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Sammenfatning

Denne analyse undersgger potentialet for omstillingen af faerger fra den nuvee-
rende anvendelse af diesel til grgnne alternativer.

Der er i alt 66 faerger i almindelig indenrigsdrift i Danmark, der betjener 50 for-
skellige ruter. Feergerne udleder i dag tilsammen ca. 220.000 ton CO2 fordelt pd
80.000 ton for de mindre feerger og 140.000 ton for kattegatfaergerne. Ved om-
stilling til el-drift vil et potentiale pa op til 30.000 ton kunne realiseres, mens der
er behov for andre alternative drivmidler for at reducere CO2-udledningen yder-
ligere. Ud over COz-reduktioner er der vaesentlige gevinster for luftforureningen
forbundet med omstilling af faergefldden.

Analysen sammenligner de nuvaerende faerger med fremtidige faerger, der be-
nytter enten batterier til el-drift, sejler pa HVO (biodiesel) eller bio-metanol.
Disse tre alternativer betragtes aktuelt som de mest oplagte til den fremtidige
grgnne omstilling af faerger. Ammoniak og brint er drivmidler, der pa sigt ogsa
kunne veaere en mulighed i faergefarten. Pa grund af tidshorisonten for disse al-
ternativer, er de ikke indeholdt i analysens beregninger. Der er udviklet et be-
regningsvaerktgj til analysen. Veerktgjet beregner investeringer, driftsomkostnin-
ger, emissioner samt de samfundsgkonomiske og finansielle konsekvenser ved
omlaegning af de forskellige faerger til el-drift, HVO eller bio-metanol. Det udar-
bejdede analysevaerktgj kan imidlertid tilpasses, s& beregninger pa for eksempel
ammoniak og brint kan udfgres.

Bade el, HVO og bio-metanol kan lede til markante reduktioner i CO2-
udledningerne for de faerger, der omlaegges. Derudover opnas reduktioner i
emissioner af NOx, SO2 samt partiklerne for alle tre typer drivmidler.

Der er udarbejdet en analyse af omkostningerne ved at omstille faerger fra nu-
vaerende diesel til de tre alternativer.

Opggrelserne omfatter:

> omkostninger til ombygning (retrofit) af eksisterende faerger

> omkostninger ved kgb af nye faerger pa de forskellige drivmidler

> eventuelle omkostninger til lade- eller optankningsinfrastruktur inden for
havnens omrader
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> driftsudgifter forbundet med de enkelte drivmidler.

Omkostningerne til de enkelte faergeruter fastlaegges ud fra faergernes stgrrelse
og behov for energi. Behovet er fastsat ud fra feergernes energiforbrug i dag og
korrigeret for en bedre energieffektivitet ved el-drift. Omlaegning til el-drift og til
bio-metanol kraever investeringer i faergerne, hvor investeringerne ved omlag-
ning til elfaerger er noget stgrre, end de er ved omstilling til faerger til bio-meta-
nol. HVO kraever ikke en ombygning af selve feergerne eller retrofit af moto-
rerne. Til gengaeld er prisen pa HVO hgjere end ved anvendelse af de gvrige
braendstoffer.

For at belyse de samfundsgkonomiske, de finansielle og de miljg- og klimamaes-
sige effekter, der kan opnds ved omlaegning til grgnne alternativer, er der udar-
bejdet eksempelberegninger gennem seks alternative scenarier. Scenarierne af-
spejler forskellige tilgange til omlaegning, hvor der er taget udgangspunkt i el-
drift, anvendelse af HVO og omlzegning til bio-metanol. Sidstnaevnte braendsler
er i stgrre skala primaert relevante for omstillingen pa lidt laengere sigt.

Beregningerne illustrerer bredden i de muligheder, der er for grgn omstilling af
de danske indenrigsfaerger. Et scenarie viser udskiftning til el-drift hurtigst mu-
ligt for de faerger, hvor det vurderes teknisk muligt, et scenarie ser pa en omstil-
ling til el-drift i takt med den Igbende udskiftning af feergerne. To scenarier ser
pa& omlaegning til HYO henholdsvis bio-metanol. Derudover er der udarbejdet et
scenarie, hvor faerger omlaegges til el-drift eller bio-metanol drift, hvis det har
en positiv samfundsgkonomi pa den enkelte faerge. Der er ikke fundet faerger,
der kan opnad en positiv samfundsgkonomisk gevinst ved brug af HVO, der derfor
heller ikke indg%r i det scenarie. Det sidste scenarie, der er medtaget, viser den
grgnne omstilling af kattegatfaergerne til hhv. HVO og bio-metanol. Disse faerger
er ikke medtaget i de foregdende scenarier, da de adskiller sig vaesentligt fra de
andre faergeruter og feerger. Kattegatfaergerne er dels vaesentligt stgrre end de
andre faergeruter, har relativt lange ruter og sejler med hgjere hastighed. Derfor
har disse faerger et energiforbrug, der er stgrre end alle de andre ruter tilsam-
men. I beregningerne vil konsekvenserne for de fire faerger, det drejer sig om,
derfor overskygge effekterne for de resterende ruter, hvorfor resultaterne for
disse feergeruter er praesenteret saerskilt.

I praksis vil der veere behov for en konkret vurdering for den enkelte faerge. Der
skal bl.a. vurderes om der er tilstraekkelig strgmkapacitet til opladning af faer-
gerne, mens de er i havn. Omstillingen vil i realiteten ikke vaere et valg mellem
de enkelte scenarier, da der for nogle feerger og faergeruter skal vaelges en type
drivmiddel og andre Igsninger pa andre faerger og ruter. Tidspunktet for en ud-
skiftning eller omstilling vil afthaenge af den enkelte faerge. Her er der flere rele-
vante forhold end blot alderen, der afggr, hvornar det er mest fornuftigt. Dette
inkluderer ogsa vurderinger af forhold omkring bl.a. driftssikkerhed i forbindelse
med omstillingen eller ombygningen af faergerne. Det er vigtigt at inddrage disse
lokale elementer i planlaegningen af de konkrete omstillingsmuligheder.

I nedenstdende tabel er hovedresultaterne for scenarierne opstillet. Fgrst angi-

ves, hvor mange af faergerne, der vurderes at kunne omstilles for hvert scena-
rie. Dernaest praesenteres a&ndringerne i investeringerne og omkostningerne til
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driften af faergerne i forhold til en baseline, hvor dieselfaergerne udskiftes til nye
dieselfaerger, nar de er 30 &r gamle. Tabellerne viser endvidere de arlige an-
dringer i emissionerne for &r 2030 og 2050. Endelig vises nettonutidsvaerdien
(NNV) og CO2 skyggepriserne. Alle beregningerne er gennemfgrt for to tidsperi-
oder. En beregning for en periode pa 50 ar for 2020-2070 og en opggrelse frem
til 2030. Vaerdierne i tabellen viser forskellen mellem scenarierne og en situa-
tion, hvor der fortsaettes med samme driftsform som i dag. Dvs. at investerings-
omkostningerne viser &ndringen i denne stgrrelse sammenlignet med investe-
ringerne i nye dieselfaerger. Tilsvarende vises a&ndringerne i driftsomkostnin-
gerne i forhold til fortsat drift med faerger som i dag.

Beregningerne inddrager generelle vurderinger af omkostningerne for hver en-
kelt feerge, men inddrager som nzevnt, ikke eventuelle omkostninger i forbin-
delse med omlagningen, opretholdelse af driften under ombygning, behov for
lokale tilpasning af havnen eller strgmtilfgrslen til havnen, hvis kapaciteten ikke
er tilstraekkelig. Endelig kan der vaere andre forhold som tekniske begraenser
muligheden for at omlaegge faergerne som der ikke er taget hensyn til.

For scenarierne med omstilling til HVO (scenarie 4 og 6) er der ekstra omkost-
ninger, som kommer fra de Igbende merudgifter til breendstoffet. For de andre
scenarier ligger ekstraudgifterne i omkostningerne til ombygning eller nybygning
af faergerne og til ladeinfrastrukturen.

Som det fremgar, vil flere af scenarierne (scenarie 1, 3, 5 og 6) kunne lede til
gunstige samfundsgkonomiske effekter, nar afledte effekter af de reducerede
udledninger medtages. Det er dog ikke alle faerger i disse scenarier, der kan om-
stilles med et samfundsgkonomiske positivt resultat.

N&r man ser pa de rene finansielle gevinster for faergeruterne, er der ligeledes
stor variation mellem de forskellige faergeruter. Der vil sdledes veere en raekke
ruter, som ud fra et finansieringsmeessigt perspektiv ikke er rentable og hvor
der vil veere et ekstra finansieringsbehov bade for enkelte ruter og samlet for de
enkelte scenarier.

For alle scenarier er der store gevinster opnaet gennem reduktionerne af CO2 og
luftforureningen. Reduktionerne af luftforureningen bidrager vaesentligt til de
samfundsgkonomiske resultater. Dette ses i tabellen, hvor NNV falder sa meget,
at det alene vil vaere scenariet med en omstilling af faerger, der har positiv sam-
fundsgkonomisk gevinst (scenarie 3), der ender med en positivt resultat.

Tabel 0-1 Sammenligning af de analyserede scenarier.
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Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4 Scenarie 5 Scenarie 6 Scenarie 6
Hurtig om- Lebende om- | @konomisk Omstilling til  Omstilling til | Kattegatfaer- | Kattegatfaer-
stilling til el stilling til el efficient om- | HVO bio-metanol ger til HVO ger til Bio-
stilling til el metanol
og bio-meta-
nol
Antal faerger omfattet 44 44 38 61 61 4 4
af scenariet
Investeringsomkost-
ninger, mio. kr. nutids-
vaerdi
2020-2070 -1.515 -1.240 -395 0 -485 0 -515
2020-2030 -1.650 -860 -460 0 -330 0 -215
Driftsgkonomi, mio. kr.
nutidsveerdi
Reduktion 2020-2070 670 445 -120 -4.595 -1.635 -7.385 -3.905
Reduktion 2020-2030 185 60 -160 -2.000 -770 -3.215 -2.540
CO2-udledning, ton
CO2-udledning 2020 86.680 86.680 86.680 86.680 86.680 139.250 139.250
(alle faerger)
CO2 reduktion 2030 31.350 12.350 58.380 86.680 86.680 139.250 139.250
CO2 reduktion 2050 31.520 31.520 58.515 86.680 86.680 139.250 139.250
NOx-udledning, ton
NOx-udledning 2020 960 960 960 960 960 1.230 1.230
(alle feerger)
NOx reduktion 2030 300 40 510 65 555 115 935
NOx reduktion 2050 100 100 140 25 165 55 330
SO:z2-udledning, ton
SO:2-udledning 2020 50 50 50 50 50 90 90

(alle feerger)
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SOz reduktion 2030
SOz reduktion 2050
Partikeludledning, ton
Partikeludledning 2020
(alle feerger)
Partikel reduktion 2030
Partikel reduktion 2050
NNV, mio. kr.
NNV 2020-2070
NNV 2020-2030
NNV uden andre emis-
sioner end CO2, 2020-
2070
CO2 skyggepris, kr.
Skyggepris 2020-2070
Skyggepris 2020-2030

Scenarie 1
Hurtig om-
stilling til el

20
20

25

10
10

270
-1.100

-555

35
6.660

Scenarie 2
Lgbende om-
stilling til el

20

25

10

-215
-730

-590

960
13.265

Scenarie 3
@konomisk
efficient om-
stilling til el
og bio-meta-
nol

35

35

25

15
15

1.450
35

25

-750
270

Scenarie 4 Scenarie 5
Omstilling til | Omstilling til
HVO bio-metanol
50 50
50 50
25 25
10 25
10 25
-3.315 375
-1. 1.580 -305
-3.705 -1.315
2.065 240
2.560 1.045

Scenarie 6
Kattegatfaer-
ger til HVO

90
90

40

15
15

-5.305
-2.555

-5.955

2.060
2.575

COWIL

GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER

Scenarie 6
Kattegatfaer-
ger til Bio-
metanol

90
90

40

40
40

280
-1.085

-2.985

350
1.310

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger. Note: De samfundsgkonomiske gevinster fra luftemissioner er fastlagt ud fra prisen for luftforurening p8 landet.

11
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1 Indledning og baggrund

Med Energiaftalen fra juni 2018 blev det aftalt at afsaette i alt 500 mio. kr. i pe-
rioden 2020-2024 med henblik pd at understgtte grenne Igsninger i transport-
sektoren. Som et led i den politiske aftale om udmgntning af pulje til grgn trans-
port blev der i april 2020 indgdet en bred politisk aftale om udmgntning af 75
mio. kr. af pulje til grgn transport i 2021. Som del af den samlede aftale blev
det besluttet at igangsaette en faergeanalyse. Analysen skal undersgge, hvilke
faergeruter der er bedst egnede til at overga til andre energiformer med lavere
drivhusgasaftryk end dieselolie, der i mange ar har veeret det fremherskende
drivmiddel inden for faergedrift. Derigennem undersgges, hvilken made omstil-
lingen af faerger bedst understgttes via midler fra puljen til grgn transport.

Der er i alt 66 faerger i almindelig indenrigsdrift i Danmark, der betjener 50 for-
skellige ruter. Dertil er der en raekke turistbdde, der ikke fungerer som egentlige
feerger og derfor ikke er medtaget i rapporten. Faergerne sejlede i 2019 i alt
knap 230.000 dobbeltture med cirka 11 millioner passagerer og godt 4 millioner
kgretgjer. Indenrigsfaergerne sejler i dag hovedsageligt pa diesel og udleder der-
for badde CO2 og andre Iuftforurenende stoffer. Enkelte feerger sejler i dag pa
gas-to-liquid (GTL), der er et syntetisk dieselprodukt, der dog produceres ved
brug af naturgas og derfor ogsa udleder CO2. I de seneste ar er udledningerne
af blandt andet partikler og SOz blevet kraftigt reduceret pa grund af den inter-
nationale regulering af marinediesel. Derudover er NOx emissioner pd de nyeste
faerger ligeledes kraftigt reduceret som fglge af de nyeste krav fra IMO. Faer-
gerne forbruger arligt cirka 64.380 tons dieselolie som udleder cirka 203.440 ton
CO2.

Feerger sejler korte og lange ture som det fremgar af Figur 1-1, hvor Kgge-
Rgnne og Anholt ruterne sammen med kattegatfeergerne er de laengste faergeru-
ter. Kattegatfaergerne star for over halvdelen af faergernes samlede energifor-
brug. De fleste feerger drives med offentlige tilskud og en del ejes af kommunale
selskaber. Fglgende ruter er dog statsligt udbudte: Bgjden-Fynshav, Kalund-
borg-Ballen, Rgnne-Kgge, Spodsbjerg-Tars og Christiansg-Gudhjem. Alle disse
feerger drives med offentlige tilskud. Kattegatruter og Rgrvig-Hundested ruten
drives uden offentlige tilskud.
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De fleste af feergerne sejler i og omkring det Sydfynske ghav, men ogsa i Lim-
fjorden er der flere feergeruter. En stor del af faergerne forbinder de forskellige
danske ger til fastlandet, men visse ruter sikrer forbindelsen mellem landsdelene
(som fx Thyborgn-Agger, Hals-Egense, faergerne fra Sjallands Odde, Bgjden-
Fynshav og Spodsbjerg-Tars ruterne).

Figur 1-1 Oversigt over danske indenrigsfaergeruter.
2020
Danske indenrigsfeergeruter
s, Frederikshavn-Laesg
“a
Eghcim-Aalborg
Arup-Feggesund Hals-E.gense
*
Renbjerg-Live
.
Fur—Brzinden Gudhjem-Christiansa
Naassun&lfargen tlvalpsund—Sundwre o '
Thyborgn-A j & '
PRI Udbyhmjtaargen Grenaa-Anholt &

-
K\eppe}—vena Mellerup-Voer

Aarhus-
Sjeellands Odde ®--.., . Ebeltoft-
.., Sjeellands Odde

Rervig-Hundested

Hou-Tung o
o 2 Havnso- Kulhuse-Salager
Snaptun-Hjarng H i Sejerg .
i ] o ™ awg._l" " Org-Hammer
o 5 Org-g-" Bakke
Snaptun—Ende1ave Havnsg- o
Ballen- ... s Nakselg Holbaek
Kalundborg
e-Renhne (Bornholm
Fang-Esbjerg Kag .Rg ( )
ont ) SR e )
Faaborg-Lya/
Assens-Bdge  Avernakg/ i |
Argsund-Rrpe Sl Stignaes-Agersa
/ Svendborg- -
- Drejef et
Bars Stignées-Ome
Skarg/Hjorts

Barsg Landing#® Fynshav-#

Bpjden 7 @& Térs- Kragenzes-
Ballebro- » N H / Spodsbjerg Fe}'ﬁ? Suegenzs
Nl N 2.7 Femp

Hardeshaj Fynshav- &
& L]
£ 3 s % Stubbekabing
Froskebing- | FS{tudnkob\ng- Bandholm-Aska
Svendborg \ hynd
Marstal-
Rudkgbing/Birkholm

Som beskrevet ovenfor er faergeomrddet meget uensartet, bade hvad angar
faergernes stgrrelse og aktionsradius samt deres ejerskab. Samtidig har der
manglet konkrete data p& omkostningerne og mulighederne for grgn omstilling
af danske feergeruter.
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I denne analyse belyses de teknologiske muligheder for grgn omstilling af faer-
gerne ved konkrete beregninger for gevinster og udgifter ved omstillingen. Be-
regningerne tager hgjde for bade investeringer i selve faergerne, samt de om-
kringliggende andringer i form af eksempelvis landstrgmanlaeg og eventuelle
endringer i breendstofudgifter. Der arbejdes med flere forskellige alternative
braendstoffer til transportsektoren og til den maritime sektor. I rapporten er ud-
valgt tre af de alternativer, som ud fra en umiddelbar vurdering ser ud til at
vaere teaettest pd en stgrre egentlig udbredelse i sektoren. Analyserne gar derfor i
dybden med elfeerger, HVO og bio-metanol. Andre fremtidige muligheder base-
ret pa brint, ammoniak og forskellige power-to-X (herefter PtX) lgsninger disku-
teres endvidere kort i rapporten.

Samtidig praesenterer analysen, hvilken klima- og miljgeffekt den grgnne omstil-
ling vil have.

Analysen tager udgangspunkt i de grundlaeggende informationer om de enkelte
faergeruter. Dertil er udarbejdet en raekke analyser af omkostninger og klimaef-
fekter af de forskellige alternativer. Disse er brugt til at opstille seks konkrete
scenarier for en samlet omstilling af de danske indenrigsfeerger for at belyse de
samlede omkostninger og gevinster ved en grgn omlaegning. Disse scenarier illu-
strerer forskelle i omkostninger og gevinster ved forskellige strategier for omstil-
lingen, fx retrofit eller udskiftning for de forskellige teknologier og drivmidler.
Malet med scenarierne er at vise variationen i de forskellige omstillingsmulighe-
der, der er til rddighed og deres konsekvenser. De enkelte scenarier afspejler
med andre ord ikke de egentlige forslag til, hvorledes der bedst muligt kan op-
nds en gren omstilling af de danske faergeruter.
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2 Drivmidler til indenrigsfaerger

I dette kapitel gives en introduktion til de forskellige alternative drivmidler. For-
malet er at give et overblik over de centrale tekniske aspekter af relevans for
eventuel anvendelse i fremtidens feergedrift. Der gives indsigt i, hvordan udvik-
lingen og adgangen til drivmidlerne er i dag, hvilke udviklingstendenser der ar-
bejdes med for de enkelte drivmidler samt de primeere fordele og ulemper i rela-
tion til anvendelsen. De tekniske forhold omkring omkostninger og miljg- og
klima for drivmidlerne gennemgas i de efterfalgende kapitler.

I de naeste afsnit ses pa de tre primaere alternative drivmidler el, HVO og bio-
metanol idet det er vurderet, at det i fgrste omgang er disse tre drivmidler, der
snarest vil veere fuldt markedsmodne til anvendelse i faergedriften. Der er dog
o0gsaé udvikling i gang med andre drivmidler som GTL, ammoniak og brint. Disse
bergres kort i afsnit 2.4.1, 2.4.2.

2.1 Elfeerger

El-drift er en kendt teknologi, som har vaeret pd vej ind i feergedriften i de se-
nere &r. Teknologien er dog stadig under udvikling bade mht. batteriteknologi og
mulighederne for opladning. Indtil videre er ren batteridrift kun i anvendelse pd
FErgfeergen "Ellen". Der er ogsa batteridrift i sakaldte hybrid-faerger pa Scand-
lines faerger, hvor batterierne supplerer dieselmotorerne under driften. ForSea's
faerger pa Helsinggr-Helsingborg ruten er ogsa omstillet til batteridrift, og kan
suppleres med hybriddrift eller drift med dieselmotorerne, hvis der ikke er til-
streekkeligt med strgm pa. Samme Igsning vil blive anvendt pd den kommende
Esbjerg-Fang faerge.

I Norge og Sverige er der ogsa indsat elfserger pd kortere ruter. Indtil videre
kun pd et mindre antal ruter, men det er planlagt, at halvdelen af feergerne in-
den for f& ar skal omlaegges til el-drift. Udviklingen i antal faerger og generelt i
den maritime industri peger p&, at el vaelges som drivmiddel i flere og flere
skibe. For stgrre skibe, er det i hgjere grad el-drift ifm. operationer i havnene (fx
nar skibene laegger til kaj), mens de benytter andre drivmidler (marindiesel) til
den almindelige drift. Andre mindre skibe som fx slaebebade ser ligeledes udvik-
ling over mod el-drift.!

Udfordringerne ved de batteridrevne faerger er batterikapaciteten og dermed
den sejltid, faergerne kan opna pa en opladning, samt opladningstiden for batte-
rierne mens faergerne er i havn. For at have tilstraekkelig kapacitet ma faerger
med et stort energiforbrug (enten pga. deres stgrrelse eller overfartstiden)
bruge meget plads til batterierne, sadan som de er med dagens standarder. Ud-
viklingen gar dog stzerkt, sa der opnds mere og mere batterikapacitet pa den
samme plads. Udfordringen med opladning er, at der er graenser for, hvor meget
strem, der kan fyldes pa batterierne i den tid faergerne er i havn. Selvom tekno-
logien ogsa her udvikler sig hastigt med stgrre og stgrre ladere, vil det dog ikke

1 De forskellige udviklingstendenser omkring batteridrift i den maritime sektor
beskrives bl.a. i Marine Power & Propulsion udgaven fra oktober 2020
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vaere muligt i alle tilfaelde at overfgre tilstraekkelig med energi under opholdet i
havnen med det nuvaerende driftsmgnster. Derfor vil rene batteridrevne feerger
hovedsageligt vaere velegnede pa korte ruter op til cirka en times overfartstid
med moderat fart. Hvilket betyder, at fx hurtigfeerger ikke kan omstilles til el-
drift.

I relation til opladningshastigheden kan der i nogle havne desuden opsta kapaci-
tetsproblemer med hensyn til, hvor meget stremkapacitet der er i elnettet i dag.
I fremtiden kan det endvidere forventes, at andre brugere i havnene ogsa vil ef-
terspgrge adgang til opladning. Det kan betyde stgrre investeringer i udbygning
af elnettet til szrligt kraavende havne. En anden mulig Igsning, som ogsa vil
kraeve stgrre investeringer, er at opstille batteri-mellemlagre, hvor et stort bat-
teri placeret pa havnen oplades, mens faergen sejler. Opladningen sker med den
eksisterende strgmkapacitet (og dermed hastighed). Nar faergen laegger til, kan
den oplades med hgjere hastighed fra batteriet p& havnen end elnettet ville
kunne handtere. Der vil derfor vaere en planlaagningsmaessig opgave for at fast-
laegge de faktiske behov fra havnens forskellige brugere og hvordan de kan img-
dekommes uden ungdvendige ekstra omkostninger.

De vaesentligste fordele ved elfaergerne skal ses i relation til de miljg- og kli-
mamaessige fordele. Ved el-driften er der ingen lokale emissioner eller CO2
emissioner direkte fra feergen. Maengden af emissionsreduktioner afhaenger der-
for af emissionen fra produktionen af den strgm, der benyttes. I takt med en
omstilling af elsektoren til fornybar energi, vil emissionerne med andre ord
kunne fjernes fuldsteendigt. Der er CO2 udledninger i forbindelse med produktio-
nen af batterierne. Det kan saledes medvirke til at reducere den samlede ge-
vinst ved omlaegning til (gren) el-drift ud fra en global betragtning.?

De vaesentligste fordele ved el-driften er:

> Elmotorer er gennemprgvede og teknologien er kendt, omend kun installe-
ret pa et mindre antal feerger i dag.

Det reducerer udledningen af CO, og andre drivhusgasser markant.
Markedet udvikler sig hurtigt.

Vaesentligt reducerede lokale emissioner og reduceret stgj.

Lavere driftsomkostninger.

v V VvV VvV

De primaere ulemper ved el-drift er:

> (gede udgifter til indkgb af faerger. Jo stgrre faerger og jo laengere overfar-
ter, jo stgrre er udgiften til indkgb szerligt i de forste ar, da batterierne ud-
ggr en stgrre del af omkostningerne.

> Kan ikke bruges pa energikraevende faergeruter.

> Der er begraensninger p% reekkevidden p% en enkelt opladning, hvis ikke
batterierne er store. Kan give udfordring at f3 opladt tilstraekkeligt i den tid
faergerne er i havn, sa der kan opretholdes tilstreekkelig drift for hele dagen
og saledes at de sejlplaner kan opretholdes.

2 Disse CO2 udledninger teeller dog ikke med i det danske regnskab, men indgér
i opggrelserne fra produktionen i de lande, hvor den foregar.
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> Der skal etableres ladeinfrastruktur til at forsyne feergerne i havnene pa
begge sider af overfarterne. Der kan vaere seerlige udfordringer med util-
straekkelig stremkapacitet pa visse faergehavne, hvilket bgr taenkes ind i
den samlede planlaegning om udbygning af det danske elnet.

2.2 HVO

Hydrotreated Vegetable Oil (herefter HVO) er et biodieselprodukt, der kan pro-
duceres pa en raekke 100 % fornybare ravareinput. I fgrste generation var pal-
meolie den primaere rdvare, hvilket har skabt problemer pga. indirekte emissio-
ner. De opstar fordi palmeolieproduktionen fortraenger fgdevareproduktion, som
sa igen betyder, at fx regnskov bliver ryddet for at tilvejebringe mere landbrugs-
jord (dette er de sdkaldte ILUC effekter).

HVO 2. generation produceres pd basis af affald og biprodukter fra fgdevarein-
dustrien (fedt og olier, der er uegnet til fgdevareproduktion). Som alternativt
braendstof kan HVO benyttes i mange af segmenterne i transportsektoren. Et ek-
sempel er i Helsinki, hvor omkring 300 af byens busser hos fire busoperatgrer i
en forsggsperiode pa mere end tre &r har kgrt pa HVO, dels i ren form, dels
iblandet almindelig fossil diesel. Forsgget har blandt andet vist, at HVO har gode
egenskaber som drivmiddel, og kan erstatte fossil diesel fuldstaendigt uden mo-
difikationer af motorer eller tankanlaag. HVO kan pa tilsvarende vis erstatte den
marinediesel, som faergerne i dag benytter.

HVO har 85-90 % CO2z-reduktion sammenlignet med konventionel diesel? af-
haengigt af den aktuelle sammensaetning af input i produktionen. P& grund af
brug af elektricitet i produktionsprocessen vil HVO ikke kunne na en 100 % re-
duktion af CO2, for bdde elektriciteten er fossilfrit og transport af HVO til tank-
ningsstederne sker fossilfrit. HVO er dog i sig selv fossilfrit.

HVO kan veere en Igsning i en overgangsperiode, hvor bedre teknologier endnu
ikke er tilgeengelige. Da HVO allerede i dag findes, er det ogsd en mulighed for
at opna tidligere CO2 effekter for alle faerger. Det produceres dog endnu ikke i
Danmark.

Der er ikke umiddelbart oplysninger om, at der benyttes HVO i danske faerger i
dag. Der har vaeret forsgg med anvendelse af biodiesel (FAME) produceret af
dede dyr og slagteriaffald pd Ballebro-Hardeshgj faergen "Bitten Clausen". FAME
skal ikke forveksles med HVO, da det har andre specifikationer, som ikke svarer
til standardiseringskravene til HVO og almindelig diesel. Det har derfor medfadt
nogle udfordringer med blandt andet lugtgener, og at dieselproduktet paraffine-
rer ved lave temperaturer. Merprisen var endvidere sa stor, at Sgnderborg kom-
mune stoppede forsgget igen. Tilsvarende sejler faergen Mjglner til Fur p& 100 %
biodiesel (FAME) produceret af Daka Biodiesel. Nogle af de samme udfordringer

3 https://www.gate21.dk/wp-content/uploads/2018/05/Gr%C3%B8nne drivmidler trans-
portserviceydelser EPT.pdf
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er ogsd observeret for denne faerge. Man har imgdekommet problemet med pa-
raffinering ved at dieselen holdes varm i saerlige tanke under transporten fra
produktionen og der i Mjglners tanke er indlagt varme.

Anvendelse af HVO kraever adgang til tankstationer/tankanlzaeg, hvor HVO tilby-
des. Flere benzinselskaber tilbyder levering til egen tank og kan endvidere le-
vere Igsninger med mere mobile tankanlaeg, der placeres som en tank oven pa
jorden i stil med mobile tankanlaeg for LNG, som det ses i anvendelse pd Samsg-
faergen Isabella som tankes i Hou. Derved er det muligt at etablere tankanlzeg
eller adgang til mobile HVO tankanlaeg til de feerger, der eventuelt skal benytte
HVO.

HVO er i dag dyrere end konventionel diesel. Med udvikling af produktionstekno-
logi og omfang vil forskellen til diesel blive reduceret. Literprisen pa markedet er
i dag mellem 11-12 DKK jf. informationer fra de danske udbydere af HVO*

De umiddelbare fordele ved HVO er:

> Det kan anvendes i ren form eller iblandes fossil diesel i alle blandingsfor-
hold

> HVO opfylder normen EN 15940, den gaeldende norm for syntetisk diesel i
Europa og kan anvendes i eksisterende faerger. Det er derfor let at anvende
uden modifikationer af motorer, tanke eller andet.

> Anvendelse af HVO kan reducere braendstofforbruget svagt pga. hgjere
energiteethed

> Det reducerer udledningen af CO; med op mod 90 %, ndr produktionen og
distributionen medtages; 10 % lavere NOx, 30 % faerre partikler afthaengigt
af produktionsprodukter. HVO er i sig selv fossilfrit.

Ulemperne handler primaert om:

> Der er ingen produktion i Danmark, p.t. findes det blandt andet i Finland
Transport og transportudgifter fordyrer produktet

Der er kun f3 distributgrer i Danmark

2G HVO er dyrere end diesel

Ikke fuldstaendig fri for lokal luftforurenende stoffer

Vv V VvV VvV

2.3 Bio-metanol

Metanol er som drivmiddel velkendt allerede i dag. Produktionsteknologien er
udviklet og metanol anvendes allerede som breendstof i nogle internationale
faerger. Et eksempel pa en faerge, som sejler pa bio-metanol er Stenalines Ger-
manica. Faergen sejler pa bio-metanol fra papirproduktionen i Sverige.

Den metanol, der anvendes i dag, er typisk fossilt metanol produceret fra fx na-
turgas. Fossilt metanol har ikke de samme CO2z fordele som bio-metanol. Bio-
metanol kan fremstilles af fossilfrit biomateriale eller via PtX, og det kan der-
igennem fjerne CO2 udledningerne fra faergerne. Bio-metanol har den yderligere
fordel, at partikel og svovludslippet naesten undgas, idet der ikke er udledning af

4 Indhentet i november 2020.
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disse elementer. Der er dog en lille mangde udledning af begge disse stoffer,
idet pilotolien (dieselolie) som skal antaende metanolen vil indeholde lidt svovl
(under 0,1 %).

Fremstillingen af bio-metanol kan ske ved brug af fx biogas eller i fremtiden via
PtX, hvor kulstof opsamles fra eksempelvis luften (Carbon Capture). Selvom tek-
nologierne til at lave bio-metanol via fx. PtX kendes, er produktionskapaciteten
stadig ikke szerligt veludviklet og omkostningerne ligger p& et meget hgijt niveau
(i sterrelsesordenen 4-5 gange hgjere end marinediesel)’ indtil der udvikles
storskala produktion. Fgrste skridt til fremstilling af bio-metanol sker i dag via
biogas.® Adgangen til tilstreekkelige maengder af biomassen er dog i dag en be-
graensende faktor. Hvorvidt dette vil vaere et problem i forhold til omstilling af
faergerne i Danmark, er dog sveert at vurdere og afhaenger i hgj grad af, hvor
stor efterspgrgslen er fra andre omrader sa som landtransport eller energipro-
duktion.

I dag produceres bio-metanol i Holland og Island, hvor merprisen i forhold til
fossilt metanol er mellem 50 og 70 %?’. I Danmark er Reintegrate projektet i
Aalborg i gang med produktion af bio-metanol og det nyligt annoncerede baere-
dygtige breendstofprojekt ved Kgbenhavn vil ogsa producere bio-metanol base-
ret pa PtX teknologi.8

Energiteetheden (GJ/kg braendstof) for metanol er det halve af diesel. Det bety-
der en forggelse af tankkapaciteten for braendstof (bio-metanol) samt en mindre
tank til dieselolie, som motorerne skal startes op pa efter samme princip som
benyttes pd LNG drevne skibe. Denne diesel skal endvidere benyttes pilotbreend-
stof til at drive forbraendingsprocessen som en dual fuel motor. Eksisterende
motorer skal have nye braendstofdyser mv. Alternativt skal der installeres en
helt ny motor (der findes allerede virksomheder med denne kompetence). Der
skal ogsa installeres SCR udstyr til NOx rensning, hvilket ogsa er fordyrende.

Der vil vaere nogle tekniske udfordringer ved at overgad til metanoldrift pa eksi-
sterende feerger, da der skal findes ekstra tankkapacitet (op til en fordobling af
eksisterende tankvolumen) p& grund af den lavere energitaethed. Det vil dog
ogsa kunne vaere en mulighed at tanke faergerne lidt oftere og derved be-
graense, hvor meget ekstra kapacitet, der i realiteten er behov for. For nye skibe
kan de naevnte forhold tages med i projekteringsfasen og er teknisk relativt
nemme at overkomme. De vil dog veere en fordyrende faktor i forhold til ombyg-
ning af feerger fra almindelig diesel-drift jf. vurderingerne af omkostningerne i
afsnit 3.1.4.

> Som blandt andet anfgrt i Dansk Energi (2020) Anbefalinger til en dansk stra-
tegi for power-to-x.

6 Produktionsanlaeg er bygget op eller ved at blive bygget op i Danmark med
blandt andet Reintegrate projektet i Alborg som et af dem, der er langt fremme.
7 Jf. Metanol kan blive en genvej til en gron transportsektor. af Torben Skatt,
Nyhedsbrev om forskning i bioenergi, brint & braendselsceller nr. 82, maj 2019
8 Projekter er et samarbejde mellem Kgbenhavns Lufthavne, A.P. Mgller -
Maersk, DSV Panalpina, DFDS, SAS og @rsted.
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Nogle af de vaesentligste fordele ved omstilling til bio-metanol er:

> Naesten fuldstaendig reduktion af CO2 udledningerne

> Naesten ingen udledninger af svovl og partikler (bortset fra en lille mangde
fra den diesel, der skal benyttes til antaending af metanolen)

> Kendt proces til fremstilling af bio-metanol

> Anvendes allerede i enkelte skibe

> Relativt lille merpris i forhold til dieselfaerger ved nybygninger

De vaesentligste ulemper er:

> Der er p.t. begraenset produktionskapacitet og kun ganske lidt udbudt bio-
metanol.

> Storskalaproduktion af bio-metanol via PtX teknologi og dermed potentiel
yderligere reduktion af prisen ligger et stykke ude i fremtiden

> Tilpasning af motoren til ny teknologi ved retrofit

> Stgrre tankkapacitet pga. den lavere energiteethed i bio-metanolen

> Stadig behov for mindre maengde diesel til antaending af bio-metanolen.

2.4 Andre muligheder

Foruden de ovennaevnte primaere drivmidler, arbejdes endvidere pa en raekke
andre drivmidler, som ogsa anvendes eller kan finde vej til faergedrift. Disse be-
lyses kun kortfattet i rapporten og indgar ikke i de efterfslgende analyser af sce-
narier for en grgn omstilling. Dog gennemgas her ogsa Gas to Liquid, idet det
benyttes pa en enkelt feergerute i dag og derfor indgar i referencen for de efter-
falgende analyser.

2.4.1 Brint

Brint kan benyttes som energibzerer til el-drift via braendselsceller (supplement
og delvis erstatning af batterier). Brint som drivmiddelteknologi er stadig under
udvikling, selvom det i dag findes i eksempler i forskellige dele af transportsek-
toren i blandt andet enkelte personbiler. Men det findes ogsa i drift i primaert
mindre skibe, som eksempelvis sma faerger samt mindre turistbade til kanalsej-
lads, havnerundfart og sejlads pa mindre sger.

Det er saerligt i Norge, der er sket udvikling, hvor blandt andet rederiet Norled
og vaerftet Fiskerstrand har stdet for bygningen af faergerne. Der er ifglge det
norske Vegvesen ogsa planer om at fa hurtigfeerger baseret pa brint-braendsels-
celler i drift fra 2023. I Danmark er der igangsat et projekt via Shippinglab, hvor
en brint-drevet sandsuger skal bygges pa vaerftet i Hvide Sande og bringes i
drift fra 2022. Derudover planlagger DFDS at udvikle en feerge, der kan sejle pa
brint mellem Frederikshavn og Oslo. Endelig er der i efterdret 2020 igangsat et
projekt til at undersgge, hvorvidt faerger pa Limfjorden kan udskiftes til brint-
drift.

For en bredere anvendelse af brint, kraeves udvikling af en veludbygget infra-
struktur for leverance af brint til skibene. Transport af brint kraever enten en
meget lav temperatur (-253 grader Celsius) eller at det holdes under hgjt tryk.
Det stiller store krav til alle materialer, som indgar i et skibs bygning, herunder
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primaert tanke og rgrsystemer). Disse aspekter samt udvikling af et faelles regel-
saet skal undersgges og pa plads inden en bredere kommerciel udbredelse, er
mulig.

Der er stadig et stykke vej, fgr brint er et fuldt udviklet maritimt braendstofalter-
nativ, bortset fra brugen via mindre braendselsceller (pt. i stgrrelsesordenen
cirka 200 kW som kan drive nogle af de mindre faerger). Der er saledes behov
for en malrettet udvikling de kommende &r inden brint kan introduceres i bre-
dere kommerciel anvendelse.

P& grund af den laengere tidshorisont for udviklingen, er det i denne rapport
valgt ikke at vurdere potentialet yderligere.

2.4.2 Ammoniak

I de seneste ar er der sket en stor udvikling inden for mulig brug af ammoniak
som alternativt braendstof, primaert som fglge af en intensiveret forsknings- og
udviklingsindsats fra de fgrende motorbyggere (MAN Energy Solutions, Wartsila
mfl.). Der er ogsd et ammoniak-fremdrevet tankskib under udvikling af Sam-
sung Heavy Industries, som formentlig vil seettes i drift inden for de kommende
ar. MAN Energy Solutions angiver dog, at de fgrst i 2024 forventer at have ud-
viklet motorer, der anvender ammoniak som drivmiddel.

Produktionen af ammoniak er i dag baseret pa fossilt materiale og er derfor ind-
til videre ikke bezeredygtigt. I takt med at fossilfrie input til produktionen af am-
moniak bliver udviklet i storskala produktion, herunder via PtX, vil ammoniak
vaere et meget relevant alternativ, ndr CO2 indholdet betragtes. Der er intet kul-
stof indeholdt i ammoniakken, hvorfor der ikke sker noget CO2-udledning i for-
bindelse med forbraendingen. Ligesom for bio-metanol kraever ogsa ammoniak
et pilotbraendstof og dermed behov for supplerende tanke til dette braendstof.

Der er imidlertid en raekke tekniske og praktiske aspekter, der skal Igses i for-
bindelse med brugen af ammoniak som braendstof. Ammoniak er giftig og pro-
blemet med udslip af lattergas ved brugen skal Igses, da denne gasart er cirka
265 gange mere klimaskadelig end CO..

Udsigten til en bredere markedsanvendelse af ammoniak er derfor noget laen-
gere ude i horisonten sammenlignet med blandt andet bio-metanol, elfaerger og
HVO produkter.®

2.4.3 GTL Gas-To-Liquids

Gas-To-Liquids (herefter GTL) kan anvendes direkte i en dieselmotor uden om-

stilling af motoren. GTL braender renere end rdoliebaseret diesel og udleder der-
for vaesentligt faerre skadelige stoffer og mindre rgg. Det er et syntetisk flydende
breendstof til dieseldrevne motorer fremstillet af naturgas i stedet for raolie. Det

9 Som ogsa anfgrt i the Naval Architect, oktober 2020 i artiklen "All tomorrow’s
pathways: maritime's energy transition".
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er derfor 0ogsa et fossilt breendstof i dag. I fremtiden kan naturgassen erstattes
med biogas og GTL bliver dermed ogsa fossiltfrit. Der udbydes dog ikke biogas
baseret GTL p@ markedet i dag.

Naturgasbaseret GTL har marginalt lavere CO2 emissioner sammenlignet med
konventionel diesel. Ifglge Braendstofkvalitetsdirektiv 98/70/EC har GTL 1 % la-

vere CO2 emissioner per MJ i forhold til diesel.

P& den anden side er GTL et renere braendstof. Ifglge Shell har GTL 18 % lavere
partikelemissioner og 15 % lavere NOx emissioner.10

GTL anvendes i dag pa Hammer bakke-Org faergerne.

10 https://www.dccenergi.dk/gtl.aspx
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3 Beskrivelse af faergeselskabernes
omkostninger ved grgn omstilling af
faergeruterne

De fire vaesentligste omkostningskomponenter i forbindelse med den grgnne
omstilling af feergeruterne er:

investering i en ny faerge eller ombygning af en eksisterende faerge
omkostninger til landanlaeg og eventuel tilslutningsafgift til elselskab
a&ndringer i udgifter til drivmidler

aendringer i driftsudgifter inklusive udskiftning af batterier.

v V VvV VvV

Dertil vil der vaere omkostninger i perioden, hvor faergerne ombygges, samt ved
nybyggeri i perioden hvor feergen indkgres. Dvs. sikring af driftssikkerhed i over-
gangsperioden. Efter introduktion af nye faerger og ny teknologi vil der ogsa
vaere behov for oplaering af mandskab. Disse omkostninger er ikke medtaget i
beregningerne nedenfor. Det er dog et vigtigt aspekt at planlaegge udskiftning
eller ombygning af faergerne i relation til den kontinuerte drift.

> 1de efterfolgende to afsnit gennemgas for de forskellige drivmiddelalterna-
tiver pa feergerne, de forventede omkostningerne til enten nyanskaffelser
eller ombygning. Dernaest gennemg%s forholdene omkring driftsomkostnin-
gerne til faergerne. Disse har fokus pa omkostningerne til drivmidlerne, og
de tilhgrende investeringsomkostninger relateret til det specifikke drivmid-
del, da andre omkostninger for de forskellige typer af faerger er stort set
identiske.

3.1 Investering pa feergerne

3.1.1 Dieselfeerger

Investeringen i dieselfaergerne afthaenger af faergens stgrrelse. Da der er forskel
p& maengden af ngdvendige faciliteter ombord, er det i estimeringen af priserne
pa faerger valgt at opdele de danske faerger omfattet af denne undersggelse i
falgende tre stgrrelseskategorier opdelt efter, hvor mange biler - personbilaekvi-
valenter (herefter PBE), der kan vaere p§ feergen.

> Mindre end 10 personbiler (PBE)
> 10-40 personbiler (PBE)
> Stgrre end 40 personbiler (PBE)

Prisen pa dieselfsergerne beregnes ved regressionsanalyse af priser pa konventi-
onelle dieselfaerger. Priser for konventionelle dieselfeerger er tilvejebragt via den
svenske ShipPax database!!, der administreres og udgives af det svenske firma

11 Supplerende priser for konventionelle dieselfeerger er endvidere tilvejebragt
via den svenske ShipPax database, der administreres og udgives af det svenske

\\trmfil02\VDI-Redirect$\jel\Documents\21042021 Grgn omstilling af danske indenrigsfaerger.docx



COWIL
GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER 24

ShipPax Information i Halmstad. Der er anvendt priser fra perioden 2011 til
2020 (de fleste dog fra 2018 til 2020). Alle priser er blevet korrigeret til 2020
prisniveau. Priserne fra ShipPax er suppleret med konkrete faergepriser fra dan-
ske veerfter og rederier. Regressionsanalysen er illustreret i figurerne nedenfor.

Som det fremgar af figurerne, stiger prisen for faerger med antallet af biler, der
er plads til pa faergen. I segmentet 10-40 personbiler er der en svagere stigning
end i de gvrige segmenter. Under 10 biler er der meget fa faciliteter ombord og
prisen afhanger alene af antal biler. I segmentet 10-40 er der behov for en vis
minimummaengde af faciliteter. Disse faciliteter kan i et vist omfang daekke op
til 40 biler. Derfor er priskurven her mindre stejl.

firma ShipPax Information i Halmstad. Priser fra perioden 2011 til 2020 er an-
vendt (de fleste dog fra 2018 til 2020). Alle priser er blevet korrigeret til 2020
prisniveau. Priserne fra ShipPax er suppleret med konkrete faergepriser fra dan-
ske veerfter og rederier.

\\trmfil02\VDI-Redirect$\jel\Documents\21042021 Grgn omstilling af danske indenrigsfaerger.docx



COWIL
GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER 25

Figur 3-1 Regressionsanalyse af priser p8 nye dieselfaerger for PBE ml. 0-10, 10-40
samt over 40 PBE. Priser fra perioden 2011-2020.
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Kilde: ShipPax databases samt nogle danske feergerederier (fortrolige data)

Regressionsligninger, som ogsa er illustreret i figurerne for hver af de tre seg-
menter er:

<10 PBE: Pris (mill. DKK) = 2,03 PBE + 25.
10-40 PBE: Pris (mill. DKK) = 0,38 PBE + 41,5.
>40 PBE: Pris (mill. DKK) = 1,32 PBE + 5,4.

Den fglgende figur viser de beregnede priser pa nye dieselfaerger. Priserne er
baseret pa ovenstdende regressionsanalyse opdelt i de tre stgrrelsessegmenter.
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Figur 3-2 Beregnede priser p8 nye dieselfaerger (prisniveau 2020).
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Kilde: egne beregninger

3.1.2 Elfaerger

Investering i omstilling til elfaerger er opdelt i fire komponenter:

Faergens pris
Investering i landanlaeg
Tilslutningsafgift
Batteripakken

vV V VvV VvV

Nye elfeerger

Prisen pa en ny elfeerge afhaenger ligesom dieselfeergen af feergens kapacitet. Fi-
guren nedenfor viser beregnede priser pa elfaerger sammenlignet med nye die-
selfaerger. Elfaergerne indeholder omfattende elektriske installationer, der bety-
der at de selv uden batteripakken er dyrere end konventionelle faerger.

Da batterikapaciteten og dermed prisen pa batteriet bestemmes af overfartstid,
ngdvendig fremdrivningseffekt og tid i havn beregnes denne udgiftspost saer-
skilt.

Input til opstilling af denne sammenhaeng er indhentet via kontakter til danske
underleverandgrer af batteri- og el-udstyr samt veerfter, som har stillet forskel-
lige informationer om de enkelte omkostninger til radighed for projektet. I tillaeg
hertil er konkrete priser for eksisterende elfaerger i Danmark og udlandet benyt-
tet. Regressionsanalyserne for sammenhangen mellem faergens stgrrelse og
prisen vises i Figur 3-3.
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Figur 3-3 Regressionsanalyser af priser p8 elfeerger'?
_ 240
@
@
© 190
o
&
o0 °
£ 140
oy
S5¢
v v
S 0
.8 ~ 90
8 ®
e 20 /—M'/
4
(]
@
K%}
s -10
2 0 20 40 60 80 100 120
;T; Personbilkapactitet (PBE)
[N
® El-feerger medmindre end 40 PBE Konventionelle dieseldrevne feerger

® El-ferger med mere end 40 PBE

Kilde: ShipPax database samt oplysninger fra individuelle rederier (fortrolige data), egne
beregninger.

Regressionsligninger for de tre forskellige faergestgrrelser er:
<10 PBE: Pris (mill. DKK) = 2,51 PBE + 25 + batteripris,
10-40 PBE:  Pris (mill. DKK) = 0,62 PBE + 43,9 + batteripris,
>40 PBE: Pris (mill. DKK) = 1,5 PBE + 36,3 + batteripris.

Figur 3-4 viser de beregnede priser pa nye elfserger eksklusive batteri. Priserne
er baseret pd ovenstdende regressionsanalyse opdelt i de tre stgrrelsessegmen-
ter.

Prisen pa batteriet bestemmes ud fra batterikapaciteten i kilowatt timer (kWh).
Faergernes energibehov er beregnet ud fra det oplyste olieforbrug i daglig drift
pa den pagaeldende rute!3. Den kraevede batteristgrrelse beregnes herefter ved
at indregne tabet i faergens el-system (elmotoren samt diverse konverteringer
og anden elektronik) p& 10 % og det forhold, at et batteri i daglig drift i gen-
nemsnit udnyttes op til 60 % af batteriets maksimale kapacitet.

12 En enkelt faerge i datamaterialet falder udenfor de angivne kategorier. Denne
faerge i stgrrelsen 32 PBE er bygget op pa samme made som de stgrre faerger
over 40 PBE.

13 Det er antaget at dieselfaergerne bruger 200 g braendstof for at frembringe 1
kWh energi, svarende til en udnyttelse pad 42 % i dieselmotoren.
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Endelig vurderes det, hvorvidt den sakaldte C rate, som er defineret som ladeef-
fekten per installeret maksimal batterikapacitet er under 3, som er den maksi-
male C rate, et batteri kan tale. Er denne C rate stgrre end 3, skal batterikapaci-
teten gges, sdledes at C raten er under 3.

Prisen pa batteripakken er herefter beregnet ved at antage en 2020 pris pd 519
euro/kWh svarende til 3860 kr. per kWh'#. For en faerge som fx M/F Mjglner
(Fur - Branden) med en kapacitet p& 30 biler vil den beregnede batteripris ud-
ggre 1,8 mio. kr., svarende til cirka 3 % af en ny elfaerge. I beregningerne er
det videre antaget, at prisen pd batteri falder til 211 euro/kWh i 2030 og 100
euro/kWh i 203515, Derefter er prisen antaget konstant.

Figur 3-4 Beregnede priser p§ nye elfaerger (2020 prisniveau).
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Kilde: Regressionsanalyse af konkrete priser p8 nye elfaerger.

Ombygning af eksisterende dieselfaerger

Omkostningerne til ombygning af en faerge er beregnet pd baggrund af blandt
andet prisberegningsveaerktgj fra et erfarent dansk veerft, der bygger nye faerger
og foretager ombygninger pa faerger. Prisen pd ombygning af en eksisterende
dieselfzerge til en elfaerge udggr gennemsnitligt 16 % af nyprisen pa en elfaerge,
eksklusive batterier. Prisen pa batterierne fastlaegges pa samme made som for
de nye elfzerger.

3.1.3 HVO-faerger

Det er vurderet, at prisen pa en HVO-faerge vil veere den samme som prisen pa
en almindelig dieselfaerge.

Da dieselfzerger kan sejle pa@ HVO uden omstilling, er det antaget, at der ikke vil
veere stgrre omkostninger forbundet med at omstille dieselfeerger til HVO - der

14 Kilde: Rapport fra elfeergen Ellen, EFerry project full report.
15 Kilde: Rapport fra elfeergen Ellen, EFerry project full report.
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kan muligvis blive behov for at kunne opvarme HVO, afhangig af typen af den
pagaeldende HVO. Man skal under alle omstaendigheder sikre sig, at HVO braend-
stoffet er af tilstraekkelig god kvalitet, idet det vides, at nogle faergerederier har
haft darlige erfaringer med brug af biodiesel (Fame) pa grund af paraffinering
ved lave temperaturer.

3.1.4 Bio-metanol-faerger

Det skgnnes, at en ny faerge drevet med bio-metanol vil vaere cirka 5 % dyrere
end en ren dieselfeerge. Dette skgn er foretaget ved brug af det tidligere omtalte
detaljerede prisberegningsvaerktgj, der er stillet til radighed af et erfarent dansk
vaerft for denne rapports analyser. Beregningsveerktgjet er stillet til radighed un-
der en aftale om fortrolighed, hvorfor yderligere detaljer ikke kan refereres/oply-
ses.

Ombygning af faerger til bio-metanol vil kraeve:

> stgrre braendstoftanke

> tilpasning af motorerne (fx udskiftning af breendstofdyser)

> installation af pilot oliesystem hvor dieselolie'® benyttes til anteendelse af
metanolen efter samme princip som benyttes ved brug af LNG som hoved-
braendstof.

En ombygning af en eksisterende dieselfaerge vil indebzere en stgrre ekstraom-
kostning i forhold til den ggede pris for en ny faerge. De ekstra omkostninger
skyldes blandt andet, at der som ovenfor anfgrt skal ske op til en fordobling af
den eksisterende tankkapacitet for braendstof og supplement med tankkapacitet
til pilotolien for antaendelse af metanolen. En ombygning af de eksisterende mo-
torer skal foretages og i vaerste fald skal der installeres helt nye motorer. For
store skibe er det ofte ikke sa vanskeligt at etablere ekstra tankkapacitet. For de
relativt sma feerger, omfattet af denne analyse, er rummet under hoveddaekket,
hvor maskineri og diverse tanke og pumpesystemer befinder sig, vil det som re-
gel veere et omfattende og komplekst ombygningsprojekt at foretage de for-
ngdne sendringer for metanoldrift. Der foreligger ikke konkrete data til at vur-
dere denne ekstraomkostning. I beregningerne er det dog antaget, at omkost-
ningen til ombygningen vil udggre gennemsnitligt cirka 10 % af prisen pa en ny
dieselfaerge vel vidende, at denne pris kan variere betydeligt fra faerge til faerge.

3.2 Infrastruktur

Infrastruktur som beskrevet her omfatter udgifter til landanlzeg, fx landstrgms-
anlaeg, tanke og tilslutningsafgift til elforsyningsselskabet.

Elfeerger vil kreeve, at der er tilstraekkelig el-kapacitet til rédighed i havnene til
at imgdekomme faergens behov. I de tilfaelde, hvor dette ikke er tilfaeldet, vil der
vaere ekstraomkostninger til ledningsarbejder for at fgre tilstraekkelig kapacitet
frem til havnene. Hvorvidt denne omkostning pahviler faergeselskabet eller for-
syningsselskabet, vil kreeve en mere detaljeret vurdering af de lokale forhold pa

16 Det antages i scenarierne, at der benyttes HVO til denne antaendelse
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havnen. Alternativt, kan man etablere batteripakker pa havnen, der oplades
mens faergen er i sejlads, hvorefter stremmen overfgres fra batteriet pa havnen
til fergen, ndr denne er i havn. Etablering af opladning skal i de fleste tilfeelde
ske i begge ender af ruterne, hvor der lokalt ogsd kan veere forskelle pa, hvilke
tilslutningsmuligheder og ladehastigheder, der er brug for.

Figur 3-5 Omkostninger til landanleeg i forhold til feergernes starrelse
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Note: Regressionsligning: ~ Pris (mill. DKK) = -0,0008509 PBE? + 0,31 PBE + 4,27.

Prisen for landtilslutning for elfaerger inkluderer tilslutningsafgift til det elselskab,
der har ansvaret for den elektriske landinfrastruktur, i det omfang der ikke er til-
straekkelig kapacitet pd havnen. Herudover er der en udgift til ladestationen
(AC/DC konverter) inklusiv eventuel transformerstation. Opladning i havn skal
ofte ske hurtigt, og derfor kan det vaere ngdvendigt, at tilkoblingen af elkablerne
til skibet sker automatisk. For elfaergen Ellen er det f.eks. beregnet, at to styk
automatisk tilkobling koster cirka 8 mio. kr.'” Disse omkostninger er medtaget i
analyserne.

Derudover kan der vaere behov for etablering af saerskilt kabelforbindelse til en
tilstraekkelig elforsyning pé havneomradet, der kan levere den ngdvendige
spaending (oftest mindst 10.000 volt). Denne hgjspaendingstilslutning kan ofte
befinde sig i relativt lang afstand fra feergelejet. Kabelleegningen udggr cirka 500
kr. per meter kabel'®. Omkostninger til etablering af staerkere forbindelse til el-
nettet er ikke medtaget i analyserne og afhanger af mulighederne i den enkelte
havn. I de konkrete tilfaelde ma det undersgges, hvem der skal afholde omkost-
ningen til etableringen af den staerkere kabelforbindelse mellem havnen og for-
syningsselskabet. Den tilgaengelige ladetid er et forhold, der helt separat skal
analyseres meget ngje i forbindelse overgang til elfserge drift pa en given rute,

17 Kilde: Rapport fra elfeergen Ellen, EFerry project full report.
18 OQverslagspris for kabel inklusive nedgravning oplyst af Cerius (tidl. SEAS-
NVE).
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da det har stor betydning for batterikapaciteten og de ngdvendige installationer
bade pa land samt pa skibet. Hvis den ngdvendige energimaengde fra landtilslut-
ningen skal overfgres pa en meget kort havnetid (inden for typisk 5 -10 minut-
ter), vil det ofte skulle ske ved en meget hgj ladeeffekt (malt i kW). Dette vil
pga. kapacitetskravet have en markant indflydelse pa tilslutningsafgiften, som
rederiet skal betale. Har man lidt laengere tid mellem hvert havneanlgb, vil man
som naevnt ovenfor med fordel kunne installere et landbatteri, der kan oplades,
mens faergen sejler, s& man populaert sagt, samler energi op til naeste havnean-
Igb. Med denne Igsning vil det gjeblikkelige effektbehov direkte fra elnettet,
mens faergen er i havn blive reduceret og dermed ogs3 tilslutningsafgiften, da
noget af den ngdvendige el-energi bliver suppleret via landbatteriet. Dette skal
dog holdes op mod prisen p& landbatteriet og vedligehold af det. Energioverfars-
len fra land til skib er den samme, men ladeeffekten fra elnettet reduceres, da
den resterende energi tages fra landbatteriet, der er blevet separat opladet,
mens faergen sejler fgr naeste havneanlgb. Der har ikke vaeret mulighed for at
foretage de detaljerede analyser, som det ville kraeve detaljeret at belyse denne
Igsningsmodel inden for rammerne af denne analyse.

P& baggrund af indsamlede omkostninger pa landanlaeg fra andre projekter med
elfeerger har det vaeret muligt at estimere en sammenhang mellem faergernes
stgrrelse og omkostningerne til landanlaag. Denne sammenhaeng er illustreret i
nedenstaende figur.

Der understreges, at de viste omkostninger illustrerer de gennemsnitlige om-
kostninger. Der kan veere lokale forhold som ggr, at disse omkostninger er vee-
sentligt forskellige fra de her viste.

3.2.1 HVO

HVO vil ikke kraeve ny infrastruktur. Der kan muligvis vaere tale om en ekstra
tank (eventuel udstyret med mulighed for opvarmning af HVO) for at kunne op-
bevare bade almindelig diesel og HVO. Denne udgift vil antagelig veere lille og er
ikke medregnet her.

3.2.2 Bio-metanol

Bio-metanol vil antageligt kraeve et nyt tankanlaeg. Det sk@gnnes dog, at udgiften
til dette er begreenset i forhold til de gvrige omkostninger. I nogle tilfaelde tilby-
der leverandgrer af biobraendstoffer, at stille tankanlaeg til rddighed mod sikker-
hed for leverance. Denne udgift er ikke medregnet her, fordi teknologien og Igs-
ningen stadig befinder sig pd begynderstadiet. Derfor vil der de kommende &r
kunne forventes at ske vaesentlige fremskridt pa omradet, som det ikke er mu-
ligt at spa om.

\\trmfil02\VDI-Redirect$\jel\Documents\21042021 Grgn omstilling af danske indenrigsfaerger.docx



COWIL
GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER 32

3.3 Drift

I denne analyse antages der uaendrede driftsomkostninger i forbindelse med
mandskab og vedligehold.® Netop dette er et forhold, der giver anledning til
mange diskussioner pa nuvaerende tidspunkt, hvor introduktionen af rene elfzer-
ger befinder sig pd begynderstadiet. Nogle parter involveret i dette arbejde
haevder, at drifts- og vedligeholdelsesudgifterne vil blive lavere for en elfserge pa
grund af relativt feerre mekaniske komponenter og dermed ogsa mindre slid og
indgriben fra beszetningens side. Erfaringen viser, at der ved introduktionen af
automatik/elektronik pa skibe ofte opstar uventede ekstraomkostninger, som re-
deri og skibs- og systemleverandgrer slet ikke var forberedte pa. Nar man pt.
befinder sig i dette modsaetningsfyldte omrdde, er det fundet mest rigtigt at an-
tage uaendrede omkostninger til drift og vedligehold, som fglge af introduktionen
af el-drift.

Der vil vaere omkostninger forbundet med udskiftning af batterierne. I dag reg-
ner branchen med, at et batteri skal udskiftes efter 10 &r. Denne omkostning er
medregnet i de Igbende vedligeholdelsesomkostninger som en ekstra investe-
ring, der falder efter 10 og 20 &r.

19 Der vil dog vaere udgifter til omskoling og uddannelse af personalet. Disse er
vurderet ikke at have vaesentlig indflydelse pa stgrrelsen af omkostningerne og
er derfor ikke medtaget.
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Tabel 3-1 Prisen p8 de benyttede drivmidler ekskl. moms og afgifter. 2020-priser
2020 2030
Pris/I Pris/kWh Pris/I Pris/kWh
Diesel?0 4,30 - 4,30 -
El2t - 0,51 - 0,52
HVO?22 11,74 - 8,30 -
Bio-metanol?3 6,05 - 2,80 -

Kilde: angives i fodnoter i tabellen.

Note: Dieselprisen holdes konstant over analysens tidshorisont og afspejler en gennem-
snitspris over en 2-8rig periode (november 2018-november 2020) fra Q8's aktuelle prisli-
ste.

I analysen er der ikke taget hgjde for en eventuel prisudvikling i dieselprisen.
Dieselprisen benyttet i analysen er en gennemsnitspris over en 2-3rig periode,
hvor der har veeret vaesentlige udsving i prisen.

Elprisen stammer fra Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforud-
saetninger, hvor der ses en varieret elpris frem mod 2040. Efter 2040 holdes el-
prisen konstant, da der er usikkerhed omkring en fremtidig elpris. De samfunds-
gkonomiske priser pa el er faktorpriser, og er sdledes opgjort ekskl. afgifter, til-
skud og moms.

20 Q8's listepriser for GoEasy Diesel (2020). https://www.qg8.dk/pri-
ser/?gclid=CjOKCQiA48j9BRC-
ARISAMQu3WSOQiebvZNNjvRCynyHVDMOvvOmg2aRHGXijd5vL22T5ys6NJU-
Sbto4aApNIEALW wcB

21 Energistyrelsen (2019). Samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger for
energipriser og emissioner. https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/sam-
fundsoekonomiske beregningsforudsaetninger for energipriser 0og emissio-
ner 2019.pdf

22 OK's listepriser for HVO til erhvervskunder (2020). https://www.ok.dk/er-
hverv/produkter/priser

23 Energistyrelsen (2014). Produktion af metanol som bio-fuel/syn-fuel

til transportsektoren. https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Forskning og udvik-
ling/teknologivurdering biomethanol 2014.pdf, samt

Biopress (2019). Metanol kan blive en genvej

til en grgn transportsektor. http://www.biopress.dk/PDF/metanol-kan-blive-en-
genvej-til-en-gron-transportsek-
tor#:~:text=%E2%80%93%20Gr%C3%B8n%20meta-
nol%20er%?20et%20milj%C3%B8ven-
ligt%20br%C3%A6ndstof%2C%20som,en%20C02-
kilde%2009%20el%20fra%?20s0l%2009%20vind
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HVO-prisen er i dag ca. 11,7 kr./1?4. Blandt andet den svenske producent af HVO
(BiofuelExpress) vurderer, at man i 2030 vil have en HVO-pris, som er cirka 3,5
kr./l hgjere end den nuveerende diesel-pris. Derfor tager analysen hgjde for at
HVO-prisen nedskrives i perioden 2020-2030 til den nar 8,3 kr./l, hvorefter pri-
sen holdes fast frem mod 2070. HVO-prisen reduceres fra 2020 og frem til 2030
med cirka 3,4 % arligt.

Prisen for bio-metanol antages at vaere 6,05 kr./I i 2020. Et studie?® har kort-
lagt, at prisen nedskrives i perioden 2020-2030, s& denne i 2030 vil veere cirka
2,80 kr./l og derefter holdes konstant frem mod 2070.

Et gget udbud af blandt andet HVO, bio-metanol og ammoniak-produktionen vil
styrke stordriftsfordele og gge konkurrenceevnen og derved sanke prisen. Det
er vurderet, at produktionen af bio-metanol (baseret pa biogas) er relativt ud-
viklet, da bl.a. Haldor Topsge har anlaeg som er klar til opstilling, hvor der matte
veere behov og efterspgrgsel. Men som vist i Tabel 3-1 forventes det, at prisen
bliver reduceret frem mod 2030. Bio-metanol produceres i dag med input af bio-
gas. Den fremtidige produktion af bio-metanol vil ogsd kunne ske ud fra PtX
med input af grgn brint produceret med strgm fra vindmgller, carbon capture
mv. som alle sammen forventes at have faldende omkostninger.

Der er mange usikkerheder forbundet med udviklingerne i de forskellige braend-
stofpriser. Der vil derfor i relevante scenarier blive foretaget en fglsomhedsbe-
regning med udgangspunkt i hgjere og lavere priser pa drivmidlerne.

3.4 Scrapveerdi

Scrapvaerdien udregnes som faergens vaerdi i ar 2070. Faergens scrapvaerdi ind-
gar som et positivt bidrag i den samfundsgkonomiske analyse. Faergens vaerdi i
form af investeringen afskrives linezert over faergens levetid pa 30 ar. Det bety-
der i nogle tilfeelde, at faergerne fornys mere end en gang undervejs i det 50-
arige beregningsforlgb. Det er restvaerdien af den sidste faerge, der indgar. Til-
svarende ndr der ses pa en beregningsperiode frem til 2030, hvor restvaerdien
opggres pa dette tidspunkt.

24 Baseret pa opslag pa danske udbyderes hjemmesider november 2020.

25 Biopress (2019). Metanol kan blive en genvej

til en grgn transportsektor. http://www.biopress.dk/PDF/metanol-kan-blive-en-
genvej-til-en-gron-transportsek-
tor#:~:text=%E2%80%93%20Gr%C3%B8n%20meta-
nol%?20er%20et%20milj%C3%B8ven-
ligt%20br%C3%A6ndstof%2C%20som,en%20C02-
kilde%2009%20el%?20fra%20s01%2009%20vind
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4 Klima- og miljgeffekter

Faergesektoren bidrager til de samlede danske udledninger. Udledningerne be-
stemmes ud fra feergernes motortype og motorernes alder. Mindre faerger an-
vender typisk high-speed motorer (1600-2200 omdrejninger i minuttet), mens
de stgrre faerger som kattegatfaergerne anvender medium-speed motorer (800-
1200 omdrejninger i minuttet). Feergernes motorer udskiftes typisk med 5 - 20
ars mellemrum. Det betyder, at alderen pa motorerne i de eksisterende feerger
antageligt er op til 20 &r.26

De fglgende delafsnit beskriver udledningerne af CO2, NOx, partikler og SOz, 1
gennemgangen vises endvidere emissionerne fra anvendelse af GTL, da det ind-
gar i basis-situationen, hvor to faerger benytter dette.

4.1 CO2-emissioner

Reduktioner i CO2-emissionerne er hovedformalet med den grgnne omstilling af
faergerne. Den fglgende tabel viser de samlede CO2-emissioner fra indenrigsfaer-
ger i Danmark. COz2z inkluderer gvrige klimagasser (metan og lattergas) fra el-
produktion og er sdledes beregnet som CO2 aekvivalenter. For HVO og bio-meta-
nol er udslippet af gvrige klimagasser meget sma og ikke medregnet her.

Tabel 4-1 CO:z-emissioner fra indenrigsfeerger i 2019, ton.
Kommercielle Offentlige faer- I alt
feergeselskaber geselskaber
1: 0 - 9 biler 4.618 4.618
2: 10 - 39 biler 20.730 20.730
3: 40+ biler 128.935 49.157 178.092
Ialt 128.935 74.505 203.440

Kilde: COz2 emissioner beregnet p8 baggrund af indsamlede olieforbrug fra faergeruterne.

Ifglge Energistyrelsen er CO2 indholdet i diesel 3,16 ton CO2 per ton diesel?”.
GTL baseret pa naturgas har en cirka 10 % lavere emission af COz jf. afsnit
2.4.3.

26 De konkrete udskiftninger afhaenger meget af den enkelte faerge. Omkostnin-

gerne til de Igbende udskiftninger er ens pa tvaers af de forskellige drivmidler, sd
der tages kun hensyn til de omkostninger, der er specielle for den enkelte faerge
som f.eks. indkgb af nye batterier.

27 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/pub2017dk.pdf
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CO2-emissionerne fra de eksisterende dieselfaerger beregnes pd baggrund af
faergernes forbrug af dieselolie.

For VE-braendstoffer sdsom HVO og Bio-metanol geelder det at, den opggres
som udledningsneutral jf. FN’s opggrelsesmetode, og har dermed en udledning
pa 0.

COz2-emissioner fra elproduktion udggr ifglge Energistyrelsen 123 g/kWh i 2020.
Denne andel er aftagende ned til 12 g/kWh om 20 3r.

Tabel 4-2 Oversigt over COz2-emissionsfaktorer fra alternative drivmidler.
Drivmiddel gram / kWh motorkraft
El 135,3
Diesel 632,0
GTL 625,7
HVO 0
Bio-metanol 0

Note: Emission fra elproduktion per motorkraft medregner et tab i elmotoren p8 10%. For
dieselmotorer er det antaget, at der g8r 200 gram braendstof til at generere 1 kWh motor-
kraft. Ifplge Energistyrelsen er COz-indholdet i diesel 3,16 ton COz per ton diesel?.

4.2 NOx-emissioner

NOx er sundhedsskadeligt, og der er fastsat graensevaerdier for det. NOx giver
anledning til gget dedelighed og gget hyppighed af bronkitis, andedraetsbesvaer,
hjerneblgdninger og kredslgbsforstyrrelser, lungekraeft og astma. Derudover for-
suringsskader pa natur og bygninger. De forskellige teknologier vil i stgrre eller
mindre omfang reducere NOx-emissionerne og vil derfor udggre en ekstra ge-
vinst ved de nye teknologier.

Den fglgende tabel viser oversigt over de anvendte NOx-emissionsfaktorer for de
forskellige drivmidler.

28 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/pub2017dk.pdf
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Tabel 4-3 Oversigt over NOx-emissionsfaktorer fra alternative drivmidler.
Drivmiddel gram / kWh
Eksisterende faerger Nye feerger

Mindre faerge Stor faerge Mindre faerge Stor faerge

El 0,22 0,22 0,22 0,22
Diesel 9 11 2 2,5
GTL 7,7 1,7

HVO 8,1 9,9 1,8 2,25
Bio-metanol 3,6 4,4 0,8 1

Note: Emission fra elproduktion per motorkraft medregnet et tab i elmotoren p§ 10%.

4.2.1 Diesel

NOx -emissioner er reguleret af IMO's regler i MARPOL Annex VI, idet de speci-
fikke NOx maksimum graenseveerdier, malt i gram NOyx per kWh, dels afhaanger
af motorens alder og dels af motorens omdrejningstal?°. Motorer til de mindre
indenrigsfaerger er high speed motorer med et omdrejningstal pa typisk 1600 -
2200 RPM. S&danne motorer slides relativt hurtigt, s de seldste feerger har der-
for ofte faet udskiftet deres motorer, sa deres alder ligger pa omkring 5-20 &r,
sd de enten opfylder Tier I eller Tier II kravet, hvilket betyder, at deres NOy
veerdi formentlig ligger mellem 8 og 10 g/kWh, hvorfor den mest sandsynlige
veerdi vurderes at vaere 9 g/kWh.

De lidt stgrre faerger fremdrives af medium speed motorer med et omdrejnings-
tal pa 800 - 1200 RPM, hvorfor en NOy vaerdi pd 11 g/kWh er antaget for disse
skibe.

Nye dieselfaerger skal opfylde den strengere norm fra Tier III, som begraenser
NOx emissionerne betydeligt. Emissionsfaktorerne for disse faerger skgnnes at
vaere 2 gram / kWh for mindre faerger og 2,5 gram / kWh for de store faerger.

For GTL er emissionerne en smule lavere end diesel jf. beskrivelsen i afsnit
2.4.3.

29 https://dieselnet.com/standards/inter/imo.php
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4.2.2 HVO

NOx-emissionerne fra HVO er skgnsmeaessigt 10 % lavere end konventionel die-
sel30,

4.2.3 Bio-metanol

Ombygning til bio-metanol medfgrer, at motorerne efter ombygning skal leve op
til Tier III normen for NOx emissioner. For at leve op til de skrappere krav i Tier
III normen installeres en NOx katalysator pa motoren. Katalysatoren reducerer
NOx emissionerne med ca. 77 % pa en dieseldreven motor.

Derudover udleder motorer med bio-metanol faerre NOx emissioner end diesel-
drevne motorer. Ifglge "Methanex" reducerer metanol NOx-emissionerne med 60
%31, Samlet set er det derfor antaget, at NOx emissionerne fra en bio-metanol
dreven faerge er 91 %?3? lavere end en Tier II dieseldreven feerge (uden kataly-
sator) og 60 % lavere end en tilsvarende ny Tier III dieselfaerge med katalysa-
tor.

4.2.4 El

NOx-emissioner fra elproduktion udggr ifglge Energistyrelsen 0,2 g/kWh i 2020.
Denne andel er aftagende ned til 0,068 g/kWh om 20 3ar.

4.3 Partikelemissioner

Luftforurening med partikler i byomrgder giver 0953 anledning til alvorlige sund-
hedseffekter. Det gaelder bade langtidseffekter som cancer og hjertekarsyg-
domme og akutte effekter, fx allergi eller irritation af gjne, naese eller hals. De
forskellige teknologier vil, ligesom for NOx, i st@grre eller mindre omfang reducere
partikelemissionerne og vil derfor udggre en ekstra gevinst ved de nye teknolo-
gier.

Den fglgende tabel viser oversigt over de anvendte partikelemissionsfaktorer for

de forskellige drivmidler. Som det fremgé’lr, er der ikke forskel pg emissionerne
o . . .

pa tvaers af faerger. Alle motorerne opfylder de forskellige emissionsnormer, der

er geeldende. Der foreligger ikke yderligere krav om emissionsreduktioner. Der

er derfor ikke antaget yderligere reduktioner over tid.

30 Baggrundsdata for analyse Skyss Norge og Q8 https://www.qg8.dk/er-
hverv/braendstof/hvo/
OK https://www.ok.dk/erhverv/produkter/braendstof/hvo-biodiesel

31 https://www.methanex.com/sites/default/files/about-methanol/MMF-web-
2017.pdf
321- (1-77%) x (1-60%) = 91%
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Tabel 4-4 Oversigt over partikelemissionsfaktorer fra alternative drivmidler.
Drivmiddel gram / kWh
Eksisterende faerger Nye faerger

Mindre faerge Stor faerge Mindre faerge Stor faerge

El 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009
Diesel 0,18 0,18 0,18 0,18
GTL 0,15 0,15

HvVO 0,12 0,12 0,12 0,12
Bio-metanol 0,01 0,01 0,01 0,01

Note: Emission fra den samlede nadvendige elproduktion (m8lt per energienhed)
idet der regnes med et internt tab p§ skibet mellem batterier og elmotoren p&
cirka 10 %.

4.3.1 Diesel

Partikelemissionerne fra faerger, der sejler pa svovlfattig diesel, udger 0,18
gram per kWh motorkraft33. Feerger der anvender diesel er den mest udbredte
teknologi. Det er sdledes referencesituationen. GTL ligger lidt lavere end diesel
tilsvarende emissioner af NOx og CO-.

4.3.2 HVO

Partikelemissionerne fra HVO er skgnsmaessigt 33 % lavere end konventionel
diesel34 og har saledes en emission pa& 0,12 gram per kWh.

4.3.3 Bio-metanol

Ifglge "Methanex" reducerer metanol partikelemissionerne med 95 %?3>. Det
hanger blandt andet sammen med at der ikke er noget svovl i det syntetiske
braendstof, som i gvrigt er meget rent.

33 Kilde: Emissionsfaktorer leveret af DCE i forbindelse med tidligere projekt.
Miljgstyrelsen (2012): Reducing Air Pollution from Ships

34 https://www.ok.dk/erhverv/produkter/braendstof/hvo-biodiese

35 https://www.methanex.com/sites/default/files/about-methanol/MMF-web-
2017.pdf
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4.3.4 El

Partikelemissioner fra elproduktion udggr ifglge energistyrelsen 0,0009 g/kWh i
2020. Denne andel er aftagende ned til 0,0002 g/kWh om 20 ar.

4.4 SO2 emissioner

Emissionerne af svovldioxid (SO;) giver anledning til skader ad to veje. For det
forste direkte, idet SO, bidrager til skader pa skov og korrosion af bygninger og
materialer. For det andet sker der i atmosfeeren en omdannelse af SO til aero-
soler. Disse aerosoler giver ved indanding anledning til samme skadevirkninger
som partiklerne, idet de deponeres i de yderste lungeforgreninger. De forskellige
alternative teknologier vil, i stort omfang reducere emissionerne og vil derfor
0gsa udggre en ekstra gevinst ved de nye teknologier.

Tabel 4-5 viser oversigt over SO; emissionsfaktorer for de forskellige drivmidler.

Tabel 4-5 Oversigt over SOz emissionsfaktorer fra alternative drivmidler.
Drivmiddel Gram / kWh
Eksisterende faerger Nye faerger

Mindre faerge Stor feerge Mindre faerge Stor faerge

El 0,064 0,064 0,064 0,064
Diesel 0,4 0,4 0,4 0,4
GTL 0 0

HVO 0 0 0 0
Bio-metanol 0 0 0 0

Note: Emission fra elproduktion per motorkraft medregner et tab i elmotoren p§
10 %.

4.4.1 Diesel

SO2 emissionerne fra faerger, der sejler pa svovlfattig diesel, udggr ifslge
TEMA2015 cirka 0,4 gram per kWh motorkraft3¢. Da GTL produceres fra materi-
ale, hvor der ikke indgdr svovl, har det resulterende dieselprodukt ikke SO2
emissioner.

36 https://www.trm.dk/publikationer/2015/tema-2015/
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4.4.2 HVO

S0z emissionerne fra HVO er antaget at vaere 0, da der ikke er svovl i dette
braendstof.

4.4.3 Bio-metanol

SOz emissionerne fra bio-metanol er antaget at vaere, 0 da der ikke er svovl i
dette breaendstof.

4.4.4 El

Partikelemissioner fra elproduktion udggr ifglge energistyrelsen 0,058 g/kWh i
2020. Denne andel er aftagende ned til 0,02 g/kWh om 20 &r.
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5 Beskrivelse af de samfundsgkonomiske
effekter ved grgn omstilling af
faergeruterne

Formalet med den samfundsgkonomiske del af analysen er at vaerdisaette rele-
vante effekter ved en grgn omstilling af feergesektoren med henblik p& at kunne
sammenholde omstillingens fordele og ulemper. For at f& det bedst mulige resul-
tat er det centralt, at alle vaesentlige effekter veerdisaettes til et prisniveau, der
ggr, at veerdien af alle effekter er sammenlignelige. I den samfundsgkonomiske
analyse opggres alle omkostninger til markedspriser, s& de kan sammenlignes
med forbrugernes betalingsvillighed.

For hvert scenarie beregnes samfundsgkonomiske analyser, som medregner de
samlede omkostninger eller besparelser i forbindelse med omlaegningen, reduk-
tioner i klimapavirkning og aendringer i luftforurening (NOx, SOx og partikler). I
denne analyse foretages der en simpel samfundsgkonomisk vurdering af an-
dringen mellem baseline og det valgte scenarie. Andringen tager udgangspunkt
i de direkte omkostninger, som investering og drift, samt de afledte effekter ved
sparede CO2 og andre emissioner.

Det betyder, at analysen ikke tager hgjde for arbejdsudbud, skatteforvridning
ved et eventuelt tilskud til omstilling og andre afledte effekter. Analysen inddra-
ger ikke effekter af aendringer i faergedriften i forbindelse med omstillingen og
ombygningen af feergerne, herunder udgifter til erstatningsfaerger mm. Der vil
yderligere vaere omkostninger ved planlaegning af omlagningen og eventuelle
lokale forhold, der kan blive pavirket i forbindelse med omstillingen. Disse effek-
ter medregnes ikke. Det er med andre forudsat, at omstillingerne ikke pavirker
f.eks. driftssikkerhed hverken i forbindelse med omstillingen eller bagefter.

Derfor bgr laeseren vaere opmaerksom pa, at disse og andre afledte effekter kan
pavirke det endelige resultat. I det udviklede beregningsvaerktgj findes alle de
relevante inputdata sdledes, at der kan laves en samfundsgkonomisk analyse
ved brug af beregningsvaerktgjet TERESA. De specifikke beregninger for enkelte
faergeruter og for varianter af scenarierne skal udarbejde separat i TERESA for
hver enkelt analyse, og det kan derfor ikke pd enkel vis indarbejdes i vaerktgjet.
Det er derfor heller ikke medtaget i de simplificerede samfundsgkonomiske
screeninger, der vises i scenarierne her.

5.1 Nettoafgiftsfaktor

Omregningen fra faktorpriser til markedspriser sker vha. nettoafgiftsfaktoren,
som angiver, hvor stor en del af danskernes private forbrug, der udggres af indi-
rekte skatter og afgifter. Nettoafgiftsfaktoren er ifglge Finansministeriet opgjort
til 1,28. Nettoafgiftsfaktoren er den vaerdi, som faktorpriser (dvs. priser uden
moms og punkterafgifter mv.) skal ganges op med for at beregne markedspriser
i forbindelse med samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger. I denne analyse
er bade investerings- og driftsomkostningerne opgjort i faktorpriser, hvilket be-
tyder, at disse skal omregnes til markedspriser.
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5.2 Enhedsomkostninger for emissionerne

Ved at anvende de Transportgkonomiske enhedspriser for emissionerne er det
muligt at beregne, hvor stor en samfundsgkonomisk gevinst, der er forbundet
med reduktion af CO2 og luftforurening.

Nedenstdende tabel viser udviklingen i enhedspriser fra 2020-2070 opgjort i
kr./kg.

Tabel 5-1 Udvikling i enhedspriser anvendt i analyserne, kr./kg

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 | 2055 2060 | 2065 2070
co 0,27 037 o042 043 049 049 049 049 1049 049 0,49
SOz2 12 13 13 14 15 15 16 17 17 18 19
NOx 115 124 130 135 142 148 155 162 169 177 185
PM 824 886 926 968 1.013 1.059 1.107 1.158 1.211 1.266 1.324
Kilde: Transportgkonomiske enhedspriser 2020

5.3 Diskonteringsrente

Analysen tager udgangspunkt i en 50-3rig tidshorisont3’, hvilket betyder, at de
inkluderede omkostninger og gevinster skal tilbagediskonteres til dagens prisni-
veau. Dette betyder, at alle fremtidige vaerdier omregnes til de vaerdier, de ville
svare til, hvis de var opstdet i aret for feergens omstilling.

Den anbefalede samfundsgkonomiske diskonteringsrente fglger en faldende pro-

fil over tid.
0-35 ar 36-70 ar
Real diskonterings- 3,5 pct. 2,5 pct.
rente

Kilde: Finansministeriet (2017)

At diskonteringsrenten er faldende over tid, indebaerer, at effekter i fremtiden
tildeles en hgjere vaerdi sammenlignet med situationen med en usendret fast
rentesats over hele projektperioden.

5.4 Nettonutidsveaerdi

Et tiltag, i dette tilfeelde et scenarie, er rentabelt, hvis nettonutidsvaerdien er po-
sitiv. Dog skal man vaere opmaerksom pa, at en positiv nettonutidsvaerdi i denne
analyse daekker over, at nogle faergeruter vil fremgd med en negativ cost/bene-
fit-ratio. Derfor praesenteres alle omkostninger og gevinster pa tveers af de en-

kelte faerger i nettonutidsveerdier. Nutidsvaerdien af en investering er derfor den

37 Der er endvidere lavet beregninger for en kortere periode frem til 2030 som
en supplerende vurdering for de forskellige scenarier.
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nutidige vaerdi af en raekke fremtidige gevinster og udgifter, ndr man tager hen-
syn til ovenstdende diskonteringsrente.

5.5 CO2-skyggepris

For de forskellige scenarier beregnes ogsa CO2-skyggeprisen. Skyggeprisen an-
giver den samfundsgkonomiske omkostning per sparet ton CO2. Tallet omfatter
alle omkostninger og gevinster. Denne analyse praesenterer to skyggepriser — en
med og en uden de samfundsgkonomiske gevinster af afledte effekter fra andre
udledninger end CO-.
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6 Scenarier for den fremtidige omstilling
af danske indenrigsfaerger

I falgende afsnit er der opstillet seks eksempelscenarier for den grgnne omstil-
ling. Analysen har som udgangspunkt fokus pa@ 66 danske faerger. Da analysens
genstandsfelt er muligheden for grgn omstilling af danske indenrigsfaerger, vil
elfsergen Ellen udgd helt af analysen, da denne faerge allerede har veeret igen-
nem en grgn omstilling. Der skelnes i scenarierne mellem kattegatfaergerne og
de resterende ruter. De fire kattegatfaerger indgar derfor ikke i de farste fem
scenarier. Afgraensningen skyldes blandt andet, at disse faerger38 rent analytisk
har en stgrrelse og forbrug, som vil overskygge de resterende faergeruters
cost/benefit-ratio og derved vil det samlede resultat muligvis ikke praesentere et
retvisende resultat for de mindre faerger. Disse fire faerger analyseres derfor
selvstaendigt i et sjette scenarie.

For hvert scenarie er beregnet samfundsgkonomiske effekter, som medregner

de samlede omkostninger eller besparelser i forbindelse med omlaegningen, re-
duktioner i klimapavirkning og aendringer i luftforurening (NOx, SOx og partik-
ler).

Scenarierne er udarbejdet i samarbejde med projektets arbejdsgruppe og skal
ses som illustrative eksempler pa de muligheder, der er for en grgn omstilling.
De er derfor blot en praesentation af, hvordan vaerktgjet kan fungere i praksis,
og hvilke effekter der kan opstd af at vaelge forskellige tekniske lgsninger, ud-
skyde nyanskaffelser eller retrofitte faergerne. Scenarierne afspejler derfor ikke
det fulde billede af mulige valg for, hvordan omstillingen kan eller skal ske og
vurderer ikke konkrete forhold pa de enkelte feerger og havne bortset fra steder,
hvor overfarten kraever sa stort et energiforbrug, at det ikke vil vaere muligt at
genoplade faergerne, selv med meget kraftige forbindelser.

Alle scenarier sammenlignes med en baseline-beregning, hvor de inkluderede
feerger fortsaetter med at sejle pd konventionel diesel. Faerger, der i &r O er over
30 ar, udskiftes til en ny dieselfszerge med det samme. Fzerger, der er yngre ud-
skiftes Igbende i takt med at de bliver 30 ar. Levetiden for faerger antages sam-
tidig at vaere 30 ar. Marinedieselmotorer produceret efter 2015 skal reducere
NOx emissionerne betydeligt for at overholde Tier III normen fastsat af IMO.
Dette betyder at udledningen af NOx reduceres kraftigt pa nye faerger fra 2016.
Udledningen af CO2, SO2 og partikler holdes konstant igennem analysens tids-
horisont.

Indtil en faerge omstilles til et alternativt drivmiddel, antages det, at baseline-
beregningen for den pdgaeldende faerge er gaeldende. Det betyder, at faergen
fortsat sejler pa diesel (eller GTL for de faerger, der i dag benytter dette) frem
mod omstillingsaret. I praksis kan man naturligvis veelge at benytte fx HVO i pe-
rioden frem til udskiftningen, men for ikke at blande forskellige effekter sammen
i illustrationerne af de forskellige scenarier, er det ikke valgt at laegge det ind i

38 H/F Express 2, H/F Express 3, H/F Express 4 og HSC MAX
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scenarierne. I stedet viser scenarie 4 konsekvenserne af omstilling til HVO for
alle faergerne.

Forbehold

Der er ikke taget specifikt hensyn til eventuelle tekniske udfordringer ved om-
stilling af de enkelte ruter til el-drift. Fx, om det er muligt at oplade batteriet til-
straekkeligt pa den tid, som faergen er i havn, imellem sejladserne i dagtimerne.
Denne vurdering ligger uden for rapportens genstandsfelt og skal foretages ef-
terfglgende ved at se pa de enkelte feergeruter, da dette er afggrende for om de
enkelte beregninger og scenarier er meningsfulde. Nedenstdende faktaboks
(Tabel 6-1) praesenterer hvilke elementer, som indgar i analysen, og de aspek-
ter som skal vurderes for hver enkelt faergerute.

Tabel 6-1 Aspekter, der omfattes af scenarieberegningerne

Elementer, der er taget hensyn til i
beregningerne

- Investeringsomkostninger

- Tilslutningsafgifter og infrastrukturom-
kostninger

- Driftsomkostninger for drivmidlerne eks-
klusive eventuelle sendrede udgifter til Ig-

Aspekter uden for beregninger, der
skal overvejes for de konkrete ruter

- Vurdering af kapacitet for elforsyning pa
havnen har betydning for evt. meromkost-
ninger til yderligere kapacitet

- Vurdere potentiale for batterilager pa
havnen i stedet for at gge strgmkapacite-
ten

bende vedligehold

- Forhold mellem ladetid og opholdstiden i
havnen. Der tages i prisberegningerne
hensyn til behov for stgrre ladekapacitet
og batteristgrrelser, men teknologien saet-
ter graenser. Der er i scenarierne sat en
graense ved 60 minutters overfartstid som
fast gvre graense

- Totale udledninger for CO2, SO2, NOx, og
partikler

- Tidspunktet for evt. udskiftning eller re-
trofit af feerge til nye drivmidler afhanger
ogsa af andre forhold end grgn omstilling
- f.eks. behov for mere/mindre kapacitet
mv.

- Pavirkning af driften pd ruterne under
ombygning eller omstilling samt ved ind-
kgring af de nye teknologier

6.1

I scenarie 1 gnskes en hurtig omstilling fra dieselfeerger til elfaerger, hvor dette
er vurderet teknisk muligt. Det betyder, at feerger med en overfartstid p& 60 mi-
nutter eller derover ikke inkluderes i scenariet.3® Dog praesenteres en supple-
rende scenarieberegning af, hvordan samfundsgkonomien vil se ud, nar faer-
gerne med en overfartstid pa over 60 min. i stedet overgar til HYO som drivmid-
del. I tilleg er inkluderet en opggrelse for en beregningsperiode frem til 2030.
Afslutningsvis praesenteres fglsomhedsberegninger af, hvordan scenariets resul-
tater bliver, hvis der skrues p& prisen for investeringsomkostninger med +/- 25

Scenarie 1: Hurtig omstilling til elfeerger

39 Som naevnt i indledningen til kapitlet, skal der konkret ses pa hver enkelt rute
for eventuelle forhold, der kan forhindre et skifte til el-drift.

\\trmfil02\VDI-Redirect$\jel\Documents\21042021 Grgn omstilling af danske indenrigsfaerger.docx



COWL
GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER 47

%, samt en prisregulering af el med +/- 25 % og endelig en alternativ opggrelse
med en hgjere CO2 pris pd 1.920 kr./ton (opgjort i markedspris).

6.1.1 Antagelser og afgraensning

I scenariet retrofittes nyere feerger (yngre end 20 3r) til elfaerger, mens faerger
zldre end 20 &r udskiftes til nye elfserger. For alle faerger indfases de over en
periode pa 5 ar, for ikke at placere alle investeringerne i det samme &r. Jo zldre
faergen er, dets hurtigere indfases den. Det er ikke vurderet, om det teknisk er
muligt at gennemfgre udskiftningen over 5 ar.

Der arbejdes i scenariet med fire forskellige investeringsomkostninger. I aret,
hvor faergen enten retrofittes eller udskiftes til en ny faerge, er der en yderligere
startinvestering til landtilslutning, batteri og landtilslutningsafgift. De elfserger,
som retrofittes, far forlaenget deres resterende levetid med 10 ekstra ar, for de
udskiftes til en ny elfserge. Nye elfserger har en levetid pa 30 ar. Hvert 10. &r
antages batteriet at skulle udskiftes. Prisen for en ny faerge er holdt konstant
over hele perioden, hvorimod prisen for at nyt batteri er faldende frem mod
2030, jf. forudsaetninger i afsnit 3.1. Man kan ikke med sikkerhed validere pris-
udviklingen fra 2030 og frem mod 2070 og der er derfor ikke indlagt yderligere
prisreduktioner i scenarieberegningen.

De fire kattegatfaerger® indgar ikke i dette scenarie, da deres energibehov gar
det teknisk umuligt at konvertere dem til elfeerger. I dette scenarie er det tek-
nisk muligt at lave en omstilling til el af 44 faerger. De resterende 17 feerger vil i
en supplerende beregning overga til HVO over en 5-3rig periode, idet dette ikke
antages at medfgre naevnevaerdige behov for anlagsinvesteringer eller ombyg-
ninger pa faergerne.

6.1.2 Resultater

Ved en hurtig omstilling til elfaerger menes der en udskiftning eller retrofit af alle
feerger, hvor det er teknisk muligt, inden for en 5-8rig periode fra startaret. Om-
kostningerne forbundet med investeringer til landtilslutning og nye elfeerger er
samlet set vaesentligt hgjere end den Igbende udskiftning til nye dieselfaerger.
Dog forventes det, at de samlede driftsomkostninger i forbindelse med el redu-
ceres med knap 40 %, da prisen for diesel er hgjere end for el. De samlede
drifts- og investeringsomkostninger forventes i scenariet at vaere omkring 845
mio. kr., opgjort i nettonutidsvaerdi, hgjere end i baseline frem mod 2070. Dette
fremgar af Figur 6-1.

Omkostningerne til diesel er i beregningerne antaget at veere konstant over hele
perioden, hvorimod prisen pa batterier og for el varierer over perioden. Ved en
faldende pris for el eller lavere investeringsomkostninger, fx til nye batterier, vil
den gkonomiske gevinst ved omstilling til elfeerger vaere endnu stgrre. Pa trods

40 H/F Express 2, H/F Express 3, H/F Express 4 og HSC MAX
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af antagelsen om, at batteripakken udskiftes hvert 10. ar, er der tale om en
mindre omkostning i den samlede totaludgift.

Figur 6-1 Drifts- og investeringsomkostninger for scenarie 1 og baseline, mio. kr.
frem mod 2070

6.000

5.000

4.000

3.000

Mio. DKK

2.000

1.000

Scenarie Baseline

B Investeringsomkostninger, DKK Driftsomkostninger, Drivmiddel, DKK

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Nedenstdende Figur 6-2 praesenterer den arlige CO2-udledningen for de 44 fzer-
ger som er inkluderet i scenarie 1. CO2-udledningen er opdelt i en baseline-linje,
hvor de 44 faerger fortsat sejler pa diesel og en scenarie-linje, hvor samme faer-
ger omstilles til el inden for ovenstdende antagelser.
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Figur 6-2 Arlig CO2-udledning for scenarie 1 og baseline, ton frem mod 2070
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Kilde: COWI’s model for omstilling af indenrigsfaerger.

Nedenstdende Tabel 6-2 viser den samlede forventede emissionsudledning i
2020, 2030 og 2050 for de 44 faergeruter inkluderet i scenarie 1. I dette scena-
rie vil opnd en COz-reduktion pd cirka 30.800 tons i 2030 (svarende til en re-
duktion p& op til 95 %). I 2050 vil CO2-reduktionen veere knap 31.000 tons
(svarende til over 95 %).

Tabel 6-2 Samlet emissionsudledning i scenarie 1 i 2020, 2030 og 2050, tons

2020 2030 2050
NOx-udledning, ton 405 5 5
Partikel-udledning,
10 0 0
ton
SO>-udledning, ton 20 1 1
CO2-udledning, ton 31.640 840 670

Kilde: COWI’s model for omstilling af indenrigsfaerger.

Figur 6-3 viser den forventede emissionsudledning i henholdsvis scenariet og for
baseline. Udledningen af samtlige emissioner forventes at falde kraftigt ved hur-
tigt at overga fra diesel til el som drivmiddel. CO2-emissionerne forventes alene
at falde med over 95 % samlet for perioden.
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Figur 6-3 Akkumulerede emissionsudledninger for scenarie 1 og baseline, ton, frem
mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.
Note: Figuren tager udgangspunkt i de involverede faergeruter i scenariet.

N&r emissionsudledningerne omregnes til enhedspriser, er det muligt at beregne
de samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenariet. Den sam-
fundsgkonomiske nettogevinst, nar alle fire emissioner medtages, ligger i dette
scenarie pa omkring 270 mio. kr. frem mod 2070. Medtages der kun CO2 gevin-
sten er resultatet cirka -555 mio. kr. Ud over en relativt stor reduktion i emissio-
ner skal den samfundsgkonomiske besparelse findes i driftsomkostninger.
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Figur 6-4 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 1 i forhold
til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

En hurtig udskiftning af de eksisterende faerger, enten ved retrofit eller ved at
udskifte til nye feerger vil sdledes have en samfundsgkonomisk gevinst.

CO:= skyggeprisen beregnes bdde med og uden andre emissioner end CO2. CO=
skyggeprisen uden andre emissioner ligger pa omkring 1.295 kr. per ton COz2,
hvorimod CO2 skyggeprisen inklusiv andre emissioner ligger p& omkring 35 kr.
per ton CO2. En negativ skyggepris betyder, at der er en samfundsgkonomisk
gevinst i at nedbringe CO2 p& denne made. Der opnds CO2 reduktioner og gko-
nomiske gevinster pa samme tid.

Dog vil faergesektoren i et rent finansielt perspektiv sta over for en omkostning.
Analysen og Figur 6-30, som findes i Bilag A viser, at 2 ud af de 44 faerger har
en ren finansiel nettogevinst ved at omstille fra diesel til el, da de sparede
braendstofomkostninger vil kunne finansiere omstilling af feergen. En stgrre del
af faargerne vil have en finansiel omkostning ved den grgnne omlaegning. Samlet
set er der et finansieringsbehov p& knap 875 mio. kr. udover den besparelse,
der kan opnads pa selve driften. De finansielle underskud vil i stgrre eller mindre
omfang blive opvejet af de samfundsgkonomiske gevinster ved reduktion af
emissioner og luftforurening. Disse gevinster kommer dog ikke faergeselskabet
til gavn.

Supplerende scenarieberegning med omstilling til HVO for
resterende faerger

De resterende 17 feerger, som ikke kan omstilles til el, kan derimod omstilles til
HVO (eller bio-metanol) over samme tidshorisont. Det vil dog sendre det sam-
lede samfundsgkonomiske resultat i negativ retning. Nedenfor illustreres effek-
ten af en omstilling til HVO for disse faerger for det samlede resultat.
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Figur 6-5 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 1 inkl. H/O
i forhold til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Ved at omstille de resterende 17 feerger til HVO vil den samfundsgkonomiske
nettogevinst vaere -2.370 mio. kr. frem mod 2070 uden inddragelse af miljg- og
klimaeffekterne. Ved inddragelse af de afledte effekter vil nettogevinst veere -
1.340 mio. kr. frem mod 2070. Dette resultat skyldes primaert de hgjere braend-
stofudgifter til HVO.

CO:z skyggeprisen uden andre emissioner ligger pd omkring 1.800 kr. per ton
CO2, hvorimod CO2 skyggeprisen inklusiv andre emissioner ligger pa 1.215 kr.
per ton COz2.

Supplerende beregning for perioden frem til 2030

Hvis man ser pa perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en hurtig omstilling til elfzer-
ger viser nedenstdende Tabel 6-3 en skyggepris inklusive andre emissioner pa
6.660 kr. per ton CO2. Tilsvarende opnds en skyggepris pa 8.390 kr. per ton
CO2, hvis andre emissioner ikke medtages. CO2 reduktionen i hele perioden fra
2020 til 2030 er pa 220.190 tons.
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Tabel 6-3 Nggletal for 2030 i scenarie 1

2030

NNV, inkl. alle

. -1.100
emissioner
Samlet CO2-
. 31.350
reduktion, tons
Skyggepris inkl.
6.660
afledte effekter
Sk epris ekskl.
yggepri 8.390

afledte effekter
Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Supplerende fglsomhedsanalyse

Afslutningsvis praesenteres der en fglsomhedsberegning af, hvordan det oprinde-
lige scenaries resultater bliver, hvis der skrues pa prisen for investeringsomkost-
ninger med +/- 25 %. Da der allerede er indlagt en forudsaetning ind om fal-
dende batteripriser frem mod 2030 betyder investeringsomkostningen i denne
sammenhang vaere faergens pris, samt tilslutningsudgift. Samtidig foretages der
en fglsomhedsberegning pa en prisregulering af el med +/- 25 % og endelig en
alternativ opggrelse med en hgjere CO2 pris p& 1.920 kr./ton (opgjort i mar-
kedspris).

Resultatoversigt over fglsomhedsberegninger. Mio. kr.

Scenarie 1 Scenarie 1 | +25 % pa -25 % pa +25% | -25 % Fn-
frem til investe- investe- pa el- pa el- dring
2030 ringsom- ringsom- prisen prisen af CO2-
kostnin- kostnin- pris
gerne gerne
270 -1.100 118 420 85 455 1.230
3.825 2.920 3.975 3.675 3.825 3.825 3.825
970 440 970 970 1.155 785 970

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Note: Investerings- og driftsomkostningerne er opgjort nettonutidsvaerdi for scenariet.

6.2 Scenarie 2: Udskiftning til elfeerger i takt med
almindelig omstillingstakt

I scenarie 2 gnskes en lgbende udskiftning af dieselfzerger til elfaerger i takt med
almindelig omstilling, ndr faergerne fylder 30 &r.
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6.2.1 Antagelser og afgraensning

De feerger, som i ar 0 er 30 ar eller zldre, udskiftes til elfserger i startaret. De
resterende faerger, som er yngre end 30 ar sejler deres levetid ud og udskiftes
derefter til nye elfeerger, ndr de runder 30 &r.

Samme antagelser om investeringsomkostninger og levetid pa faerger og batte-
rier, som beskrevet i scenarie 1, er gaeldende i dette scenarie.

De fire kattegatfaerger*! indgar ikke i dette scenarie, da deres energibehov ggr
det teknisk umuligt at konvertere til elfaerger. Som naevnt indledningsvis er det
ikke muligt at omstille faerger med en overfartstid pa over 60 minutter til el.42
Disse faerger vil derfor ikke indgd i forste del af scenariet, hvor der tages ud-
gangspunkt i en lgbende omstilling til el. I dette scenarie er det muligt at lave en
omstilling til el af 44 faerger. De resterende 17 feerger vil i en efterfglgende sup-
plerende scenarieberegning overga til HVO efter samme princip, som der udskif-
tes til elfeerger.

6.2.2 Resultater

Ved at udskifte dieselfeergerne til elfaerger i takt med, at de har veeret i drift i 30
ar, udskiftes over halvdelen af faergerne inden for de fgrste 10 ar frem mod
2030.

Den laengere periode, hvor der fortsat bruges diesel som drivmiddel, betyder, at
driftsomkostningerne ikke mindskes i lige s& hgj grad, som det var tilfaeldet i
scenarie 1. Samtidig kommer der faerre investeringsomkostninger, da der i tids-
perioden ikke i samme omfang skal udskiftes mange nye faerger. Det betyder, at
de samlede investerings- og driftsomkostninger i dette scenarie er omkring 795
mio. kr. hgjere end i baseline frem mod 2070 opgjort i nettonutidsvaerdi.

Igen, er omkostningerne til nye elfaerger antaget at veere konstante over hele
perioden. Samtidig er der antaget en faldende pris pa batterierne frem mod
2030. Det forventes, at ved faldende investeringspriser vil der kunne opnas en
yderligere gkonomisk besparelse ved omlaegningen.

41 H/F Express 2, H/F Express 3, H/F Express 4 og HSC MAX

42 Det skal endvidere vurderes i det konkrete tilfeelde om der er andre tekniske
begraensninger for de enkelte faergeruter og havne som kan forhindre en elektri-
ficering.
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Figur 6-6 Drifts- og investeringsomkostninger for scenarie 2 og baseline, mio. kr.
frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Nedenstaende Figur 6-7 praesenterer CO2-udledningen for de 44 faerger som er
inkluderet i scenarie 2. CO2-udledningen er opdelt i en baseline-linje, hvor de 44
faerger fortsat sejler pa diesel og en scenarie-linje, hvor samme faerger omstilles
til el inden for ovenstdende antagelser.
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Figur 6-7 Arlig CO2-udledning for scenarie 2 og baseline, ton frem mod 2070
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Kilde: COWI’s model for omstilling af indenrigsfaerger.

Nedenstdende Tabel 6-5 viser den arlige forventede emissionsudledning i 2020,
2030 og 2050 for de 44 feergeruter inkluderet i scenarie 2. I dette scenarie vil
man opnd en CO2-reduktion pa cirka 12.355 tons i 2030 (cirka 40 % reduktion).
I 2050 vil CO2-reduktionen veaere knap 31.400 tons (mere end 95 %).

Tabel 6-5 Samlet emissionsudledning i scenarie 2 i 2020, 2030 og 2050, tons
2020 2030 2050
NOx-udledning, ton 410 260 5
Partikel-udledning,
10 5 0
ton
SO>-udledning, ton 20 10 1
CO2-udledning, ton 32.190 19.835 665

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

I dette scenarie mindskes CO;-udledning med omkring 70 % over hele perioden
i forhold til baseline. Da flere faerger sejler pa diesel i en leengere periode, inden
de omstilles sammenlignet med fgrste scenarie, vil den samlede reduktion veere
mindre. Dette fremgar af Figur 6-8.
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Figur 6-8 Akkumulerede emissionsudledninger for scenarie 2 og baseline, ton, frem
mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.
Note: Figuren tager udgangspunkt i de involverede feergeruter i scenariet.

Den samlede samfundsgkonomiske nettogevinst, ndr alle emissioner medregnes,
er cirka -215 mio. kr. frem mod 2070 og cirka -590 mio. kr., ndr kun gevinster
ved CO2-reduktionen medtages.
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Figur 6-9 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 2 i forhold
til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Den Igbende udskiftning af faergerne i dette scenarie vil resultere i et samlet
samfundsgkonomisk tab inklusiv alle emissioner for de feerger, hvor det er tek-
nisk muligt at overga til elfserger.

CO:z skyggeprisen beregnes bdde med og uden effekter pa andre emissioner end
CO2. CO2 skyggeprisen uden andre emissioner ligger pd omkring 1.810 kr. per
ton CO2, hvorimod CO2 skyggeprisen inklusiv andre emissioner ligger pa 965 kr.
per ton CO-.

Analysen og Figur 6-31, som findes i Bilag A viser ydermere, at én af de 44 faer-
ger har en ren finansiel nettogevinst ved at omstille fra diesel til el. Det betyder,
at alle feerger i et rent finansielt perspektiv vil have en negativ veerdi ved omstil-
lingen. Samlet set er der et finansieringsbehov pa knap 795 mio. kr. ndr eventu-
elle besparelser pa driften tages med i beregningen. Set i et bredere samfunds-
gkonomisk perspektiv, vil de muligvis have en positiv nettogevinst.

I modsaetning til scenarie 1 udskiftes de 44 dieselfeergerne lgbende til nye elfeer-
ger i takt med at de runder 30 ar. Dette fgrer til en stgrre udgift for de yngre
faerger, som i scenarie 1 blev retrofittet i stedet for udskiftet. Det er grunden til,
at scenarie 2 ikke har faergeruter med en ren finansiel nettogevinst.
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Supplerende scenarieberegning med omstilling til HVO for
resterende faerger

De resterende 17 faerger, som ikke kan omstilles til el kan derimod omstilles til
HVO4*3 over samme tidshorisont. Dette vil dog eendre det samlede samfundsgko-
nomiske resultat i negativ retning.

Figur 6-10 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 2 inkl. HVO-
faerger i forhold til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Ved at omstille de resterende 17 faerger til HVO vil den samfundsgkonomiske tab
vaere pa -1.525 mio. kr. frem mod 2070 uden inddragelse af miljg- og klimaef-
fekterne. Ved inddragelse af de afledte effekter vil tabet vaere 1.050 mio. kr.
frem mod 2070. Dette resultat skyldes primaert de hgjere breendstofudgifter til
HVO.

CO:z skyggeprisen genberegnes bade med og uden afledte effekter. COz skygge-
prisen uden afledte effekter ligger p& omkring 1.925 kr. per ton COz2, hvorimod
CO2 skyggeprisen inklusiv afledte effekter ligger p& 1.470 kr. per ton CO2. N&r
der er en positiv skyggepris, betyder det, at der er en samfundsgkonomisk om-
kostning ved at nedbringe CO2 pa denne made.

Supplerende beregning for perioden frem til 2030

Hvis man ser pa perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en Igbende udskiftning af die-
selfzerger til elfeerger, viser nedenstdende Tabel 6-6 en skyggepris inklusive an-
dre emissioner pa 13.265 kr. per ton COz. Tilsvarende opnds en skyggepris pa
14.130 kr. per ton CO2, hvis andre emissioner ikke medtages. COz reduktionen i
hele perioden fra 2020 til 2030 er pa 71.620 tons.

43 Som neevnt tidligere, er denne beregning medtaget som illustration af, hvilken
effekt andre drivmidler kan have for det samlede resultat. Man kan ogsa fore-
stille sig anvendelse af bio-metanol, hvilket dog vil kraeve en ombygning af faer-
gerne.
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Tabel 6-6 Nggletal for 2030 i scenarie 2
2030

NNV, inkl. alle -730
emissioner
CO2z2-reduktion, 12.350
tons
Skyggepris inkl. 13.265
afledte effekter
Skyggepris ekskl. 14.130

afledte effekter
Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

6.3 Scenarie 3: Efficient omstilling af dieselfaerger

I scenarie 3 gnskes der en efficient omstilling til blandt andet elfaerger. Efficient i
denne analyse tolkes, som en omstilling af de enkelte faergeruter identificeret i
scenarie 1, som har en positiv samfundsgkonomisk gevinst inklusiv de afledte
effekter. For de resterende faerger er det muligt at efficient omstille yderligere
21 faergeruter til bio-metanol gennem enten udskiftning af feergerne eller via re-
trofit.#* Disse feerger har alle en positiv samfundsgkonomisk gevinst inklusiv de
afledte effekter. I alt 38 faerger indgar i scenariet. De resterende feerger inklude-
res ikke i dette scenarie. Afslutningsvis praesenteres fglsomhedsberegninger af,
hvordan scenariets resultater bliver, hvis der skrues pa prisen for investerings-
omkostninger med +/- 25 %, samt en prisregulering af el med +/- 25 % og en-
delig en alternativ opggrelse med en hgjere CO2= pris pa 1.920 kr./ton (opgjort i
markedspris).

6.3.1 Antagelser og afgraensning

Som praesenteret i scenarie 1 vil man i dette scenarie retrofitte nyere faerger
(yngre end 20 &r) til elfeerger eller feerger som sejler p& bio-metanol, mens feer-
ger aldre end 20 3r udskiftes til nye elfserger eller nye faerger som sejler pa bio-
metanol. Alle faerger indfases over en periode pa 5 ar, for ikke at laegge alle in-
vesteringerne i det samme &r. Jo aldre feergen er, des hurtigere indfases den.
Det er ikke vurderet, om det teknisk er muligt at gennemfgre udskiftningen over
5 ar.

Der arbejdes i scenariet med fire forskellige investeringsomkostninger. I aret,
hvor faergen enten retrofittes eller udskiftes til en ny faerge, er der en yderligere
startinvestering til landtilslutning, batteri og tilslutningsafgift, hvis der er tale om
en elfeerge. Investeringen kommer kun en gang for hver faerge. De elfeerger,
som retrofittes, far forlaanget deres resterende levetid med 10 ekstra ar, for de
udskiftes til en ny elfserge. Dieselfaerger, der retrofittes til bio-metanol, far ikke

44 Jf. scenarie 4 nedenfor, er der ikke fundet nogle feerger, der ud fra en sam-
fundsgkonomisk vurdering er rentabel at omstille til HVO.
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forlaenget levetiden idet omkostningen til ombygningen her kun omfatter tilpas-
ning af den eksisterende motor og de ekstra braendstoftanke. Nye faerger har en
levetid p& 30 &r. Hvert 10. ar antages batteriet i elfaergerne at skulle udskiftes.
Prisen for en ny faerge er holdt konstant over hele perioden, hvorimod prisen for
at nyt batteri er faldende frem mod 2030. Man kan ikke med sikkerhed validere
prisudviklingen fra 2030 og frem mod 2070, hvorfor der ikke i scenariet er anta-
get yderligere a&ndringer i denne pris.

Derefter udveelges de fgrst de faerger, som har et positivt nettoresultat inklusiv
afledte effekter ved omstilling til el-drift. Dernaest udveaelges faerger, der har et
positivt nettoresultat ved omstilling til bio-metanol ved anvendelse af scenarie 5
nedenfor. De resterende faerger som ikke har et positivt nettoresultat eksklude-
res sammen med de fire kattegatfeerger®>. Dette betyder, at 17 ud af de 44 feer-
ger, som er mulige at omstille til el, er inkluderet i scenariets beregninger, samt
21 faerger, som kan omstilles til bio-metanol med en positiv samfundsgkonomisk
gevinst. De resterende faerger indgar ikke i scenariet og pavirker derfor heller
ikke resultaterne.

6.3.2 Resultater

Ved en efficient omstilling til el eller bio-metanol udskiftes eller retrofittes alle
feerger inden for en 5-3rig periode. Omkostningerne forbundet med investerin-
ger til landtilslutning og nye elfaerger, samt retrofit eller nye faerger, som sejler
pa bio-metanol, er samlet set vaesentligt hgjere end den Igbende udskiftning til
nye dieselfeerger. De samlede nettodrifts- og investeringsomkostninger forven-
tes i scenariet at vaere omkring 515 mio. kr. hgjere end i baseline frem mod
2070, dette fremgar af Figur 6-11.

Investeringsomkostningerne er i beregningerne antaget til at vaere konstante
over hele perioden. Ved en faldende pris for investeringsomkostninger vil den
gkonomiske gevinst ved omstilling til elferger eller faerger som sejler pa bio-
metanol forventes at vaere endnu stgrre. P3 trods af antagelsen om, at batteri-
pakken udskiftes hvert 10. r for elfsergerne, er der tale om en mindre omkost-
ning i den samlede total.

45 H/F Express 2, H/F Express 3, H/F Express 4 og HSC MAX
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Figur 6-11 Drifts- og investeringsomkostninger for scenarie 3 og baseline, mio. kr.
frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Nedenstdende Figur 6-12 praesenterer CO2-udledningen for de 38 faerger som er
inkluderet i scenarie 3. CO2-udledningen er opdelt i en baseline-linje, hvor de 38
faerger fortsat sejler pa diesel og en scenarie-linje, hvor samme faerger omstilles
til enten el eller bio-metanol inden for ovenstaende antagelser.

Figur 6-12 CO:z-udledning for scenarie 3 og baseline, ton frem mod 2070
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Kilde: COWI’s model for omstilling af indenrigsfaerger.
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Nedenstdende Tabel 6-7 viser den arlige forventede emissionsudledning i 2020,
2030 og 2050 for de 38 faergeruter inkluderet i scenarie 3. I dette scenarie vil
opnd en COz-reduktion pa cirka 58.380 tons i 2030. I 2050 vil CO2-reduktionen
veere knap 58.510 tons.

Tabel 6-7 Arlig emissionsudledning i scenarie 3 i 2020, 2030 og 2050, tons
2020 2030 2050
NOx-udledning, ton 790 50 45
Partikel-udledning,
15 1 1

ton
SO>-udledning, ton 35 1 1
CO2-udledning, ton 59.030 650 520

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Figur 6-13 viser den forventede emissionsudledning over hele analysens tidsho-
risont i henholdsvis scenariet og for baseline. Udledningen af samtlige emissio-
ner forventes at falde kraftigt ved at efficient overgd fra diesel til el som driv-
middel. CO2-emissionerne forventes at falde med mere end 90 %.
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Figur 6-13 Akkumulerede emissionsudledninger for scenarie 3 og baseline, ton, frem
mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

N&r emissionsudledningerne omregnes til enhedspriser, er det muligt at beregne
de samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger. Nettogevinsten nar alle fire
emissioner medtages ligger i dette scenarie pd omkring 1.450 mio. kr. i nettonu-
tidsvaerdi frem mod 2070. Medtages kun CO2 gevinsten er resultatet cirka 25
mio. kr.
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Figur 6-14 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 3 i forhold
til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Ved en efficient udskiftning af de eksisterende faerger til elfaerger og faerger som
sejler pa bio-metanol, enten ved retrofit eller ved at udskiftning til nye faerger
ses der en samfundsgkonomisk gevinst.

CO:2 skyggeprisen beregnes bdde med og uden afledte effekter. CO2 skyggepri-
sen uden afledte effekter ligger p& omkring 430 kr. per ton COz, hvorimod CO=
skyggeprisen inklusiv afledte effekter ligger pa -750 kr. per ton CO2. Selv uden
CO2 gevinsterne ses der en samlet samfundsgkonomisk gevinst ved omlaegnin-
gen.

Analysen og Figur 6-32 som findes i Bilag A viser, at 10 ud af de 38 faerger har
en ren finansiel nettogevinst ved at omstille fra diesel til el eller bio-metanol.
Dette betyder, at flere faerger i et rent finansielt perspektiv vil have en negativ
vaerdi ved omstillingen. Samlet set er der et finansieringsbehov pa knap 515
mio. kr. Tager man derimod udgangspunkt i et samfundsgkonomisk perspektiv
vil samtlige faergeruter have en positiv nettogevinst.

Supplerende beregning for perioden frem til 2030

Hvis man ser pa perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en hurtig omstilling af diesel-
faerger til elfaerger eller faerger som sejler pa bio-metanol, viser nedenstdende
Tabel 6-8 Nggletal for 2030 i scenarie 3 en skyggepris inklusive andre emis-
sioner pd 135 kr. per ton CO2. Tilsvarende opnds en skyggepris pd 1.805 kr. per
ton CO2, hvis andre emissioner ikke medtages. CO2 reduktionen i hele perioden
fra 2020 til 2030 er pd 400.890 tons.

Tabel 6-8 Nggletal for 2030 i scenarie 3
2030
NNV, inkl. alle 80

emissioner
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Tabel 6-9 Resultatoversigt over folsomhedsberegninger

NNV, inkl. alle
emissioner
Investerings-
omkostninger
Driftsgkonomi

CO:2-reduktion,
tons

Skyggepris inkl.
afledte effekter
Skyggepris ekskl.
afledte effekter

COWL
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58.405

135

1.805

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Supplerende fglsomhedsanalyse

Afslutningsvis praesenteres der en fglsomhedsberegning af, hvordan scenariets
resultater bliver, hvis der skrues pa prisen for investeringsomkostninger med
+/- 25 %. Da der allerede er indlagt en forudsaetning ind om faldende batteripri-
ser, for elfeergerne, frem mod 2030 betyder investeringsomkostningen i denne
sammenhang vaere faergens pris, samt landtilslutningsudgift. For faerger sej-
lende pa bio-metanol er der kun tale om faergens pris. Samtidig foretages der en
folsomhedsberegning pd en prisregulering af el med +/- 25 % og endelig en al-
ternativ opggrelse med en hgjere CO2 pris pa 1.920 kr./ton (opgjort i markeds-

pris).

Scenarie Scenarie +25 %

3 3 frem pa inve-
til 2030  ste-
rings-
omkost-
nin-
gerne
1.450 79 1.015
3.225 2.015 3.660
3.130 3.130 3.130

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

-25 %
pa inve-
ste-
rings-
omkost-
nin-
gerne
1.885

2.790

3.130

+25 %
pa pri-

sen for
drivmid-
del

785

3.225

3.795

Note: Investerings- og driftsomkostningerne er opgjort nettonutidsvaerdi for scenariet.

6.4 Scenarie 4: Alle faerger sejler pa HVO

-25 %
pa pri-

sen for
drivmid-
del

2.115

3.225

2.465

FAEndring
af CO2-
pris

3.220

3.225

3.130

I det fjerde scenarie vil alle faerger fremadrettet anvende HVO som drivmiddel.
Denne omstilling kraever ikke en retrofit af nuveerende faerger, da det blot er et
spgrgsmal udskiftning af drivmiddel. Afslutningsvis praesenteres fglsomhedsbe-
regninger af, hvordan scenariets resultater bliver, hvis der skrues pa prisen for
investeringsomkostninger med +/- 25 %, samt en prisregulering af HYO med
+/- 25 % og endelig en alternativ opggrelse med en hgjere CO2 pris pa 1.920

kr./ton (opgjort i markedspris).
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6.4.1 Antagelser og afgraensning

I dette scenarie vil dieselfaergerne overga til HVO-faerger i &r 1. Scenariet er ikke
et udtryk for, at det anses som vaerende realistisk eller mest fordelagtigt, at alle
overgar til faarger med HVO som drivmiddel p& samme tid.

Faergerne udskiftes Igbende i samme omfang som i baseline. Dette betyder, at
hvis faergen er 30 ar eller mere udskiftes den til en ny faerge i ar 1, hvorimod
yngre faerger fgrst udskiftes ndr de runder 30 &r. Der antages derfor en levetid
pa 30 &r for samtlige feerger.

Investeringsomkostningerne forbundet med omstillingen til HVYO-faerger er ude-
lukkende indkgb af ny faerge ndr den eksisterende faerge runder 30 ar. I denne
analyse antages det, at prisen for en ny HVO-feerge er den samme som prisen
pa en dieselfzerge. Det antages, at der ikke er yderligere investeringsomkostnin-
ger forbundet med omstillingen.

61 faerger indgar da i scenariet og de fire kattegatfeerger*t indgar ikke i dette
scenarie.

6.4.2 Resultater

En hurtig omstilling af faergerne antages at ske i det r, hvor de er mindst 30 &r,
da der udelukkende er tale om et skift af drivmiddel. Omkostningerne forbundet
med investeringer i at indkgbe nye faerger er pa samme niveau som Igbende ud-
skiftning af dieselfaerger i baseline. De samlede drifts- og investeringsomkost-
ninger forventes i scenariet at vaere omkring 4.595 mio. kr. hgjere end i base-
line opgjort i nettonutidsvaerdi frem mod 2070. Dette skyldes de hgjere drifts-
omkostninger, som deekker over indkgb af HVO. Dette fremgar af Figur 6-15 ne-
denfor.

46 H/F Express 2, H/F Express 3, H/F Express 4 og HSC MAX

\\trmfil02\VDI-Redirect$\jel\Documents\21042021 Grgn omstilling af danske indenrigsfaerger.docx



COWL
GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER 68

Figur 6-15 Drifts- og investeringsomkostninger for scenarie 4 og baseline, mio. kr.
frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Nedenstaende Figur 6-16 viser CO2-udledningen for de 61 faerger, som er inklu-
deret i scenarie 4. CO2-udledningen er opdelt i en baseline-linje, hvor de 61 faer-
ger fortsat sejler pa diesel og en scenarie-linje, hvor samme faerger omstilles til
HVO inden for ovenstdende antagelser.

Figur 6-16 Arlig CO2-udledning for scenarie 4 og baseline, ton frem mod 2070
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Kilde: COWI’s model for omstilling af indenrigsfaerger.

Note: Figuren viser COz-udledningen ved brug af HVO som drivmiddel. Man bgr vaere op-
meaerksom p8, at der forekommer COz-udledning ved produktionen af HVO, men denne er
ikke inkluderet.

Nedenstdende Tabel 6-10 viser den arlige forventede emissionsudledning i 2020,
2030 og 2050 for de 61 faergeruter inkluderet i scenarie 4. Figuren og tabellen
viser, at dette scenarie vil opnd en CO2-reduktion pd 100 % til sammenligning
med baseline, hvor faergerne fortsat sejler pa diesel.

Tabel 6-10 Arlig emissionsudledning i scenarie 4 i 2020, 2030 og 2050, tons

2020 2030 2050
NOx-udledning, ton 960 600 245
Partikel-udledning,
25 15 15
ton
SO>-udledning, ton 50 0 0
CO2-udledning, ton 86.680 0 0

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Figur 6-17 viser den forventede emissionsudledning i henholdsvis scenariet og
for baseline. Udledningen af samtlige emissioner forventes at falde ved hurtigt at
omestille fra diesel til HYO som drivmiddel. I sammenligning med scenarie 1, op-
nds der i dette scenarie en maksimal CO2 reduktion, da en del af faergerne i sce-
narie 1 fortsaetter med sejlads pa konventionel diesel frem til de omstilles til el-
drift. I scenarie 4 sker omstilling til HVO fra ar 1, hvorved CO2 gevinsterne op-
nas hurtigere. I beregningerne er CO2 emissionerne for HVO-drift sat til 0,
selvom der er emissioner forbundet med produktionen og distributionen af HVO.
Disse emissioner foregar dog udenfor landets greenser og opggres derfor i stedet
pd produktionsstedet.
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Figur 6-17 Akkumulerede emissionsudledninger for scenarie 4 og baseline, ton, frem
mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

N&r emissionsudledningerne omregnes til enhedspriser, er det muligt at beregne
de samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger. P8 trods af den store re-
duktion af emissioner er nettogevinsten, nar alle fire emissioner medtaget cirka
-3.315 mio. kr. i nettonutidsvaerdi frem mod 2070. Medregnes kun CO2 gevin-
sten vil resultatet blive mere negativt med cirka -3.705 mio. kr.

CO:2 skyggeprisen inklusiv alle fire emissioner i scenariet ligger p& omkring
2.065 kr. per ton COz2, hvorimod CO2 skyggeprisen uden andre emissioner end
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COz2 ligger p§ cirka 2.255 kr. per ton CO2. Da skyggeprisen er positiv, er der en
samfundsgkonomisk omkostning ved at gennemfgre tiltaget.

Figur 6-18 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 4 i forhold
til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Den manglende ekstra investeringsomkostning, som vi sa i de forrige scenarier
skyldes, at en ny HVO-faerge har samme pris som en ny dieselfeerge. Det kan
dermed konkluderes, at en hurtig omstilling til HVO ikke har en samlet sam-
fundsgkonomisk gevinst. Dette skyldes i hgj grad, at prisen pa HVO i dag er vee-
sentlig hgjere end dieselprisen og selv med den faldende pris frem til 2030, er
der en meromkostning, som ikke modsvares af de miljgmaessige gevinster.

Samtlige 61 faerger opnar bade en negativ finansiel og samfundsgkonomisk net-
togevinst. Stgrrelsesordenen af finansieringsbehovene fremgar af Figur 6-33 vist
i Bilag A og lgber samlet op pd 4.595 mio. kr. Finansieringsbehovet opstar fordi
HVO er dyrere end diesel og derfor Igbende fgrer til en meromkostning for faer-
geselskaberne. Dette er i modseetning til alle de andre scenarier, hvor investe-
ringerne sker i nye (eller retrofittede) faerger med besparelser pa driftsomkost-
ningerne.

Supplerende beregning for perioden frem til 2030

Hvis man ser pa perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en Igbende udskiftning af die-
selfzerger til faerger som sejler pa HVO, viser nedenstaende Tabel 6-11 en skyg-
gepris inklusive andre emissioner pa 2.560 kr. per ton CO2. Tilsvarende opnas
en skyggepris pa 2.775 kr. per ton CO2, hvis andre emissioner ikke medtages.
CO2 reduktionen i hele perioden fra 2020 til 2030 er pa 866.70 tons.
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Tabel 6-11 Nggletal for 2030 i scenarie 4
2030

NNV, inkl. alle -1.580
emissioner
CO2z2-reduktion, 86.680
tons
Skyggepris inkl. 2.560
afledte effekter
Skyggepris ekskl. 2.775

afledte effekter
Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Supplerende fglsomhedsanalyse

Afslutningsvis praesenteres falsomhedsberegninger af, hvordan scenariets resul-
tater bliver, hvis der skrues p& prisen for investeringsomkostninger med +/- 25
%, samt en prisregulering af HYO med +/- 25 % og endelig en alternativ opgg-
relse med en hgjere CO2 pris pa 1.920 kr./ton (opgjort i markedspris).

Tabel 6-12  Resultatoversigt over fglsomhedsberegninger

NNV, inkl. alle
emissioner
Investerings-
omkostninger
Driftsgkonomi

Scena-
rie 4

-3.315

4.180

9.015

Scena- +25 % -25 % +25 % -25 % FEn-

rie 4 pa inve- | pd inve- | pd HVO- pd HVO- dring af
frem til | ste- ste- pris pris CO2-
2030 rings- rings- pris
omkost- | omkost-
nin- nin-
gerne gerne
-1.580 -4.360 -2.270 -5.520 -1.105 -290

2.295 5.225 3.135 4.180 4.180 4.180

3.680 9.015 9.015 11.220 6.805 9.015

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Note: Investerings- og driftsomkostningerne er opgjort nettonutidsvaerdi for scenariet.

6.5

Scenarie 5: Alle feerger sejler pa bio-metanol

I det femte scenarie vil alle faerger fremadrettet sejle p& bio-metanol i stedet for
diesel. Overgangen til bio-metanol vil kraeve mindre moderniseringer i forhold til
en normal dieselfeerge. Beregningerne suppleres med en analyse for perioden
frem til 2030. Afslutningsvis praesenteres fglsomhedsberegninger af, hvordan
scenariets resultater bliver, hvis der skrues pa prisen for investeringsomkostnin-
ger med +/- 25 %, samt en prisregulering af bio-metanol med +/- 25 % og en-
delig en alternativ opggrelse med en hgjere CO2 pris pa 1.920 kr./ton (opgjort i
markedspris).
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6.5.1 Antagelser og afgraensning

I scenariet retrofittes nyere feerger (yngre end 20 &r) til bio-metanol-feerger,
mens faerger seldre end 20 ar udskiftes til nye bio-metanol-faerger. For alle feer-
ger indfases de over en periode pa 5 ar, for ikke at samle alle investeringerne i
det samme 3r. Jo zldre feergen er, dets hurtigere indfases den. Det er ikke vur-
deret om det teknisk er muligt at gennemfgre den samlede udskiftning over 5
ar.

Der arbejdes i scenariet med investeringsomkostninger til enten retrofit eller ud-
skiftning til en ny faerge. Nye bio-metanol-faerger har en levetid pa 30 &r.

Investeringsomkostningerne forbundet med omstillingen til bio-metanol, er rela-
teret til enten retrofit eller en ny feerge. Prisen for en ny faerge, der sejler pa
bio-metanol, er antaget til at vaere prisen pa en dieselfaerge + 5 %. Prisen for
retrofit antages at vaere 10 % af en ny dieselfeerge. Feergerne antages at have
en levetid pa 30 ar.

De fire kattegatfaerger®” indgar ikke i dette scenarie, da deres stgrrelse ggr det
teknisk umuligt at konvertere til bio-metanol-faerger. 61 feerger indgar da i sce-
nariet, hvoraf 24 feerger i farste omgang retrofittes.

6.5.2 Resultater

Ved en hurtig omstilling til bio-metanol udskiftes eller retrofittes alle faerger in-
den for en 5-3rig periode. Omkostningerne forbundet med investeringer i at re-
trofitte eller indkgbe nye faerger er hgjere end ved den Igbende udskiftning af
dieselfaerger i baseline. De samlede drifts- og investeringsomkostninger forven-
tes i scenariet at vaere omkring 2.120 mio. kr. hgjere end i baseline opgjort i
nettonutidsvaerdi frem mod 2070. Dette fremgar af Figur 6-19 nedenfor.

Prisen pa bio-metanol er i beregningerne antaget til at veere faldende frem til
2030, hvor prisen derefter holdes konstant. Ved et yderligere fald i prisen for
bio-metanol og eventuelt faldende investeringsomkostninger, vil den gkonomi-
ske gevinst ved omstilling til bio-metanol-faerger kunne vaere endnu stgrre.

Selvom bio-metanol i dagens priser per liter er et billigere alternativ opgjort pr.
liter end diesel, skal der anvendes dobbelt s& store maengder til det samme
kWh-forbrug. Dette bidrager derfor til en hgjere udgift til drivmidlet per kWh
som beskrevet i afsnit 3.3.

47 H/F Express 2, H/F Express 3, H/F Express 4 og HSC MAX

\\trmfil02\VDI-Redirect$\jel\Documents\21042021 Grgn omstilling af danske indenrigsfaerger.docx



COWL
GR@N OMSTILLING AF DANSKE INDENRIGSFARGER 74

Figur 6-19 Drifts- og investeringsomkostninger for scenarie 5 og baseline, mio. kr.
frem mod 2070

12.000

10.000

8.000

Mio. DKK

4.000

Scenarie Baseline

B Investeringsomkostninger, DKK Driftsomkostninger, Drivmiddel, DKK

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Figur 6-20  Arlig viser den forventede CO2-udledning over analysens tidshori-
sont for de 61 faergeruter inkluderet i scenariet. Figuren viser at dette scenarie
vil opnd en CO2-reduktion pd 100 % til sammenligning med baseline, hvor fzer-
gerne fortsat sejler pd diesel. Der er her forudsat, at den lille maengde diesel,
der skal bruges til anteending af motorerne, sker ved brug af HVO

Nedenstdende Figur 6-20 viser COz-udledningen for de 61 feerger som er inklu-
deret i scenarie 5. CO2-udledningen er opdelt i en baseline-linje, hvor de 61 faer-
ger fortsat sejler pad diesel og en scenarie-linje, hvor samme fserger omstilles til
bio-metanol inden for ovenstadende antagelser.
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Figur 6-20 Arlig CO2-udledning for scenarie 5 og baseline, ton frem mod 2070
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Kilde: COWI’s model for omstilling af indenrigsfaerger.

Nedenstdende Tabel 6-13 viser den arlige forventede emissionsudledning i 2020,
2030 og 2050 for de 61 feergeruter inkluderet i scenarie 5. Figuren og tabellen
viser, at dette scenarie vil give en COz-reduktion pa 100 % til sammenligning
med baseline, hvor faergerne fortsat sejler pa diesel.

Tabel 6-13 Arlig emissionsudledning i scenarie 5 i 2020, 2030 og 2050, tons

2020 2030 2050
NOx-udledning, ton 960 110 110
Partikel-udledning,
25 1 1
ton
SO,-udledning, ton 50 0 0
CO2-udledning, ton 85.995 0 0

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Figur 6-21 viser den forventede emissionsudledning over hele analysens periode
i henholdsvis scenariet og for baseline. Udledningen af samtlige emissioner for-

ventes at falde kraftigt ved hurtigt at overga fra diesel til bio-metanol som driv-
middel.
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Figur 6-21 Akkumulerede emissionsudledninger for scenarie 5 og baseline, ton, frem
mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.
Note: Bio-metanol har ikke partikelforurening, men i dette scenarie vil der i en 5-8rig peri-
ode stadig sejle dieselfeerger, hvilket betyder at partikelforureningen stammer fra disse.

Nar emissionsudledningerne omregnes til enhedspriser, er det muligt at beregne
de samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger. Nettogevinsten nar alle fire
emissioner medtages ligger i dette scenarie pa omkring 375 mio. kr. i nettonu-
tidsveerdi frem mod 2070. Medtages derimod kun CO2 gevinsten er resultatet
cirka -1.315 mio. kr.
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Figur 6-22 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved scenarie 5 i forhold
til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

En hurtig udskiftning af de eksisterende faerger til, enten ved retrofit eller ved at
udskifte til nye bio-metanol-feerger ses der en samfundsgkonomisk gevinst.

CO2 skyggeprisen inklusiv alle emissioner i scenariet ligger pd omkring 240 kr.
per ton CO2, hvorimod CO2 skyggeprisen uden andre emissioner ligger pa cirka
1.190 kr. per ton CO2.

Analysen viser, at 10 ud af 61 faerger har en ren finansiel nettogevinst ved at
omstille fra diesel til bio-metanol. Dette betyder mere, at nogle faerger i et fi-
nansielt perspektiv vil have en negativ veerdi ved omstillingen. Samlet set er der
et finansieringsbehov pa knap 2.120 mio. kr. Tager man derimod udgangspunkt
i et samfundsgkonomisk perspektiv vil 33 faerger have en positiv nettogevinst.

Supplerende beregning for perioden frem til 2030

Hvis man ser pa perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en Igbende udskiftning af die-
selfaerger til faerger som sejler pa bio-metanol, viser nedenstaende Tabel 6-14
en skyggepris inklusive andre emissioner pd 1.045 kr. per ton COz2. Tilsvarende
opnas en skyggepris pa 2.360 kr. per ton COz, hvis andre emissioner ikke med-
tages. CO2 reduktionen i hele perioden fra 2020 til 2030 er pa 590.825 tons.
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Tabel 6-14 Nagletal for 2030 i scenarie 5

2030
NNV, inkl. alle -305
emissioner
CO2z2-reduktion, 86.680
tons
Skyggepris inkl. 1.045
afledte effekter
Skyggepris ekskl. 2.360

afledte effekter
Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Supplerende fglsomhedsanalyser

Afslutningsvis praesenteres falsomhedsberegninger af, hvordan scenariets resul-
tater bliver, hvis der justeres pa prisen for investeringsomkostninger med +/-
25 %, samt en prisregulering af bio-metanol med +/- 25 % og endelig en alter-
nativ opggrelse med en hgjere CO2 pris pd 1.920 kr./ton (opgjort i markeds-

pris).

Tabel 6-15 Resultatoversigt over fglsomhedsberegninger
Scenarie | Scenarie @ +25 % -25 % +25 % -25 % AEndring
5 5 frem pa inve- padinve- @ pa bio- pa bio- af CO2-
til 2030 sterings- | sterings- metanol- metanol- | pris
omkost- = omkost- | pris pris
ningerne @ ningerne
NNV, inkl.
alle emissi- 375 -305 -790 1.540 -960 1.710 2.990
oner
Investe-
ringsom- 4.670 2.625 5.835 3.500 4.670 4.670 4.670
kostninger
Driftsgko-
nomi 6.050 2.450 6.050 6.050 7.385 4.715 6.050

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Note: Investerings- og driftsomkostningerne er opgjort nettonutidsveerdi for scenariet.

6.6 Scenarie 6: Kattegatfeergerne omstilles til
HVO eller bio-metanol

I det sjette scenarie undersgges den isolerede effekt af at lade de fire kattegat-
faerger sejle pd HVO eller retrofitte og udskifte til faerger, som kan sejle pa bio-
metanol. Alle fire feerger omstilles i &r 1. Faergernes stgrrelse og kapacitet ggr
det teknisk umuligt at overga til elfeerger. Disse faerger er ikke medtaget i de
gvrige scenarier, da effekterne for disse feerger er meget stgrre end alle de an-
dre feerger. Samlet set vil effekterne fra de fire faerger overskygge resultaterne
for de resterende faerger og dermed vanskeligggre tolkningen af scenarierne.
Priserne for nye kattegatfeerger, uafthaengig af drivmiddel, er op til fem gange
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hgjere end nogle af de andre relativt store faerger inkluderet i analysen. Isoleres
deres emissioner vil de tilsammen udlede mere CO:2 end alle faerger inkluderet i
forste scenarie tilsammen. Resultaterne vises ogsa for en kortere tidsperiode
frem til 2030. Afslutningsvis praesenteres fglsomhedsberegninger af, hvordan
scenariets resultater bliver, hvis der skrues p& prisen for investeringsomkostnin-
ger med +/- 25 %, samt en prisregulering af HVO og bio-metanol med +/- 25 %
og endelig en alternativ opggrelse med en hgjere CO2 pris pd 1.920 kr./ton (op-
gjort i markedspris).

6.6.1 Antagelser og afgraensning

Ved at lade faergerne overga til HVO, vil faerger sejle videre med nyt drivmiddel
indtil de runder 30 3r, hvorefter de udskiftes med en ny faerge.

Lader man derimod faergerne overga til bio-metanol, vil tre af de fire feerger,
fordi de er yngre end 20 &r, skulle retrofittes. Derefter udskiftes feergerne til nye
bio-metanol-faerger, som antages at have en levetid pa 30 ar. Den af de fire
faerger, der er over 20 3r, udskiftes til en ny bio-metanol-faerge.

6.6.2 Resultater

Ved en hurtig omstilling til HVO i &r 1 vil feergerne overgad til nyt drivmiddel uden
yderligere investeringer. Dog sker der en Igbende udskiftning af faergerne, nar
de runder 30 ar. De samlede drifts- og investeringsomkostninger forventes i
scenariet at veere omkring 7.385 mio. kr. hgjere end i baseline opgjort i netto-
nutidsveerdi frem mod 2070. Dette skyldes udelukkende, pd trods af en ned-
skrivning i dagens HVO-pris frem mod 2030, at HVO-prisen er cirka 40 % hgjere
end diesel-prisen. Dette fremgar af Figur 6-23 nedenfor.

Omkostningerne til drivmidlet er faldende i perioden 2020-2030, hvorefter den

holdes konstant, da usikkerheden omkring udviklingen er relativt stor. Hvis der
kommer et yderligere fald i prisen for HVO, s& den kommer p& niveau med die-
sel, kan der fremadrettet veere tale om en samfundsgkonomisk gevinst ved om-
stillingen. Dette er der dog ikke regnet konkret p3.
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Figur 6-23 Drifts- og investeringsomkostninger ved omstilling til HVO for scenarie 6
og baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Alternativt retrofittes faargerne, som er under 20 ar til bio-metanol-faerger i ar 1.
Derefter udskiftes de til nye bio-metanol-faerger ndr de er 30 &r gamle. Den ene
faerge, som er over 20 &r, udskiftes til en ny bio-metanol-feerge i samme 3r,
som de resterende retrofittes. Ved denne omstilling vil der vaere en meromkost-
ning pa cirka 4.415 mio. kr. i nettonutidsvaerdi frem mod 2070 sammenlignet
med baseline. Dette fremgar af Figur 6-24.
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Figur 6-24 Drifts- og investeringsomkostninger ved omstilling til bio-metanol for sce-
narie 6 og baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Nedenstdende Figur 6-25 praesenterer COz-udledningen for de fire kattegatfeer-
ger som er inkluderet i scenarie 6. CO2-udledningen er opdelt i en baseline-linje,
hvor de fire faerger fortsat sejler pa diesel og en scenarie-linje, hvor samme fzer-
ger omstilles til HVO eller bio-metanol inden for ovenstdende antagelser.

Figur 6-25 Arlig COz-udledning for scenarie 6 og baseline, ton frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.
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Nedenstdende Tabel 6-16 viser den arlige forventede emissionsudledning i 2020,
2030 og 2050 for de fire kattegatfeerger inkluderet i scenarie 6. Figur og tabel
viser at dette scenarie vil opnd en COz-reduktion pa 100 % til sammenligning
med baseline, hvor faergerne fortsat sejler pa diesel.

Tabel 6-16 Arlig emissionsudledning i scenarie 5 i 2020, 2030 og 2050, tons

2020, 2030, 2050, 2020, 2030, 2050,

HVO HVO HVO Bio- Bio- Bio-
meta- meta- meta-
nol nol nol

NOx-
udledning, 1.230 1.040 495 1.230 220 220
ton
Partikel-ud- 40 25 25 40 2 2
ledning, ton
S0>-
udledning, 90 0 0 90 0 0
ton
CO2-
udledning, 139.250 0 0 139.250 0 0
ton

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.
Figur 6-25 viser den forventede emissionsudledning i henholdsvis scenariet med

HVO og for Baseline. Udledningen af samtlige emissioner forventes at falde kraf-
tigt ved hurtigt at overga fra diesel til HYO som drivmiddel.
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Figur 6-26 Akkumulerede emissionsudledninger for omstilling til HVO for scenarie 6 og

Ton

Kilde:

baseline, ton, frem mod 2070
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COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Figur 6-27 viser den forventede emissionsudledning i henholdsvis scenariet med
bio-metanol og for baseline. Udledningen af samtlige emissioner forventes at
falde kraftigt ved hurtigt at overga fra diesel til bio-metanol som drivmiddel.
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Figur 6-27 Emissionsudledninger ved omstilling til bio-metanol for scenarie og base-
line, ton, frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

N&r emissionsudledningerne omregnes til enhedspriser, er det muligt at beregne
de samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger. Nettogevinsten nar alle fire
emissioner medtages, ligger i dette scenarie med HVO som drivmiddel pa -5.305
mio. kr. i nettonutidsvaerdi frem mod 2070. Inkluderer man kun COz2 vil resulta-
tet vaere -5.955 mio. kr.
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Figur 6-28 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved omstilling til HVO for
scenarie 6 i forhold til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Tager man derimod udgangspunkt i bio-metanol som drivmiddel, vil den sam-
fundsgkonomiske gevinst inklusiv alle emissioner lande p& omkring 280 mio. kr.
i nettonutidsveerdi frem mod 2070. Medtages derimod kun CO2z gevinsten er ta-
bet cirka 2.985 mio. kr.

Figur 6-29 Samfundsgkonomiske gevinster og omkostninger ved omstilling til bio-me-
tanol for scenarie 6 i forhold til baseline, mio. kr. frem mod 2070
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Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

CO2 skyggeprisen inklusiv alle emissioner i scenariet med HVO som drivmiddel
ligger pa 2.060 kr. per ton CO2, hvorimod CO2 skyggeprisen uden andre emissi-
oner ligger pa 2.255 kr. per ton CO2. Nar der er en positiv skyggepris, betyder
det, at der er et samfundsgkonomisk tab ved at nedbringe CO2 p& denne made.

Tager man derimod udgangspunkt i scenariet med bio-metanol som drivmiddel
ligger CO2 skyggeprisen inklusiv andre emissioner end CO2 pa omkring 350 kr.
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per ton CO2, hvorimod CO2 skyggeprisen uden de andre emissioner ligger pa
cirka 1.350 kr. per ton CO2. Selv uden COz2 gevinsterne ses der en samlet sam-
fundsgkonomisk gevinst ved omlaagningen.

Ingen af de fire kattegatfaerger opnar en positiv finansiel eller samfundsgkono-
misk nettogevinst ved at omstille fra diesel til HVO.

Kun en af de fire kattegatfaerger opnar en samfundsgkonomisk nettogevinst. In-
gen af de fire faerger opnar en positiv finansiel nettogevinst ved at omstille fra
diesel til bio-metanol.

Supplerende beregning for perioden frem til 2030

Hvis man ser pa perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en lgbende udskiftning af die-
selfaerger til faerger som sejler pa HVO, viser nedenstaende Tabel 6-17 en skyg-
gepris inklusive andre emissioner pa 2.575 kr. per ton CO2. Tilsvarende opnas
en skyggepris pa 2.775 kr. per ton COz, hvis andre emissioner ikke medtages.
CO2 reduktionen i hele perioden fra 2020 til 2030 er pa 1.392.500 tons.

Hvis man ser p& perioden frem til 2030 og gennemfgrer en samfundsgkonomisk
analyse for det oprindelige scenarie, hvor der sker en Igbende udskiftning af die-
selfaerger til faerger som sejler pa bio-metal, viser nedenstadende Tabel 6-17 en
skyggepris inklusive andre emissioner pd 1.310 kr. per ton COz. Tilsvarende op-
nds en skyggepris pa 2.380 kr. per ton CO2, hvis andre emissioner ikke medta-
ges. CO2 reduktionen i hele perioden fra 2020 til 2030 er pa 1.392.500 tons.

Tabel 6-17 Nggletal for 2030 i scenarie 6

HVO, 2030 Bio-metanol, 2030

NNV, inkl. alle

L. -2.555 -1.085
emissioner
CO2-reduktion,

139.250 139.250

tons
Skyggepris
inkl. afledte ef- 2.575 1.310
fekter
Skyggepris
ekskl. afledte 2.775 2.380
effekter

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfaerger.

Supplerende fglsomhedsanalyser

Afslutningsvis praesenteres fglsomhedsberegninger af, hvordan scenariets resul-
tater bliver, hvis der skrues p& prisen for investeringsomkostninger med +/- 25
%, samt en prisregulering af HVO og bio-metanol med +/- 25 % og endelig en
alternativ opggrelse med en hgjere CO2 pris pa 1.920 kr./ton (opgjort i mar-
kedspris).
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Tabel 6-18 Resultatoversigt over fglsomhedsberegninger, HVO

Scenarie | Scenarie | +25 %
6 (HVO) | 6 (HVO) | pdinve-

frem til sterings-
2030 omkost-
ningerne
NNV, inkl. all
voimd.alle 5305 2555  .5.505
emissioner
I teri -
nves erl_ngs 1.050 305 1.445
omkostninger
Driftsgkonomi  ,, 44 5.910 14.480

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

-25 %
pa inve-
sterings-
omkost-
ningerne

-5.020

865

14.480

+25 %
pa HVO-
pris

-8.855

1.050

18.025

Note: Investerings- og driftsomkostningerne er opgjort nettonutidsveerdi for scenariet.

-25 %
pa HVO-
pris

-1.760

1.050

10.930

AEndring
af CO2-
pris

-450

1.050

14.480

Note: Investeringsomkostninger for 2030 er negativ. Dette skyldes at man i samme periode indregner scrapveerdien

for de fire feerger og denne er relativ hgj.

Som det fremgar, vil omstilling til HVO for alle scenarierne have en urentabel

samfundsgkonomi.

Tabel 6-19 Resultatoversigt over folsomhedsberegninger, bio-metanol

Scenarie | Scenarie @ +25 %

6 (bio- 6 (bio- pa inve-
metanol) metanol) | sterings-
frem til omkost-
2030 ningerne
NNV, inkl.
alle emissio- 280 -1.085 -140
ner
Investe-
ringsom- 1.665 520 2.080
kostninger
Driftspko- 11.000 5.240 11.000
nomi

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

-25 % pa
investe-
ringsom-
kostnin-
gerne

695

1.250

11.000

+25 %
pa bio-
metanol-
pris

-2.400

1.665

13.675

Note: Investerings- og driftsomkostningerne er opgjort nettonutidsveerdi for scenariet.

-25 % pad Andring

bio-me-
tanol-
pris

2.955

1.665

8.320

af CO2-
pris

5.135

1.665

11.000

Det fremgar af tabellen, at det samlede samfundsgkonomiske resultat er posi-
tivt. Det samfundsgkonomiske resultat for bio-metanol afhaenger meget af pri-
sen pa braendstoffet og CO2 prisen.

6.7 Sammenfatning af scenarier

De forskellige scenarier sgger at illustrere bredden i de muligheder, der er for
omstilling af de danske indenrigsfaerger. Scenarierne har hver for sig fokuseret
pa udvalgte muligheder som omstilling til el-drift (scenarie 1, 2 og 3) med hhv.
hurtig omstilling (scenarie 1), moderat omstilling i takt med almindelig udskift-
ning af feergerne (scenarie 2) og en omstilling ud fra samfundsgkonomisk renta-
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bilitet (scenarie 3). Derudover er suppleret med to scenarier, der viser henholds-
vis effekten ved en omstilling til brug af HVO (scenarie 4) og til bio-metanol
(scenarie 5). Det sidste scenarie, der er medtaget, viser den grgnne omstilling af
kattegatfeergerne til hhv. HVO og bio-metanol (scenarie 6).

I Tabel 6-20 er hovedresultaterne for scenarierne opstillet. Nettonutidsvaerdierne
viser de samlede gevinster inklusive CO2 og andre emissioner. Som det fremgar,
vil flere af scenarierne (scenarie 1, 3, og 5) kunne lede til gunstige samfunds-
gkonomiske effekter. Dette daekker dog over variation mellem forskellige feerge-
ruter, ligesom der vil vaere en raekke ruter, som ud fra et finansieringsmaessigt
perspektiv ikke er rentable og der vil veere et stort ekstra finansieringsbehov for
enkelte ruter og samlet for de enkelte scenarier. Seerligt for scenarierne med
omestilling til HVO (scenarie 4 og 6) er, at de ekstra investeringsbehov kommer
gennem de Igbende merudgifter til braendstoffet. For de andre scenarier ligger
ekstraudgifterne i de initiale investeringer til faergerne og infrastrukturen til op-
ladning af feergerne. De enkelte individuelle feergeruter skal analyseres separat
for at tage hgjde for specifikke lokale forhold, der kan afvige fra denne analyses
mere gennemsnitlige tilgang.

Omstillingen af faergerne til eldrift leder desuden til store CO2 reduktioner, da de
batteridrevne elfzerger har meget lille emission, som &r for &r reduceres yderli-
gere i takt med, at elproduktionen i Danmark baseres pa genanvendelige kilder.
Ligeledes vil anvendelsen af HVO og bio-metanol fgre til store CO2 besparelser.
Isaer CO2 besparelsen fra omlaegning til HVO kan gennemfgres uden andringer
pa feergerne og derfor kan iveerksaettes uden videre for samtlige faergeruter
(dog med veesentligt ggede braendstofomkostninger, som allerede naevnt).

For alle scenarier er der store gevinster opndet gennem reduktionerne af COz og
luftforureningen. Reduktionerne af luftforureningen bidrager vaesentligt til de
samfundsgkonomiske resultater. Dette ses i tabellen, hvor NNV falder sa meget,
at det alene vil vaere scenariet med en omstilling af faerger, der har positiv sam-
fundsgkonomisk gevinst (scenarie 3), der ender med en positivt samfundsgko-
nomisk resultat.

Tabel 6-20 Sammenligning af de analyserede scenarier.
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Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4 Scenarie 5 Scenarie 6 Scenarie 6
Hurtig om- Lgbende om- | @konomisk Omstilling til | Omstilling til | Kattegatfaer- | Kattegatfaer-
stilling til el stilling til el efficient om- | HVO bio-metanol ger til HVO ger til Bio-
stilling til el metanol
og bio-meta-
nol
Antal feerger omfattet af 44 44 38 61 61 4 4
scenariet
Investeringsomkostnin-
ger, mio. kr. nutidsveaerdi
2020-2070 -1.515 -1.240 -395 0 -485 0 -515
2020-2030 -1.650 -860 -460 0 -330 0 -215
Driftsgkonomi, mio. kr.
nutidsveerdi
Reduktion 2020-2070 670 445 -120 -4.595 -1.635 -7.385 -3.905
Reduktion 2020-2030 185 60 -160 -2.000 -770 -3.215 -2.540
CO2-udledning, ton
COz2-udledning 2020 (alle 86.680 86.680 86.680 86.680 86.680 139.250 139.250
faerger)
CO2 reduktion 2030 31.350 12.350 58.380 86.680 86.680 139.250 139.250
CO2z reduktion 2050 31.520 31.520 58.515 86.680 86.680 139.250 139.250
NOx-udledning, ton
NOx-udledning 2020 (alle 960 960 960 960 960 1.230 1.230
faerger)
NOx reduktion 2030 300 40 510 65 555 115 935
NOx reduktion 2050 100 100 140 25 165 55 330
S0O2-udledning, ton
f::g’:f)'ecm'”g 2020 (alle 50 50 50 50 50 90 90
SO2 reduktion 2030 20 5 35 50 50 90 90
SO2 reduktion 2050 20 20 35 50 50 90 90

Partikeludledning, ton
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Scenarie 1
Hurtig om-
stilling til el
Partikeludledning 2020 55
(alle faerger)
Partikel reduktion 2030 10
Partikel reduktion 2050 10
NNV, mio. kr.
NNV 2020-2070 270
NNV 2020-2030 -1.100
NNV uden andre emissioner 555

end CO2, 2020-2070

CO: skyggepris, kr.
Skyggepris 2020-2070 35
Skyggepris 2020-2030 6.660

Kilde: COWI's model for omstilling af indenrigsfeerger.

Scenarie 2

Lgbende om-
stilling til el

25

10

-215
-730

-590

960
13.265

Scenarie 3
@konomisk
efficient om-
stilling til el
og bio-meta-
nol

25
15
15
1.450
35
25

-750
270

Scenarie 4

Omstilling til

HVO

25
10
10
-3.315
-1. 1.580
-3.705

2.065
2.560

COWIL
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Scenarie 5

Omstilling til
bio-metanol

25

25

25
375
-305

-1.315

240
1.045

Scenarie 6

Kattegatfaer-

ger til HVO

40

15

15
-5.305
-2.555

-5.955

2.060
2.575

Scenarie 6
Kattegatfaer-
ger til Bio-
metanol

40
40
40
280
-1.085
-2.985

350
1.310

90
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Bilag A
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Finansielle figurer

Figur 6-30 Finansiel analyse for scenarie 1, mio. kr., frem mod 2070
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Figur 6-31
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Finansiel analyse for scenarie 2, mio. kr., frem mod 2070
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Figur 6-32 Finansiel analyse for scenarie 3, mio. kr., frem mod 2070
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Finansiel analyse for scenarie 4, mio. kr., frem mod 2070

Figur 6-33
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Finansiel analyse for scenarie 5, mio. kr., frem mod 2070
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Bilag B

Rute

Assens - Baagg
Bandholm - Askg

Barsg Landing (Fast-
landet) - Barsg
Birkholm - Marstal

Branden - Fur
Branden - Fur

Bgjden - Fynshav
Bgjden - Fynshav

@-hop i Svendborg
Kommune

Esbjerg — Fang
(Nordby)

Esbjerg — Fang
(Nordby)

Esbjerg - Fang
(Nordby)

Antal
arlige
passa-
gerer
(2019,
1.000)
23

42

19

245

348

1.823

Antal 3ar-
lige per-
sonbiler
(2019)

3.316

20.099

3.272

155.732

137.763

420.582

Antal
arlige
lastbi-
ler
(2019)
112
195

700

9.398

1.250

8.168

Antal
arlige
af-
gange

1.591

2.952

3.026

25.920

3.030

16.224

Oversigt over alle feergeruter

Passa-
ger pr
afgang

14

14

115

112

Per-
sonbi-
ler pr
afgang

45

26

Lastbi-
ler pr
afgang

0,1
0,1

0,2

0,4

0,4

0,5

Antal

PBE p&

feerger faerger
P& ru- (sepa-

ten

rat,
hvis
flere
faerger
8

16

3

30
30

50
90

35

35
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Ar,
faergen
blev
bygget

1976
1996

1980

2012
1996

1984
1998
1924

1998
1998

1962

Udled-
ning af
CO2 pad
arsba-
sis
(2020)
170,6
1078,4

99,0

853,2
511,9

833,1
3536,3
29,1

1219,1
1295,2

15,7

Udled-
ning af
NOX pa
arsba-
sis
(2020)
0,5
15,4

0,3

12,2
7,3

2,6
50,4
0,1

17,4
18,4

0,0

Ejer
(fx

kom-
mune,

stat,
pri-
vat)
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune

Kom-
mune
Kom-
mune
Stat

Stat

Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
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Rute

Frederikshavn - Laesg
Frederikshavn - Laesg

Faaborg - Bjgrng

Faaborg - Lyg - Aver-
nakg
Grenaa - Anholt

Gudhjem - Christiansg
Gudhjem - Christiansg

Hals - Egense
Hals - Egense

Hammer Bakke - Org
Hammer Bakke - Org

Hardeshgj — Ballebro
Havnsg - Nekselg

Havnsg - Sejerg

Antal
arlige
passa-
gerer
(2019,
1.000)

279

128

74

358

179

84

Antal 3ar-
lige per-
sonbiler
(2019)

86.568

38.287

1.796

152.323

107.634

34.126

Antal
arlige
lastbi-
ler
(2019)

3.530

814

5.095

3.054

1.079

Antal
arlige
af-
gange

1.577

2.216
264

605

26.836

10.729

1.645

Passa-
ger pr
afgang

177

58
125

122

13

17

51

Per-
sonbi-
ler pr
afgang

55

17

10

21

Lastbi-
ler pr
afgang

2,2

0,4

0,2

0,3

0,7

Antal

PBE p&

feerger faerger
P& ru- (sepa-

ten

rat,
hvis
flere
feerger
74

76

0
16

10
10

36
10
30

36
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Ar,
faergen
blev
bygget

1995
1997

1994
2012

2003

1967
1930
1955

1961

1978
1962
2001

1998

1994

Udled-
ning af
CO2 pad
arsba-
sis

(2020)

86,8

204,8

439,7
17,6

440,9
4,2
215,0

210,3

Udled-
ning af
NOX pa
arsba-
sis
(2020)

1,2

0,6

1,4
0,1

1,2
0,0
3,1

3,0

Ejer
(fx
kom-

mune,

stat,
pri-
vat)
Kom-
mune
Kom-
mune
Privat

Kom-
mune
Kom-
mune
Stat

Stat

Kom-
mune
Kom-
mune
Privat

Privat

Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
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Rute

Holbaek - Org

Hou - Samsg (Szelvig)

Hov - Tung

Hundested - Rgrvig

Hvalpsund - Sundsgre

Kalundborg - Ballen
Kleppen - Veng

Kragenzes - Fejg
Kragenaes - Femg
Kulhuse - Sglager

Mors - Thy (Fegge-
sund)

Mors - Thy (Naes-
sund)

Odden - Ebeltoft

Odden - Aarhus

Antal
arlige
passa-
gerer
(2019,
1.000)
103
473

50

288
154

205
231

169

50

144
45

108
3.386

Antal 3ar-
lige per-
sonbiler
(2019)

23.340
183.661
558

107.915
72.771

67.496
117.582

79.206

21.599

76.149
22.136

38.889
1.312.699

Antal
arlige
lastbi-
ler
(2019)
252
5.081
204

447
2.179

276
1.492

2.803

894

4.801
623

58
3.452

Antal
arlige
af-
gange

3.891
2.439
690

5.177
10.799

989
19.200

6.682

2.574

13.667
9.513

93
3.727

Passa-
ger pr
afgang

26
194
72

56
14

207
12

25

19

11

1.161
909

Per-
sonbi-
ler pr
afgang

75

21

68

12

418
352

Lastbi-
ler pr
afgang

0,1
2,1
0,3

0,1
0,2

0,3
0,1

0,4

0,3

0,4
0,1

0,1
0,9

Antal

PBE p&

feerger faerger
P& ru- (sepa-

ten

[y

rat,
hvis
flere
feerger
18

160

28
30

110
13

14

30

22
10

415
415
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Ar,
faergen
blev
bygget

2003
2015
1993

2013
2006

2009
2010

1993
2002
1947
2012
1964

2013
2017

Udled-
ning af
CO2 pad
arsba-
sis

(2020)

778,1

511,9

706,4
388,7

211,6
460,7
846,4
118,9
332,7

86,3

Udled-
ning af
NOX pa
arsba-
sis
(2020)

11,1

7,3

10,1
5,5

3,0
6,6
12,1
0,4
a,7

0,3

Ejer
(fx
kom-
mune,
stat,
pri-
vat)
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Privat

Kom-
mune
Stat

Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Privat

Privat

Privat
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Rute

Odden - Aarhus

Ragna, Mellerup -
Voer
Rudkgbing - Marstal

Rudkgbing - Stryng

Ronne - Kgge
Rgnne - Kgge

Snaptun - Endelave
Snaptun - Hjarng

Spodsbjerg - Tars
Spodsbjerg - Térs
Stigsnaes - Agersg

Stigsnaes - Omg
Stubbekgbing - Bogg

Svendborg - Hjortg

Antal
arlige
passa-
gerer
(2019,
1.000)

76

79

62

524

165
51

28

Antal 3ar-
lige per-
sonbiler
(2019)

860
20.358

24.668

18.082

208.228

41.422
19.981

2.917

Antal
arlige
lastbi-
ler
(2019)

796

2.996

832

8.290

1.084
505

66

Antal
arlige
af-
gange

66
2.982

365

1.033

6.231

4.924
2.679

1.473

Passa-
ger pr
afgang

61
25

216

60

84

34
19

19

Per-
sonbi-
ler pr
afgang

13

68

18

33

Lastbi-
ler pr
afgang

8,2

0,8

1,3

0,2

0,2

Antal

PBE p&

feerger faerger
P& ru- (sepa-

ten

rat,
hvis
flere
feerger
425

4

32
14

350
262
22

122
122
19

15

12
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Ar,
faergen
blev

bygget

2019
1963

2019
2013

2018
1978
1998

1987

2012
2011
2012

2004
1959

1976

Udled-
ning af
CO2 pad
arsba-
sis

(2020)

61,9

136,7
550,9

266,2

5264,6
5221,6
969,2

1685,9

56,3

Udled-
ning af
NOX pa
arsba-
sis
(2020)

0,2

0,2
7,8

0,8

75,0
74,4
13,8

24,0

0,2

Ejer
(fx
kom-

mune,

stat,
pri-
vat)
Privat

Kom-
mune
Privat

Kom-
mune
Stat

Stat

Kom-
mune
Kom-
mune
Stat

Stat

Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
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Rute

Svendborg - Skarg,
Svendborg - Drejg,
Drejg - Skarg
Svendborg - Argskg-
bing, Fynshav - Sgby,
Faaborg - Sgby
Svendborg - FArgskg-
bing, Fynshav - Sgby,
Faaborg - Sgby
Svendborg - Argskg-
bing, Fynshav - Sgby,
Faaborg - Sgby
Thyborgn - Agger

Udbyhgj - Ragna,
Mellerup - Voer

Aalborg - Egholm
Aalborg - Egholm

Aarg - Aargsund

Aarg - Aargsund

Antal
arlige
passa-
gerer
(2019,
1.000)

50

647

117

176

Antal 3r- Antal Antal

lige per- arlige arlige

sonbiler lastbi- af-

(2019) ler gange
(2019)

12.587 269 1.502

193.807 5.635 6.030

50.697 1.071 4.835

56.489 1.336 6.797

Passa-
ger pr
afgang

33

107

24

26

Per- Lastbi-
sonbi- ler pr
ler pr afgang
afgang

8 0,2

32 0,9

10 0,2

8 0,2

Antal

PBE p&

feerger faerger
P& ru- (sepa-

ten

rat,
hvis
flere
feerger
10

42

31

31

22

12

10

12
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Ar,
faergen
blev
bygget

1997

1999

2009

2019

2018
2006
1972
2011
1999

1998

Udled-
ning af
CO2 pad
arsba-
sis

(2020)

815,3
124,8
161,7
74,8

547,4

1,7

Udled-
ning af
NOX pa
arsba-
sis
(2020)

2,6
1,8
0,5
1,1
7,8

0,0

Ejer
(fx

kom-
mune,

stat,
pri-
vat)
Kom-
mune

Kom-
mune

Kom-
mune

Kom-
mune

Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune
Kom-
mune

100
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