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Abstrakt

Ren-luftzoner, hvor der stilles hgjere miljgkrav til kgretgjer inden for et geografisk omrade, er et muligt
virkemiddel til at forbedre luftkvaliteten i de st@rre byer og til at reducere antallet af overskridelser af
graensevaerdien for kvaelstofdioxid (NO,). Denne artikel vurderer effekten af forskellige udformninger af
ren-luftzoner — bade forskellige miljgkrav og forskellige geografiske stgrrelser af ren-luftzonen, og hvilken
betydning det har for emission, luftkvalitet samt eksterne omkostninger relateret til luftforureningens
sundhedseffekter. Dette sker med udgangspunkt i Ksbenhavnsomradet.

1. Baggrund og formal

| regeringsgrundlaget fra oktober 2011 er ren-luftzoner udpeget, som et virkemiddel til at forbedre
luftkvaliteten i de stgrre byer, og det kan vaere et virkemiddel til at fremme overholdelse af graensevaerdien
for NO,, som i dag er overskredet. Fra og med 2010 skulle en greensevaerdi pa 40 pg/m?som
arsmiddelveaerdi have vaeret overholdt for NO,. Der er malte overskridelser pa H.C. Andersens Boulevard
siden 2002 (Ellermann et al., 2012), og beregninger viser overskridelser pa en raekke andre trafikerede
gader i Kgbenhavn (Jensen et al., 2011).

Pa denne baggrund gennemfgrte DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi for Miljgstyrelsen i 2012 en
undersggelse med det formal at vurdere effekten af forskellige udformninger af ren-luftzoner. Der blev
foretaget en emissions- og luftkvalitets-vurdering af virkemidlerne med udgangspunkt i Kgbenhavn (Jensen
et al., 2012b).

| forlengelse af ovenstaende projekt ivaerksatte Miljgstyrelsen og Kgbenhavns Kommune i 2013 en
samfundsgkonomisk analyse af forskellige udformninger af ren-luftzoner, hvor costs og benefits
kvantificeres. DCE har staet for at estimere benefits i form af de sparede eksterne omkostninger relateret til
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sundhedseffekter ved at indfgre ren-luftzone i Kgbenhavn med fokus pa den sakaldte Berlinermodel dvs.
tilsvarende miljgkrav som stilles til biler i Berlin’s miljgzone. | Berlin har alle dieselbiler (person- og varebiler
samt lastbiler og busser) til og med Euro 3 og alle benzindrevne person- og varebiler til og med Euro 0 ikke
tilladelse til at kgre i miljgzonen. De nuvaerende miljgzoner i Kgbenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg
omfatter kun lastbiler og busser til og med Euro 3. Vurderingen tager udgangspunkt i enhedsomkostninger
for luftforurening og beregning af de samlede sparede emissioner (Jensen et al., 2013a). Der er endvidere
vurderet betydningen af forskellige geografiske udvidelser af ren-luftzonen (Jensen et al., 2013b). COWI har
staet for estimering af costs, som har omfattet bergrte bilers veerditab i forbindelse med indfgrelse af en
ren-luftzone.

Denne artikel fokuserer pa resultaterne af ovenstaende undersggelser og beskriver effekten af forskellige
udformninger af ren-luftzoner for emission, luftkvalitet og sparede eksterne omkostninger i
Kgbenhavnsomradet.

2. Scenarier for ren-luftzone

De eksisterende miljgzoner i Kgbenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg, som var fuldt implementeret i 2010,
regulerer kun ldre busser og lastbiler. Lastbiler og busser over 3,5 ton skal mindst overholde Euro 4
emissionsnormen (eller have eftermonteret et partikelfilter). Evaluering af de eksisterende miljgzoner har
vist en reduktion i bade emissionen af partikler og kveaelstofoxider og en forbedring af luftkvaliteten (Jensen
etal., 2011).

2.1 Miljgkrav til bilparken i ren-luftzone

Udledningen af luftforurenende stoffer fra kgretgjer reguleres gennem de sakaldte Euroemissionsnormer,
som fastsaetter graensevaerdier for, hvor meget emission af forskellige luftforureninger, der ma udledes
under en fastlagt kgrecyklus malt under laboratorieforhold. Kgretgjerne skal i forbindelse med
typegodkendelse overholde disse graensevaerdier. | gennem arene er kravene Igbende blevet skaerpet til
nye kgretgjer. Eksempelvis er de skarpeste emissionskrav for person- og varebiler fastlagt i Euro 6 normen
geeldende for nyregistrerede kgretgjer fra den 1.9.2015. Nogle bilmodeller, der opfylder denne
emissionsnorm, findes dog allerede pa markedet i dag.

Da Euronormerne Igbende er blevet skaerpet, kan man opna en reduktion i emissionen, hvis ldre
emissionsnormer fx Euro 1-3 (zldre biler) forbydes i ren-luftzonen, og erstattes af nyere emissionsnormer
fx Euro 4-6 (nyere biler).

Ud over at regulere biler i ren-luftzonen ud fra krav til deres Euronormer, kan der ogsa opnas en reduktion i
NO, emissionen ved at eftermontere NO, katalysatorer, hvilket er en realistisk mulighed pa lastbiler og
busser. Dette kunne veere i form af NO, katalysatorer som SCR (Selective Catalyst Reduction). Da nogle SCR
systemer har reduceret effektivitet under kgrselsforhold i byer, hvor katalysatoren ikke opnar tilstraekkelige
hgje temperaturer, er det vigtigt at stille krav om hgj effektivitet under bykgrsel, og i beregningerne er det
forudsat at der kan opnas en reduktion af NO, pa 80%.

NO, (kveelstofoxider) bestar af NO (kvaelstofmonoxid) og NO, (kvaelstofdioxid). I luften omdannes NO til NO,
i reaktioner med ozon, og dannelsen af NO, er saledes afhaengig af maengden af ozon i luften, som oftest er
den begraensende faktor for dannelse af NO, i staerkt trafikerede gader. Af NO og NO, udggr NO, den
sundhedsskadelige komponent.

For ti ar siden var den andel af NOy, der udsendes fra den samlede biltrafik i form af NO, ("den direkte NO,
fraktion"), pa et niveau omkring 5-10 % af samlet NO, emission. Den direkte NO, fraktion har veeret
stigende de seneste ar. Dette er en af grundene til, at NO, koncentrationen i gader ikke falder sa hurtigt,
selvom emissionen af NO, er reduceret vaesentligt. Stigningen i den direkte NO, fraktion skyldes stigningen i
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antallet af dieseldrevne person- og varebiler, som er udstyret med oxidative katalysatorer, som reducerer
"diesellugten” fra udstgdningen, men som samtidig oxiderer NO til NO,. Endvidere bidrager visse typer af
partikelfiltre til gget direkte NO, udslip. | beregningerne af luftkvaliteten er benyttet et modelsystem, hvor
den direkte NO, fraktion er implementeret med separate veerdier for de enkelte kgretgjskategorier og
emissionsklasser. Dieselandelen har vaeret stigende de seneste ar, og i den nationale statistik og ved
fremskrivning antages det eksempelvis, at dieselandelen for personbiler er 26 % i 2011 og 34 % i 2015, og
for varebiler 90 % i 2011 og 93 % i 2015. Da nyere emissionsnormer har lavere NO, emissioner end zeldre
emissionsnormer, men hgjere direkte NO, andel, opnas der ikke sa stor en reduktion i NO, emissionen ved
at ga fra aeldre til nyere emissionsnormer, som man kunne forvente ved alene at betragte NO, reduktionen
mellem zeldre og nye emissionsnormer.

Fokus i scenarierne er overholdelse af NO, graensevaerdien, da denne er overskredet i Kebenhavn, men
scenarier, hvor aldre kgretgjer fjernes og erstattes med nyere vil ogsa have en reduktion i partikel-
forureningen, idet kgretgjer med nyere emissionsnormer ogsa har lavere partikeludstgdning. Der vil derfor
ogsa vaere en sundhedsgevinst ved lavere partikelforurening.

Der er to typer af referencescenerier. Scenarie 1A er som bilparken forventes at se ud i det pageaeldende
scenariear medregnet effekten af den nuvaerende miljgzone, og scenarie 1B er med fremme af en hurtigere
introduktion af Euro 6 person- og varebiler ved forskellige incitamenter. Fremme af Euro 6 vil resultere i lidt
lavere emissioner i forhold til scenarie 1A.

| varebilsscenariet (2A/2B) ma dieseldrevne varebiler til og med Euro 3 og benzindrevne varebiler t.o.m.
Euro 1 ikke kgre i ren-luftzonen. Disse krav svarer til en lille skaerpelse af de tyske miljgzonekrav for
benzindrevne varebiler, idet de tyske miljgzonekrav tillader emission svarende til Euro 1 fra benzin
varebiler.

Der er et kombineret person- og varebilsscenarie (3A/3B), hvor kravene for varebiler er som i scenarie
(2A/2B), og kravene til personbiler er, at dieseldrevne personbiler med emissioner t.o.m. Euro 3 og
benzindrevne personbiler t.o.m. Euro 1 ikke ma kgre i ren-luftzonen. Disse krav svarer til en lille skaerpelse
af de tyske miljgzonekrav for benzindrevne person- varebiler, idet de tyske miljgzonekrav tillader
emissioner svarende til Euro 1 fra benzindrevne person- og varebiler. Da der er meget fa Euro 1
benzindrevne person- og varebiler, og deres bidrag til NO, er meget lille svarer dette scenarie stort set til
miljgkravene i Berlin ud fra en emissionsmaessig betragtning.

Scenarie 4A/4B dakker over forskellige emissionsscenarier, som er varianter af scenarie 2 og 3, hvor der
forudsaettes en anden graense for hvilke Euronormer, som er omfattet af ren-luftzonen - Euro 0 eller Euro 2
i stedet for Euro 1 for benzindrevne person- eller varebiler. Scenarie 4A-c er naesten helt identisk med
miljgzonekravene i Berlin dog med den undtagelse af benzindrevne varebiler med Euro 1 er forbudt i
scenariet, hvor de er tilladt i Berlin.

Scenarie 4 indeholder endvidere variantscenarier som SCR (Selective Catalyst Reduction) scenarier med
krav om eftermontering af NO, katalysatorer pa hhv. rutebusser, turistbusser og lastbiler, som har
emissioner svarende til Euro 3 eller sldre. Scenarie 4 indeholder ogsa et variantscenarie, hvor det antages,
at alle rutebusser opfylder emissionsnormen Euro 6.

Scenarie 4 indeholder endvidere et variantscenarie, hvor nysalg af diesel personbiler reduceres i arene
2013-15 med 5 procentpoint, dvs. fra 48 % til 43 % af alle personbiler. Som resultat reduceres diesel-
andelen i hele bilparken af personbiler i 2015 fra 34,1 % til 33,2 %.

Scenariearene er 2013, 2015 og 2017. Disse arstal er valgt for at give et billede af de fremtidige
koncentrationsniveauer. Det vurderes, at de mellemliggende ar 2014 og 2016 kan findes som midtpunktet
mellem de omkringliggende ar. Denne metode er valgt, da det er ressourcekraevende at beregne samtlige
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scenarier for alle ar. Graenseveaerdien for NO, skal overholdes hurtigst mulig og senest i 2015, derfor regnes
der pa koncentrationsniveauer allerede fra 2013. 2017 er valgt, da den Igbende udskiftning af bilparken
farer til lavere emission pga. udskiftning til renere og renere emissionsnormer. 2017 vil derfor illustrere,
hvor hurtigt koncentrationerne falder efter 2015.

Ombkring 27.000-30.000 varebiler bergres af de forskellige scenarier. Omkring 50.000 personbiler bergres i
hovedscenariet 3A, omkring 25.000 personbiler, hvis emissionsgraensen i scenariet for benzinbiler flyttes fra
Euro 1 til Euro 0, men omkring 90.000 personbiler, hvis graensen flyttes fra Euro 1 til Euro 2.

Tabel 2.1 Oversigt over de forskellige scenarier for ren-luftzoner

Metode

Referencescenarie 1A

Referencescenarie 1B

1

beregning af luftkvalitet pa
99 gadestraekninger i
referencescenarierne

Scenarie 1A 'reference’
Beregning for ar:

2013, 2015, 2017

Scenarie 1B 'fremme af Euro 6'
Beregning for ar:
2013, 2015, 2017

Dette anvendes som alternativ reference for
beregning af effekten af ren-luftzoner som
angivet nedenfor.

Fremme Euro 6 i nybilsalget for 1% ars salg
af varebiler. Det antages, at 2015 er 100 %
nybilsalg Euro 6 og i 2014 er det 50 %. (Euro
6 er obligatorisk for varebiler fra 2016)

Fremme Euro 6 i nybilsalget for 1% ars salg
af personbiler. Det antages, at 2014 og 2015
er 100 % nybilsalg Euro 6 og i 2013 50 %.
(Euro 6 er obligatorisk for personbiler 2015)

2A Varebilscenarie

2B Varebilscenarie med fremme af Euro 6

2:

beregning af luftkvalitet p&
99 gadestraekninger for
varebilsscenarie

Ren-luftzone for varebiler til og med (t.0.m.)
Euro 3 diesel og Euro 1 benzin pa basis af 1A.

2A vurderes i forhold til 1A

Ren-luftzone for varebiler t.o.m.
Euro 3 diesel og Euro 1 benzin pa basis af
1B.

2B vurderes i forhold til 1B

3A Person- og varebilscenarie

3B Person- og varebilscenarie med
fremme af Euro 6

3:

beregning af luftkvalitet p&
99 gadestraekninger for
person- og varebilsscenarie

Ren-luftzone for varebiler (som ovenfor) og for
personbiler t.o.m.
Euro 3 diesel og Euro 1 benzin péa basis af 2A.

3A vurderes i forhold til 1A

Personbiler t.o.m.
Euro 3 diesel og Euro 1 benzin pa basis af
2B.

3B vurderes i forhold til 1B

4A Variantscenarier

4B Variantscenarier med fremme af Euro 6

4:

Emissionsvurderinger for
H.C. Andersens Boulevard
af effekten af justeringer af
ovenstaende tiltag for
person- og varebiler, og
mulige tilleegstiltag for tunge
karetgjer.
Koncentrationsvurdering
baseret pa statistisk
sammenhasng ml. emission
og koncentration

a: Som 2A, men skift af greense for
benzinvarebiler i ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro
0

b: Som 2A, men skift af graense for
benzinvarebiler i ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro
2

c: Som 3A, men skift af greense for
benzinpersonbiler i ren-luftzoner fra Euro 1 til
Euro 0

d: Som 3A, men skift af greense for
benzinpersonbiler i ren-luftzoner fra Euro 1 til
Euro 2

e: Som 1A, men SCR pa rutebusser (Euro 3 og
celdre)

f: Som 1A, men SCR pa turistbusser (Euro 3 og
celdre)

g: Som 1A, men SCR pa lastbiler (Euro 3 og
celdre)

h: Som 1A, men 100 % Euro 6 for rutebusser

i Som 1A, men reduceret salg af diesel
personbiler 2013-15

4A-a-b vurderes i forhold til 2A.

4A-c-d vurderes i forhold til 3A.
4A-e-i vurderes i forhold til 1A

Scenarier som 4A.

4B-a-b vurderes i forhold til 2B.
4B-c-d vurderes i forhold til 3B.
4B-e-i vurderes i forhold til 1B
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Hvordan de forskellige scenarier er relateret til Euro emissionsklasserne er illustreret i Tabel 2.2. Kun A-
scenarierne er vist, da A- og B-scenarierne kun adskiller sig ved, at B-scenarier fremmer Euro 6 for person-
og varebiler.

Tabel 0.2. Sammenhzng mellem scenarier og Euroemissionsnormer. Et scenarie er nzevnt de steder i tabellen, hvor det pavirker
en bestemt gruppe af kgretgjer. F.eks. vil benzindrevne personbiler med Euro 1 blive pavirket af scenarie 3.

SCR eftermontering

Personbiler Varebiler Rutebus Turistbus Lastbil

Benzin Diesel Benzin Diesel Diesel Diesel Diesel
Euro 0 3,4c,d 3,4c,d 2,3,4a,b,c,d 2,3,4a,b,c,d 4e Af 4q
Euro 1 3 4 3,4c,d 2,3,4b,c,d 2,3,4a,b,c,d 4e Af 49
Euro 2 4d 3,4c,d 4b 2,3,4a,b,c,d 4e Af 49
Euro 3 3,4c,d 2,3,4a,b,c,d 4e Af 49
Euro 4
Euro 5 4
Euro 6 4 4h

| forbindelse med beregning af de eksterne omkostninger blev der regnet kun regnet pa to scenarier. Det
ene var praecis som i Berlin dvs. at dieseldrevne person- og varebiler til og med Euro 3 og benzindrevne
person- og varebiler til med Euro 0 ikke ma kgre i miljgzonen med virkning fra 2015. Det svarer stort til
scenarie 3A, hvor dog Euro 1 benzindrevne person- og varebiler ma kgre i ren-luftzonen, eller naesten
identisk med scenarie 4A-c med den undtagelse af benzindrevne varebiler med Euro 1 er forbudt i
scenariet. Der blev endvidere regnet pa et suppleringsscenarie, som er som ovenstaende Berlinerscenariet
men med et tilleegskrav om at alle dieseldrevne Euro 4 kgretgjer dvs. person-, vare- og lastbiler samt busser
skal have partikelfilter geeldende fra 2017.

2.2 Geografisk udstrakning af ren-luftzone
Udvidelsen inddrager et stgrre omrade end den eksisterende miljgzone, som kun omfatter Kgbenhavns
Kommune og Frederiksberg kommune. Der er regnet pa to udformninger af udvidelser, som varierer i
geografisk stgrrelse (COWI, 2013a,b):
e Mindre udvidelse: Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg kommune plus zone 1 (dvs.
nabokommuner omfattet)
e Stgrre udvidelse: Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg kommune plus zone 1 — 3 (dvs. resten af
det gamle Kgbenhavns Amt)

De kommuner, som indgar i udvidelserne er vist i Tabel 2.3, og den geografiske udstraekning af de

forskellige omrader er visualiseret i Figur 2.1. Udstraekningen af de gamle amter er anvendt, da dele af
anvendt data er organiseret i forhold hertil (COWI, 2013a,b).

Tabel 2.3 Beskrivelse af zoner

Id Beskrivelse af zone

2 Zone 0: Miljgzonen (Kgbenhavns og Frederiksberg kommune)

4 Zone 1 (nabokommuner): Den farste zone er de kommuner som er naboer til miljgzonegraensen (Gentofte, Gladsaxe,
Herlev, Rgdovre, Hvidovre, Tarnby og Draggr)

8 Zone 2 (ydre nabokommuner): Den anden zone er de kommuner der betegnes ydre nabokommuner (Brgndby,
Vallensbaek Albertslund, Glostrup, Ballerup, Lyngby Taarbaek)

3 Zone 3 (Pvrige kommuner): Omfatter gvrige kommuner i Kgbenhavns Amt (Ishgj, Hgje Taastrup, Egedal, Furesg og
Rudersdal)

log5h NA: Naboamter (Roskilde og Frederiksborg Amt)
6097 S@A: Sjeellands gvrige amter (Vestsjeellands Amt og Storstrgms amt)
n.a. D@A: @vrige Danmark
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Figur 2.1 Nuvzerende miljgzone som omfatter Kebenhavns Kommune og Frederiksberg
Kommune (2) samt mindre udvidelse inkl. nabokommuner (2 og 4), og stgrre udvidelse
inkl. det gamle Kgbenhavns Amt (2, 8 og 3).

3. Metode

3.1 Emissions- og luftkvalitetsvurdering

Luftkvalitetsvurdering af scenarierne omfatter bade en vurdering af scenariets effekt for emission og
luftkvalitet. Da det er ressourcekraevende at gennemfgre luftkvalitetsvurdering af samtlige virkemidler er
flere af virkemidlerne kun vurderet vedrgrende emission, og luftkvalitetsvurderingen er baseret pa en
ekstrapolation ud fra sammenhangen mellem emission og luftkvalitet i gennemregnede scenarier.

Emissions- og luftkvalitetsvurdering for alle scenarier er gennemfgrt for H.C. Andersens Boulevard, hvor der
findes en malestation, og hvor NO, greensevardien som arsmiddelvaerdi har vaeret overskredet siden 2002.
Luftkvalitetsberegningerne er endvidere gennemfgrt for udvalgte scenarier for 99 trafikerede gade-
streekninger i Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune. Trafikdata stammer fra Kgbenhavns
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Kommunes trafiktaellestationer, og det er sikret at de mest trafikerede straekninger er medtaget samtidig
med at der er udvalgt gadeslugter, saledes at de gadestraekninger i Kebenhavn, hvor der kan forventes
hgjest koncentrationer, er inkluderet.

Luftkvalitetsberegninger foregar med et koblet modelsystem, THOR, bestdende af en regional
langtransportmodel (DEHM) (Brandt et al. 2001), en bybaggrundsmodel (UBM) (Berkowicz 2000a) og en
gadeluftkvalitetsmodel (OSPM) (Berkowicz 2000b;Ketzel et al. 2012) og tilhgrende meteorologi, emission
og topografisk data. AirGIS systemet er blevet brugt til automatisk at generere gadegeometri og trafikinput
til OSPM modellen ud fra digitale kort, og muligger derfor effektiv beregning for mange lokaliteter (Jensen
et al., 2001,2009b; Ketzel et al. 2011,2012) (airgis.dmu.dk). Der er foretaget en lang raekke opdateringer af
input data i forhold til tidligere vurderinger i Miljgzonerapporten (Jensen et al., 2011) mht.
emissionsgrundlag for DEHM og UBM, samt for OSPM i form af opdatering af bilparken, emissionsfaktorer
og trafik- og gadegeometridata.

Da der er et regionalt langtransporteret bidrag til NO,, og der ogsa findes andre kilder end trafik, som
bidrager til NO, forureningen i trafikerede gader i Kgbenhavn, vil en procentvis reduktion i trafikkens NO,
emissionen ikke sla tilsvarende igennem i forhold til luftkvaliteten af NO,.

3.2 Beregning af eksterne omkostninger

Der er kun regnet eksterne omkostninger pa et lille udvalg af de mange scenarier, som der er regnet
luftkvalitetsvurdering pa. Det drejer sig om Berlinerscenariet for person- og varebiler (3A) samt et nyt
scenarie som Berlinerscenariet men hvor alle Euro 4 kgretgjer ogsa er omfattet.

| Berlinerscenariet stilles der emissionskrav til bade person- og varebiler. Kravene svarer til at dieseldrevne
person- og varebiler til og med Euro 3 og benzindrevne person- og varebiler til med Euro 0 ikke ma kgre i
miljgzonen. Disse kgretpjskategorier erstattes af kgretgjer med nyere Euronormer, og det er ikke forudsat
at kravene kan opfyldes med fx eftermontering af abne filtre. Kravene forventes at geelde fra 2015.

Det andet scenarie er som Berlinerscenariet men med et tillaegskrav om at alle dieseldrevne Euro 4
kgretgjer dvs. person-, vare- og lastbiler samt busser skal have partikelfilter. Kravene forventes at geelde fra
2017. Da der er mulighed for at opfylde dette krav enten ved eftermontering af partikelfilter eller ved skift
til Euro 5 eller Euro 6 kgretgj er det i beregninger forudsat at 50% far partikelfilter og 50% fordeler sig
proportionalt pa de tilbageveerende kgretgjskategorier (Euro 5 og Euro 6) i samme forhold som fgr tiltaget.
Trafikstyrelsens forudssetninger om at et lukket partikelfilter i gennemsnit reducerer partikeludstgdningen
med 80% anvendes.

Den overordnede metode er, at de samlede sparede eksterne omkostninger ved et scenarie er enheds-
omkostningerne gange de sparede emissioner. Enhedsomkostninger for eksterne omkostninger for
sundhedseffekter udtrykkes i kr. pr. kg emission, og de sparede emissioner ved scenarierne beregnes pa
baggrund af trafikarbejdet pa vejnettet pa Sjaelland, emissionsfaktorer samt de andringer i bilparkens
sammensaetning af Euronormer, som scenarierne giver anledning til. Endvidere tages der hensyn til at
effekten aftager med afstanden til miljgzonen. For PM, s afhaenger enhedsomkostningen tillige af
befolkningsteetheden.

Enhedsomkostninger

Enhedsomkostningerne er baseret pa enhedspriser beregnet med EVA-systemet udviklet af AU/ENVS. EVA
(Economic Valuation of Air pollution) kan med udgangspunkt i danske vaerdiseetninger af
sundhedseffekterne beregne de eksterne omkostninger for de enkelte emissioner afhaengigt af de
geografiske placeringer af udledningen (Brandt el al., 2011). Dette system er baseret pa state-of-the-art
luftkvalitetsmodeller for beregning af luftkvalitet (Danish Eulerian Hemispheric Model - DEHM),
befolkningseksponering, dosis-respons sammenhange for beregning af sundhedseffekter, samt
vaerdisaetning af sundhedseffekterne. Vaerdisaetningen er baseret pa betalingsvillighed for at undga fx for
tidlige dgdsfald og markedspriser for fx hospitalsindlaeggelser og gget medicinforbrug.
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EVA-systemet har pt. veeret benyttet til at beregne gennemsnitspris for enhedsomkostningerne for
vejtransport for PM, s i hele Danmark. Da scenarierne for ren-luftzoner foregar i et taetbefolket omrade, er
der opstillet et indikativt forsgg pa at skabe stgrre geografisk oplgsning i de eksterne omkostninger for
PM,s (Jensen et al. 2013a). Dette er gjort ved at opdele enhedspriserne i et regionalt bidrag og et bybidrag,
hvor bybidraget er afhaengig af befolkningstaetheden. Der skgnnes at veere en vaesentlig usikkerhed pa den
opstillede indikative metode.

| Tabel 3.1 er opsummeret de anvendte enhedspriser til beregning af de eksterne omkostninger ved
sundhedsskadelig luftforurening.

Tabel 3.1 Anvendte enhedspriser for eksterne omkostninger ved sundhedsskadelig luftforurening

Eksterne omkostninger (kr./kg, 2006-priser) NOx PM: s
By og land 75

Regionalt bidrag 285

Bybidrag afheengig af befolkningsteethed (x er befolkningstaethed i

indb./km?) x*0,18

De samlede beregnede eksterne omkostninger fremskrives fra 2006 til 2015 med Transportministeriets
antagelser om stigning i enhedspriserne pr. kg emission pa 1,6% om aret. Det giver en prisstigning pa 15%
over perioden fra 2006 til 2015. Fremskrivning til 2017 giver en prisstigning pa 19% i forhold til 2006-priser.

Befolkningstaetheden (indb./km?) indgar i beregning af eksterne omkostninger for PM, . Der anvendes et
nyere datasaet for befolkningstaetheden, som bestar af CPR data pa adresseniveau fra 2008, som er knyttet
til adresseregisteret, saledes at antal personer er summeret pr. adresse. Befolkningsdata er herefter
summeret pa Geodatastyrelsens Danske Kvadratnet pa 1x1 km?.

Da effekten for NO, primaert er pa den regionale skala regnes den som ens for by og land. Der regnes
saledes ikke med en lokal sundhedseffekt af NO,, men NO, omdannes i atmosfaeren og bliver til
nitratholdige partikler, som har en sundhedseffekt, men denne omdannelse tager tid.

Beregning af de samlede eksterne omkostninger for hele scenariernes effektperiode
Ovenstadende metode beregner de sparede eksterne omkostninger for et givent scenarie for et givet ar dvs.
forste ar for indfgrelse af tiltaget. Scenarierne svarer til at fremskynde indfgrelse af nyere renere
Euronormer for k@retgjerne, og effekten i form af sparede emissioner er stgrst det fgrste ar, hvorefter den
vil klinge af i takt med udskiftning af bilparken.

Miljgstyrelsen har tidligere beregnet den sparede emission for Berlinerscenariet (Miljgstyrelsen, 2009a).
Effekten er stgrst de f@rste ar, og efter omkring 10 ar er den sparede effekt nede pa omkring 10-15% af
effekten i det fgrste ar. Efter 20 ar er der ingen effekt af tiltaget, da bilparken er udskiftet. De samlede
sparede emissioner i forhold til fgrste ars sparede emissioner er 5,5 gange stgrre for NO, og 5 gange stgrre
for PM, s, og disse faktorer anvendes til at beregne de samlede sparede eksterne omkostninger for et
scenarie ved at gange disse faktorer pa den beregnede sparede eksterne omkostning for det fgrste ar.
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Figur 3.1. Hvordan sparede emissioner ved Berlinermodellen aftager med arene (Indeks). Baseret pa Miljgstyrelsen
(2009a).

3.3 Sparede emissioner

De sparede emissioner ved scenarierne beregnes pa baggrund af trafikarbejdet pa vejnettet pa Sjeelland ud
fra DCE’s vej- og trafikdatabase (Jensen et al., 2010a) og emissionsfaktorer pa basis af emissionsmodellen
COPERT 4 samt de a&endringer i bilparkens sammensatning af Euronormer, som scenarierne giver anledning
til. Det er sdledes muligt at beregne emissionen fra trafikken, hvilket er gennemfgrt med en geografisk
oplgsning pa 1x1 km” med Danske Kvadratnet. OML-Highway er anvendt til at foretage beregningerne af
trafikarbejdet, da den har indbyggede vaerktgjer til nemt at opsummere trafikarbejde og emission pa et
gitternet (Jensen et al., 2010).

Inden for ren-luftzonen vil det blive antaget, at der ikke sker trafikale a@ndringer, dvs. at trafikken er
uzendret, men at der kun sker andringer i bilparken som fglge af ren-luftzonekravene. Ren-luftzonekravene
slar derfor 100% igennem inden for ren-luftzonen.

Uden for ren-luftzonen vil der ogsa ske andringer i bilparken som fglge af ren-luftzonekravene, men
effekten af ren-luftzonekravene for bilparken vil aftage jo leengere veek fra ren-luftzonen man er. Det
skyldes, at bilejere der ofte skal til ren-luftzonen ma formodes at skifte til bil, der opfylder ren-
luftzonekravene, mens bilejere som sjaeldent skal til ren-luftzonen ikke formodes at skifte til tilladt kgretg;.
Uden for ren-luftzonen er det ligeledes antaget, at trafikken er uaendret, og det kun er bilparken, som
2@ndres.

COWI har vurderet, hvor mange biler som bliver bergrt af ren-luftzonekrav for forskellige geografiske
omrader af Sjeelland ved at kombinere oplysninger om person- og varebilbestanden med vurdering af
bilernes bergring med ren-luftzonen ud fra DTU Transports Transportvaneundersggelse (TU data).
Vurderingerne er inddelt efter forskellige geografiske omrader som vist i Figur 2.1. Disse vurderinger har
COWI foretaget for ren-luftzone, som den nuveerende miljgzone, og for den mindre og den stgrre udvidelse
af ren-luftzonen (COWI, 2013a,b).
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| Tabel 3.2 er opsummeret den andel af bergrte aldre person- og varebiler, som bergres afhaengig af
afstand fra ren-luftzonen. Zldre person- og varebiler er de biler som er omfattet af Berlinerscenariet dvs.
alle dieselbiler (person- og varebiler samt lastbiler og busser) til og med Euro 3 og alle benzindrevne
person- og varebiler til og med Euro 0. Inden for ren-luftzonen er 100% af alle sldre person- og varebiler
bergrt af ren-luftkravene. Eksempelvis er 31% af personbiler og 27% af varebiler bergrt af miljgkravene i
forbindelse med den mindre udvidelse i de tidligere Vestsjeellands Amt og Storstrégms amt (omrade 6 og 7).

Tabel 3.2 Procent bergrte ®ldre person- og varebiler (Diesel=<E3, benzin=<E0) afhaengig af afstand fra ren-luftzone i
Berlinersceneriet (%). Baseret pa COWI (2013a,b).

Procent bergrte zeldre biler (%)
Ren-luftzone

som miljgzone Mindre udvidelse  Stgrre udvidelse
Id Beskrivelse af zone Personbil Varebil Personbil Varebil Personbil Varebil
Zone 0: Miljgzonen (Kgbenhavns og Frederiksberg
2 kommune) 100 100 100 100 100 100

Zone 1 (nabokommuner): Den forste zone er de
kommuner der ligger som teette naboer til
miljgzonegraensen (Gentofte, Gladsaxe, Herlev,
4 Rgdovre, Hvidovre, Tarnby og Draggr) 60 56 100 100 100 100
Zone 2 (ydre nabokommuner): Den anden zone er de
kommuner der betegnes ydre nabokommuner
(Brendby, Vallensbaek Albertslund, Glostrup, Ballerup,
8 Lyngby Taarbeek) 63 54 71 59 100 100
Zone 3 (Dvrige kommuner): Omfatter gvrige
kommuner i Kgbenhavns Amt (Ishgj, Hgje Taastrup,

3 Egedal, Furesg og Rudersdal) 70 54 76 63 100 100

log5h NA: Naboamter (Roskilde og Frederiksborg Amt) 51 45 74 63 77 64
S@A: Sjeellands gvrige amter (Vestsjaellands Amt og

6097 Storstrgms amt) 23 21 31 27 42 36

n.a. D@A: @vrige Danmark 2 2 2 2 3 3

4. Resultater

4.1 Emissions- og luftkvalitetsvurdering

Effekt af hovedscenarier for H.C. Andersens Boulevard i Kesbenhavn
Effekten af de forskellige scenarier for NO, koncentrationen pa H.C. Andersens Boulevard samt i
bybaggrund er vist i Tabel 4.1 sammen med s&ndring i NO, emissionsteetheden.
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Tabel 4.1 Modelberegnede NO, gadekoncentrationer pa H.C. Andersens Boulevard, bybaggrundskoncentration og
reduktion i NO, emission for de forskellige scenarier

L AEndring i NO2
AEndring i NO- bybag- .
NOy, emission grundkonc. NO: gadekone. gadekor.lc. !
forhold til Al
. i forhold til Al 3 3 3
Scenario Arstal %) (ug / m®) (ug / m®) (ug / m®)
1A - Reference
2010 20,0 47,4
2011 20,0 47,1
2013 19,1 44,7
2015 17,8 40,5
2017 16,1 35,4
1B (+fremme af Euro 6)
2013 -0,3 19,1 44,5 -0,2
2015 -2,7 17,8 39,4 -1,1
2017 -3,7 16,1 34,4 -1,0
2A varebiler
2013 -3,1 19,1 44,6 -0,1
2015 -3,0 17,8 40,3 -0,2
2017 -2,9 16,1 35,1 -0,3
2B vareb. (+fremme af Euro 6)
2013 -3,4 19,1 44,4 -0,3
2015 -5,7 17,8 39,1 -1,4
2017 -6,6 16,1 34,0 -1,4
3A vareb. + personb.
2013 -11,0 19,1 42,9 -1,8
2015 -9,3 17,8 39,0 -1,5
2017 -8,2 16,1 34,1 -1,3
3B vareb. + personb. (+fremme af Euro 6)
2013 -11,3 19,1 42,7 -2,0
2015 -12,7 17,8 37,7 -2,8
2017 -11,9 16,1 33,0 -2,4

Beregningerne viser, at for referencescenariet (1A) vil NO, koncentrationen falde fra 2011 til 2017 for H.C.
Andersens Boulevard, hvor NO, koncentrationen falder fra 47,1 til 35,4 ug/m3. Graenseverdien er lige
overskredet pa H.C. Andersens Boulevard i 2015 med et beregnet niveau p& 40,54 pg/m>. | 2017 vil
greensevaerdien ikke vaere overskredet. Modsat viser analysen, at det vil vaere meget vanskeligt at undga
overskridelser i 2013, hvor NO, koncentrationen pa H.C. Andersens Boulevard er 44,7 plg/m3 i
referencescenariet. Alle scenarier bort set fra referencescenariet 1A vil reducere NO, koncentrationen p3
H.C. Andersens Boulevard, saledes at graensevardien for NO, overholdes i 2015. Nyere analyser viser dog
at referenceniveauet i 2015 vil veere hgjere end 40,54 pg/m?i 2015 pga. et spring i NO, koncentrationen
forarsaget af vejbaneomlaegninger pa H.C. Andersens Boulevard i 2010, se diskussionen heraf i afsnit 5.1.

Analysen af de enkelte virkemidler viser, at der i varebilsscenariet (2A/2B) ikke er sa stor effekt af
regulering af varebiler, men at det er reduktionen i NO, emissionen fra personbilerne, som bidrager mest i
scenariet med person- og varebiler (3A/3B). | varebilsscenariet 2A reduceres NO, emissionen med omkring
3% og i varebilscenariet 2B (inkl. fremme af Euro 6) med omkring 6 % for H.C. Andersens Boulevard. |
scenariet med person- og varebiler (3A/3B) bidrager personbilerne med en reduktion af NO, emission pa
omkring 6 procentpoint. Pa trods af at varebilerne bidrager relativt meget til den samlede NO, emission, ses
der i varebilssceneriet ikke sa stor effekt, som man umiddelbart kunne forvente, nar dieseldrevne varebiler
med emissionskrav til og med Euro 3 og benzindrevne varebiler t.o.m. Euro 1 ikke ma kgre i ren-luftzonen.
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Disse ldre varebiler erstattes ganske vist af nyere varebiler med lavere NO, emissioner, men de nyere
varebiler har samtidig hgjere direkte NO, emission, hvilket betyder, at reduktionen i NO, emissionen ikke
bliver sa hgj, som man umiddelbart kunne forvente alene ud fra varebilerne samlede andel af trafikkens
NO, emission.

For variantscenarierne viser analysen, at det ingen effekt har at @ndre emissionskravet fra Euro 1 til
hverken Euro 0 (4A-a og 4B-a) eller Euro 2 for benzinvarebiler (4A-b og 4B-b), fordi der er forholdsvis fa
benzinvarebiler med emissioner svarende til Euro 0, 1 og 2 tilbage i 2015, og de bidrager med kun 0,27 % af
den samlede NO, emission for H.C. Andersens Boulevard.

Der ses en mindre negativ effekt af at @ndre emissionskravet fra Euro 1 graensen til Euro O for
benzinpersonbiler (4A-c og 4B-c). Det skyldes, at der i 2015 stadigvaek vil veere nogle benzinpersonbiler
tilbage, og Euro 0 og Euro 1 bidrager med 3,5 % af den samlede NO, emission for H.C. Andersens Boulevard.

Der var en mindre positiv effekt med reduktion i NO, emissionen pa omkring 2 % af at aendre
emissionskravet Euro 1 til Euro 2 for benzinpersonbiler (4A-d og 4B-d). NO, koncentrationen faldt 0,3-0,4
pg/m? for H.C. Andersens Boulevard i 2015.

Der var en minimal positiv effekt af eftermontering af SCR pa Euro 3 busser eller aldre busser (4A-e), hvor
NO, koncentrationen blev reduceret med 0,1 pg/m?* for bade rutebusser og for turistbusser for H.C.
Andersens Boulevard. Grunden til at effekten er lille er, at der er fa busser i 2015, som har emissioner
svarende til Euro 3 eller &ldre, og de star kun for 1,3 % af den samlede NO, emission, hvilket skyldes
effekten af den nuvaerende miljgzone samt miljgkrav til bybusser ved udbud af busservice.

SCR pa lastbiler, som har emissioner svarende til Euro 3 eller aldre emissionsnormer har en vis positiv
effekt (4A-g), idet NO, koncentrationen reduceres med 0,9 ug/m3 for H.C. Andersens Boulevard i 2015.

Den stgrste positive effekt fas i scenariet, hvor alle rutebusser opfylder emissionskravet svarende til Euro 6
(4A-h), hvilket medfgrer en reduktion af NO, koncentrationen med 1,8 pg/m3 i 2015 i forhold til 1A for H.C.
Andersens Boulevard.

Reduktionen i koncentrationsbidraget af partikler som fglge af reduktionen i partikelemissionen er
beregnet med OSPM modellen, og sat i forhold til tidligere beregninger udfgrt i miljgzoneprojektet. Herved
opnas en beskrivelse af de forskellige scenariers betydning for luftkvaliteten af PM, s og PMyq, Der er ikke
foretaget beregninger af &endringer i den regionale baggrund og bybaggrund af partikelforureningen.

I miljgzoneprojektet (Jensen et al. 2011) blev der udfgrt beregninger for H.C. Andersens Boulevard ved
malestationen for 2015, hvilket gav en gadekoncentration pa 18,9 pg/m? for PM, s og 29,4 pug/m? for PMyg. |
varebilsscenarierne (2A/2B) ses en marginal reduktion i gadekoncentrationen pa 0,12 pg/m? for PM, s og
PMyq (hhv. 0,6 % og 0,4 %) og i vare- og personbilsscenarierne (3A/3B) ses en marginal reduktion i
gadekoncentrationen pa 0,24 ug/m3 for PM, 5 0g PMy, (hhv. 1,3 % og 0,8 %). Grunden til at der ses den
samme koncentrationsandring for PM, ;s og PMyger, at det kun er udstgdningsbidraget, som andres, idet
ikke-udstgdningen ikke pavirkes af ren-luftzoner. Ikke-udstgdning omfatter vejslid, daekslid, bremseslid og
ophvirvling heraf. Grunden til at de procentvise a&ndringer er beskedne for gadekoncentrationen af PM, 5
og PMyger, at der er et stort regionalt bidrag og et vaesentligt bidrag fra ikke-udstgdning.

Selv relativt store reduktioner i partikeludstgdningen pa 15 % i varebilsscenarierne (2A/2B) og 28 % i vare-
og personbilsscenarierne (3A/3B) giver derfor sma andringer i luftkvaliteten af PM, 5 og PMy,.
Partikeludstgdningen vurderes dog at vaere staerkt sundhedsskadelig, og effekten for folkesundheden af
ren-luftzonerne vil derfor vaere stgrre, end andringen i luftkvaliteten umiddelbart indikerer.
Verdenssundhedsorganisationen WHO har i 2012 skaerpet deres vurdering af, hvor sundhedsskadeligt
dieselos er. Det var tidligere klassificeret som sandsynligvis kreeftfremkaldende (Gruppe 2A) og nu
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klassificeret som arsag til lungekrzeft (Gruppe 1). Benzinos er fortsat klassificeret som muligvis
kraeftfremkaldende (Gruppe 2B).

Modelsystemet blev kalibreret med malinger for at sikre sa lille usikkerhed som mulig pa udgangspunktet i
referencescenariet. Men da der er usikkerhed pa modelresultater som fglge af usikkerheder i inputdata og
selve modelsystemet, vil der kunne opnas stgrst sikkerhed for at graensevaerdien ikke overskrides i 2015
ved at anvende virkemidler, som sikrer en vis margin til graensevaerdien.

Effekt af variantscenarier for H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn

Analyse af emissionsscenarierne, hvor der var forskellige varianter af scenarier med henholdsvis varebiler
og vare- og personbiler (Scenarie 2 og 3) og nogle tilleegsscenarier, viste at kun fglgende scenarier
resulterede i maerkbare reduktioner i NO, koncentrationen i 2015, se Tabel 4.2.

De mest effektive varianter og tillaegsscenarier er zendring af graensen for emission fra benzinpersonbiler
fra Euro 1 til Euro 2 (4A-d, 4B-d), SCR pa lastbiler (4A-g, 4B-g), og Euro 6 for alle rutebusser (4A-h, 4B-h). De
giverialt hhv. 0,4+0,9+1,8=3,1 pg/m?i 2015, se Tabel 2.3. Den maksimalt opnaelige reduktion af NO,
koncentrationen pa H.C. Andersens Boulevard ved malestationen er saledes 2,8 ug/m> med scenariet for
person- og varebiler inkl. fremme af overholdelse af emissionsnorm Euro 6 (3B) samt ovenstdende mest
effektive varianter og tilleegsscenarier pa 3,1 pg/m?, hvilket giver i alt 5,9 pg/m? i 2015. Dette ville reducere
den hgjest beregnede overskridelse pa 44,5 pg/m? (H.C. Andersens Boulevard(2)) til 38,6 pg/m? og for H.C.
Andersens Boulevard ved malestationen fra 40,5 ug/m3til 34,6 ug/m3.

Der er en stor positiv effekt af at kraeve Euro 6 for alle rutebusser (4A-h, 4B-h), hvilket reducerer NO,
emissionen med omkring 9 %, og NO, koncentrationen reduceres med 1,8 ug/m3 i 2015 i forhold til
referencescenariet (1A).

Der er en vis positiv effekt af SCR pa lastbiler med emission svarende til Euro 3 eller sldre emissionsnormer
(4A-g, 4B-g). NO, emissionen reduceres med omkring 4 % og NO, koncentrationen med 0,9 pug/m’ (4A-g,
uden fremme af Euro 6) og 0,9 pg/m3 (4B-g, med fremme af Euro 6). Scenariet forudseetter, at SCR
reducerer NO, emissionen med 80 %. Da nogle SCR systemer har vist sig ikke at vaere effektive i bykgrsel
pga. lav belastning af motoren ved lave hastigheder og dermed for lave motortemperaturer til at SCR virker
effektivt, er det vigtig, at der stilles krav om dokumentation for at anvendte SCR i ren-luftzoner leverer en
reduktion pa 80 % ogsa i bytrafik.

Der var en mindre positiv effekt af at flytte Euro 1 graensen til Euro 2 for benzinpersonbiler (4A-d), som
forer til en reduktion i NO, emissionen pa omkring 2 % og reducerer NO, koncentrationen med 0,3 pg/m? i
forhold til scenarie 3A (personbiler uden fremme af Euro 6). | forhold til scenarie 3B (personbiler med
fremme af Euro 6) reduceres NO, koncentrationen med 0,4 ug/mg, hvilket ogsa svarer til en reduktion i NO,
emissionen pa omkring 2 %.

SCR pa aeldre rutebusser (4A-e, 4B-e) og SCR pa aldre turistbusser (4A-f, 4B-f) giver en meget begraenset
reduktion i NO, emissionen pa omkring 0,5 % og en reduktion i NO, koncentrationen pa 0,1 ug/m3, hvilket
skyldes at der er meget fa Euro 3 og ldre busser pga. de eksisterende miljgzoner og busselskabernes
miljgkrav til bybusser.

Der er minimal effekt af at reducere nysalg af diesel personbiler i arene 2013-15 med 5 procentpoint (4A-i,
4B-i), da NO, emissionen reduceres med ca. 0,4 % og NO,-koncentrationen med ca. 0,1 ug/m3.

De eksisterende miljgzoner med krav til tunge kgretgjer fgrte til en reduktion i den samlede NO, emission
pa omkring 8 % i 2010 svarende til en reduktion i NO, koncentrationen p& omkring 1 ug/m? pa H.C.
Andersens Boulevard ved malestationen (Jensen et al. 2011). Den foresldede treengselsring omkring
Kgbenhavn ville have resulteret i en reduktion i NO, emissionen pa omkring 10 % i 2016 svarende til en
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reduktion i NO, koncentrationen pa omkring 1 pg/m? pa H.C. Andersens Boulevard ved malestationen
(traengselsring ved kommunegraense inkl. Amager) (Jensen et al. 2012). Afhaengig af hvilke scenarier der
vaelges for ren-luftzonen, kan der saledes opnas en stgrre effekt pa NO, emissionen og NO,
koncentrationen end hvad de eksisterende miljgzoner gav og traengselsringen ville have givet. Ren-luftzone
scenariet med krav til bade person- og varebiler (3A) vil reducere NO, emissionen med omkring 9 % i 2015
og svarer saledes i effekt omtrent til stgrrelsesordenen af den effekt, de eksisterende miljgzoner gav.

Tabel 4.2. Vurdering af emissionsscenarier for H.C. Andersens Boulevard i 2015 (4Aa-i,4Ba-i) ud fra simpel regression mellem
emissionstaethed og NO, koncentration

Scenario Beskrivelse Variant af scenarie: Andring i NOy /ndring i NO; konc. pa
emission i % HCAB i ug/m®

4A-a a: Skift af greense for benzinvarebiler i 2A 0,06 % 0,01
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro O

4A-b b: Skift af graense for benzinvarebiler i 2A 0,11 % 0,02
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro 2

4A-c C: Skift af greense for benzinpersonbiler i 3A 1,4 % 0,25
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro O

4A-d d: Skift af graense for benzinpersonbiler i 3A -1,6 % -0,3
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro 2

4A-e e: SCR pé rutebusser (Euro 3 og zldre) 1A -0,51 % -0,10

4A-f F: SCR pa turistbusser (Euro 3 og eldre) 1A -0,58 % -0,12

4A-g g: SCR pa lastbiler (Euro 3 og zeldre) 1A -4,3% -0,9

4A-h h: 100 % Euro 6 for rutebusser 1A -9,1 % -1,8

4A-i i: reduceret salg af dieselbiler 2013-15 1A -0,40 % -0,08

4B-a a: Skift af greense for benzinvarebiler i 2B 0,06 % 0,01
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro 0

4B-b b: Skift af greense for benzinvarebiler i 2B 0,08 % 0,02
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro 2

4B-c c: Skift af greense for benzinpersonbiler i 3B 1,7 % 0,3
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro O

4B-d d: Skift af greense for benzinpersonbiler i 3B -2,1% -0,4
ren-luftzoner fra Euro 1 til Euro 2

4B-e e: SCR pé rutebusser (Euro 3 og zldre) 1B -0,53 % -0,10

4B-f f: SCR pa turistbusser (Euro 3 og zldre) 1B -0,60 % -0,12

4B-g g: SCR pa lastbiler (Euro 3 og zeldre) 1B -4,4 % -0,9

4B-h h: 100 % Euro 6 for rutebusser 1B -9,4 % -1,8

4B-i i: reduceret salg af dieselbiler 2013-15 1B -0,37 % -0,07

Luftkvalitetsvurdering for 99 gader i Kebenhavn
Tabel 4.3 opsummerer i hvilke gader, der med de beskrevne scenarier vil veere overskridelser af
graensevaerdien for NO, i 2015, og hvor mange overskridelser, der er i de forskellige scenarier.

For 8 gader ud af 99 udvalgte gadestraekninger i Kgbenhavn beregnes der overskridelser af NO,
graensevaerdien i 2015 i referencescenariet (1A). Overskridelsen pa H.C. Andersens Boulevard (1) ved
malestationen vil vaere stgrre end angivet pga. NO, spring, se diskussion heraf i afsnit 5.1, og ma derfor
formodes at veere overskredet i alle scenarierne.

Referencescenariet med “fremme af Euro 6” (1B) reducerer NO, med omkring 1,0-1,5 ug/m? i forhold til 1A
for H.C. Andersens Boulevard, og der ses kun 3 gader med overskridelser i dette referencescenarie. NO,
emissionen reduceres med omkring 3 % i 2015.
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Overskridelserne af graensevaerdien kunne fx elimineres i scenariet med person- og varebiler (3A)
kombineret med scenariet med begraensninger svarende til Euro 6 pa alle rutebusser (4A-h), dog undtaget
H.C. Andersens Boulevard ved malestationen pga. NO, spring. | begge scenarier reduceres NO, emissionen
med omkring 9 % i 2015.

Scenariet med person- og varebiler kombineret med tiltag til fremme af Euro 6 (3B) viser, at der ikke er
overskridelser af graensevaerdien i 2015 pa 99 udvalgte gader (dog undtaget H.C. Andersens Boulevard ved
malestationen pga. NO, spring), og det svarer til en reduktion i NO, emissionen pa omkring 13 % i 2015 for
H.C. Andersens Boulevard.

Tabel 4.3. Opsummering af gader med overskridelser af graensevaerdien for NO, i 2015. En overskridelse registreres hvis 40,5 p.g/m3
overskrides (arsmiddel), og er markeret med gra baggrund i tabellen.

Gadenavn Refe- Vare- Person- Flytte Euro SCR pa 100 % Refe- Vare- Person- Flytte Euro
rence biler og 1greense lastbiler Euro 6 rence biler og 1greense
(1A) (2A) varebiler til Euro 2 som er for (1B) (2B)  varebiler til Euro 2
(3A) for benzin- Euro 3 rutebu (3B) for
personbiler eller eeldre sser benzinpers
(4A-d) (4A-g) (4A-h) onbiler
(4B-d)
H.C. Andersens Boulevard(2) 445 44,1 42,7 43,0 425 40,9
Gyldenlgvsgade 44,0 43,6 41,9 42,4 41,8 40,1
Agade 428 425 40,8 41,1 40,6 38,8
Ngrre Sggade 42,1 41,8 40,1 40,4 39,9 38,2
H.C. Andersens Boulevard(3) 41,4 41,1 39,7 399 394 37,9
Bernstorffsgade(2) 41,3 41,1 40,8 40,3 39,9 38,9
Lyngbyvej(2) 41,0 40,7 38,9 39,1 38,6 36,7
H.C. Andersens Boulevard(1)* 40,5 40,3 39,0 -0,3 -0,8 -1,8 394 39,1 37,7 -0,4
Antal overskridelser 8 7 4 2 2 12 3 3 12 0
Reduktion i NOy emission (%) - 3,0 9,3 1,6 4,4 9,4 - 57 12,7 2,1

*Malestation. HCAB formodes overskredet i alle scenarier pga. NO, spring se diskussion heraf i afsnit 5.1. *Hvis overvurdering af
bybaggrund (omkring 0,5 ug/m3, se afsnit 6.4) indregnes vil der ikke veere overskridelser i dette scenarie.

Effekt af Berlinerscenarie plus krav til Euro 4

| forbindelse med beregning af de eksterne omkostninger blev der regnet pa Berlinerscenariet plus krav til
Euro 4. Effekten heraf er modelleret for sparet emission og sparede eksterne omkostninger, men ikke for
effekten for NO, koncentrationen pa H.C. Andersens Boulevard. Emissionsreduktionen er vist i tabel 4.4
inden for den eksisterende miljgzone.

Det ses, at Berlinerscenariet plus krav til Euro 4 giver en NOx emissionsreduktion pa omkring 13% ved den
mindre og stgrre udvidelse af ren-luftzonen og tilsvarende reduktion endda lidt stgrre kan forventes inden
for den nuvaerende miljgzone. For PM, s er emissionsreduktion omkring 21-22%.

Tabel 4.4 Emissionsreduktion indenfor den eksisterende miljgzone af forskellige scenarier og geografisk udstrakninger af ren-
luftzone

Geografisk udstraekning af Berlinscenarie Berlinscenarie plus krav til Euro 4
ren-luftzone

NO, (%) PM, 5 (%) NO, (%) PM, 5 (%)
Ren-luftzone som miljgzone 9 n.a. n.a. n.a.
Mindre udvidelse 8 13 13 21
Stgrre udvidelse 8 14 13 22
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Ovenstaende viste at en reduktion i NO, emissionen pa omkring 13% vil reducere antallet af overskridelser
til nul ud af 99 gader i Kebenhavn (dog undtagen H.C. Andersens Boulevard grundet NO, spring). Dette er
netop den beregnede NOx emissionsreduktion for Berlinerscenariet plus krav til Euro 4.

Sparede eksterne omkostninger relateret til sundhed
De sparede eksterne omkostninger er opsummeret i Tabel 4.5 for de undersggte scenarier.

De samlede sparede sundhedsomkostninger ved Berlinerscenariet med ren-luftzonekrav i den nuvaerende
miljgzone er estimeret til omkring 600 mio. kr., og Berlinerscenariet plus krav til Euro 4 sparer omkring 850
mio. kr. over den samlede periode, hvor tiltaget sparer emissioner pa Sjeelland. En mindre udvidelse af ren-
luftzonen til ogsa at omfatte nabokommuner vil for Berlinerscenariet give anledning til sparede eksterne
omkostninger i stgrrelsesordenen 700 mio. kr. og omkring 1 milliard kr. for Berlinerscenariet plus krav til
Euro 4. En stgrre udvidelse af ren-luftzonen til ogsa at omfatte det tidligere Kgbenhavns Amt vil for
Berlinerscenariet betyde sparede eksterne omkostninger i stgrrelsesordenen 800 mio. kr. og omkring 1100
mio. kr. for Berlinerscenariet plus krav til Euro 4.

Tabel 4.5. Samlede sparede eksterne omkostninger for NO, og PM, s for Berlinerscenariet (2015), og
Berlinerscenariet inkl. partikelfilterkrav for dieseldrevne Euro 4 kgretgjer (2017). Enhed mio. kr. i hhv.
2015-priser og 2017-priser (alle ar tiltaget har effekt).

Ren-luftzone Mindre udvidelse af Sterre udvidelse af

= miljgzone ren-luftzone ren-luftzone
Berlinmodel 2015 581 706 781
Berlin+filterkrav pa diesel Euro 4 i 2017 852 1028 1137

Udover ovenstaende to scenarier blev der ogsa regnet eksterne omkostninger pa et scenariet med krav om
kun Euro 6 pa rutebusser inden for den nuvaerende miljgzone, hvilket sparer i alt 28 mio. kr. og besparelsen
er kun knyttet til selve miljgzonen.

5. Diskussion

5.1 NO: spring pa H.C. Andersens Boulevard

| forbindelse med DCE rapporten ”Luftkvalitetsvurdering af ren-luftzone i Kgbenhavn” (Jensen et al. 2012)
blev der foretaget en beregning for et referencescenarie for H.C. Andersens Boulevard for 2015. Denne
viste en beregnet NO, koncentration pa 40,54 pug/m?®. Efterfglgende er der fremkommet ny information,
som ggr at denne prognose ma antages at vaere for lavt. | sommeren 2010 forekom der en uventet stigning
i de malte koncentrationer af kveaelstofdioxid (NO,) pa malestationen pa H.C. Andersens Boulevard, nar man
sammenligner med tidligere ar, og en tilsvarende stigning forekom ikke pa malestationen pa Jagtvej i
Kgbenhavn. Dette "spring” blev pa daveerende tidspunkt fortolket som midlertidig pga. emissioner fra
bygge- og anlaegsaktivitet omkring Radhuspladsen med ombygning af Industriens Hus, forberedelser til
metrobyggeri, samt omlaegning af forsyningsledninger. Springet er dog vedblevet i 2011 og 2012.

Mulige arsager til dette spring har vaeret undersggt, og baseret pa gennemgang af maleresultaterne og pa
sammenligning mellem H.C. Andersens Boulevard (HCAB) og Jagtvej vurderes det, at der i perioden fra
sommeren 2010 og frem til april 2013 har veeret en forggelse af de lokale udledninger af NOy ved HCAB.
Der er tale om en tilsyneladende permanent forggelse af udledningerne, som saledes ikke begrenser sig til
perioden med byggeri og entreprengrarbejde i omradet omkring Radhuspladsen, som i fgrste omgang blev
antaget at veere arsagen. Forggelsen af de lokale udledninger er markant og har fgrt til en stigning i NO, pa
omkring 8 pg/m? og NOy pa omkring 35 pg/m? i gennemsnit for hele perioden fra sommeren 2010 og frem
til i dag. Analyse af malingerne i forhold til vindretninger fgr sommeren 2010 og efter indikerer, at kilden til
springet i NO, er aendringer relateret til trafikken pa HCAB (Ellermann et al., 2013).
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Igangvaerende undersggelser af mulige forklaringer peger pa, at NO, springet sandsynligvis skyldes
a&ndringerne af trafikforholdene (herunder aendringer i selve vejbanerne) pa H.C. Andersens Boulevard i
sommeren 2010, som den vaesentligste arsag til de ggede koncentrationer af NOyx og NO,, som er
observeret siden sommeren 2010 og frem til i dag. Flytning af vejbanerne har dels flyttet trafikken
naermere til malestationen og dels givet en langsommere afvikling af trafikken. Begge dele fgrer til ggning i
koncentrationerne. Endvidere er trafikken muligvis steget pga. trafikomlaegninger i neeromradet, som
lukning af Vester Voldgade siden 2010 (Ellermann et al., 2013).

NO, springet pa H.C. Andersens Boulevard ma formodes at blive reduceret frem til 2015 pga. den Igbende
udskiftning af bilparken, men springet pa 8 pg/m?’ er meget stort i forhold til de reduktioner, som kan
forventes af ren-luftzonen (fx 1,5 pg/m? for Berlinerscenariet), og NO, koncentrationen i
referencesituationen pa H.C. Andersens Boulevard ved malestationen er derfor vaesentligt hgjere end
antaget i referenceberegningerne for 2015 (40,54 ug/m?).

5.2 Grgn taxi knap sa grgn

| rapport om ren-luftzoner (Jensen et al. 2012) antages, at bekendtggrelsen om grgnne taxier ville fgre til
100% Euro 6 taxier i 2015. Trafikstyrelsen har dog efterfglgende meldt ud, at udbuddet af Euro 6 taxier er
for lille, og derfor vil Trafikstyrelsen ikke fastholde krav om Euro 6 af konkurrencehensyn. Det vil fgre til
hgjere emissioner i 2015, og dermed ogsa hgjere NO, koncentrationer pa H.C. Andersens Boulevard end
hidtil antaget.

5.3 Nyere Euronormer lever maske ikke op til forventningerne om reduktion i
emissionerne

Der er fornyligt rejst usikkerhed om hvorvidt de nyere Euroemissionsnormer lever op til de forventninger,
der er til deres reduktion af emissionen, som selve normen skulle indikere, og som ogsa opnas ved
typegodkendelser i laboratoriet, men som sandsynligvis ikke opnas i virkeligheden i trafikken. IIASA
(International Institute for Applied Systems Analysis, @strig) har i analyser for EU Kommissionen antaget, at
Euro 6 sandsynligvis ikke vil leve op til de forventninger, som Euro 6 emissionsnormen er udtryk for
(Borken-Kleefeld et al., 2013). Det gzelder kun for dieseldrevne person- og varebiler, da NO, normen for
benzinbiler er ens for Euro 5 og Euro 6, og undersggelser af Beevers et al. (2012) indikerer at nyere
Euronormer faktisk giver mindre emissioner for benzinbilerne, samt tildels for den tunge trafik.

Beevers et al. (2012) har demonstreret ved maling af emission fra biler i aktuel trafik ved remote sensing at
der ikke rigtig opnas nogen emissionsforbedring med de nyere emissionsnormer for dieseldrevne person-
og varebiler fra Euro O til Euro 4/5 (Euro 6 indgar ikke i deres malinger), mens der er et generelt fald i
emissionerne fra den tunge trafik med stigende Euronorm.

Safremt ovenstaende holder stik vil det betyde en hgjere NO, koncentration pa H.C. Andersens Boulevard i
referencesituationen i 2015 end hidtil antaget, og effekten af ren-luftzoner for dieseldrevne person- og
varebiler vil blive vaesentlig mindre. Ligeledes vil tiltag som fremmer Euro 6 (B-scenarierne) og krav om kun
Euro 6 busser (4A-h) ikke levere de forventede NO, emissioner.

Der er behov for yderligere viden og undersggelser inden for dette omrade.

5.2 Usikkerhed pa enhedsomkostninger

Neervaerende studies enhedspriser er sammenlignet med Transportministeriets officielle
transportgkonomiske enhedsomkostninger (TERESA 2.0) for beregning af de sparede eksterne
omkostninger i scenariearet 2015 (2010-priser), da de anvendes til vurdering af samfundsgkonomiske
forhold i forbindelse med tiltag inden for transportsektoren.
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Enhedsprisen for PM, s i naervaerende studie er for en gennemsnitlig befolkningstaethed i Kgbenhavn (7.700
indb./km?) fglgende: bybidraget er (7.700/128)/2 * 46 kr./kg = 1384 kr./kg plus regionalt bidrag pa 285
kr./kg dvs. den samlede enhedspris er ~1700 kr./kg (2006-priser). Dette er pa niveau med Trafikministeriets
enhedspris for by pa 1718 kr./kg (2010-priser).

Enhedsomkostningen for NO, er 75 kr. pr. kg NO, emission (2006-priser). Da effekten for NO, primaert er pa
den regionale skala regnes den som ens for by og land, som bade Transportministeriet og Miljgstyrelsen
tidligere har forudsat. Enhedsomkostningerne for EVA er her omkring 50% hgjere end for
Transportministeriet (52 kr. pr. kg).

6. Konklusion

Ren-luftzoner, hvor der stilles hgjere miljgkrav til kgretgjer inden for et geografisk omrade, er et muligt
virkemiddel til at forbedre Iuftkvaliteten i de stgrre byer og fremme overholdelse af graensevaerdien for
NO,, som i dag er overskredet bl.a. pa H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn, hvor der ogsa er en
malestation. | denne analyse er effekten af forskellige scenarier for miljgkrav i ren-luftzonen og forskellige
geografiske omrader for en ren-luftzone i Kgbenhavnsomradet modellet mht. emission, luftkvalitet og
eksterne omkostninger relateret til sundhedseffekter.

Berlinerscenariet med krav om at dieseldrevne person- og varebiler til og med Euro 3 og benzindrevne
person- og varebiler t.o.m. Euro 1 ikke ma kgre i ren-luftzonen vil reducere NO, emissionen med omkring
9% og reducere NO, koncentrationen med omkring 1,5 pg/m?> pa H.C. Andersens Boulevard i 2015, og vil
reducere antallet af modellerede overskridelser af NO, graensevaerdien fra 8 til 5 ud af 99 undersggte gader
i Kgbenhavn i 2015. Det er ikke sandsynligt at ren-luftzoner kan reducere luftforureningen i en grad, sa NO,
greensevaerdien kan overholdes pa H.C. Andersens Boulevard, da der har vaeret spring i NO, for denne gade
sandsynligvis som fglge af vejbaneomlaegninger. Berlinerscenariet plus krav til Euro 4 viste en NO,
emissionsreduktion pa omkring 13%, som forventes at reducere antallet af overskridelser til nul ud af 99
gader i Kgbenhavn (dog undtagen H.C. Andersens Boulevard grundet NO, spring).

Berlinerscenariet vil spare omkring 600 mio. kr. i eksterne omkostninger vedr. sundhedseffekter. Den
mindre og stgrre udvidelse af ren-luftzonen vil gge dette til hhv. omkring 700 mio. kr. og 800 mio. kr.
Berlinerscenariet inkl. et tilleegskrav om at alle dieseldrevne Euro 4 kgretgjer dvs. person-, vare- og lastbiler
samt busser skal have partikelfilter i 2017 vil spare eksterne omkostninger i stgrrelsesordenen 850 mio. kr.
og for den mindre og stgrre udvidelse af ren-luftzonen hhv. omkring 1,0 og 1,1 milliard kr.
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