncentrationer fra luften over gade ned i gaderummet
pa vindsiden, og hvirvlen skubber udledninger fra biltrafikken mod laesiden, som far hgjere koncentrationer, illu-
streret med taetheden af prikkerne (a). Introduktion af treeer svaekker hvirvlen og eger dermed opholdstiden, som
@ger koncentrationerne mest i laesiden, men pavirker ogsa vindsiden (b). Teet raekke af buske lafter sd at sige
hvirvlen og kan give lavere koncentrationer ved overfladen (c), mens grenne tage og vaegge kan reducere luft-
forureningen primaert gennem deposition pd vegetationen, men ogsa ege luftforureningen som felge af reduce-
ret cirkulation (d). N&r det blaeser parallelt med vejorienteringen, vil der vaere en mere jaevn fordelt koncentration
i gaderummet ved overfladen, men vegetationen vil alt andet lige reducere vindhastigheden, sge opholdstiden
og oge koncentrationerne.

Figur 4 Skematisk figur af, hvordan forskellig vegetation pavirker spredningsforholdene i et lukket gaderum med vindretningen vinkelret
pa gadeorienteringen
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Note: (a) Ingen vegetation, (b) traeer, (c) haekke, (d) grenne tage og veegge. Tegnet med inspiration fra Abhijith et al., 2017. og ikoner fra juice
fish.

Afstanden mellem udledning af luftforurening og et eksponeringspunkt er meget afgerende for koncentrations-
niveauet. Dette blev tidligere erfaret ved malestationen pa H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn, som er en af
malestationerne, der indgar i det nationale luftkvalitetsmaleprogram. Malestationen er en gadestation, som star
teet pd trafikken. | forbindelse med en omlaegning af vejbanerne blev en busbane nedlagt ved siden af malesta-
tionen, og trafikken kgrte nu ogsa i denne vejbane, og malestationen kom dermed taettere pa trafikken med om-
kring tre meter. Malinger viste, at denne aendring ferte til en stigning i koncentrationer pa 8 ug/m3 i NO2 efter
omlaegningen i 2015. Det svarer til en forggelse pad omkring 20 pct. Ses der alene pa trafikkens bidrag i gaden
(forskel mellem gade- og bybaggrundskoncentration) var det en procentvise andring pd omkring 30 pct. (Eller-
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mann et al,, 2014). Malestationen blev i 2016 flyttet, sa afstanden til vejbanen blev genskabt for at kunne op-
retholde en sammenlignelig tidsserie for denne station, hvor der er malinger siden 2001. Dette illustrerer, at der
er stor variabilitet i koncentrationerne i et gaderum, og at vegetation kan vaere en mindre betydende faktor i
forhold til andre dynamikker omkring spredning.

Figur 5 viser, hvordan luftforureningen spredes fra en vej i abent terreen, nar vinden er vinkelret pa vejretningen,
og hvordan koncentrationerne aftager med afstanden, baseret pa modelberegninger med OML-Highway, hvor
malinger bekraefter dette (Jensen et al,, 2013). Det ses, at koncentrationen af NOx halveres inden for de forst
100 m, og det er lidt mindre for NO2 pga. fotokemi.

Figur 5 Beregnede NOx- and NO:-koncentrationers afhzengighed af afstanden fra motorvejen i 2003 pa Kage Bugt Motorvejen
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Note: (a) Greensevaerdien for darsmiddelvaerdien er pa 40 pug/m3 for NO2 og er vist som en rgd stiplet linje. Graensevaerdien for den 19. hgjeste
timevaerdi er 200 pg/m3 (Jensen et al., 2013).

N3r COWI (2023a) naevner, at et grent adskilt omrade i byen kan forbedre luftkvaliteten (far tre stjerner ud af
tre), skyldes det i mindre grad effekten af vegetationen, men afstanden til trafikudledninger. Det samme vil
geelde for et traebaelte langs en vej i abent terraen, hvor afstanden ogsa vil vaere den afggrende faktor.

Som beskrevet ovenfor, er spredning og flow omkring forhindringer afgerende faktorer for koncentrationerne i
et gaderum, byrum og langs veje. En anden faktor er deposition af luftforurening pa vegetation, som kan bidrage
til at fjerne luftforurenende stoffer og dermed forbedre luftkvaliteten. Hvor meget der deponeres, afhaenger af
overfladearealet, type af vegetation og arstiden (med/uden lav). Der hersker stor usikkerhed om dette, da det er
vanskeligt at kvantificere og adskille fra andre faktorer.

Miljoeffekter af tiltag
Det er ikke inden for rammerne af dette projekt at kunne gennemfgre en systematisk litteraturgennemgang af

miljpeffekterne af vegetation for luftkvaliteten. | COWI's gennemgang var den seneste reference for 2023
(COWI, 2023b).

| 2024 blev der publiceret et stort reviewstudie, som har undersggt gren-bla-gra infrastrukturs pavirkning pa
luftkvaliteten, herunder vegetations pavirkning af luftkvaliteten (Kumar et al., 2023). Et reviewstudie er en artikel,
som systematisk opsummerer resultaterne af en lang rackke artikler. Formalet var her at opsummere kvantitative
studier. Gennemgangen viste, at forskningen er begraenset og fragmenteret, og hvor der var dokumenterede
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kvantitative effekter, varierede resultaterne betydeligt mellem bade forvaerring (-) og forbedring af luftkvaliteten
(+). For @endringer i koncentrationen af f.eks. PMz25 rapporteres for traeer -70 til +160 pct.; for haekke -30 til +14
pct.; for grenne vaegge -95 til +65 pct. og for grenne tage -30 til +40 pct. Effekten afhaenger steerkt af byens
udformning, vegetationstype og vindforhold, og nogle l@sninger — iseer gadetraeer i snaevre gaderum — kan for-
vaerre luftkvaliteten.

Idet resultaterne varierer meget, er det vanskeligt at opsummere anbefalinger vedr. effekterne af virkemidlerne,
Der er derfor ikke gennemfert en case med forseg pa at kvantificere skonomiske fordele og ulemper ved tilta-
gene.

@konomi

| modseetning til de foregaende afsnit indeholder dette afsnit ikke en beregning af specifikke case-eksempler.
Fraveeret af en robust skonomisk case skyldes et usikkert evidensgrundlag for at kunne kvantificere den isolerede
effekt pa netop luftkvaliteten, og er dermed ikke udtryk for, at grenne tiltag er irrelevante i kommunal planleeg-
ning. Effekten af tiltag som treeplantning og grenne vaegge er kompleks og i hgj grad afthaengig af den specifikke
lokale kontekst, herunder vindforhold og gadens geometri.

Derudover etableres disse tiltag sjeeldent med luftkvalitet som det primaere eller eneste formal. Argumenterne
for disse tiltag handler i hojere grad om effekter sdsom klimatilpasning, CO2-optag, @get biodiversitet, aestetik
samt borgernes generelle velfeerd og sundhed.

Omkostningsstrukturen for tiltag

For kommunerne varierer anlaeegsomkostningerne til beplantning i byrum betydeligt afthaengigt af de lokale for-
hold. Et enkelt gadetrae kan sdledes koste mellem 25.000 og 125.000 kr. at etablere, nér alle udgifter indregnes.
Dertil kommer lebende drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pad 100-2.000 kr. pr. tree arligt til blandt andet
beskaering og udskiftning (Kgbenhavns Kommune, 2016).

Vaelges mere tekniske lesninger som mosveegge eller specialiseret partikelreducerende beplantning, stiger om-
kostningerne typisk. Drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne er relativt hgje og omfatter blandt andet over-
vagning, rensning, udskiftning af planter og drift af vandingssystemer.

For private bygherrer og ejendomsejere opstar de direkte omkostninger, hvis der stilles krav om grenne facader
eller tage pa privat byggeri. Dette indebaerer betydelige anleegsudgifter, som varierer efter bygningens udform-
ning. Grenne facader kreever typisk klatre- eller modulopbygninger og vandingsanlaeg, mens grenne tage ofte
nedvendiggar en forsteerkning af tagkonstruktionen. Hertil kommer de lebende private udgifter til vedligehol-
delse af beplantningen og de tekniske systemer.

For den almindelige borger er der ingen direkte monetaere omkostninger forbundet med beplantning af offentlige
byrum.

Samlet vurdering af tiltag inden for grenne byomrade

Nar den eksisterende viden om miljgeffekter, skonomi og barrierer sammenholdes med kommunernes erfaringer,
fremstar grenne byomradder som et tema med betydelige sidegevinster, dog med et varierende og kontekstaf-
haengigt potentiale i forhold til forbedring af lokal luftkvalitet.

Den tekniske litteratur peger p3, at der ikke findes et robust grundlag for at forvente, at bestemte former for
beplantning systematisk reducerer luftforurening i byrum. Effekten afhaenger i hgj grad af lokale forhold sdsom
byens geometri, vindforhold, vegetationstype og placering i forhold til forureningskilder og eksponeringspunk-
ter. I nogle situationer kan vegetation — isser gadetraeer i snaevre gaderum — medfgre hgjere koncentrationer
ved at reducere ventilationen. Mekanismerne er generelt modstridende: Vegetation kan fjerne forurenende
stoffer gennem deposition pa blade og overflader, men kan samtidig reducere vindhastighed og luftudskiftning
og dermed gge opholdstiden for forureningen. Visse treearter kan desuden bidrage til ozondannelse gennem
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egne emissioner. Litteraturen dokumenterer derfor store spaend i effekter — fra reduktioner til lokale forvaerrin-
ger — og viser samtidig, at afstand mellem kilde og eksponeringspunkt ofte har sterre betydning for koncen-
trationer end vegetationsdaekning i sig selv.

Kommunernes erfaringer afspejler dette usikre vidensgrundlag. Grenne byomrader anvendes sjeeldent som et
malrettet luftkvalitetsvirkemiddel, men indgér primzert i bredere strategier for bykvalitet, trivsel, biodiversitet,

klimatilpasning og aestetik. Flere kommuner arbejder med traeplantning, eget traekronedaekke og forbedring af
parker og grenne anlaeg, og der er en generel interesse i, at grenne omrdder ogsa kan bidrage til bedre luft og
sundhed. Samtidig peges der pa, at det er vanskeligt at dokumentere konkrete luft- og sundhedseffekter, hvil-
ket begraenser muligheden for at prioritere tiltagene ud fra et rent luftkvalitetsperspektiv.

@konomisk adskiller omradet sig ved, at der ikke er opstillet cases for luftkvalitetseffekter, netop fordi effek-
terne ikke kan kvantificeres med tilstraekkelig sikkerhed. Anlaegsomkostninger til treeer og beplantning i byrum
kan veere betydelige, seerligt hvor der skal tages hensyn til ledningsinfrastruktur, jordbundsforhold og eksiste-
rende beleegninger, og der er lgbende driftsudgifter til vedligehold. Specialiserede l@sninger som mosveegge
og tekniske grenne facader er generelt dyrere bade i anlaeg og drift. For grenne tage og facader baeres hoved-
parten af omkostningerne typisk af private aktgrer, mens kommunens rolle primaert er planleegnings- og myn-
dighedsmaessig. De veesentligste samfundsmaessige gevinster ligger derfor ofte pa andre omrader end luftkva-
litet, herunder varmeg-reduktion, biodiversitet, sestetik, opholdskvalitet og trivsel.

Samlet peger analysen pa, at grenne byomrader bgr betragtes som et supplerende og multifunktionelt virke-
middel, hvor eventuelle luftkvalitetsgevinster ikke kan std alene som hovedbegrundelse. Tiltagene kan i nogle
tilfaelde bidrage positivt til luftkvaliteten, men kan ogsa have neutrale eller negative effekter lokalt, hvis de ikke
tilpasses byens rumlige og klimatiske forhold. De veesentligste muligheder ligger derfor i at integrere grenne
l@sninger i helhedsorienteret byplanleegning, hvor flere hensyn tilgodeses samtidigt, mens centrale barrierer er
hoje anlaegs- og driftsomkostninger samt et svagt og usikkert evidensgrundlag for netop luftkvalitetseffekter,
hvilket ger politisk prioritering vanskelig, hvis malet specifikt er renere luft.

6.5 Viden og samarbejde

De tiltag, som fremgér af kommunernes erfaringer inden for temaet viden og samarbejde, er tiltag der kan styrke
beslutningsgrundlag, eksponeringshandtering og prioritering og er dermed ikke tiltag, som giver konkrete re-
duktioner af emissionerne.

Omradets betydning for luftkvalitet

Der er allerede et landsdaekkende luftkvalitetsmalenet i Danmark, som sammen med modelbegninger som Luf-
ten pd din vej giver veerdifuld viden om luftkvaliteten i Danmark (Nordstrem et al., 2025; Jensen et al. 2021c).
Det er en statslig opgave at overvdge luftkvaliteten i Danmark, og Kebenhavns Kommune er den eneste kom-
mune i Danmark, som har suppleret det nationale malenet med egne kvalitetsmalinger. En vaesentlig grund til,
at kommunerne ikke supplerer med egne malinger, er, at det er meget omkostningstungt at monitere luftkvali-
teten med kvalitetsmalinger. Low-cost-sensorer kan ikke bruges til egentlig monitering, da kvaliteten ikke er god
nok, men kan bruges i forskellige projektsammenhaenge.

Kgbenhavns Kommune har i samarbejde med DCE og et it-firma udviklet en app, malrettet befolkningsgrupper,
der er sensitive over for luftforurening. Det er et informations- og varslingssystem, som viser luftforureningsni-
veauet de naeste fire degn samt et let forstaeligt luftkvalitetsindeks sammen med forskellige handleanvisninger
(Jensen et al., 2025). Systemet reducerer ikke luftforureningen, men kan bidrage til, at seerligt sensitive befolk-
ningsgrupper minimerer deres eksponering ved at fglge handleanvisningerne samt udnytte informationerne til
at reducere gener gennem medicinering. Kebenhavns Kommune stiller platformen til radighed for andre kom-
muner, som matte gnske at indga i informations- og varslingssystemet for deres kommune. For nye kommuner
er omkostningerne begraensede for at deltage, da platformen allerede er udviklet.
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Ideen om at udvikle en app, som kan hjzelpe borgere med at finde alternative ruter fra A til Bii en by, som dermed
kan reducere borgerens eksponering, reducerer ikke selve luftforureningen, men har fokus p& at minimere ek-
sponeringen. En sadan app kraever udvikling af et operationelt modelsystem, som 'on-the-fly’ kan beregne ek-
sponering for alternative ruter samt udvikling af brugerflade og selve appen. Der vil veere betydelige omkost-
ninger forbundet med udvikling af dette.

Tilsvarende 'Grgnne byomrader’, beregnes der heller ikke i dette afsnit pa specifikke caseeksempler. ,&rsagen er,
at flere af initiativerne under 'Viden og samarbejde’ ikke har en direkte og méalbar effekt pd luftforureningen, men
bidrager gennem gget viden, regulering, koordinering og opmaerksomhed til bedre beslutninger og mere effektiv
indsats pa tveers af kommuner og stat. De skonomiske konsekvenser er generelt mindre end ved fysiske eller
tekniske tiltag, men kan stadig veere vaesentlige, athaengigt af omfang, kompleksitet og graden af national koor-
dinering.

Samlet vurdering af tiltag inden for viden og samarbejde

Nar den eksisterende viden om miljpeffekter, skonomi og barrierer sammenholdes med kommunernes erfaringer,
fremstar viden og samarbejde som et understgttende — snarere end direkte teknisk — indsatsomrade i arbejdet
med luftkvalitet.

Den tekniske analyse viser, at sddanne tiltag ikke i sig selv reducerer emissioner eller koncentrationer af luftfor-
urenende stoffer. Deres betydning ligger primeert i at styrke beslutningsgrundlag, koordinering og mulighed for
at reducere befolkningens eksponering gennem information. Effekten er dermed indirekte og knyttet til bedre
prioritering af andre virkemidler samt til forebyggelse af sundhedsmaessige konsekvenser.

P3 dataomradet udger nationale malestationer og modeller det centrale faglige fundament for vurdering af lokal
luftkvalitet. Egne kommunale kvalitetsmalinger forekommer sjeeldent, da etablering og drift er forbundet med
betydelige omkostninger. Low-cost-sensorer anvendes primaert i afgraensede projekter, hvor de kan give indika-
tioner af lokale variationer, men ikke kan erstatte standardiseret overvdgning. Brugen af WHO's vejledende ret-
ningslinjer som pejlemaeerker i enkelte kommuner afspejler et gnske om et hgjere beskyttelsesniveau end de
geeldende graenseveerdier, men andrer ikke i sig selv emissionsniveauerne.

Kommunernes erfaringer afspejler denne situation. Flere kommuner efterspgrger bedre og mere lokalt relevant
datagrundlag for at kunne planlaegge og prioritere indsatser, men peger samtidig p&, at omkostninger og tekni-
ske krav begraenser mulighederne for selv at etablere omfattende maleprogrammer.

Borgerrettet formidling fremstdr som et konkret og relativt omkostningseffektivt redskab, der kan have
sundhedsmaessig betydning uden at pavirke selve luftforureningen. Erfaringer med app-baserede varslings- og
informationssystemer viser, at szerligt sdrbare borgere kan tilpasse adfaerd, reducere eksponering og handtere
symptomer bedre. Effekten bestdr sdledes primaert i reduceret eksponering og gener, ikke i emissionsreduktioner.
Platforme, der allerede er udviklet, kan udbredes til flere kommuner med begraensede meromkostninger. Tilsva-
rende kan rutevejledning til mindre forurenede streekninger potentielt reducere individuel eksponering, men for-
udseetter avancerede modeller og betydelige udviklingsressourcer.

Kommunerne fremhaever samtidig samarbejde pa tvaers af kommunegraenser og med andre aktgrer som centralt,
iseer i forhold til problemstillinger der rackker ud over den enkelte kommunes geografiske raderum, sasom mil-
jozoner, stgrre infrastrukturanleeg og pavirkning fra lufthavne eller stgrre virksomheder. Samarbejde kan bidrage
til mere sammenhangende planleegning, vidensdeling og implementering, men har ikke i sig selv en direkte
malbar effekt pd luftkvaliteten.

@konomisk adskiller omradet sig fra fysiske og tekniske tiltag ved generelt lavere anlaegsomkostninger, men
potentielt betydelige udgifter til data, systemudvikling og koordinering afhaengigt af ambitionsniveau. Preecise
malinger er omkostningstunge, mens digitale informationslesninger kan veere relativt billige at udbrede, nar forst
de er udviklet. Samtidig er det vanskeligt at kvantificere samfundsgkonomiske gevinster, da effekterne typisk er
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indirekte og knyttet til bedre beslutningsgrundlag og reduceret eksponering frem for direkte emissionsreduktio-
ner.

Samlet peger analysen p3, at viden og samarbejde udger en central rammebetingelse for en effektiv luftkvali-
tetsindsats, men ikke et selvsteendigt virkemiddel til at forbedre luftkvaliteten. De vaesentligste muligheder lig-
ger i et styrket datagrundlag, systematisk vidensdeling, tveerkommunal koordinering og videreudvikling af bor-
gerrettede informationslgsninger. De centrale barrierer er hgje omkostninger til praecise malinger, begraenset
kvalitet og sammenlignelighed af billigere sensorteknologier samt behovet for staerkere national koordinering
og mere permanente strukturer for vidensdeling.

6.6 Kommunespecifikke forhold

Dette tema adskiller sig fra de gvrige, ved at deekke tiltag som er vurderet saerligt relevante i enkelte kommuner.
Inden for temaet ses der naermere pa folgende konkrete tiltag med henblik pa at afdaekke potentielle miljpeffek-
ter og skonomiske omkostninger, forbundet med tiltagene:

o Regulering af asbestholdige tagplader
e Begraense NO2 gennem NOX-reducerende belsegninger
e Begraense luftforurening fra skibe i bynaere havne

e  Begraense luftforurening fra flytrafik.

Miljoeffekter af udvalgte tiltag

Regulering af asbestholdige tagplader

| forbindelse med EU'’s luftkvalitetsdirektiv er der lovkrav om monitorering af en raekke luftforurenende stoffer i
miljget, men der er ingen krav om at male asbestfibre i udeluften. Der er meget begraenset viden om koncentra-
tionsniveauet af asbestfibre i miljoet. Et nyligt systematisk litteraturstudie, udgiveti 2025 (Serensen et al., 2025),
identificerede 22 artikler, som omhandler malinger af asbest i luften i udemiljget, hvoraf det i ni af tilfeeldene
formodes, at hovedkilden er asbestholdige materialer fra bygninger. Malinger var gennemfgrt i lande som Polen,
Italien, Sydkorea og Kina. Studiet konkluderede, at der var indikation pd at lave, men ikke ubetydelige, niveauer
af luftbarne asbestfibre kan veere til stede i udendarsmiljget. Gennemgangen fremhaever ogsa behovet for yder-
ligere forskning i niveauerne af luftbaren asbest i landlige og bymaessige omrader samt behovet for standardi-
serede metoder til maling af miljgeksponering.

Der er gennemfgrt et nyt dansk studie med maleprover af asbest i udeluften i 2024 og 2025 i Kebenhavn,
Odense, Aarhus, og Aalborg (Serensen et al., 2026). Konklusionen fra dette studie er, at asbestfibre kunne pa-
vises i nogle fa prever fra by- og boligomrader i Danmark. Koncentrationerne var lavere end detektionsgraensen,
hvilket indikerer lav asbesteksponering, ogsa i omrader med hgj forekomst af bygninger med asbestholdige tage.

Ud fra den begraensede viden, der er om asbest i udeluften, tyder det ikke pa noget sterre sundhedsproblem,
men handtering af asbestholdige materialer ved nedrivning, renovering og bortskaffelse skal hdndteres som et
arbejdsmiljeansvar, hvor der samtidig laegges vaegt pa minimering af eksponering til udemiljget ud fra et forsig-
tighedshensyn.

Asbest som sundhedsrisiko er derfor helt overvejende et arbejdsmiljgproblem, forbundet med fiberfrisaetning
ved nedrivning, renovering eller uhensigtsmaessig bortskaffelse, hvilket kraever korrekt handtering og tilsyn for
at minimere eksponering.

Kommunerne har mulighed for at anvise praktiske og administrative tiltag over for egne kommunale medarbej-

dere for at sikre korrekt handtering af asbestholdige materialer pa f.eks. kommunale genbrudspladser. Tiltag
overfor borgerne kunne omfatte nemmere og omkostningsfri adgang til aflevering pd genbrugspladser samt
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generel vejledning til borgerne om handtering af asbest. Kommunerne kan ogsa have administrativ opmaerk-
somhed pa renoverings- og nedrivningssager for at kunne stille krav til korrekt handtering af asbest samt udfere
kontrol.

NOx-reducerende belzegninger

NOx-reducerende belaegninger er et nyere virkemiddel, som retter sig mod rensning af luftforureningen i selve
miljeet. De kan enten paferes eksisterende belzegninger som f.eks. maling eller indbygges i nye belzegningsma-
terialer. Den NOx-reducerende effekt i beleegningsoverfladen er baseret pd stoffet TiO: (titaniumdioxid), som
fungerer som en katalysator, der under pavirkning af lys kan omdanne NOx til nitrat. Den dannede nitrat formo-
des at blive udvasket med vejvandet.

NOx (kveelstofoxider) bestar af kvaelstofdioxid (NO2) og kvaelstofmonooxid (NO), hvor NOz er en luftvejsirrite-
rende forureningskomponent. NO2 har derfor en helbredseffekt i nseromradet. NO er ikke helbredsskadelig i de
koncentrationer, det optraeder i det eksterne miljg. Imidlertid er den starste helbredseffekt, relateret til luftforu-
rening, knyttet til partikelforureningen. Her skal det bemaerkes, at NOx omdannes under transport i atmosfeeren
til partikuleert nitrat i den fine partikelfraktion (PM2s dvs. massen af partikler med en diameter under 2,5 uym).
Denne dannelse af fine partikler sker imidlertid forst efter mange timers transport i atmosfaeren, og derfor bidra-
ger NOx ikke til maengden af fine partikler i nseromradet omkring kilderne.

DCE har tidligere gennemfort et internationalt litteraturstudie af effekten af fotokatalytiske belaegninger, som er
udgivet i en DCE-rapport (Frederickson et al., 2021) og i en peer-reviewed artikel i et internationalt anerkendt
tidsskrift (Russel et al., 2021). Studiet er baseret pd 115 videnskabelige artikler, som behandler laboratoriestu-
dier, feltstudier, beregningsstudier og review-artikler, som alle har behandlet brugen af fotokatalytiske overfla-
der. Studiet papeger, at hvis man sammenligner med andre virkemidler til at nedbringe helbredsskadelig luft-
forurening, er der meget lille effekt af fotokatalytiske belaegninger. Et grundlaeggende problem ved fotokataly-
tiske belaegninger som virkemiddel er, at effekten er meget beskeden, meget varierende og ferst og fremmest
usikker.

Ud fra de undersggte studier er der ikke tilstreekkelig dokumentation for, at de fotokatalytiske materialer kan
give en langsigtet effekt til forbedringen af luftkvaliteten mht. reduktion af NOx i udendgrsmiljger.

Begreensning af luftforurening fra skibe i byneere havne

DCE har i en raekke studier undersegt luftforureningen fra krydstogtskibe og andre skibe i bynaere havne (Jensen
et al,, 2021a). Dette har omfattet detaljeret kortleegning af udledninger fra skibene, og hvilken betydning de har
for luftkvaliteten i havnene og de nzere byomrader, belyst ved modelberegninger. Undersggelserne har omfattet
Kgbenhavns Havn, Aarhus Havn, Aalborg Havn, Skagen Havn og Ranne Havn, som er de stgrste havne for anlgb
af krydstogtskibe. Baggrunden for undersegelserne er, at der er gget boligbyggeri i havheomraderne, hvorved
befolkningen eksponeres for luftforureningen fra skibene.

Undersggelserne viser, at krydstogtskibenes og andre skibes emission kun pavirker &rsmiddelkoncentrationerne
for NO2 og PM25 meget lidt ved jordoverfladen i de tilstedende byomrader, beliggende op til havnene. Derimod
er der problemer med at overholde graenseveerdierne for NOz i hgjderne 25-70 m inden for fa hundrede meter
af skibene bade, greenseveerdien for drsmiddelvaerdien, men iszer graensevaerdien for spidsvaerdier (19. hgjeste
timevaerdi). Dette er i hgjder, som er sammenlignelig med etagebyggeri i havnene.

Flere havne i Danmark arbejder med at etablere landstrem, som vil fjerne lokale emissioner i forbindelse med,

at skibene ligger ved kaj. Det geelder blandt andet Kgbenhavns Havn (Lansg et al., 2024). Kommunerne har
seerligt mulighed for at fremme landstrgm i de kommunalt ejede havne.
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En anden mulighed for at reducere udledninger fra skibe er ved eftermontering af partikelfilter for at reducere
partikeludledning og eftermontering af en NOx-reducerende katalysator (SCR) for reduktion af NOx. De to tek-
nologier kan ogsa fas i kombination. Effekterne af disse teknologier er tidligere demonstreret i et projekt under
Miljgstyrelsens Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP) for to konkrete skibe, som sejlede i kystneere
farvande (Jensen et al., 2021b). Studierne viser, at der kan forventes en reduktion i partikeludstedning p& omkring
90 pct. og omkring 80 pct. for NOx. Luftkvaliteten i bynaere omrader til havnene er dog kun pavirket i mindre
grad, da der er mange andre kilder til luftforurening i bynaere omréder, herunder langtransporteret luftforurening.
Hvis al national skibstrafik fik eftermonteret partikelfilter og NOx-katalysator, ville det reducere antallet af for
tidlige dedsfald med omkring 17 i Danmark og 98 i Europa (inkl. DK) i 2018.

En tredje mulighed er elektrificering af selve skibstransporten, hvilket er en mulighed for skibe over kortere af-
stande som f.eks. faerger. Eksempler er elfaergen mellem 4r@ og Als og elfeergerne mellem Helsingsr og Hel-
singborg.

Nogle kommuner driver feergefart eller sender faergefart i udbud og har derigennem mulighed for at stille miljo-
krav til teknologi og drift. Der er ogsd statstilskud til feergefart.

Begreensning af luftforurening fra flytrafik

Luftforurening fra lufthavne er kun et lokalt luftforureningsproblem for de kommuner, som har sterre lufthavne,
som graenser op til byomrader. Kgbenhavns Lufthavn beliggende i Tarnby Kommune er et eksempel herpa, hvor
der er byomrader, som ligger lige op ad lufthavnsomradet, hvor befolkningen er eksponeret for luftforureningen
fra lufthavnen samt ogséd lugtgener og stgj.

DCE har for Tarnby Kommune udarbejdet en detaljeret kortlaegning af udledningerne fra lufthavnen, og hvordan
de pavirker luftkvaliteten. Det er sket gennem bdde mélinger og modelberegninger, herunder beregninger af
helbredseffekterne (Ellermann et al., 2024d). Projektet viste, at flytrafik er en stor kilde til ultrafine partikler, og
der blev malt koncentrationer af ultrafine partikler ved et bernehus med niveauer pa hgjde med H.C. Andersens
Boulevard i Kebenhavn, som er Danmarks mest trafikerede bygade. Lufthavnens bidrag til PM2,5 og PM10 var
smd, men lidt starre for NO2. De beregnede helbredseffekter i form af for tidlige dedsfald pga. lufthavnen var
meget sma.

| helbredseffekterne indgar ultrafine partikler ikke, da der ikke er tilstraekkelig viden om sammenhasngen mellem
ultrafine partikler og helbredseffekter til at kvantificere effekten. Det skyldes, at verdenssundhedsorganisationen
WHO ikke har haft det ngdvendige videnskabelig grundlag for at opstille eksponeringsresponssammenhange.
Der er heller ikke opstillet luftkvalitetskriterier for ultrafine partikler pd samme méade, som det kendes for f.eks.
PM2,5 og NO2.

Miljgstyrelsen er miljgmyndighed for Kgbenhavns Lufthavn, og Tarnby Kommune har ingen direkte mulighed for
at stille miljgkrav til lufthavnen.

| et nordisk studie af baeredygtig luftfart (Ydersbond et al., 2020) er der givet et overblik over, hvilke virkemidler
som kan reducere emissioner af drivhusgasser, som o0gsa vil have betydning for de tilhgrende helbredsskadelige
emissioner fra luftfart.

Alle foranstaltninger vil i princippet fungere gennem en eller flere af felgende tre underopdelte faktorer:

1. Reduceret lufttransport af passagerer og gods (passager- og tonkilometer).
2. Forbedringer af energi- og miljgeffektiviteten ved:
o Flere passagerer eller fragt pr. flyvning.
o Lufttrafikstyring og -drift.
o Mindre braendstofforbrugende flytyper blandt de eksisterende flytyper.
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o Teknologisk udvikling af fly og motorer.
3. Udskiftning af fossilt jetbraendstof med braendsler med mindre klimapavirkning gennem:
o Braendstoffer med lavere drivhusgasemissioner i hele livscyklussen, som ogsa har lavere ud-
ledninger af ultrafine partikler.
o  Elektrisk fremdrift i stedet for forbraendingsmotorer.

Ud over ovenstaende er der ogsa emissioner fra alt handling af udstyr, hvor der er muligheder for elektrificering.
Der er ogsa nogle muligheder for at begraense emissionen, knyttet til selve driften af lufthavnens bygninger.

@konomi

Der udarbejdes ikke en specifik caseberegning i dette afsnit. Dette skyldes, at tiltagene er udpreeget kommune-
specifikke, hvilket vanskeligger opstillingen af et repraesentativt regnestykke, der kan overfgres pa tvaers af kom-
muner. Desuden er flere af tiltagene karakteriseret ved enten manglende kvantificerbare effekter pa luftkvalite-
ten (f.eks. asbest) eller s hgj en teknisk kompleksitet (f.eks. flytrafik), at de ikke egner sig til en standardiseret
beregningsmodel.

Omkostningsstrukturen for de udvalgte tiltag

Ved regulering af asbestholdige tagplader pdhviler de tunge direkte omkostninger borgerne. En komplet ud-
skiftning til et nyt tag vurderes i 2025 at koste mellem 1.200 og 2.000 kr. pr. m?, hvortil kommer udgifter til
nedtagning, bortskaffelse samt eventuel genhusning under arbejdet (Asbestrenovering, 2025). Kommunens
rolle og dermed omkostning er primaert understattende og omfatter administration, tilsyn, information samt
praktisk hjaelp i form af udlevering af emballage (bigbags) og drift af modtageordninger pa genbrugspladserne.

For NOx-reducerende belaegninger er omkostningsfordelingen anderledes. Her er det udelukkende en kommu-
nal anleegsudgift, der varierer efter arealets storrelse og beleegningstype. Driftsomkostningerne adskiller sig
ikke vaesentligt fra almindelig belaegning og knytter sig primaert til rengering og almindeligt slid.

N3ar det geelder begraensning af luftforurening fra skibe i bynaere havne, afhsenger skonomien af den valgte
tekniske lgsning. Etablering af landstréamsanlaeg er en tung infrastrukturinvestering til transformatorer og kabler,
der ofte finansieres i et samspil mellem havn, kommune og EU. Driften daekkes typisk via rederiernes brugerbe-
taling for stremmen (Trafikstyrelsen, 2024). Valges i stedet en lesning med krav om partikelfiltre, baerer rede-
rierne typisk investeringen og driften, hvilket estimeres til en omkostning p& ca. 238 kr. pr. reduceret kg partikler.
For kommunen medferer filterkravet primeert administrative omkostninger til kontrol, tidligere estimeret til ca.
1,9 mio. kr. arligt (Miljgministeriet, 2012).

For luftfart er handlemulighederne for en kommune ofte begraensede til ejerstyring og interessevaretagelse, da
omradet reguleres nationalt. De kommunale udgifter daekker derfor primaert administration og dialog. De egent-
lige omkostninger til omstilling, sdsom indkeb af elektrisk jordudstyr og beeredygtige breendsler, bzeres af luft-
havne og flyselskaber. Disse udgifter kan dog indirekte ramme borgerne gennem hgjere billetpriser.

Samlet vurdering af tiltag inden for kommunespecifikke forhold

Nar de beskrevne tiltag sammenholdes med viden om miljgeffekter, skonomi og barrierer, fremstar temaet som
en samling af specialiserede og kildeorienterede indsatser med meget varierende effektpotentiale. Effekterne
spaender fra teknologisk veldokumenterede emissionsreduktioner ved kilden til tiltag med usikker eller begraen-
set dokumentation. Faelles for flere af indsatserne er, at de ligger i krydsfeltet mellem kommunal indflydelse og
nationale eller internationale reguleringsrammer.

Den eksisterende viden peger pa, at regulering af asbestholdige tagplader primaert vedrgrer arbejdsmiljs og
affaldshandtering snarere end den generelle luftkvalitet. M3linger viser, at der kan forekomme lave, men mal-
bare koncentrationer af asbestfibre i udeluften, men niveauerne er generelt lave og ofte under detektionsgraen-
ser. Risikoen er isaer knyttet til hdndtering af materialer ved nedrivning, renovering og bortskaffelse. Luftkvali-
tetsgevinsten ved regulering er derfor vanskelig at kvantificere og hviler i hgj grad pa et forsigtighedsprincip.
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NOx-reducerende (fotokatalytiske) beleegninger er et teknologisk interessant virkemiddel, men feltstudier do-
kumenterer kun sma, varierende og usikre effekter. Selvom den kemiske mekanisme er velkendt, er der ikke
tilstraekkelig evidens for stabile og langsigtede forbedringer af luftkvaliteten udenders. Set i forhold til andre
virkemidler vurderes effekten derfor som begraenset.

Tiltag rettet mod luftforurening fra skibe kan derimod veere meget effektive pa emissionsniveau. Teknologier
som landstrem og renseteknologier kan reducere emissioner fra det enkelte skib markant. Modelstudier viser
dog, at bidraget til byernes gennemsnitlige koncentrationer ofte er moderat, da andre kilder og baggrundsforu-
rening dominerer. Lokale effekter kan veere starre i umiddelbar naerhed af havne og i hgjder svarende til etage-

byggeri.

For flytrafik viser analyser, at kilden kan have betydelig lokal pavirkning teet pé lufthavne, iszer i form af ultrafine
partikler. Bidragene til PMz,5 og PM1o er typisk sma, mens NOz-bidrag kan vaere starre. De samlede helbredsef-
fekter vurderes generelt som begraensede, men usikkerheden er betydelig, blandt andet fordi ultrafine partikler
endnu ikke indgar i standardiserede beregningsmetoder.

Kommunernes indflydelse varierer betydeligt pa tveers af de beskrevne tiltag. For asbest ligger indsatsen pri-
maert i korrekt handtering, tilsyn, borgervejledning og etablering af praktiske ordninger for sikker aflevering. De
pkonomiske konsekvenser baeres i hgj grad af borgere, der stdr over for betydelige udgifter ved tagudskiftning,
mens kommunale udgifter hovedsageligt er administrative.

| forhold til skibe er kommunernes handlemuligheder stgrst i kommunalt ejede havne og i forbindelse med faer-
gedrift. Her peges der pa heje anleegsinvesteringer, f.eks. til landstrem, samt manglende ensartede lovkrav til
skibe som veesentlige barrierer.

For flytrafik er kommunernes rolle primeert planleegningsmaessig og dialogbaseret, da reguleringskompetencen
i vidt omfang ligger nationalt og internationalt. Manglende greensevaerdier for ultrafine partikler og behovet for
overordnet regulering begraenser mulighederne for lokal styring.

Fotokatalytiske belaegninger og andre teknologiske nichetiltag fremstdr generelt som omrader med begraenset
kommunal erfaring og et usikkert beslutningsgrundlag.

Samlet viser analysen, at kommunespecifikke tiltag speender fra forsigtighedsbaserede indsatser med begraen-
set dokumentation til teknisk effektive, men institutionelt komplekse lgsninger. Luftkvalitetsgevinsterne er ofte
tydeligere pd emissionsniveau end i mélte koncentrationer i bymiljget, hvor mange samtidige kilder pavirker re-
sultatet.

De storste muligheder findes i malrettede indsatser, hvor kommunerne har direkte indflydelse, f.eks. i havne,
feergedrift og hdndtering af asbestaffald. De vaesentligste barrierer er manglende eller utilstraekkelig lovgivning,
hagje anlaeegsomkostninger samt et begreenset eller usikkert evidensgrundlag for visse teknologier.

7. SAMLET OPSUMMERING PA TVARS AF KAPITLER

Nar de seks temaer sammenholdes, tegner analysen et samlet billede af et kommunalt indsatsfelt, hvor lokale
tiltag kan bidrage til forbedret luftkvalitet, men sjaeldent kan sendre den samlede luftforurening i byerne markant.
Effekterne er gennemgdende kontekstafhangige og pavirkes bdde af lokale forhold og af en betydelig bag-
grundsforurening fra kilder uden for kommunal kontrol. Kommunale indsatser bidrager derfor typisk med lokale
og delvise forbedringer frem for gennemgribende sendringer i den samlede eksponering. Pa tvaers af temaerne
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kan indsatserne overordnet opdeles i tre typer: tiltag med direkte lokal effekt, tiltag med betydeligt potentiale
men begraenset gennemferlighed og tiltag med primaert indirekte eller understgttende betydning.

P3 tveers af temaerne fremstar indsatser rettet mod udstedningsrelateret forurening fra vejtrafik som de mest
dokumenterbare og gennemprgvede muligheder for at forbedre luftkvaliteten lokalt, szerligt i teette byomrader.
Mobilitetseendringer, elektrificering og zonetiltag kan reducere koncentrationer af NOz2 taet pd& befolkningen og
indgér samtidig ofte i bredere klima- og byudviklingsstrategier. Effekten pd partikler er derimod generelt mere
begraenset, blandt andet fordi en vaesentlig del stammer fra ikke-udstedningsrelaterede kilder samt regionale
bidrag.

Analysen peger samtidig pa, at der eksisterer indsatser med et betydeligt teknisk milje- og sundhedspotentiale,
hvor realiseringen i praksis begraenses af gkonomiske, sociale eller juridiske forhold. Regulering af braendefyring
er et tydeligt eksempel, hvor potentialet for reduktion af primaere partikler er stort, men hvor gennemfgrligheden
pavirkes af private omkostninger, varmeforsyningsforhold og begraensede kommunale befgjelser. Denne forskel
mellem teknisk effekt og implementerbarhed genfindes pa tvaers af flere indsatsomrader.

Andre typer indsatser bidrager primaert indirekte eller usikkert til luftkvaliteten. Grenne byomrader kan have
betydelige sidegevinster for bykvalitet, trivsel og klima, men deres effekt pa luftforurening varierer betydeligt
med lokale forhold og er vanskelig at kvantificere. Tilsvarende kan forbedret viden, data og samarbejde styrke
beslutningsgrundlag og reducere eksponering for sdrbare grupper uden nedvendigvis at reducere emissionerne
direkte.

For kilder som skibe i bynaere havne og flytrafik viser analysen, at teknologiske l@sninger kan reducere emissioner
betydeligt ved kilden, men at det samlede bidrag til byernes luftkvalitet ofte er moderat sammenlignet med
andre kilder. Samtidig ligger reguleringskompetencen i vidt omfang uden for kommunalt niveau, hvilket begraen-
ser mulighederne for lokal styring.

Samlet peger analysen pa tre gennemgaende vilkar for kommunernes arbejde med luftkvalitet: For det forste, at
de mest effektive lokale tiltag typisk er dem, der reducerer emissioner taet pa befolkningen fra kilder, som kom-
munerne allerede pdvirker gennem mobilitets- og byudviklingsplanlaegning. For det andet, at flere indsatser
med stort miljgpotentiale ikke kan realiseres fuldt ud inden for de nuvaerende gkonomiske eller regulatoriske
rammer. For det tredje, at mange lokale tiltag samtidig bidrager til andre samfundsmal og derfor sjeeldent im-
plementeres med luftkvalitet som eneste formal.

Dette skaber et identificerbart spaend mellem lokale effektmuligheder og de eksisterende styringsmaessige ram-
mer. | et frikommuneperspektiv kan dette spaend danne grundlag for en malrettet afprevning af udvidede kom-
munale befgjelser pa udvalgte omrader, hvor der bdde er et dokumenteret eller sandsynligt miljgpotentiale og
en eksisterende praksis at bygge videre pd. En sddan afprevning vil ikke nedvendigvis fere til entydige forbed-
ringer i luftkvaliteten, men kan bidrage med systematisk viden om effekter, omkostninger og implementerbarhed
under forskellige lokale forudsaetninger og dermed styrke det fremtidige beslutningsgrundlag.
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9. BILAG

9.1 Metode

Rambgll og DCE har i naervaerende rapport anvendt en kombination af litteraturgennemgang, kvalitative inter-
views og analyser for at indsamle og bearbejde viden om relevante luftkvalitetstiltag og potentialet for disse i
en lokal kontekst.

Forst er der foretaget en indledende analyse af eksisterende viden pd omradet. Dette er sket med udgangspunkt
i resultaterne fra litteraturstudiet Gronne Byer og det tilhgrende idekatalog (COWI, 2023) samt DCE’s omfat-
tende erfaring og viden om lokale luftkvalitetstiltag gennem tidligere forskning, rapporter og internationale er-
faringer (Jensen et al., 2024a). Resultatet er en liste over relevante luftkvalitetstiltag, som har dannet grundlag
for den videre afdaekning.

For at kvalificere den indledende analyse er der gennemfart 11 interviews med i alt 19 relevante akterer fra 10
udvalgte kommuner. Formalet har veeret at afdaekke kommunernes perspektiver pa relevante tiltag samt mulig-
heder og barrierer for implementering af disse lokalt. Kommunernes indsigter og erfaringer har veeret udslags-
givende for de seks temaer, som behandles i analysen, og som hver samler en raekke tiltag. Indsigterne fra in-
terviewene har desuden leveret input til den efterfelgende analyse af omkostningsstrukturer og til beskrivelsen
af indirekte effekter og juridiske rammer. Udveelgelsen af kommunerne er foretaget i samarbejde med MLM og
har taget udgangspunkt i kommunernes konkrete erfaringer med luftkvalitetstiltag. Der er ligeledes lagt veegt
pa at sikre et repraesentativt udsnit af bdde sm3, mellemstore og store kommuner samt kommuner med forskel-
lige udfordringer, f.eks. by- og landkommuner. Interviewpersonerne omfatter tekniske direkterer, fagchefer- og
medarbejdere og udvalgspolitikere med ansvarsomrader inden for milje og gren byplanlaegning. Der er gjort
brug af kvalitative semistrukturerede interviews af ca. en times varighed, som tager afsaet i en pa forhdnd udviklet
interviewguide.

Deltagende kommuner
Aalborg Kommune
Aarhus Kommune
Drager Kommune
Frederiksberg Kommune
Helsinger Kommune
Horsens Kommune
Kgbenhavns Kommune
Lejre Kommune
Odense Kommune
Vejle Kommune

Analysens temaer og dertilhgrende relevante tiltag er dernzest dragftet med MLM med henblik pa at kvalificere
og prioritere tiltagene. Prioriteringen er foretaget pa baggrund af kommunernes erfaringer, forventede effekter
og potentiale, herunder forventede miljgeffekter (emissioner og luftforurening, sundhed og klima), indirekte ef-
fekter, gkonomi (direkte omkostninger og samfundsgkonomi), regulatoriske rammer og udbredelsespotentiale.
For pkonomi fokuseres dels pa de direkte omkostninger for henholdsvis kommuner og borgere/virksomheder, da
dette giver et overblik over den direkte omkostningsbyrde ved at implementere et givent tiltag. Dels beskrives
de overordnede forventede samfundsgkonomiske gevinster og ulemper, som ogsa er afggrende at have med i
overvejelserne. Resultatet er en liste over de mest relevante luftkvalitetstiltag til videre analyse, som fordeler
sig pa seks temaer, hvor kommunerne allerede enten direkte eller indirekte arbejder aktivt med forbedring af
Luftkvalitet.
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Hvert tiltag er efterfelgende analyseret med henblik pa at belyse miljgeffekter, ekonomi samt rammerne for
implementering. Miljgeffekterne er systematisk beskrevet og kvantificeret i det omfang, det har veeret muligt ud
fra eksisterende data, mens indirekte effekter, sdsom CO2-udledninger og stgj, er beskrevet kvalitativt. Analysen
bygger pa DCE’s omfattende erfaring med vurdering af effekter pa emissioner, luftkvalitet og helbred samt pa
DCE'’s eksisterende virkemiddelkatalog (Jensen et al., 2024a), som beskriver en bred vifte af kommunalt rele-
vante tiltag til reduktion af luftforurening.

Den gkonomiske dimension er undersggt ved at illustrere de direkte omkostninger, forbundet med de relevante
tiltag. De gkonomiske vurderinger suppleres af konkrete caseberegninger, hvor effekterne pa luftkvalitet sa vidt
muligt sammenholdes med de direkte omkostninger, forbundet med specifikke tiltag. De skonomiske vurderinger
beror blandt andet pd erfaringstal fra kommunale projekter og antagelser omkring udskiftning af materiel, be-
skeeftigede arsveerk mv. understottet af litteraturgennemgang. Afsnittene kortleegger omkostningsstrukturen for
de enkelte tiltag ved at identificere de primaere drivere for direkte monetsere omkostninger hos hhv. kommuner,
borgere og virksomheder. For en gennemgang af de generelle samfundsgkonomiske effekter, henvises til den
tvaergdende beskrivelse i Kapitel 4. Analysen af omkostninger fokuserer derfor udelukkende pd de konkrete an-
leegs- og driftsudgifter, der er forbundet med implementeringen af tiltagene. De skonomiske estimater er pri-
maert baseret p3 litteratursegning af eksisterende analyser og rapporter. Dette datagrundlag er suppleret med
input fra kommune interviews for konkrete erfaringstal samt kvalificeret gennem DCE.

Endelig beskrives og vurderes potentialet inden for de relevante temaer med szerligt fokus pd kommunernes
opfattelse af muligheder og barrierer for implementering. Tiltagene vurderes s3 vidt muligt ved overordnet at
sammenholde gkonomi (direkte omkostninger og samfundsmaessige gevinster og ulemper) med forventede mil-
joeffekter.

P3 baggrund af de tematiske analyser laves en tvaergdende opsummering, som bidrager med en vurdering af de
tiltag, der bade har de sterste forventede effekter og realistiske implementeringsmuligheder.

Slutteligt er resultaterne samlet, gennemgaet og valideret. Rambgll og DCE har gennemfgrt en tveergdende
analyse af alle data og resultater fra litteraturgennemgang, interviews og analyser. Denne analyse danner
grundlag for en droftelse med MLM, hvor projektets hovedresultater og forelgbige anbefalinger preesenteres og
droftes. Rapporten ledsages af praesentationsmateriale, der opsummerer hovedresultater og anbefalinger til vi-
dere formidling og politiske draftelser.

9.2 Enhedspriser for luftforurening

Landsgennemsnit
Enhedspriser for 10 emissionssektorer i Danmark samt international skibstrafik er opsummereti Tabel 11, ba-
seret pa beregninger med DEHM (Brandt et al., 2023).

Tabel 11 Enhedspriser for 10 emissionssektorer i Danmark samt international skibstrafik (DKK-2022-priser pr. kg)

Emission, stoffer SOx NOx PPMzs NHx
Helbredsrelaterede stoffer S02/S04 03/NO2/NOs PPM25/SOA NH4
Energiindustri, f.eks. kraftvaerker (SNAP1) 167 166 507

Sma ikke-industrielle forbraendingsanleeg i hus- 169 392 740 258
holdninger mv. (SNAP2)

Industrien forbraendingsanlaeg (SNAP3) 146 180 564 527
Industriens procesenergi (SNAP4) 190 211 655

Vejtrafikken (SNAP7) 205 1.269 910

@vrige modelkilder (SNAPS) 28 69 440

Affaldshdndtering (SNAP9) 212 4008 555 178

Landbrug (SNAP10) 204 548 788 42
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International skibstransport i @sterspen og Nord-  1.129* 230 751

sgen

Note: *Tillagt NH.SO,

Resultaterne ovenfor er undtagen SNAPS5 (Udvinding, behandling, lagring og transport af breendsler) og SNAPG6
(Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter), som ikke kan opgeres saerskilt med tilstraekkelig sikker-
hed.
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Lokalt tillaeg for vejtrafik og boligopvarmning

Luftforureningskilder i vejtrafikken er typisk beliggende i omrader med hgj befolkningstaethed, og hvor kilderne
er taet pd mennesker. Desuden ledes emissionerne ikke s hurtigt bort fra de potentielt eksponerede personer
som f.eks. ved punktkilder med afkast i storre hgjde.

Det samme gaelder for husholdningernes forbraending (herunder breendeovne). Szerligt i bymaessig bebyggelse
betyder den kraftigere eksponering, at der er storre eksterne omkostninger, knyttet til emissionerne end lands-
gennemsnittet, beregnet med den regionale model DEHM (praesentereti Tabel 11), giver udtryk for. De primaere
emissioner af PM2,5 men ogsa nitrogendioxid (NO2) resulterer i et maerkbart bidrag til rsmiddelvaerdierne i det
lokale byrum. Forklaringen herpd er, at udledningerne er relativt store, sker i lav hgjde og teet pd mennesker.

Idet de regionale beregninger med DEHM undervurderer eksponeringen ved kilder, hvor emissionerne sker i
naermiljeet, som tilfeeldet for sma ikke-industrielle forbreendingsanlaeg (SNAP2), som primaert er braendeovne,
samt for vejtransport (SNAP7), er der beregnet et lokalt tillaeg for disse to sektorer for omrader med varierende
befolkningstaethed. Lokaltilleeggene beregnes med DEHM-UBM, hvor UBM modelsystemet (Urban Background
Model) er en lokal skalamodel, der deekker hele Danmark med en rumlig oplagsning pd 1 km x 1 km.

Nedenfor er vist lokaltilleeg for sma ikke-industrielle forbreendingsanlaeg (SNAP2) og for vejtransport (SNAP7)

for udvalgte byer. | Brandt et al. (2023) er der en yderligere detaljering med enhedspriser for hver region, under-
opdelt i fire kategorier af befolkningstaethed (<100, 100-1.500, 1.500-3000, >3.000).

Tabel 12 Lokalt eksponeringstillaeg ved sma ikke-industrielle forbraendingsanlaeg i husholdninger (SNAP2) pad dansk omrade

Eksterne omkostninger i DKK-2022- Indbyggere PPMzs NOx
priser pr. kg pr. km?

Tilleeg Hovedstadsomradet 3.211 1.482 533
Tilleeg Aarhus by 2.744 559 692
Tilleeg Aalborg by 2.263 528 1.757
Tilleeg Odense by 2.237 524 633
Tilleeg hele Danmark 132 221 69
Tilleeg hele DK ekskl. byerne ovenfor 92 175 146

Tabel 13 Lokalt eksponeringstillaeg ved vejtransport (SNAP7) pa dansk omrade

Eksterne omkostninger i DKK-2022- Indbyggere PPMzs NO«
priser pr. kg pr. km?

Tilleeg Hovedstadsomradet 3.211 1.659 98
Tilleeg Aarhus by 2.744 762 232
Tilleeg Aalborg by 2.263 871 473
Tilleeg Odense by 2.237 724 233
Tilleeg hele Danmark 132 385 16
Tilleeg hele DK ekskl. byerne ovenfor 92 290 41
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