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Indledning

| denne rapport opdaterer vi Femern Bzlt-forbindelsens klimaregnskab i lyset af ny viden
om trafikkens COz-udledninger. Opdateringen har stor indflydelse pa opggrelsen af de
&ndringer i arlige COz-udledninger, tunnelforbindelsen over Femern Balt forventes at
medfgre. Rapportens hovedresultat viser, at udledningerne fra konstruktionen af Femern
Bzelt-forbindelsen indhentes meget senere end forventet i klimaregnskabet, da der ikke
leengere er belaeg for at opna store transportmaessige klimabesparelser i arene efter
forbindelsens feerdigggrelse. | rapportens fgrste kapitel sammenfatter vi hoved-
resultaterne af vores analyse. | Kapitel 2 opdaterer vi tal og beregninger bag CO2-regnskabet
og sammenligner resultaterne med Femern Belts oprindelige regnskab. De tekniske
detaljer bag CO2-regnskaberne gennemgar vi i Kapitel 3. Rapporten afsluttes i Kapitel 4 med
en kort beskrivelse af perspektiverne i at opna COz-besparelser ved tunnelprojektets brug
af grgn beton. Rapporten er udarbejdet af Kraka Advisory pa vegne af Scandlines.

Kraka Advisory er alene ansvarlig for de anvendte metoder og resultater i rapporten.

Om Kraka Advisory

Kraka Advisory er en samfundsgkonomisk konsulentvirksomhed, der er ejet af Fonden
Kraka. Vores overskud gar ubeskaret til aktiviteter i teenketanken Kraka til at udvikle
samfundsrelevante analyser. | Kraka Advisory benytter vi os Igbende af sparring med
anerkendte forskere for at sikre, at kvaliteten af vores analyser er pa det hgjeste faglige
niveau. Derudover benytter vi vores politiske indsigt til at forsta kundens strategiske behov
for derved at kunne levere et forstdeligt materiale, som er direkte anvendeligt i
beslutningsprocessen. Kraka Advisory har et strategisk samarbejde med Deloitte, som giver
os adgang til en bred vifte af klassiske konsulentkompetencer. Sammen har vi en unik
position i markedet, baseret pa faglighed, uafhaengighed og trovaerdighed.

Adresse: Kraka Advisory, Rigensgade 11, 3. sal, 1316 Kgbenhavn K
E-mail: admin@kraka-advisory.com
Hjemmeside: www.kraka-advisory.com
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1. Sammenfatning

Denne rapport analyserer Femern Balt-forbindelsens klimaaftryk i lyset af ny information
om COz-udledninger fra blandt andet feergedrift, vejtransport og tog. De nye informationer
giver os grund til at betvivle, at Femern Balt-forbindelsen skulle blive en grgn forbindelse
mellem Danmark og Tyskland. Femern Bzlt-forbindelsen forventes tidligst at sta klar i 2029,
og meget er sket, siden det oprindelige klimaregnskab blev udgivet i 2013. Denne rapports
hovedkonklusioner opsummeres her:

=  Femern Belt-forbindelsen udleder knap to millioner ton CO; under sin opfgrelse.
Ved at forvente store arlige COz-besparelser gennem trafikale andringer i de
efterfglgende ar anslog Femern A/S i det oprindelige klimaregnskab, at den store
udledning ville vaere indhentet efter 10 ar. Denne rapport viser, at dette ikke
leengere er realistisk.

= Ved at inddrage nyeste viden om fremtidige CO2-udledninger og udviklingen i
transportmidler, konkluderer denne rapport, at klimaneutralitet fgrst opnas 34 ar
efter tunnelens ferdigggrelse.

=  Beregningerne fra Femern Bzelt bygger pa en antagelse om, at antallet af afgange
pa to feergeruter falder, alene som fglge af Femern Balt-forbindelsen. Hvis denne
forventning ikke er korrekt, opnas klimaneutralitet fgrst efter 181 ar.

= Settes de opdaterede tal i forhold til forbindelsens forventede levetid pa 120 ar,
er konklusionen tydelig. Femern Belt-forbindelsen bliver ikke den grgnne
forbindelse til Europa, som Femern A/S stillede de danske politikere i udsigt.

= Stgrstedelen af COz-udledningerne i forbindelse med byggeriet af Femern Beelt-
forbindelsen stammer fra brugen af beton. Hvis man venter med at stgbe
tunnelen, til nye grenne betontyper eller betontyper med langt mindre COz-aftryk
pa baggrund af CCS-teknologi er klar om kort tid, viser vores beregninger, at man
kan mere end halvere CO:-aftrykket fra brug af beton i projektet.

Femern Bzelt-forbindelsen star til at blive en stor belastning for Danmarks klimaregnskab.
Selve opfgrelsen af tunnelen estimeres at udlede knap to millioner ton CO: i Igbet af den
arelange anlaegsperiode. Det svarer til ca. 5 pct. af Danmarks samlede udledning af
drivhusgasser i 2021. Stgrstedelen af CO»z-udledningerne stammer fra produktion af de
mange ton beton og stdl, som indgar i den 18 kilometer lange saenketunnels
undervandselementer. Tunnelens konstruktion medfgrer altsa store COz-udledninger, men
forbindelsen fremstilles i projektets VVM-rapport (Femern A/S, 2013) som et grgnt og
klimavenligt alternativ til de eksisterende trafikale Igsninger. Den konklusion nas, fordi man
hvert ar efter tunnelens feerdigggrelse forventer at opna store CO2-gevinster fra andringer
i de trafikale forhold.
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Vores hovedresultat er illustreret i figur 1, som viser den COz-gevinst, man ifglge det
oprindelige og to opdaterede versioner af emissionsregnskabet opnar i hvert ar efter

Femern Balt-forbindelsen er opfart.

Figur1 Femern Bzelt-forbindelsens arlige CO,-gevinst forsvinder nar tallene opdateres
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Femern Balts 2023-opdatering 2023-opdatering
oprindelige regnskab uden effekt fra gvrige feerger

Anm.: Antallet af ar til klimaneutralitet er beregnet som forholdet mellem de samlede udledninger i Femern Beelt-
forbindelsens anlaegsfase (knap 2 mio. ton CO,) og hgjden pa de enkelte sgjler.
Kilde: COWI (2013), DCE (2022) og egne beregninger.

Hver sgjle i figur 1 viser det antal ton CO2, man hvert ar forventer at spare pa klimakontoen,
ved at de fremtidige trafikmgnstre pavirkes af tunnelforbindelsen. Fglges det oprindelige
regnskab, som er Femern A/S eget, ville der hvert ar kunne opnas en samlet CO»-gevinst pa
cirka 209.000 ton CO». Med udgangspunkt i at tunnelens opfgrelse udleder knap to millioner
ton CO2, svarer det til, at tunnelen ville opna klimaneutralitet 9-10 ar efter, at den er
feerdigbygget, og bidrage positivt til Danmarks klimaregnskab i de efterfglgende ar.

Langt stgrstedelen af den forventede arlige CO2-gevinst fra det oprindelige regnskab opnas,
fordi man forventer en indstillet faergedrift pa Redby-Puttgarden-forbindelsen. Selv hvis
denne antagelse skulle vise sig at vaere korrekt, vil bidraget herfra til CO2-regnskabet veere
langt mindre end fgrst antaget og beregnet. Det skyldes, at der allerede i dag er ved at ske
en elektrificering af feergedriften pa en raekke overfarter, herunder pa Rgdby-Puttgarden,
som vil reducere udledningerne til en brgkdel af de nuvaerende dieselfarger.

| denne rapport opdateres regnskabet ved at inddrage tal for COz-emissioner fra en
elektrificeret feergedrift sammen med ny viden om, hvor meget CO: den gvrige trafik fra
tog, biler, lastbiler og busser udleder. Som illustreret af den midterste sgjle i figur 1,
medfgrer vores opdatering af regnskabet et fald i den arlige nettogevinst til godt 58.000 ton
CO:z. Alene denne opdatering til de tidssvarende trafikforhold forlaenger antallet af ar, der
gar, for projektet opnar klimaneutralitet, til 34 ar. Altsa gar der over tre gange sa lang tid
end oprindeligt forudsat, fgr man kan kalde Femern Bzlt-forbindelsen grgn.
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Dertil kommer, at Femern Belt-forbindelsens oprindelige klimaregnskab beror pa en
yderligere antagelse om, at to andre faergeruter, Gedser-Rostock og Trelleborg-Rostock,
som fglge af tunnelens eksistens vil seenke antallet af daglige overfarter. Her forventes det
i det oprindelige regnskab, at hver forbindelse har én afgang mindre pr. dag. Det medfgrer
i alt en arlig gevinst i CO2-regnskabet pa cirka 47.000 ton CO2 og udggr altsa langt
stgrstedelen af den resterende arlige nettogevinst. Det er imidlertid langt fra sikkert, at
disse faergeforbindelser pavirkes af Femern Balt-tunnelens eksistens. Hvis det forventede
fald i antallet af faergeoverfarter pa de to ruter ikke realiseres, viser den hgjre sgjle i figur 1,
at den arlige CO2-gevinst af Femern Baelt-forbindelsen kun udggr 10.900 ton CO..

Under de @ndrede forudsaetninger er CO2-gevinsten sa lav, at tunnelen under Femern Belt
forst bliver klimaneutral efter 181 ar, altsa lang tid efter dens forventede levetid, som er
vurderet til at veere 120 ar. Vi vurderer, at de 181 ar fgr klimaneutralitet opnas, kan ses som
et lavt skgn. Hvis faergeforbindelsen mellem Rgdby og Puttgarden helt eller delvist
fortsaetter sin drift, nar Femern-tunnelen er bygget faerdig, vil der nemlig ga endnu leengere
tid, fgr forbindelsen bliver klimaneutral.

Konklusionen om, at Femern Baelt-forbindelsen under de nye forudsaetninger ikke bliver det
klimavenlige projekt, man havde forventet, betyder, at der bgr tages skridt henimod CO-
reduktioner allerede i anlaegsfasen.

Udviklingen af beton med et langt lavere CO2-aftryk er i rivende udvikling. Fra 2024 vil det
fx veere muligt at kgbe cement fra Norge, hvor man gennem CO,-fangst reducerer klima-
aftrykket i en sadan grad, at man i Femern Bzelt-projektets anlaegsfase kan reducere de
samlede COz-udslip med over 20 pct. Det svarer til en arlig besparelse pa over 100.000 ton
CO:fordelt over de fire ar, man i projektet forventer at stgbe tunnelelementerne. Med CO2-
fangst kan man producere den samme type cement, som skal anvendes i tunnelprojektet.
Dertil kommer, at den danske cementproducent Aalborg Portland er teet pa at indlede et
arbejde, som om fa ar kan opna lignende CO2-reduktioner. Der er derfor gode muligheder
for, at Femern Bzlt-forbindelsen kan blive en mindre belastning for klimaet, end det ellers
star til at blive. Samtidig kunne projektet ved at indga i et udviklingssamarbejde bidrage til
at fremskynde tidspunktet for, hvornar man pa dansk jord kan producere klimavenlig
cement og dermed reducere det samlede danske COz-aftryk markant.

Dette bgr efter vores vurdering udlgse serigse politiske overvejelser om fornyede krav til
Femern-forbindelsens klimaregnskab, herunder anvendelse af mere klimavenlige bygge-
materialer. Den forbindelse, politikere besluttede, er nemlig ikke laengere en grgn
forbindelse, men har udsigt til at blive det modsatte.
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2. Femern Balt-forbindelsens
CO.-regnskab opdateret

| dette kapitel gennemgas de centrale elementer i Femern Bzlt-forbindelsens oprindelige
CO2-regnskab sammen med konsekvenserne af vores opdatering. Igennem resten af
rapporten skelner vi mellem det oprindelige regnskab, som er Femern Bzelts egen, officielle
vurdering, og det opdaterede regnskab, som vi udfeerdiger i denne rapport. Efter en kort
gennemgang af COz-udledninger fra projektets anlaegsfase og de grundlaeggende principper
bag CO-regnskaber gennemgar kapitlet hovedtraekkene i det oprindelige CO2-regnskab,
som fungerer som Femern-projektets officielle opggrelse. Kapitlet afsluttes med en
gennemgang af vores opdaterede COa2-regnskab, hvor vi ogsa forklarer arsagerne til
forskellen mellem det oprindelige regnskab og opdateringen.

Konstruktionen af Femern Bzlt-forbindelsen er i projektets VVM-rapport (Femern A/S,
2013) blevet fremstillet som et klimavenligt projekt, der skal skabe en sakaldt grgn trafik-
korridor til resten af Europa. Projektet forventes at give en positiv effekt pa klimaet allerede
ti ar efter indvielsen, fordi den hidtidige faergedrift forudszettes at blive nedlagt.

Konstruktionen af tunnelen er i sig selv ikke grgn. De primzere byggematerialer er beton og
stal, hvor produktionen i dag udleder store maengder CO.. Til projektet skal der bruges godt
7,5 mio. ton beton, mens der skal bruges 0,4 mio. ton stal til blandt andet armering.
Byggeriet anslas alene i anlaegsfasen at udlede 1.977.254 ton CO,.!

Nar VVM-rapporten alligevel vurderer, at Femern Balt-forbindelsen er et klimavenligt
projekt, skyldes det udelukkende, at trafiksammensaetningen mellem Danmark og Tyskland
forventes at blive eendret markant. Faerger mellem Danmark og Tyskland vurderes helt eller
delvist at blive udfaset, og trafikken med blandt andet godstog over Storebzlt reduceres,
som i stedet tager den kortere vej via Femern Balt. | modsatte retning traekker, at person-
biler kgrer flere kilometer, da de nu ikke laengere anvender faergen.

Tabel 1 sammenfatter resultaterne fra Femern Bzlt-forbindelsens oprindelige og vores
opdaterede CO:-regnskab. | tabellens fgrste to sgjler beskrives trafikarbejdet, som er
betegnelsen for det antal kgrte kilometer, en bestemt type trafik forventes at tilbagelaegge
i Ipbet af et ar. Den a&ndrede trafiksammensatning, som forventes, efter tunnelen er
opfert, fremkommer ved at sammenligne trafikarbejdet i to scenarier. Et scenarie kaldes ”0-
alternativet” og beskriver omfanget af trafik, hvis tunnelen ikke blev opfgrt.? Det er s& at
sige udgangspunktet for trafikomfanget, hvis trafikken fortszetter som hidtil. Det andet
scenarie er kaldt "Projekt-alternativet”. Her bygges tunnelen, og det vil have betydning for
trafikarbejdet for forskellige transportmidler. Faergedrift nedlaegges, personbiler kgrer flere
kilometer, og godstog far kortere vej til Tyskland. Nar disse to alternativer sammenlignes,

1| lighed med VVM-rapporten opggres regnskabet i denne rapport i CO,-akvivalenter, hvilket daekker de samlede udslip af
drivhusgasser.
2 Vi anvender samme betegnelser for trafikscenarierne som i COWI (2013).
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viser en sammenligning af de fgrste to sgjler i tabel 1, at nogle transportmidler nu
tilbagelaegger flere kilometer, mens nogle tilbagelaegger faerre.

CO.-udledninger Hvis de transportmidler, som tilbagelaegger flere kilometer, er mere klimavenlige end dem,
beregnes vha. som tilbagelaegger faerre kilometer, vil det reducere CO2-udledningerne fra transportmidler.
emissionsfaktorer For at afggre dette anvendes sakaldte emissionsfaktorer, som er vist i tabellens tredje sgjle.

Hver trafiktype er forbundet med en emissionsfaktor, som beskriver, hvor meget CO; der
udledes pr. tilbagelagt kilometer. Resultatet er, at man for hver trafiktype kan beregne en

samlet maengde emissioner, og disse vises i tabellens sidste sgijler.

Tabel 1 Oversigtstabel for det oprindelige og det opdaterede CO,-regnskab for Femern Bzlt-forbindelsen i 2030

Trafikarbejde Emissions- COz-emissioner Forsl.(el.i €O
faktor emissioner
0O-alternativet Projek.t- O-alternativet Projek.t-
alternativet alternativet
.......... mio. km/ ar .......... g COy/ km revrereeesnreeessreeennns TONCO2/ @l
Panel A: Oprindeligt CO,-regnskab
Personbiler 4.653 4.786 161 749.133 770.546 21.413
Busser 81 82 680 55.080 55.760 680
Lastbiler 4.726 4.699 662 3.128.612 3.110.738 -17.874
Passagertog 1.344 1.610 33 44.352 53.130 8.778
Godstog 24.267 23.638 16 388.272 378.208 -10.064
Redby-Puttgarden 0,615 0 276.490 169.950 0 -169.950
@vrige feerger - - - 215.415 168.062 -47.353
Vedligehold af tunnel - - - 0 5.666 5.666
Total -208.704
Panel B: Opdateret CO,-regnskab
Personbiler 4.653 4.786 91 424.094 437.245 12.151
Busser 81 82 630 51.069 51.699 630
Lastbiler 4.726 4.699 539 2.548.205 2.533.647 -14.558
Passagertog 1.344 1.610 1,6 2.162 2.589 428
Godstog 24.267 23.638 0,3 6.789 6.613 -176
R@dby-Puttgarden 0,615 0 17.552 11.262 0 -11.262
@vrige feerger - - - 215.415 168.062 -47.353
Vedligehold af tunnel - - - 0 1.892 1.892
Total -58.248
Total uden effekt fra
gvrige faerger -10.895

Anm.: Emissioner fra tunnel indeholder udledninger ifm. drift af tunnelen (primaert elforbrug) og materiale- og maskinbrug for vedligehold.
Kilde: COWI (2013), DCE (2022) og egne beregninger
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Den samlede reduktion af CO.-udledningerne som fglge af eendringerne i trafik-
sammensatningen er i det oprindelige regnskab opgjort til 208.704 ton CO: pr. ar, jf. panel
A i tabel 1.3 Resultatet af de opdaterede forudsaetninger, som bliver praesenteret i denne
rapport, er opgjort i panel B. Det fremgar heraf, at &@ndringer i trafiksammensatningen som
fglge af tunnelens dbning kun reducerer CO2-udledningerne med 58.248 ton CO: arligt.

| bade det oprindelige og vores opdaterede regnskab regner man med udgangspunkt i et
2030-niveau for teknologier. Det vil helt konkret sige, at man vurderer den forventede
teknologi i 2030, og hvor store udledninger der kommer fra biler, faerger, lastbiler, busser
og tog i dette ar. Det stemmer overens med, at teknologien er klar, nar tunnelen forventes
at abne efter 2029. Det betyder, at vores opdatering alene vurderer konsekvensen af ny
viden om den teknologi og de emissionsfaktorer, man kan forvente at se i ar 2030. Pa
lengere sigt vil der vaere usikkerhed omkring skgnnet, da der efter 2030 sandsynligvis vil
ske udviklinger, som kan reducere udledningerne fra bade feergedrift og landtransport
yderligere end det, som er lagt til grund selv i det opdaterede CO2-regnskab.

Det oprindelige CO.-regnskab

| dette afsnit beskrives resultaterne for det oprindelige CO»2-regnskab, som vist i panel A af
tabel 1. Man antog i det oprindelige regnskab, at en personbil udleder 161 g CO: pr.
tilbagelagt kilometer, mens lastbiler udleder 662 g CO2 pr. tilbagelagt kilometer. Nar
personbiler i udgangspunktet, dvs. i 0-alternativet, kgrer 4.653 mio. kilometer om aret,
udleder de 749.133 ton CO: arligt, hvilket svarer til at gange antal tilbagelagte kilometer
med emissionsfaktoren. Med Femern Balt-forbindelsen, dvs. i projekt-alternativet, kgrer
personbiler i stedet 4.786 mio. kilometer om aret, hvorfor de nu udleder 770.546 ton CO2
arligt. Forskellen i arlige udledninger for personbiler mellem de to alternativer er da 21.413
ton CO». Tilsvarende ggres for de resterende transportmidler, og resultatet heraf er vist i
tabellens sidste sgjle.

For feergerne pa Rgdby-Puttgarden er der i det oprindelige CO2-regnskab forudsat, at
ruterne helt forsvinder med tunnelen. Derfor forsvinder alle de arlige COz-udledninger pa
169.950 ton. For de gvrige feerger, som bestar af Gedser-Rostock og Trelleborg-Rostock,
reduceres de daglige afgange med én, da det er lagt til grund, at feergepassagerne i stedet
fx kgrer i bil eller tager tog. Nedgangen i gvrige faergers emissioner udggr sdledes det
naeststgrste bidrag til det oprindelige CO2-regnskab pa 47.353 ton CO: arligt.

En forholdsvist lille udledningskilde kommer fra vedligehold og drift af tunnelen. Udled-
ningerne fra vedligehold er primaert byggematerialer, mens udledninger til drift af tunnelen
kommer fra elektricitet til bl.a. belysning. Samlet set vurderes i det oprindelige CO»-
regnskab, at der vil blive udledt 5.666 ton CO: arligt til den Igbende drift.

Det oprindelige regnskab opggr altsa, at Femern Balt-tunnelen hvert ar vil nedbringe de
samlede udledninger med 208.704 ton CO. Efter ti ar udggr CO2-gevinsten i alt 2.087.040
ton CO;, hvilket er mere end de ca. 2 mio. ton CO,, som udledes under anlaegsfasen. Mere
praecist vurderer man, at projektet opnar klimaneutralitet efter 9,5 ar.

3 Det oprindelige regnskab, som prasenteret i Tabel 1 er beregnet ud fra forudsaetninger opgjort i det oprindelige CO,-regnskab,
som er forklaret i detaljer i COWI (2013). | COWI (2013) opggres den totale forskel i CO,-emissioner til 214.000 ton CO,. Det er
uklart ud fra rapporten, hvorfor der er forskel mellem det resultat, som kan regnes ud fra forudsaetningerne, og det samlede
opgjorte tal for udledningerne. | naervaerende rapport vil opgjorte tal altid afspejle udregninger, som er regnet pa baggrund af de
bagvedliggende forudsatninger.
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Det opdaterede CO.-regnskab

| panel B af tabel 1 opdaterer vi det oprindelige CO2-regnskab med nye forudszetninger for
udledninger fra transportmidler. Der er taget udgangspunkt i det oprindelige CO2-regnskabs
forudsaetninger for trafikomfanget, mens vi har forudsat nye emissionsfaktorer for
transportmidler.* Det er gjort pd baggrund af ny viden og teknologi, som er blevet
tilgeengelig efter, at det oprindelige regnskab blev beregnet. De overordnede forklaringer
pa opdateringen gennemgas i naervaerende afsnit sammen med dets betydning for
emissions-regnskabet. Detaljerne bag opdateringen af hver emissionsfaktor fremgar af
rapportens afsnit 3.

Den stgrste eendring i det opdaterede CO2-regnskab bestar i nye forudsaetninger for ferger.
| det oprindelige regnskab blev det forudsat, at dieselfaerger skulle sejle pa ruten mellem
Rpdby og Puttgarden i al fremtid, hvis tunnelen ikke blev opfgrt. Da man forventede, at
feergedriften vil stoppe, nar tunnelen opfgres, ville det altsd betyde store besparelser pa
COz-udledningerne.

Det er dog ikke en rigtig forudsaetning, at dieselfargerne vil veere i brug i al fremtid i det
tilfaelde, hvor tunnelen ikke bygges. Det skyldes, at elfeerger gennem de seneste ar er blevet
et realistisk alternativ til dieselfaergerne, hvis der er tale om kortere sejlruter. Det er fx
tilfeeldet ved Rgdby-Puttgarden, hvor den fgrste eldrevne faerge er ved at blive bygget og
indsaettes pa ruten i 2024. Elfsergerne udleder markant mindre CO2 end dieselfeergerne,
ogsa selvom der tages hgjde for udledninger i forbindelse med produktionen af batterier.
Det betyder, at udledninger fra feerger, som Femern Bzlt-forbindelsens opfgrelse vil fijerne,
er langt mindre end det, der er forudsat i det oprindelige regnskab. Vi beregner, at hvis
rutens drift varetages af elferger, vil COz-gevinsten af Femern Bzlt-forbindelsen vaere
11.262 ton CO: &rligt.® | det oprindelige regnskab var det 169.950 ton CO;, svarende til en
reduktion pa ca. 93 pct.

Det naeststprste bidrag kommer ligeledes fra feergedrift ved overfarterne Gedser-Rostock
og Trelleborg-Rostock. Disse overfarter er for lange til at blive gjort til elfeerger med
nuvarende teknologi, hvorfor vi ikke har forudsat nye udledninger fra disse overfarter. Til
gengeeld har man i det oprindelige regnskab vurderet, at man kan forvente et fald i antallet
af daglige overfarter fra disse to ruter. Forholdet diskuteres imidlertid ikke i regnskabet, og
vurderingen beror alene pa usikre trafikfremskrivninger.® Denne vurdering er kritisk, og som
det fremgar af opdateringerne i tabel 1, central for at afggre om Femern Bzlt-forbindelsens
CO2-regnskab kan anses som vaerende grgnt. Vi viser i tabel 1 det opdaterede regnskab
med og uden effekt fra disse gvrige feerger, for at illustrere vigtigheden af denne ene
antagelse.

Det er af mindre betydning for regnskabet, nar vi opdaterer udledningerne fra vejtransport
samt togtrafikken pba. af nye opggrelser fra Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE). Det
viser sig, at alle kgretgjer er blevet mere klimavenlige siden seneste opggrelse. Det er iseer
personbiler, som er blevet mere klimavenlige. | det oprindelige CO»-regnskab udledte en
personbil 161 g CO: pr. kilometer, hvilket er reduceret til 91 g CO: pr. kilometer pa baggrund

4 Bemaerk, at trafikprognoserne for Femern Balt-forbindelsen er baseret pa usikre vurderinger og man har i marts 2023 igangsat
udviklingen af en opdateret trafikmodel til fremskrivning af trafikomfanget.

5 Se kapitel 3.1 for detaljer.

6 Kraka Advisory (2020) har tidligere vist, at der er store forskelle mellem fremskrivningerne og den faktiske udvikling i trafikken.
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af tallene fra DCE. De lavere emissioner skyldes hovedsageligt, at elbiler forventes at sta for
en gradvist stgrre andel af personbilerne. Derudover bliver der indfgrt en raekke nye regler
for benzin- og dieselbiler, som pakraver, at nyregistrerede biler er mere klimavenlige end
hidtil. Opdateringen betyder, at de ekstra kgrte kilometer efter tunnelens abning udleder
mindre CO: end i det oprindelige regnskab. Bidraget til emissionsregnskabet falder fra
21.413 ton CO2 i det oprindelige regnskab til 12.151 ton CO: i det opdaterede regnskab.

Lastbilstrafikken forventes at blive reduceret i forbindelse med tunnelens abning, da en del
gods nu fragtes med godstog samtidigt med, at turen til Tyskland bliver kortere. Med vores
opdaterede regnskab finder vi, at lastbiler udleder 539 g CO: pr. kilometer. | det oprindelige
blev det opgjort til 662 g pr. kilometer. Faldet skal primaert ses i sammenhaeng med, at
lastbiler med diesel og LNG er blevet mere klimavenlige samtidigt med, at ellastbiler
gradvist forudsaettes at vinde indpas frem mod 2030. Det betyder samlet set, at faldet i
lastbilsdriften nu kun giver en arlig COz-besparelse pa 14.558 ton CO2, som i det oprindelige
regnskab blev opgjort til 17.874 ton.

For bade passagertog og godstog er der forudsat fuld elektrificering, nar Femern Baelt-
forbindelsen dabner. Det var der allerede forudsat i det oprindelige emissionsregnskab, men
siden da er der kommet nye forudsatninger for CO2-udledninger fra elproduktion. | 2020
udleder elproduktion 134 g COz pr. kWh, som falder til 8,6 g COz pr. kWh i 2030 (DCE, 2022).
Det betyder, at de elektrificerede tog forventes at vaere nzer udledningsfri fra 2030.

Nar Femern Balt-forbindelsen abner, vil det medfgre en stigning i passagertogsdriften pa
ca. 266 mio. kilometer hvert ar. Pga. de reducerede udledninger fra elproduktion i det nye
regnskab stiger udledningerne fra passagertog blot 428 ton CO: arligt, selvom passager-
togsdriften stiger med et betydeligt antal kilometer. | det oprindelige regnskab betgd
2&ndringen i passagertogsdriften, at CO2-udledningerne steg med 8.778 ton arligt.

Godstog vil i forbindelse med tunnelens dbning reducere deres samlede drift med 629 mio.
kilometer. | det opdaterede regnskab betyder det, at udledningerne falder med 176 ton CO»
arligt. | det oprindelige regnskab var det 10.064 ton. For den samlede togdrift, dvs. bade for
passagertog og godstog, vil dbningen af tunnelen i det nye emissionsregnskab betyde en
stigning i udledninger pa 252 ton CO: arligt. | det oprindelige betgd dbningen i stedet et fald
pa 1.286 ton CO; arligt.

Endeligt opdateres ogsa COz-udledningerne fra vedligehold og drift. For strgmforbruget er
der forudsat lavere udledninger end i det oprindelige regnskab, da man forventer, at strgm
fra ar 2030 blot udleder 8,6 g CO2 pr. kWh. Derfor udleder strgm i det opdaterede regnskab
blot 127 ton CO: arligt. Der er ikke fundet belaeg for at opdatere udledningerne for
byggematerialer til reparation. De samlede CO:-udledninger fra vedlige-hold og drift
opdateres dermed til 1.892 ton CO: pr. ar.

Pa tveers af transportmidler og inklusiv udledninger fra drift, betyder de opdaterede
emissionsfaktorer, at der med tunnelen arligt udledes 58.248 ton CO: mindre,
sammenholdt med scenariet hvor den ikke blev bygget. CO2-gevinsten fra tunnelen er
saledes reduceret med 72 pct. siden seneste opggrelse. Det betyder, at der gar laengere tid
end hidtil forventet indtil, at broen bliver en positiv gevinst for klimaet. Med VVM-

rapportens oprindelige forudsaetninger ville broen allerede i 2039, altsa 10 ar efter
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dbningen, vare en klimagevinst. Figur 2 viser, at det med de opdaterede forudsatninger i
stedet tager 34 ar, altsa er forbindelsen fgrst klimaneutral i ar 2063.

Hvis bidraget fra gvrige feerger tages ud af CO2-regnskabet, vil det tage 181 ar fgr, at
projektet giver et positivt bidrag til CO2-regnskabet. Hvis man altsa ikke beslutter at

nedlagge én daglig afgang mellem Gedser og Rostock og heller ikke ggr det samme pa ruten

Trelleborg-Rostock, vil Femern-tunnelen ikke blive en gevinst for klimaet indenfor

tunnelens forventede levetid pa ca. 120 ar.

Ar
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Figur 2  Antal ar til Femern Bzelt-forbindelsen opnar klimaneutralitet

Femern Balts 2023-opdatering 2023-opdatering
oprindelige regnskab uden effekt fra gvrige feerger

Kilde: Femern A/S (2013), COWI (2013), DCE (2022) og egne beregninger.
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3.1

Da det oprindelige emissionsregnskab blev udfeerdiget, var det lagt til grund, at uden
tunnelen ville feergedriften blive varetaget af dieselfeerger i al fremtid. Siden da er der
kommet skub i den grgnne omstilling. Det er nu blevet en realitet, at kortere feergeruter i
stedet kan varetages af elfeerger. Rgdby-Puttgarden er en sadan kort overfart, hvor el-
faerger vil vaere anvendelige. Elfaerger er langt mere klimavenlige end dieselfsergerne,
hvorfor de vil have stor betydning for, om og hvornar Femern Balt-forbindelsen bliver
klimaneutral.

At Rgdby-Puttgarden-forbindelsen overgar til eldrift er en central antagelse bag det
opdaterede CO2-regnskab, som opggres i denne rapport. | 2024 gar startskuddet til en
gradvis overgang til elfeerger, og den fgrste elfeerge indsaettes pa forbindelsen. Den
forventede udvikling understpttes af danske myndigheder, som vurderer, at lignende
faergeoverfarter pa indenrigsruter i Danmark kan elektrificeres eller anvende andre grgnne
breendsler (COWI, 2021). Lange overfarter kan ikke omlaegges til eldrift, men Rgdby-
Puttgarden-overfarten er kun ca. 19 kilometer, hvorfor overfarten kan varetages af
elfeerger.

For at beregne udledningerne fra feergerne baserer man sig pa den forventede
trafikmangde pa overfarten. Her beregner man den samlede trafikmasse (biler, busser,
lastbiler og passagerer), som faergerne skal kunne fragte pa forbindelsen. Det giver en
samlet last, som faergerne skal transportere, og sammen med en vurdering af feergernes
egne driftsegenskaber, kan det vurderes, hvor mange kg braendstof, som skal anvendes. Da
man kender COz-udledninger pr. kg braendstof, kan man til sidst beregne den samlede CO»-
udledning fra faergerne, jf. tabel 2. Det oprindelige regnskab vurderer pa den baggrund, at
dieselfeergerne ville udlede 169.950 ton CO:2 arligt. Det opdaterede regnskab med elfaerger
vurderer i stedet, at udledningerne blot udggr 11.262 ton CO: arligt.

Femern Bzlt-forbindelsens CO2-regnskab tager afsaet i en beregning udfgrt af Kristensen
(2010), som med grundlag i en statistisk analyse vurderer, hvor store feerger man forventer
skal varetage Rpdby-Puttgarden-forbindelsen fra &r 2030 og frem, hvis man ikke bygger
tunnelforbindelsen. Stgrrelsen af faergerne og maengden af trafik og gods, der skal fragtes,
afggr hvor meget energi, og dermed hvor stort et braendstofforbrug, der skal til pa arlig
basis, for at servicere ruten. Det er pa den baggrund vurderet, at det samlede arlige
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braendstofforbrug i form af olie er 53.010 ton. Idet ét kg olie skgnnes at udlede 3.206 g CO»,
kan den samlede emission pr. ar opggres til ca. 169.950 ton CO..

Tabel 2 Beregning af emissioner fra feerger, opgjort for 2030
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efficienstab ...
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perioder en

dieselmotor
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Dieselfarger

Antal feergeoverfarter om aret 32.351
Olieforbrug pr. overfart (ton) 1,64
Samlet arligt olie forbrug (ton) 53.010
Energiforbrug pr. overfart (kWh) 8.626
Emissionsfaktor for olie (g CO,/ kg olie) 3.206
Samlede CO2-udledninger fra dieselfaerger (ton CO,/ar) 169.950
Elfeerger

Antal faergeoverfarter om aret 32.351
Energiforbrug pr. overfart, el (kWh) 9.489
Energiforbrug pr. overfart, diesel (kWh) 8.626
Emissionsfaktor for el (g CO,/kWh) 8,6
Emissionsfaktor for olie (g CO,/kWh) 609
Emissioner fra 95 pct. eldrift (ton CO,/ar) 2.515
Emissioner fra 5 pct. dieseldrift (ton CO,/ar) 8.498
Emissioner fra batteriproduktion (ton CO,/ar) 250
Samlede CO2-udledninger fra elfaerger (ton CO,/ar) 11.262

Anm.: Energiforbruget er beregnet for faerger med en kapacitet pa 500 bil-ekvivalenter som Kristensen (2010). For
energiforbrug for elfaerger er der antaget 10 pct. efficienstab. Emissioner fra batteriproduktion anvender
middelvaerdien af estimater fra E-ferry (2020) for batterier med en kapacitet pa 4.300 kWh og en forventet levetid pa
12 ar.

Kilde:  COWI (2013), E-Ferry (2020) og egne beregninger.

Beregningen af udledningerne fra elfaerger tager udgangspunkt i de pakraevede kWh, som
dieselfeergerne skal bruge for at gennemfgre en overfart. Det svarer til at sige, at feergerne
har samme stgrrelse og last som dieselfargerne. | tilleeg er det af COWI (2021) vurderet, at
elektriske motorer har ca. 10 pct. efficienstab sammenlignet med dieselmotorer, hvorfor
det her forudseettes, at elfeerger skal bruge 10 pct. flere kWh end de tilsvarende diesel-
feerger. Derfor opjusteres det pakraevede antal kWh fra 8.626 til 9.489 for elfaerger.

Elfeerger kan typisk ikke undvaere en sekundaer dieselmotor. Det er fx i forbindelse med
transport til veerft. For faergernes sekundare dieselmotorer er det forudsat, at den
anvendes i 5 pct. af tiden. Det betyder, at elfeergerne har samme udledninger som diesel-
faerger i 5 pct. af driftstiden. En elfaerge skal derfor pa én tur i gennemsnit bruge 9.014 kWh
stréam, mens den skal bruge 431 kWh fra dieselmotoren. En dieselmotor udleder 609 g CO>
pr. kWh, mens udledninger fra strém skgnnes at falde kraftigt fra 134 g pr. kWh i 2020 til
blot 8,6 g pr. kWh i 2030, jf. figur 3. Over en hel arsdrift vil elfeergerne saledes udlede hhv.
8.498 ton CO: fra dieselmotoren, mens der udledes 2.515 ton CO; fra elproduktionen til
elmotoren.
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Figur 3 Udledninger fra elproduktion (g COze pr. kWh)
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Anm.: Niveauet for 2030 forventes fastholdt i drene efter 2030.
Kilde:  DCE (2022).

| forbindelse med fremstilling af batterier til elfeergerne udledes der ogsa CO2. Den fgrste
elfeerge, som er bestilt til Rgdby-Puttgarden-forbindelsen, anvender et 10.000 kWh batteri.
For at beregne de forventede emissioner fra et sadant batteri, er der taget udgangspunkt i
tal for elfeergen ”Ellen”, som sejler mellem Sgby og 4Zrg. Det fremgadr af dens
dokumentation, at udledningerne fra batteriet er i omegnen af 323 ton (E-ferry, 2020).”
Ellen er imidlertid betydeligt mindre end de faerger, som sejler pa Rgdby-Puttgarden-
overfarten, hvorfor dens batteri kun har en kapacitet pa 4.300 kWh. Batterierne til Rgdby-
Puttgarden faergerne er derfor 2,3 gange sa store, hvorfor udledningerne her antages at
veaere tilsvarende 2,3 gange sa store. Dvs. den forudsatte udledning pr. batteri er 750 ton
CO:. Da der er fire faerger pa overfarten, er udledningerne for alle feergerne 3.000 ton COa..
Disse udledninger forekommer kun i forbindelse med udskiftning af batteriet, som pa linje
med Sgby-£rg feergen forudszettes at ske hvert 12. ar. Derfor er den arlige udledning fra
batterier her beregnet til 250 ton CO..

Ovenstaende beregninger viser samlet set, at elfeergerne pa Rgdby-Puttgarden udleder i
omegnen af 11.300 ton CO: arligt. Det svarer til 7 pct. af udledningerne fra dieselfeerger pa
samme rute. Det betyder, at der ikke er sa store gevinster at hente fra nedlagt faergedrift,
som det oprindelige emissionsregnskab fandt. Derfor vil det tage laengere tid fgr, at
tunnelen bliver klimaneutral.

Endeligt bgr det bemarkes, at det oprindelige emissionsregnskab forudseetter, at alle
feergeoverfarter bliver nedlagt pa Rgdby-Puttgarden. Men det er ikke pa forhand sikkert, at
det vil vaere tilfeeldet. Hvis antallet af overfarter kun delvist reduceres, vil det tilsvarende
reducere den COz-gevinst, som man kan forvente at opna gennem denne kanal.

7 Der er reelt tale om et spaend mellem 215 ton og 430. Der er derfor i beregningen taget udgangspunkt i gennemsnittet af de to
veerdier.
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3.2 Opdatering af CO:-udledning fra vej- og
togtrafik

COz-regnskabet for Femern Bzlt-forbindelsen afhaenger ud over de forventede aendringer
i feergedriften af, hvor store udledninger vejtransporten og togdriften vil forarsage, nar
tunnelen abner. Fx forventes dbningen af tunnelen at betyde, at flere kilometer kgres i
personbiler, da trafikanter ikke laengere tager faergen. | modsatte retning traekker, at kgrte
kilometer med lastbiler falder, da tog overtager en del af godstransporten. | denne rapport
undersgger vi udelukkende betydningen af opdateringer i udledninger per kgrt kilometer,
hvorfor antal kerte kilometer i de alternative trafikscenarier holdes pa samme niveau somi
det oprindelige regnskab. | dette afsnit gennemgar vi fgrst de overordnede andringer i
emissionsfaktorerne, hvorefter de enkelte transportmidlers opdateringer forklares.

| det opdaterede regnskab, som praesenteres i denne rapport, tages der hgjde for nye
klimavenlige kgretgjer. Siden det oprindelige regnskab blev lavet, har vejtransporten vaeret
igennem en stgrre omstilling, hvor bilparken er blevet markant mere klimavenlig.
Almindelige personbiler har saenket udledninger i takt med, at nye regler og krav til
nyregistrerede biler er tradt i kraft. Dette tager vi hgjde for pd baggrund af nyeste tal for
biltrafikkens emissioner i 2030 fra Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE, 2022).2

Tabel 3 opsummerer de opdaterede emissionsfaktorer ved vejtransporten for 2030, og
viser, at der er sket vaesentlige reduktioner af emissionerne siden opggrelsen i COWI (2013).
Det fremgar af tabellen, at personbiler i det opdaterede regnskab udleder 91 g CO: pr.
kilometer, hvilket er 70 g CO2 mindre end forudsat i det oprindelige regnskab. De gvrige
transportmidler oplever ogsa et stgrre fald i emissioner, hvilket i szerlig grad gzelder tog,

som i beregningerne forventes at veere fuldt eldrevne. Fordi fremtidens elproduktion er teet
pa klimaneutral (jf. figur 3), udleder tog naesten ingen CO2 fra ar 2030.

Tabel 3 Opsummering af emissionsfaktorer, 2030

Oprindelig faktor Opdateret faktor A&ndring
Personbiler 161 91 -70
Busser 680 630 -50
Passagertog 33 1,6 -31
Lastbiler 662 539 -123
Godstog 16 0,3 -16

Kilde: DCE (2022), COWI (2013) og egne beregninger.

| figur 4 praesenteres de samlede udledninger i det oprindelige og det opdaterede regnskab,
fordelt pa transportmidler. Resultatet fremkommer ved at gange emissionsfaktorerne fra
tabel 3 med andringen i antal kgrte kilometer for det enkelte transportmiddel, som vi
praesenterede i tabel 1. Det fremgar, at personbiler bidrager lidt mindre til den samlede
CO2-udledning, mens bussers lave udledning er omtrent uaendret. Med tunnelen kgres der
faerre kilometer med lastbiler, og under de opdaterede forudsaetninger udleder lastbiler

8 Vi henviser til bilag 1 for yderligere detaljer.
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mindre, hvorfor de faerre kilometer nu bidrager mindre til CO2-reduktioner. Passager- og
godstog bidrager nu naesten ikke til hhv. negative eller positive udledninger, som skal ses i

sammenhang med meget lave udledninger fra strem frem mod 2030.

Figur4 /Zndringer i udledninger fra vej- og togtrafik fordelt pa transportmidler, 2030
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Kilde:  DCE (2022), COWI (2013) og egne brygninger.

Samlet set betyder opdateringen, at sendringen i vejtransport mellem trafikscenarierne
giver anledning til et samlet arligt fald i udledningerne pa 1.525 ton COz. Til sammenligning
medf@rte sendringer i vejtransporten i det oprindelige regnskab, at udledningerne steg med
2.933 ton CO2 per ar. Det betyder isoleret set, at tunnelen med vores opdatering er blevet
mere klimavenlig end hidtil forudsat. Det forklares primaert af, at personbiler er blevet
betydeligt mere klimavenlige, end forudsat i de oprindelige beregninger i COWI (2013). | det
folgende gennemgar vi i detaljer, hvordan de enkelte emissionsfaktorer i tabel 3 er
beregnet.

Personbilers emissioner
Personbilers emissioner beregnes med udgangspunkt i to forhold. Fgrst og fremmest skal

man have et skgn for hvilke biler, som man forventer kgrer igennem tunnelen, nar den
abner. Dvs. hvad forventer man fx om bilernes stgrrelse, alder og drivmiddel i 2030. Det
andet forhold er, hvor meget en bil udleder givet den stgrrelse, alder og drivmiddel. Fx vil
ny teknologi frem mod 2030 betyde, at den samme biltype gradvist bliver mere og mere
klimavenlig. Med andre ord vil emissionsfaktoren for en given biltype falde over tid.

Over tid bliver bilparken gradvist udskiftet med mere grgnne biler. Den skgnnede bilpark
som kommer til at kgre gennem tunnelen, er beregnet ud fra Centralregisteret for
Motorkgretgjer (CRM), som er et register af indregistrerede biler i Danmark. CRM er opgjort
for de eksisterende biler, hvorfor det er ngdvendigt at fremskrive bilparken frem mod 2030.
Dette ggres gennem den sakaldte EURO-norm. EURO-normen er en EU-bestemt
kategorisering af biler, som inddeler bilparken i forskellige miljgklasser. Nyregistrerede biler
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skal veere af den hgjeste miljgklasse, hvorfor bilparken gradvist bliver opdateret til en hgjere
miljgklasse. Det er forudsat, at naesten hele bilparken er af EURO-norm VIi 2030.

For at knytte udledninger til bilparken fundet ovenfor, skal man anvende
emissionsfaktorerne, som angiver hvor meget CO2, den enkelte bil udleder. | COWI (2013)
blev emissionsfaktorer fra den sakaldte TEMA2010 model anvendt. Modellen er kort fortalt
et rammeveerk for at beregne udledninger fra forskellige transportmidler. Som navnet
antyder, sa er emissionsfaktorerne opgjort i 2010, hvorfra de holdes omtrent konstant, nar
man kigger frem i tid. Der foretages en mindre korrektion for, at der anvendes mere
biobraendsel i benzin og diesel, som reducerer udledningerne med 3 pct. for benzinbiler og
5 pct. for dieselbiler. Der bliver dog ikke taget hgjde for teknologiske fremskridt. Det betyder
blandt andet ogsa, at der ikke er taget hgjde for elbiler, da man pa davaerende tidspunkt

ikke forventede, at de ville kunne blive brugt til langdistancetransport.

Den manglende fremskrivning af fornyet teknologi pa emissionsfaktorerne betyder, at man
i den oprindelige opggrelse sandsynligvis overvurderer den samlede CO2-udledning fra
personbiler ved tunnelens abning. Deri beregner man, at den gennemsnitlige personbil
udleder ca. 161 g CO2 pr. kilometer i 2030.

DCE foretager Igbende fremskrivninger af den danske bilpark i forbindelse med deres
opggrelse af danske CO:-udledninger (DCE, 2022). De tager blandt andet hgjde for, at
bilparken andrer sig over tid, hvilket svarer til tilgangen med EURO-norm fra COWI (2013),
hvor bilparken gradvist overgar til den hgjeste EURO-norm. Derudover indarbejder DCE en
leengere raekke lovmaessige sendringer, som ikke indgar i COWI (2013). Derfor er DCE’s
fremskrivning mere retvisende for, hvordan udledningerne fra bilparken kommer til at se
ud. Fx falder udledningerne fra nyregistrerede biler med 37,5 pct. i 2030 set i forhold til
2021 (DCE, 2022).

Derudover tager DCE ogsa hgjde for, at personbiler gradvist overgar til at blive elbiler. |
deres tal udggr elbiler ca. 24 pct. af de samlede kgrte kilometer pa landeveje og motorveje.
Derudover opggres elbilernes strgmforbrug pr. kert kilometer. Ved igen at anvende
fremskrivningen af udledningerne fra elproduktionen i fremtiden, kan man saledes beregne,
hvor meget en elbil udleder pr. kilometer.

Pa baggrund af DCE’s tal har vi beregnet de gennemsnitlige udledninger pa tvaers af de
opgjorte biltyper. Fremgangsmaden er vist i boks 1. Beregningerne baseret pa DCE’s tal
resulterer i et tal for emissioner for en gennemsnitlig bil i den danske bilpark pa 91 g CO2 pr.
kilometer i 2030. Emissionsfaktoren i 2030 er saledes 43 pct. lavere end forudsat i COWI-
rapporten.
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Boks 1 Beregning af gennemsnitlige emissionsfaktorer for personbiler og lastbiler

Stigningen i kgrte kilometer fra Femern Balt-forbindelsen er opgjort for en gennemsnitsbil. Det
vil sige pa tvaers af alder, braeendselstype og EURO-norm. For at opdatere udledningerne, skal der
saledes anvendes gennemsnitlige emissionsfaktorer, som matcher den gennemsnitlige bil ved
forbindelsens abning. | DCE’s tal for emissionsfaktorer opggres biler pa brandselstyper hhv.
benzin, diesel og el. Samtidigt opg@res ogsa hvor mange kilometer om aret, hver braendselstype
kgrer. Det betyder, at den gennemsnitlige emissionsfaktor kan beregnes som det vaegtede
gennemsnit af emissionsfaktorer for hhv. benzin-, diesel- og elbiler, hvor vaegtene er beregnet
ud fra hvor meget hver braendselstype udggr af de samlede kgrte kilometer. Beregningen kan
derfor laves pa fglgende made

Ebenzin * Tbenzin + Ediesel * Tdiesel + Eel * Tel

Tbenzin + Tdiesel + Tel
Her er venstresiden den gennemsnitlige CO,-udledning pr. km. Hgjresiden er et vaegtet

ECOZ =

gennemsnit af de gennemsnitlige emissioner for benzinbiler (Eyp,,,i,), dieselbiler (E ;pc01) 08
elbiler (E,;). Tpenzin er kerte kilometer for benzinbiler pd motorvej og landevej, Tyieser €F
tilsvarende for dieselbiler, mens T,; er for elbiler. For elbiler er emissionsfaktoren opgjort ved
udledningerne fra elproduktion.

Lastbilers kgrte kilometer og udledninger er i DCE’s tal opgjort fordelt pa stgrrelse, breendsel og
vejtype. Der er tre forskellige typer braendsel til lastbiler, hhv. diesel, LNG og el. De har hver isaer
en forskellige emissionsfaktor, hvilket der tages hgjde for i beregningen

n n n
. Zi:OEi,diesel * Ty giesel + Xi=0 Eiing * Tiing + YicoEier * Tier

EC02
n n n ’
2o Tidieset + Xl Tiing + 2r=o Tiet

hvor i er forskellige vaegtklasser af lastbiler.

Lastbilers emissioner

Vi beregner pa samme made som for personbiler en ny gennemsnitlig emissionsfaktor for
lastbiler. Forskellen til metoden for personbiler er, at lastbiler opggres mere detaljeret af
DCE. DCE anvender en opdeling af lastbiler pa hhv. braendselstype, veegtklasse og vejtype.
Beregningen skal derfor udvides i forhold til personbilerne, da det vaegtede gennemsnit for
emissionsfaktoren nu skal tage hgjde for veegtklassen, jf. boks 1. Beregningen viser, at
lastbiler har en udledning 544 g CO2 pr. kilometer i 2030.

| COWI (2013) er varebiler lagt sammen med lastbiler. Det er forudsat i COWI (2013), at
varebiler star for 1 pct. af de samlede kgrte kilometer pa Femern Bzalt-forbindelsen. Da vi
har lagt os op ad trafikforudsatningerne i COWI (2013) i forbindelse med det opdaterede
emissionsregnskab, forudsaetter vi ogsa for varebiler, at de udger 1 pct. af lastbilsdriften. En
varebil opggres i DCE’s tal til at udlede 67 g CO2 pr. kilometer. Det betyder, at nar lastbiler
opgeres inklusive varebiler, udleder de i gennemsnit 539 g CO> pr. kilometer i 2030. Til
sammenligning udledte lastbiler og varebiler i gennemsnit 662 g CO: pr. kilometer i det
oprindelige regnskab.

Med opdateringen, som gennemfgres i denne rapport, udleder lastbiler og varebiler
betydeligt mindre end i det oprindelige regnskab. Det skyldes primaert elektrificering af
lastbiler frem mod 2030. Fx er det forudsat i DCE’s tal, at ellastbiler star for ca. 7 pct. af den
samlede lastbilskgrsel, hvor udledningerne kun er 11 g CO2 pr. kilometer.
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En anden forskel, som bidrager til de lavere udledninger, er, at fordelingen af LNG- og
diesellastbiler opdateret i DCE (2022). DCE har opgjort fordelingen for det senest mulige ar,
2020, og tallene er dermed mere tidssvarende. Tabel 4 viser, at stgrrelsen af lastbiler pa de
danske veje har endret sig sammenlignet med det forudsatte i COWI (2013). Fx er der flere
sma lastbiler i DCE’s opggrelse end i COWI (2013). De mindre lastbiler har en lavere
emissionsfaktor pr. kgrt kilometer. Det bidrager isoleret set til, at den gennemsnitlige
emissionsfaktor for samtlige kgrte kilometer for lastbiler reduceres.

Derudover er der ogsa sket en forskydning mod flere lastbiler med anhaenger. | DCE’s data
er 84 pct. af lastbilerne med anhaenger og dermed 16 pct. uden. | COWI (2013) er
fordelingen i stedet 77 pct. med anhanger og 23 pct. uden. Lastbiler med anhaenger har en
lavere emissionsfaktor end dem uden. Fx udleder en diesel lastbil med anhaenger i stgrrelse
28-34 ton 810 g CO: pr. kilometer. Til sammenligning udleder en diesel lastbil uden
anhanger i stgrrelse 28-32 ton 902 g CO: pr. kilometer. Skiftet til flere lastbiler med
anhaenger medfgrer derfor, at den gennemsnitlige emissionsfaktor for lastbiler falder.

Tabel 4 Fordeling af LNG- og diesellastbiler pa vaegtklasser, pct.

Solovogne Lastbiler med anhanger

.................... Pct.....couevneen. vovvrnrenennnenne PCl
Vaegtklasse (ton) DCE CcowI Vaegtklasse (ton) DCE COowI
3,5-7,5 10 4 14-20 0 4
7,5-12 12 6 20-28 0 6
12-14 1 6 28-34 5 6
14-20 15 6 34-40 25 6
20-26 34 26 40-48 67 69
26-28 0 26 50-60 3 8
28-32 29 26 >60 0 0
>32 0 0

Anm.: Tal fra DCE (Nationalt Cent for Klima og Energi) er opgjort i ar 2020, mens COW!’s tal er opgjort fra TEMA2010
opgorelse, dvs. fra 2010. Forskellen mellem DCE og COWI i tabellen afspejler derfor bade opgg@relsesmassige
forskelligheder og udviklingen i lastbilssammensaetningen mellem 2010 og 2020.

Kilde: COWI (2013) og DCE (2022).

Bussers emissioner
| COWI (2013) er det forudsat, at det kun er turistbusser, som kommer til at kgre over

Femern Belt-forbindelsen. Alternativet til turistbusser er rutebusser, som med rette ma
anses for at veere usandsynlige at anvende forbindelsen. Derfor beregnes der kun emis-
sionsfaktorer for turistbusser. Med de opdaterede data fra DCE opggres udledningerne fra
busser til 630 g pr. kilometer i 2030. Til sammenligning har COWI opgjort dette til 680 g pr.
kilometer i 2030. DCE’s tal er saledes ca. 7 pct. lavere end COWI’s.

Togtrafikkens emissioner
Togtrafikken over Femern Balt vil bestd af bade passager- og godstog. COWI (2013)

forudseetter, at passagertogene bliver af typen IC3, svarende til @resundstoget. Emissions-
faktorerne fra disse tog tager COWI fra TEMA2010, og de fremskrives med en arlig
effektivitetsforbedring pa 1,2 pct. Desuden vil hele togdriften pa Femern Beelt-forbindelsen
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blive elektrificeret. P4 den baggrund forventer COWI (2013), at et passagertog i 2030
udleder 33 g CO2 pr. passagerkilometer.

Siden opggrelsen i COWI (2013) er der kommet nye opggrelser af emissionsfaktorer for el-
tog. DSB opggr i deres Miljgopggrelse for 2021 (DSB, 2021), at et passagertog af model IR4
udleder 4,3 g CO: pr. pladskilometer. Hvis det som i COWI (2013) forudseettes, at
udnyttelsesgraden af pladserne er 33 pct., svarer det til ca. 14 g CO2 pr. passagerkilometer.
Forskellen pa de to opgerelser er, at der ved pladskilometer ikke tages hgjde for hvor mange
mennesker, som rent faktisk bliver transporteret pr. gram CO.. Derfor omregnes
udledningerne til pr. passagerkilometer.

For godstog forudsaetter COWI (2013), at togenes stgrrelse i gennemsnit er 30 vogne, som
hver vejer 16,3 ton, mens togene i gennemsnit fragter 509 ton gods. Det gennemsnitlige
godstog vil derfor veje i alt 998 ton eksklusive lokomotivet. Baseret pa TEMA2010-modellen
vil det medfgre en udledning pa 16 g pr. kilometer. Det er inklusiv en arlig effektivitets-
forbedring pa 0,9 pct., som paleegges godstoge.

| forbindelse med den opdaterede TEMA2015-model er nye emissionsfaktorer tilgeengelig
for elektriske godstog. | TEMA2015 opggres et godstog til at bruge 32,4 kWh pr. kilometer,
hvis det transporterer en vaegt svarende til i COWI (2013). Hvis dette kombineres med
fremskrivningen af den gennemsnitlige COz-udledning pr. kWh (DCE, 2022), giver det en
emissionsfaktor i 2030 pa 0,2 g CO; pr. kilometer.
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4. Gron beton

Hvis Femern Bzelt-forbindelsen skal vaere et sa klimavenligt projekt som muligt, er det vores
vurdering, at det bgr udskydes, indtil grgnnere betonprodukter er tilgaengelige pa markedet
om kort tid. Femern Beelt-forbindelsen skal anvende op mod 7,5 mio. ton beton, som vil
udlede mere end 800.000 ton COz. Det svarer til 42 pct. af den samlede COz-udledning fra
konstruktion af tunnelen. Da baggrunden for tunnelen blandt andet har veeret at skabe en
grgnnere forbindelse til Tyskland, er det afggrende at finde Igsninger, som kan reducere
projektets samlede COz-udledning mest muligt. Dette er iseer relevant i lyset af det
opdaterede klimaregnskab, vi praesenterer tidligere i denne rapport. Derfor er det vigtigt at
holde gje med udviklingen pa omradet for byggematerialer, som i gjeblikket gennemgar en
kraftig udvikling henimod COz-reduktioner.

En af de fgrst tilgeengelige muligheder, er den sakaldte “grgnne beton”. | de kommende ar
forventes grgn beton at opna sa betydelige CO2-reduktioner, at det kan halvere
udledningerne i forhold til konventionel beton. For hvert ar Femern Balt-forbindelsen kan
anvende en sadan grgn beton, finder vi, at projektet vil udlede 104.000 ton mindre CO..
Hvis projektet udskydes helt, indtil beton produceret med en halveret CO2-udledning er
tilgeengeligt, vil det reducere konstruktionens udledninger med hele 415.000 ton COa,
svarende til 21 pct. af de samlede CO»-udledninger.

Hvad er gron beton?
Grgn beton er en paraplybetegnelse for flere tiltag, som skal sikre et lavere COz-aftryk i

forbindelse med produktion af beton. Tiltagene omhandler primeert reduktioner i CO»-
udledningen ved produktionen af cement, som er en vigtig komponent i beton, men
elementer som drift, vedligehold, designoptimering og reparationer tzelles ogsa med under
betegnelsen “grgn beton”. Det er hele livscyklussen for betonkonstruktionen, som tzller,
inklusive muligheden for at genanvende betonen efter nedrivning.®

Udviklingen indtil i dag har blandt andet fokuseret pa reduktion af CO»-udledende
elementer i den konventionelle beton. Det geelder szerligt det sakaldte klinkermateriale i
cementen, som produceres under meget hgj varme og som frigiver store mangder CO..
Ved at reducere indholdet af klinker i betonen samt at producere klinker med CO»-neutral
energi, er det muligt at reducere CO2-udledningen fra beton. Derudover genanvendes ogsa
en raekke restprodukter fra andre industrier, som er med til at mindske udledningen fra
produktion af cementen.

Gron beton i de kommende ar
Videreudviklingen af grgn beton vil i de kommende ar komme fra at blande nye CO»-

reducerende komponenter i cement samt fra fangsten af CO; i forbindelse med cement-

9 Hasholt m.fl. (2002).



K kraka
advisory

Cement med CO--
fangst klar i Norge

fra 2024

Danskproduceret

gron beton om fa ar

CO:-udledninger fra
tunnelens opforelse
kan redu-ceres med
21 pct

produktionen. Cementproduktionen er kraftigt CO:-udledende, hvorfor der er stort
potentiale for at indfange CO:. Det potentiale er flere producenter teet pa at kunne indfri.

Fx forventer man pa cementfabrikken Norcem Brevik i Sydnorge fra 2024 at kunne levere
cement produceret med et CO2-fangstanlaeg. | stedet for at udlede CO2’en til atmosfzeren,
vil ca. halvdelen af den i stedet blive indfanget, og kan derefter lagres i undergrunden eller
anvendes til andre formal. Norcem Brevik vurderer, at deres cementproduktion med CO»-
fangstanlaeg udleder 49 til 53 pct. mindre CO, end den gor i dag.'° Cementen produceret
med et CO>-fangstanlaeg er ikke forskellig fra den, som produceres uden. Det betyder, at
det ikke er en udfordring at levere en cement til brug i fx havvand.

Den danske cementproducent Aalborg Portland har ogsa sat gang i et projekt, som skal
fange CO: fra deres produktion. Producenten har i dag et pilotprojekt om CO2-fangst, og vil
pa sigt installere et fangstanlaeg i fuld skala med samme CO:-reduktionspotentiale som
beskrevet for den norske fabrik ovenfor. Aalborg Portland forventer selv at kunne
producere cement med CO2-fangst fra et tidspunkt mellem 2026 og 2029. Den przcise
tidslinje afhaenger blandt andet af tildelingen af statslige stgttepuljer til bl.a. fangst af CO2,
hvoraf modtageren af den fgrste offentligggres i Igbet af 2023 (Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet, 2021).

Som illustreret i figur 5, er det muligt at reducere CO:-udledningen fra Femern Baelt-
forbindelsen fra knap 2 mio. ton til 1,6 mio. ton, alene ved at anvende beton med et halveret
CO2-aftryk. Det svarer til, at det samlede klimaaftryk af tunnelforbindelsen falder med 21
pct.

Figur 5 CO;-udledninger fra Femern Bzelt-forbindelsens anlaegsfase

Mio ton CO,

P e S
m Udledning fra gvrige materialer
B Udledning fra beton

2,0

15

1,0

0,5

0,0

Konventionel beton Beton med CO2-fangst

Anm.: Udledninger med beton med CO,-fangst er vist for 50 pct. reduktion.
Kilde: COWI (2013) og egne beregninger.

10 Jf. mailkorrespondance med virksomheden.
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Femern Bzlt forventede at begynde stgbning af tunnelelementer i slutningen af 2022, og
at det arbejde skulle Igbe frem til udgangen af 2026. Det fremgar figur 6, som illustrerer
projektets senest offentliggjorte projektplan. Men stgbearbejdet er, sa vidt vides, endnu
ikke pabegyndt, og det er ikke offentliggjort, hvornar man forventer at igangseette arbejdet.

Figur 6 Projektplan for Femern Bzelt-forbindelsens anlaegsfase, 20

Ar
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Arbejdshavne
Udgravning af tunnelgrav

Fabrik tilltunnelelementer
i Etablering af ramper og anleeg
Stegbning af tunnelelementer
1Nedszaenkning af tunnelelementer

Lobende installationer og test

Kilde:  Egen tilvirkning pba. Femern Belt Development (2023).

Pa baggrund af ovenstaende er det vores vurdering, at gnskes en Femern Balt-forbindelse
med mindst mulig CO2-udledning, som dermed kan leve op til sin grenne forteelling, sa bgr
projektet udskydes med henblik pa at anvende grgn beton.
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6. Bilag

6.1 Bilag 1: Metode bag fremskrivning af
emissionsfaktorer for vejtrafik

For at beregne udledninger fra den tiltagende vejtransport ifm. Femern Balt-forbindelsen
skal man anvende en prognose dels for de kgrte kilometer og dels for emissionsfaktorerne
fordelt pa forskellige kgretgjer, herunder stgrrelse og brgndstoftype. Ved at gange
emissionsfaktorer og de kgrte kilometer sammen fas den samlede emission fra
vejtransporten. Divideres der endeligt med de kgrte kilometer indenfor et givent
transportmiddel (fx alle personbiler) fas en gennemsnitlig udledning pr. kert kilometer for
det transportmddel. Det er denne gennemsnitlige udledning pr. kert kilometer, som vi
opdaterer her.

Der er to kanaler til, at de gennemsnitlige emissioner kan a&ndres over tid. Fgrste kanal be-
star i hvilken type biler, som kgrer pa vejene. | takt med at nye biler erstatter gamle biler,
vil det give anledning til lavere gennemsnitlige emissioner, da nye biler har skrappere krav
til udledningerne. Med andre ord er der tale om, at bilparkens fordeling skifter mod mere
miljgrigtige biler.

Den anden kanal er bundet pa gradvise teknologiske forbedringer. | takt med at emissions-
reducerende teknologier udvikles, vil det reducere udslippet for nyproducerede biler,
selvom de er i samme emissionskategori som aldre biler. F.eks. er den bedste emissions-
kategori baseret pa EURO-normer i dag EURO VI, men ny teknologi vil reducere denne
kategoris udslip udover det, som kravet til kategorien var ved introduktionen.

Fremskrivningen af bilparken er i COWI (2013) er baseret pa en aldersfremskrivning, sa
bilparken gradvist bevaeger sig hen imod en fordeling med hovedsageligt sakaldte EURO-
norm VI-biler. Det er konkret forudsat, at hhv. 71 og 93 pct. af bilparken har EURO-norm VI
i 2025 og 2030.

Det er muligt at opdatere fremskrivningen af COz-udledningen med information fra
modellen COPERT 5, som ligger til grund for Dansk Center for Miljg og Energis (DCE, 2022)
fremskrivning af danske emissioner fra vejtransport. | figur 7 fremgar det, at EURO-norm VI
(6) som samlet gruppe udggr omtrent samme andel af den samlede bilpark i 2030, som
opgjort i COWI-rapporten. Det er saledes ikke fordelingen af den fremtidige bilpark, som
har betydning for en a&ndring i den gennemsnitlige udledning pr. bil.
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Figur 7

Fremskrivning af personbilers EURO-norm, 1.000 biler.
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Anm.: For benzinbiler opggres ogsa ECE-maerkningen. Det er en tilsvarende maerkning som EURO-norm, dvs. en klassifikation
af en bils udledninger. Det er dog en &ldre markning, som er erstattet af EURO-norm i dag.
Kilde:  DCE (2022).

At fremskrive bilparken baseret pa EURO-normer er en ret mekanisk gvelse. Det er saledes,
at biler produceret efter et givent ar skal have den pakraevede EURO-norm, for at ma blive
produceret og solgt. Fx skal biler efter 1. september 2014 opfylde kravene for EURO-norm
VI. Alle nye biller skal saledes vaere EURO-norm VI. Samtidig kan man se pa den historiske
udskiftningsfrekvens af biler, som sandsynligvis er ret statisk med forbehold for
konjunkturen i det givne ar. Der kan saledes antages en udskiftningsfrekvens, som gradvis
udfaser aldre biler, hvor de udskiftes til EURO-norm IV.

Fremskrivning af vejtransportens emissioner i DCE (2022) afviger fra COWI (2013) via den
anden kanal naevnt ovenfor. COWI (2013) tager udgangspunkt i emissionsfaktorer baseret
pa modellen TEMA2010. Modellen TEMA2010 har ikke en konkret fremskrivning af
emissionsfaktorerne, hvorfor COWI laegger til grund, at braendstofforbedrende teknologi
fastholdes fra 2010 pa nzer en korrektion for en stgrre andel af atanol i benzin. DCE’s
fremskrivning bygger i stedet pa principper fra Energistyrelsen. Der star ikke eksplicit hvilke
principper, som der er tale om, men det fremgar af Energistyrelsens AD-model, at simple
tidsserieanalyser anvendes til at fremskrive bilers fremtidige braendsels-forbrug pr.
kilometer, som falder betydeligt frem mod 2030.!! Det ma formodes, at det er disse
principper, som laegges til grund i DCE (2022).

Med ovenstaende betyder en opdatering af vejtrafikkens emissioner til DCE’s tal, at den
gennemsnitlige udledning pr. kilometer er lavere end forudsat i COWI (2013).

Emissionerne fra DCE (2022) er lavet pba. af de kgrte kilometer pa landeveje og motorveje
som en samlet kategori, dvs. de faktisk observerede kgrte kilometer pa disse to typer ve;j.
COWI (2013) har dog mulighed for at splitte de kgrte kilometer i bade landeveje og
motorveje. De forudsaetter et 50/50 split mellem landeveje og motorveje pa de ekstra
ekstra kgrte kilometer, som opstar i forbindelse med Femern Balt-forbindelsen. Hvis dette
afviger fra det faktiske observerede antal kilometer i dag, sa vil der vaere en diskrepans
mellem beregningen baseret pa hhv. DCE (2022) og COWI (2013).

11 Energistyrelsen (2016)
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