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Forord

Foreliggande rapport utgor slutredovisningen av forskningsprojektet "Underlag for
reviderade ASEK-virden for luftfororeningar (REVSEK)” som genom finansiering av
Trafikverket har genomforts under perioden 2018-06-01 till 2019-04-30 av Umeé
universitet, Goteborgs universitet, Anthesis Enveco AB, SMHI och Swerea KIMAB.

Trafikverkets projektsponsor har varit Peo Nordlof, PLee och kontaktperson Gunnel
Bangman, PLee.

Borldnge 3 juli 2019

Gunnel Bdngman
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Forfattarnas forord

Forfattarna vill tacka alla som gett synpunkter pa vart arbete och tidigare rapportversioner.
Vi vill sarskilt tacka projektets referensgrupp och deltagarna pa det granskningsseminarium
som holls den 27 maj 2019 pa Trafikverket i Solna. Vidare vill vi ge ett sarskilt tack till Tom
Bellander och Stefan Astrom, som infor detta granskningsseminarium granskade en tidigare
version av rapporten och som gav oss viardefulla och konstruktiva kommentarer. Ansvaret
for eventuella kvarstdende brister och ofullkomligheter ar naturligtvis enbart vért eget.

Stockholm, Norrképing, Umed och Goéteborg i juli 2019

Tore Soderqvist?, Cecilia Bennet2, Hedi Katre Kriit3, Johan Tidblad4, Jessica Andersson4,
Sven-Arne Janssons3, Mikael Svenssons, Jenny Wallstrom?, Camilla Andersson2, Hans Orrus,
Johan N. Sommars, Bertil Forsberg3

! Anthesis Enveco AB

2SMHI

3 Institutionen for folkhilsa och klinisk medicin, Umeéd universitet
4 RISE KIMAB

5 Sahlgrenska Akademin, Goteborgs universitet

Rittelse

I samband med granskningsseminariet for projektrapporten den 27 maj 2019 foreslogs fran
forfattarna att antagandet om en forlust av 1 ar vid dodsfall orsakade av korttidsexponering
skulle viktas ned utifrdn QALY-virdet for livskvalitet som rapporterats for 80-89-aringar i
Sverige. Nir detta steg senare inférdes i berdkningsverktyget (excelbilagan) kom av misstag
aven forlusten vid dodsfall relaterade till 1angtidsexponering att justeras ned, med f6ljden
att ocksa varderingen justerades ned. Detta misstag som fanns med i rapportversionen
daterad 2 juli 2019 har rattats i denna reviderade rapportversion.

Stockholm, Norrkoping, Umea och Goéteborg den 20 november 2019

Forfattarna
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Forkortningar

ACS American Cancer Society

AOT40 Accumulated exposure over a threshold of 40 ppb(v). I avsnitt 5.2 avser
tillaggsbokstaven F skog och C jordbruksgrodor.

ASEK Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn
BC Black carbon (sot)

BMI Body mass index

CBA Cost-benefit analysis (kostnads-nyttoanalys)

CE Choice experiment

CLRTAP Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, FNs

Luftvardskonvention
Co Koloxid
COPD Chronic obstructive pulmonary disease (jfr KOL)
CPS Cancer Prevention Study
Ccv Contingent valuation
DALY Disability adjusted life years (funktionsnedsatta levnadsér)
DK Direkta behandlingskostnader, se avsnitt 3.3.2

ECLAIRE Effects of Climate Change on Air Pollution and Response Strategies for
European Ecosystems

EMEP European Monitoring and Evaluation Program

ER Exponering-respons

ERF Exponering-responsfunktion(er)

ERS European Respiratory Society

EQ-5D European Quality of Life — 5 Dimensions (EQ-5D™ ar ett varumérke som
tillhor EuroQol Group)
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ESCAPE
ExternE
GAINS
GES

HEATCO

HELCOM
HBEFA
HRAPIE
ITASA

ICD

ICH
ICP

IS

KOL
KPI

MATCH

MSK

MAK

NA
NFR

NH,
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European Study of Cohorts for Air Pollution Effects

External Costs of Energy

The Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies Model
Good environmental status (god miljostatus)

Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing and
Project Assessment

Baltic Marine Environment Protection Commission - Helsinki Commission
The Handbook Emission Factors for Road Transport, www.hbefa.net
Health Risks of Air Pollution in Europe

International Institute for Applied Systems Analysis

International Statistical Classification of Diseases and Related Health
Problems

Intracerebral haemorrhage

International Co-operative Programme

Ischemic stroke

Konfidensintervall

Kroniskt obstruktiv lungsjukdom, jfr COPD
Konsumentprisindex

Multi-scale Atmospheric Transport and CHemistry model,

http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/luftmiljo/spridningsmod
ellen-match-1.601

Marginell skadekostnad
Marginell atgardskostnad
Kviave

Not applicable (ej tillamplig)
Nomenclature for reporting

Ammoniak


http://www.hbefa.net/
http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/luftmiljo/spridningsmodellen-match-1.601
http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/luftmiljo/spridningsmodellen-match-1.601

NH;-N Ammoniakkvéve; kvaveinnehéllet i ammoniak

NICE National Institute for Health and Care Excellence

NMVOC Non-methane volatile organic compounds (flyktiga organiska &mnen utom
metan)

NO. Kvavedioxid

NOx Kvaveoxider

NOx-N NOx-kvive; kvaveinnehéllet i kviaveoxider och dess omvandlingsprodukter

(01 Ozon

PCI Percutan coronar intervention

pers Personer

PK Produktionskostnader, se avsnitt 3.3.2

PM2.5 Partikulirt material ("partiklar”) med storlek mindre dn 2,5 mikrometer

PM1o Partikulart material ("partiklar”) med storlek mindre &n 10 mikrometer.

PM10-PM2.5 Partikulart material ("partiklar”) med storlek mellan 2,5 och 10 mikrometer

(PM2.5-10)
PODY Phytotoxic ozone dose
ppb(v) Parts per billion by volume (miljarddels volymdelar)

PRISMA Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses,
http://www.prisma-statement.org

QALY Quality adjusted life years (kvalitetsjusterade levnadsar)
RAD Restricted activity days (sjukdagar)

REVIHAAP Review of Evidence on Health Aspects of Air Pollution

SCAC Swedish Clean Air and Climate Research Program, www.scac.se
SCB Statistiska centralbyran
SF-36 36-item Short Form Health Survey
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SMED
SO-

T2DM

USEPA
VAS
VOC
VOLY
VSL
WHO
WTA

WTP
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Svenska miljoemissionsdata, www.smed.se
Svaveldioxid

Diabetes mellitus typ 2

Time-trade off

Totalt ekonomiskt virde, se avsnitt 3.3.2

US Environmental Protection Agency

Visual analogue scale

Volatile organic compounds (flyktiga organiska d&mnen)
Value of life year lost

Value of a statistical life (virdet av ett statistiskt liv)
World Health Organization

Willingness to accept compensation (kompensationskrav)

Willingness to pay (betalningsvilja)


http://www.smed.se/

0. Sammanfattning

I Trafikverkets Analysmetod och samhdllsekonomiska kalkylvdrden for transportsektorn
(ASEK) ingér ett antal kalkylviarden som anviands i transportsektorns samhéllsekonomiska
analyser for att i sddana analyser kunna virdera exempelvis utslapp av fororeningar och
trafiksakerhetsrisker ekonomiskt. Kapitel 11 i version 6.1 av ASEK redovisar de kalkylvirden
som for narvarande anvands for luftfororeningar forutom vaxthusgaser (Trafikverket, 2018).
Tidigare studier har indikerat att det finns brister med de nuvarande kalkylvirdena och att
det darfor finns ett stort behov av att revidera och komplettera dessa virden. Den hir
rapporten redovisar resultat frn projektet Underlag for reviderade ASEK-virden for
luftfororeningar (REVSEK), som med finansiering av Trafikverket genomfordes under
2018-19 i syfte att &stadkomma ett underlag for reviderade ASEK-varden for
luftféroreningar (exklusive vaxthusgaser) frin vigtrafiken utifrin de senaste vetenskapliga
resultaten.

For att med en relativt liten budget och pa relativt kort tid (elva manader) ta fram ett sa bra
underlag som mojligt fokuserade projektet pa foljande forskningsfragor:

a. Vilka héilsoutfall finns det tillracklig vetenskaplig evidens for, vilka exponering-
responsfunktioner bor anvindas och for vilken eller vilka
luftféroreningskomponenter?

b. Vilka ar skadekostnaderna for de relevanta hilsoutfallen enligt (a)?

c. Vad ir befolkningsexponeringen av luftféroreningar enligt (a) och vad ar en lamplig
generalisering av denna exponering (t.ex. i form av olika stora tétorter)?

d. Vad ar skadekostnaden per kg NOx respektive NH3 till f6ljd av marina
overgodningseffekter?

e. Gar det att modellera hur utslapp av NOx och VOC ger upphov till marknéra ozon, s
att kostnaderna for ozonets inverkan pa véxtlighet kan kopplas ihop med utsldppen?

f. Vad ar skadekostnaden per kg PM1o till f6]ljd av nedsmutsning av byggnader?

Projektet genomfordes av en multidisciplinar grupp fran féljande organisationer: Umea
universitet (huvudman for projektet, med Bertil Forsberg som kontraktsinnehavare),
Anthesis Enveco AB, G6teborgs universitet, RISE KIMAB och SMHI.

En metodmissig utgangspunkt for projektet har varit att utga fran skadekostnadsansatsen,
dvs. att reviderade kalkylvirden bor vara baserade pa hur luftfororeningar faktiskt paverkar
maéanniskor genom olika halso- och miljoeffekter. Att folja skadekostnadsansatsen stéller
stora krav pa kunskap om de kausala sambanden mellan utsldapp och skadekostnader.
Sadana samband brukar allmént beskrivas av foljande effektkedja: Utsldpp (emissioner) av
fororenande amne - Exponering pd manniskor och miljon - Respons i form av hilso- och
miljoeffekter > Ekonomisk viardering av hilso- och miljoeffekter genom de skadekostnader
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som effekterna resulterar i. For att komma fram till den ekonomiska viarderingen, och
diarmed till belopp som kan ligga till grund for reviderade kalkylvarden, kravs darfor en
avseviard mangd information, avgransningar och 6verviganden. For att gora berakningarna
sd transparenta som mojligt finns berdkningsdetaljerna redovisade i fyra separata Excel-
filer. Berdkningarna har separerats i olika steg for att underlitta framtida omrakningar och
revideringar nir nya resultat framkommer eller for att uppdatera resultat utifran t.ex.
prisfordndringar. Till transparensen bidrar vidare en 6versiktlig redovisning i tabellform
(“tratt-tabeller”) av vilka hilso- och miljoeffekter och dirmed forknippade kostnader som
har kunnat kvantifierats med hiansyn till underlag och evidens.

Rapporten bestar av sju kapitel. Efter ett inledningskapitel handlar kapitel 2 om
rapporterade utslapp frén vigtrafiken och hur befolkningen uppskattas bli exponerad for
dessa utsldpp, dvs. forskningsfraga (c) ovan. Kapitel 3 handlar om halsoeffekter
(forskningsfraga (a) och (b)), kapitel 4 om kulturmiljoeffekter med fokus pa nedsmutsning
(forskningsfraga (f)) och kapitel 5 om naturmilj6éeffekter med fokus pd marknéara ozon och
marin 6vergodning (forskningsfragorna (d) och (e)). I kapitlen 3-5 finns rekommendationer
betraffande ASEK-kalkylviarden utifrin resultaten i kapitlen. Dessa rekommendationer finns
sammanstillda i kapitel 6, som dven innehéller ett antal forslag till fordjupade analyser som
bor genomforas for att ytterligare forbattra underlaget for ASEK-kalkylvarden for
luftfororeningar. I kapitel 7 listas de fyra separata Excel-filer som utgor bilagor till
rapporten.

Nir det giller emissioner och befolkningsexponering hade berdkningarna
underlattats mycket om det hade funnits ekonomiska resurser att uppdatera lokala
trafikdata och utfora geografiskt hogupplosta spridningsmodelleringar for hela landet, men
detta 1ag helt utanfor ramen for projektet. For sambanden mellan utslapp och exponering
har vi istéllet fatt anvianda en forenklad ansats utifran nationella respektive lokala data om
emissioner och exponering. Nationella emissionsdata och exponeringsberikningar indikerar
att 1 ton per &r slitageemissioner uttryckt som PM10 fran vagtrafiken motsvarar en
arsmedelexponering pa 885 pug/msxpersoner (ug m=3 pers). For avgaspartiklar, som utgor en
liten del av emissionerna av PM2.5, erhélls med nationella data en drsmedelexponering pa
1170 pg m3 pers ton. Utifrn berdkningsresultat med spridningsmodellering och
befolkningsdata med hog upplosning for vissa enskilda platser, stader eller omraden ar det
dock tydligt att samma emission kan leda till betydande skillnader i den lokala exponeringen
framst beroende pa befolkningsstorleken i niromradet.

For hialsoeffekter har utgangspunkten varit att de priméara emissionernas effekter i
naromréadet ar avgorande for utfallet av hilsoeffekter, samt att fokus ska laggas pa partiklar
som PM2.5, men dven groviraktionen inom PM10 (2,5-10 um) behover beaktas eftersom
slitagepartiklarna (vigdamm) till stor del faller inom denna. Foljande hélsoeffekter
inkluderades i analysen: Mortalitet, incidens av hjartinfarkt, incidens av stroke, incidens av
KOL, incidens av astma hos barn som for en stor andel bestar i vuxen alder, for tidig fodsel
och sjukdagar. Kostnaderna till f6ljd av dessa hélsoeffekter skattades utifran tillgangliga
kostnadsstudier. Tydliga kunskapsluckor vad avser t.ex. vissa delkostnader for vissa
halsoeffekter aterstar att fylla for de flesta hdlsoutfall. Rekommendationen betriffande
ASEK-kalkylvarden for luftfororeningar till f6ljd av hélsoeffekter fran den svenska
vagtrafiken sammanfattas i tabell 0.1. Eftersom inte all exponering beaktas och fler
halsoutfall torde paverkas dr rekommendationen att anta att virdena minst uppgar till dessa
belopp. Det dr onskvirt att de viarden per kg utslapp som anges baserade pa det nationella
forhallandet mellan emission och exponering (885 pg m3 pers ton?) vid tillimpningar
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justeras uppét eller nedét till ett 1ampligt forhallande. Detta kan for specifika projekt
beriknas vid en spridningsmodellering med befolkningsdata eller uppskattas med enklare
metoder. Av samma skl anges ocksa en kostnad uttryckt som kr per pg/msxpersoner (kr
ug?* m3 pers?). Fran en mindre stad till ett avgréansat storstadsomrade kan det vara minst 10
géngers skillnad i den befolkningsexponering man fir vid en given emission.

Beridkningar enligt vardena i tabell 0.1 kan goras med uppdelning pé utslapp som 1 + 4, 2 +

5 eller 2 + 3 + 4. Vardena i tabellen anvinds alltsd som faktorer som multipliceras med
relevant enhet for viss typ av partiklar, exempelvis 6 900 x kg avgaspartiklar + 1 400 x kg

slitagepartiklar som PM1o.

Tabell 0.1. Genomsnittligt monetart varde av minskade utslapp respektive exponering for halsoeffekter
fran den svenska vagtrafiken, samt konfidensintervall frAin Monte Carlo-analys for att illustrera

osédkerheten i skattningen.

Skadekostnader | Skadekostnader i Monte Carlo 95 %
ikr per kg kr ng* m3 pers™ k.i. for skade-
utslédpp givet den (arsmedelvirde) kostnader i kr per
generella kg utslapp givet den
nationella generella nationella
befolknings- befolknings-
exponeringen* exponeringen*
1. PMz2.5 (totalt) 6 900 7 800 2 900 — 15 000
2. Avgaspartiklar 6 900 7 800 2 900 — 15 000
3. Slitagepartiklar 6 900 7 800 2 900 — 15 000
som PM2.5
4. Slitagepartiklar i 40 45 11 - 160
grovfraktionen
5. Slitagepartiklar 1400 1600 630 — 3 200
som PM10
(totalt)

* Den generella nationella befolkningsexponeringen, 885 ug m-3 pers ton, baseras hir pa forhallandet
for slitageemissioner uttryckt som PM1o0.

For kulturmiljoeffekter i form av nedsmutsning avses den visuella effekt dar
exponerade fasadytor blir mérkare pa grund av luftféroreningar, fraimst dd PM10. Den
negativa effekten av nedsmutsning uppstér nir observatoren identifierar effekten som
oacceptabel. Ytorna for olika material ger olika intryck av smutsighet och har darfér olika

kritiska virden dar smutsigheten ar oacceptabel. Den kritiska dosen for nedsmutsning beror
pa bade exponering-responsfunktionen och den kritiska nedsmutsningsnivin. Den kritiska

Sida 17 (122)



dosen ska tolkas som den dos vid vilken en rationell fastighetsigare viljer att renovera. Den
ska inte misstolkas som en niva vid vilken nedsmutsningen forst borjar markas. Utifran
genomgangar av olika exponering-responsfunktioner, kritiska nedsmutsningsnivéer,
mangden fasadarea per invénare, dtgirdskostnader per fasadarea och indirekta kostnader av
nedsmutsning i form av vilbefinnandeforluster till f61jd av forfulning kunde den totala
personhaltkostnaden till f6ljd av nedsmutsning skattas till 360 kr pg* m3 pers™.
Rekommendationen betraffande ASEK-kalkylviarden for luftfororeningar till f6ljd av
kulturmiljoeffekter (nedsmutsning) fran den svenska vagtrafiken ar 2017 blev darfor 319 kr
per kg PM10 givet den generella nationella befolkningsexponeringen 885 ug m3 pers ton.
P4 samma sitt som for hélsoeffekter ar det onskvért att detta varde justeras uppat eller
nedat for specifika projekt med tillgéng till spridningsmodellering och befolkningsdata. Den
totala kostnaden for nedsmutsning fran den svenska végtrafiken kan sammanfattas i virdet
360 kr pg? m3 pers. Om resultat fran spridningsberikningar kan sammanfattas i en
befolkningsviktad halt per utsldpp i enheten ug m-3 pers kg kan vi multiplicera med virdet
360 kr pug? ms3 pers™ for att fi en kostnad for nedsmutsning i kr per kg PM1o0.

For naturmiljéeffekter i form av marknira ozons inverkan pa vegetation har
SMHI:s MATCH-modell anvénts for att simulera hur férdndringar av NOx-utslapp leder till
dndrad ozonexponering pa vegetation (skog och jordbruksgrédor) i Sverige. Forandringen i
exponering summeras for olika markanvandningar, vilket ger fordndringen i exponering per
hektar per kg NOx for olika typer av vegetation. Slutligen anvindes skadekostnadsdata fran
tidigare studier for att skatta kostnaden per exponering per hektar for olika typer av
vegetation for att f fram en kostnad i kr per kg NOx. Rekommendationen betraffande
ASEK-kalkylviarden for luftfororeningar till f6ljd av naturmiljoeffekter av marknara ozon
fran den svenska vigtrafiken blev att ett nationellt kalkylviarde for utslapp av NOx fran den
svenska vigtrafiken inte bor understiga 1 kr per kg NOx, eftersom studien avgransade sig till
en delmingd av effekterna av marknira ozon pa vegetation. Eftersom simuleringsresultaten
tyder pa att det finns en icke ovisentlig variation mellan olika landsdelar dr det motiverat att
anvanda olika kalkylvirden for utslappsforandringar i tre olika landsdelar: For NOx-utslapp
i Norrland bor kalkylvardet inte understiga ca 0,50 kr per kg, for Svealand bor det inte
understiga ca 1 kr per kg och for Gotaland bor det inte understiga ca 1,50 kr per kg.

For naturmiljoeffekter i form av marin 6vergodning bidrar den svenska végtrafiken
till dessa effekter genom luftutslapp av NOx och NH3 som leder till tillférsel av kvive till
havet. I berakningarna forenklas situationen genom att hela Sverige betraktas som ett enda
utslippsomrade och hela Ostersjon fran Kattegatt i vister till Bottenhavet i norr som en
enda recipient. De 6vergddningseffekter som luftutsldppen bidrar till tillsammans med 6vrig
tillférsel av kvave och fosfor har varit foremél for ekonomiska varderingsstudier. Dessa har
skattat det ekonomiska vardet av minskade 6vergodningseffekter, exempelvis att fa ett
klarare vatten och farre algblomningar. Genom att koppla ihop resultaten fran sidana
varderingsstudier till vilken minskad mangd kvive och fosfor som behovs for att
astadkomma de viarderade 6vergodningseffekterna berdknades virden i kr per kg N-
ekvivalenter. Dessa viarden oversitts sedan till per kg NOx respektive per kg NH3 utifran
resultat om hur mycket varje utslappt kg NOx respektive NH3 frén den svenska
transportsektorn bidrar till tillforseln av kg N till Ostersjon. Rekommendationen
betraffande ASEK-kalkylvarden for luftféroreningar till f6ljd av naturmiljoeffekter av marin
overgodning fran den svenska végtrafiken blev att kalkylvarden for utslapp av NOx
respektive NH3 fran den svenska viagtrafiken bor inte understiga 2 kr per kg NOx respektive
8 kr per kg NH3, eftersom det finns anledning att tro att vardena ar forsiktiga skattningar.
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For samtliga berdknade viarden ovan géller att de har uttryckts i 2017 ars prisniva. Det ska
vidare observeras att virdena uppstar for en minskning (6kning) av utslapp under ett ar.
Om utsldppsminskningen (utslappsokningen) jamfort med ett utgdngsldage ar permanent pa
sé sétt att den kvarstar d&ven under péfoljande &r, ska viarderingen av det minskade (6kade)
utsldppet upprepas for vart och ett av de pafoljande aren. Observera ocksa att uppriakningar
med avseende pa reala forandringar i t.ex. priser och betalningsvilja 6ver dren kan d& vara
nodvandiga. En nuvardesberdkning blir aktuell om varderingarna for alla ar ska summeras.

Betriffande behov av fordjupade analyser redovisas ett antal forslag som ar angeldgna
att forverkliga for att ytterligare forbattra underlaget for ASEK-kalkylvarden for
luftféroreningar fran vagtrafiken. Bland forslagen finns foljande: (a) gora sarskilda
spridningsberidkningar med verkliga milj6- och befolkningsdata, dar betydelsen av
geografisk upplosning, befolkningstiathet och modellomridets avgransning kan studeras,
samt exemplifiera sambandet mellan utsldpp och exponering i form av fallstudier i vilka
spridningsmodellering med befolkningsdata eller skattningar med enklare metoder kan
ligga till grund; (b) forbattra underlagen om luftféroreningar och sjukdagar/sjukskrivning;
(c) agna mer tid &t genomgang av moéjliga underlag for halsoutfall som vuxendebuterande
astma och effekter pa psykiatrisk sjukdom liksom kognitiv svikt och demens; (d) uppdatera
uppgifter om materialméngder per person for att forbattra kostnadsskattningarna for
nedsmutsning; (e) studera skadekostnader till f6ljd av korrosion; (f) studera skadekostnader
till foljd av luftfororeningars effekter pa biologisk mangfald och godningseffekter till lands;
(g) folja upp vilka slutsatser som dras betraffande vegetationseffekter av marknéra ozon
matt utifran méattet PODY istallet for AOT40, och skatta skadekostnader till f6ljd av dessa
effekter; (h) komplettera skadekostnadsberidkningarna med de effekter som exponering av
marknira ozon och kviavegodsling kan innebira for skogars kapacitet att binda kol och
dirmed bidra till att avhjilpa eller forsdmra negativ klimatpaverkan; (i) for marina
overgodningseffekter modellera i detalj var i Sverige utslapp av NOx och NH3 sker, i vilket
havsomréade som nedfall av kvive sker, och hur detta nedfall sedan sprider sig till andra
havsomraden; (j) gora en statistisk metaanalys av befintliga varderingsstudier av minskade
overgodningseffekter i syfte att fa en sdkrare koppling mellan studiernas resultat och den
reduktion som behdvs av tillférseln av naringsdmnen.

Dessutom beho6vs ytterligare typer av analyser for att virdera utslapp av luftféroreningar
fran andra typer av killor dn végtrafiken, t.ex. industrier, och det vore 6nskvirt med dven
sddana analyser, eftersom t.ex. industriutslapp kan ha andra typer av huvudsakliga effekter
an utslapp fran vagtrafiken, exempelvis nér det giller sekundirt bildade partiklar dar andra
exponering-responssamband blir aktuella.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

I Trafikverkets Analysmetod och samhdllsekonomiska kalkylvdrden for transportsektorn
(ASEK) ingér ett antal kalkylvarden som anvands i transportsektorns samhallsekonomiska
analyser for att i sddana analyser kunna virdera exempelvis utslapp av féroreningar och
trafiksakerhetsrisker ekonomiskt. Kapitel 11 i version 6.1 av ASEK redovisar de kalkylvirden
som for narvarande anvands for luftféroreningar forutom viaxthusgaser (Trafikverket, 2018;
se dven tabell 1.1 och 1.2). En genomgéng av Barregard et al. (2015) indikerade att dessa
kalkylvarden kan ifragasittas av flera olika skal:

« Kalkylvidrdena ar gamla och har pa senare ar enbart uppdaterats genom
indexupprakningar.

« Dokumentationen betraffande viardenas tillkomsthistoria ar ofullstandig.

« Kalkylviardena ar enbart delvis baserade pa luftféroreningarnas skadekostnader, se dven
tabell 1.3.

« De kalkylvarden som ar baserade pa skadekostnader avser halsoeffekter till foljd av
luftféroreningarna, men det ar oklart i vilken grad dessa skadekostnader tacker in de
faktiska hilsoeffekterna.

» Vissa fororeningar som i dagens situation kan férvintas ha betydelsefulla hélso- och
miljoeffekter fingas inte in av kalkylvardena.

De hir bristerna ar allvarliga, eftersom de leder till att samhillsekonomiska analyser som
anvander sig av kalkylvirdena kan bli missvisande. Barregard et al. (2015) bedomde darfor
att behovet av att revidera och komplettera kalkylvardena for luftfororeningar ar stort. I en
uppfoljande studie undersokte Soderqvist et al. (2017) kunskapslédget betraffande hilso- och
miljoeffekter till f6ljd av olika luftféroreningskomponenter och dessa effekters
skadekostnader samt foreslog omraden dir en ytterligare forskningsinsats skulle ha
mojlighet att na fram till forslag till reviderade kalkylvarden. Med bland annat dessa resultat
som bakgrund genomfordes 2018-19 projektet Underlag for reviderade ASEK-vdirden for
luftféroreningar (REVSEK) med finansiering av Trafikverket. Den héar rapporten redovisar
resultatet av detta projekt.
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Tabell 1.1. ASEK 6.1-varden for luftfororeningars lokala effekter i kr per exponeringsenhet och, for
Kristianstad, kr per kg utslapp (2014 ars prisnivd). Kalla: Tabell 11.2-11.3 i Trafikverket (2018).

Amne Varde i kr per Virde i kr per kg
exponeringsenhet utsldpp for exemplet
Kristianstad
Kvaveoxider (NOx) 2,0 11
Kolviten (VOC) 3,4 19
Svaveldioxid (SO.) 17,2 94
Partiklar (PM2.5) 585,9 3210

Tabell 1.2. ASEK 6.1-varden for luftfororeningars regionala effekter i kr per kg utslapp (2014 ars
prisnivd). Kalla: Tabell 11.1 i Trafikverket (2018).

Amne Virde i kr per kg utsliapp
Kvaveoxider (NOx) 86
Kolviten (VOC) 43
Svaveldioxid (SO.) 29
Partiklar 0

Tabell 1.3. Sammanfattande bild éver vilka luftféroreningseffekter som véarderas i ASEK 6.1 och hur
dessa varden har beraknats. | miljioeffekter inkluderas kulturmiljon (effekter pa byggnader och
konstruktioner). Kéalla: Barregard et al. (2015).

kostnader(?) for
nedsmutsning av
byggnader

Amne Lokala effekter Regionala effekter
Hilsa Miljo Hilsa Miljo

Kvaveoxider Skadekostnad Virderas ej Atgirdskostnad for att uppna

(NOx) miljomal

Kolvaten Skadekostnad Virderas ej Atgirdskostnad for att uppna

(VOO) miljomal

Svaveldioxid Skadekostnad Virderas €j Atgirdskostnad for att uppna

(S0.) miljomal

Partiklar Skadekostnad Véarderas ej, med Viarderas €j

(PM2.5) undantag av skade-
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Syftet med REVSEK var att dstadkomma ett underlag for reviderade ASEK-varden for
luftféroreningar (exklusive vaxthusgaser) fran vagtrafiken utifrén de senaste vetenskapliga
resultaten. For att med en relativt liten budget och pa relativt kort tid (elva manader) ta
fram ett s& bra underlag som mojligt fokuserade projektet pé foljande forskningsfragor:

a. Vilka hilsoutfall finns det tillracklig vetenskaplig evidens for, vilka exponering-
responsfunktioner bor anviandas och for vilken eller vilka
luftféroreningskomponenter?

b. Vilka ar skadekostnaderna for de relevanta hélsoutfallen enligt (a)?

c. Vad ar befolkningsexponeringen av luftféroreningar enligt (a) och vad ar en lamplig
generalisering av denna exponering (t.ex. i form av olika stora titorter)?

d. Vad ar skadekostnaden per kg NOx respektive NHj till foljd av marina
overgodningseffekter?

e. Gar det att modellera hur utslapp av NOx och VOC ger upphov till marknara ozon, s&
att kostnaderna for ozonets inverkan pa vaxtlighet kan kopplas ihop med utslappen?

f.  Vad ar skadekostnaden per kg PM1o till f6ljd av nedsmutsning av byggnader?

For att kunna besvara forskningsfragorna utformades REVSEK i form av fem arbetspaket
(WP), se dven figur 1.1. WP1 handlade om hélsoeffekter och deras skadekostnader for att
kunna besvara forskningsfragorna (a) och (b) ovan, WP2 om generalisering av
befolkningsexponering for att kunna besvara forskningsfraga (c), WP3 om
naturmiljoeffekter med fokus pa marin 6vergédning och marknira ozon for att kunna
besvara forskningsfraga (d) och (e) och WP4 om kulturmiljoeffekter med fokus pa
nedsmutsning for att kunna besvara forskningsfraga (f). De dubbelriktade pilarna i figur
1.1 indikerar att det fanns ett beroende mellan WP1 och WP2 for att uppné avsett resultat
betriaffande hilsoeffekter, och pa liknande sidtt beh6vdes bade WP4 och WP2 for att uppné
avsett resultat betridffande nedsmutsning. WP5 stod for projektledning inklusive
upprittande av en referensgrupp.

WP3. Naturmiljoeffekter

WP1. Halsoeffekter och % Marin Gvereadnin
deras skadekostnader g e

* Markndra ozon
WPS.
I Projektledning
Referensgrupp

o WP4. Kulturmiljoeffekter
WP2. Generalisering av

befolkningsexponering * Nedsmutsning av
byggnader

Figur 1.1. De fem arbetspaketen i REVSEK.
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Multidisciplinért arbete behovdes for att genomfora REVSEK, vilket aterspeglas av
sammansattningen av projektets deltagare:

» Umea universitet (huvudman for projektet): Bertil Forsberg (projektledare och
kontraktsinnehavare med Trafikverket samt WP1- och WP2-ledare), Hedi Katre Kriit
(WP1), Sven-Arne Jansson (WP1), Johan N. Sommar (WP1, WP2), Hans Orru (WP2).

« Anthesis Enveco AB: Tore Soderqvist (projektkoordinator samt WP3- och WP5-ledare),
Jenny Wallstrom (WP3, WP5).

» Géteborgs universitet: Mikael Svensson (WP1).
« SMHI: Camilla Andersson (WP3), Cecilia Bennet (WP3).
« RISE KIMAB: Johan Tidblad (WP4-ledare), Jessica Andersson (WP4).

En referensgrupp bestdende av Anna Brunlof (Naturvirdsverket), Gunnel Bangman
(Trafikverket), Siiri Latvala (Naturvirdsverket) och Stefan Astrom (IVL Svenska
Miljoinstitutet) har varit kopplad till projektet.

1.2. Metod

Allmént har var ambition varit att utgé fran vetenskapliga resultat som vi har bedémt som
aktuella och viletablerade samt dven relevanta nar det giller effekter av luftutsliapp fran
vagtrafiken i Sverige. Resultat publicerade i vetenskapliga tidskrifter har prioriterats,
sdrskilt metastudier, men som kommer att framga av rapporten har vi ocksa anvint oss av
gra litteratur och dven tagit fram nya data som en del av arbetet. Vart tillvigagingssatt har
varit till hjalp for att skapa transparens i hur resultaten har tagits fram. Berdkningarna
bakom de resultat som presenteras i rapporten framgar i detalj i de fyra Excel-filer som
finns som bilagor till rapporten (se kapitel 7). Berdkningarna har separerats i olika steg for
att underlatta framtida omrakningar och revideringar nir nya resultat framkommer eller for
att uppdatera resultat utifran t.ex. prisforandringar. Att det inte ar alla mojliga effekter som
med hénsyn till underlag och evidens kunnat kvantifieras framgar i de 6versiktliga “tratt-
tabeller” som redovisas i de kommande kapitlen.

Utifran avgransningarna for REVSEK har vi gjort vigvalet att gora egna bedomningar av
vilka underlag som ar mest acceptabla att anvinda. Ett alternativ hade varit att forlita sig pa
effektsamband och schablonvirden som finns framtagna inom ramen for stora
internationella initiativ som t.ex. EcoSenseLE! och WHO:s HRAPIE (WHO, 2013a), men vi
menar att det kunde ha lett till resultat som inte ar lika aktuella, relevanta for svenska
forhallanden och transparenta, sarskilt som REVSEK handlar om konsekvenser av
luftutslapp fran den svenska vigtrafiken och inte fran andra typer av kéllor. Att i detalj
forsta hur effektsamband och schablonvarden har tagits fram i stora projekt och deras

! http://ecoweb.ier.uni-stuttgart.de/EcoSenseLE/current/index.php (ldst 2019-03-22). EcoSenselE
bygger pa EcoSenseWeb-modellen, som féljer den effektkedjeansats (impact pathway approach)
om utvecklades inom ExternE-projekten.
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citerade studier skulle i sig ha inneburit en betydande insats och lett till ett komplicerat
arbete. I vissa viktiga avseenden, exempelvis gillande av WHO rekommenderade
exponerings-responsantaganden frin REVIHAAP och HRAPIE (WHO 2013a,b) har minst
en av rapportforfattarna medverkat i det internationella arbetet. Darigenom har det varit
mindre tidskrivande att bedoma om vissa vanliga antaganden kan vara foraldrade eller
irrelevanta utifran en svensk végtrafikkontext. I nagra fall dr det 4ven s att
rapportforfattarna har tillgdng till &nnu icke publicerade resultat av betydelse for ASEK-
viardena. Dessa har kunnat tas i beaktande, men inte anvindas som indata i berdkningarna.

1.2.1. Skadekostnadsansatsen och behovet av effektkedjor

Vér utgdngspunkt ar att reviderade kalkylvarden bor vara baserade pa
skadekostnadsansatsen, dvs. baserade pa hur luftféroreningarna faktiskt paverkar
maénniskors vilbefinnande via olika hilso- och miljoeffekter. En huvudsaklig anledning till
att folja skadekostnadsansatsen ar att fa fram kalkylvarden som ger adekvat information for
en kostnads-nyttoanalys (cost-benefit analysis, CBA), dvs. den typ av samhillsekonomisk
analys som anvinds for att bedoma trafikprojekts samhallsekonomiska I6nsamhet
(Trafikverket, 2012). Eftersom fokus ligger pa paverkan av manniskors vélbefinnande kallas
samma ansats ibland betalningsviljeansatsen, eftersom manniskors betalningsvilja for
att erhalla en viss miljo- eller hilsoforbattring (eller slippa en viss miljo- eller
halsoférsamring) ar ett ekonomiskt métt pa deras vilbefinnandeférandring, se t.ex.
Freeman et al. (2014), Johansson och Kristrom (2016). Ekonomiska metoder som finns
tillgdngliga for att méata forandringar i méanniskors vilbefinnande (“virderingsmetoder”)
presenteras kortfattat i box 1.1.

Box 1.1. Ekonomiska varderingsmetoder for att mata forandringar i manniskors vélbefinnande.

Hur kan man ga till vdga for att mata forandringar i manniskors vélbefinnande? Ett antal
ekonomiska matt pa sadana forandringar finns definierade i valfardsteori (Freeman et al., 2014).
For individer talar man om férandringar i konsumentoverskottet, som kan ses som skillnaden
mellan vad en individ utifran sina preferenser och sin inkomstrestriktion maximalt ar villig att
betala for en vara (eller en tjanst), (dvs. individens betalningsvilja, willingness to pay (WTP)) och
vad individen faktiskt maste betala for varan. For foretag studeras férandringar i
producentdverskottet, vilket ar ungefar samma sak som vinstférandringar.

Forandringar i konsumentoverskott respektive producentdverskott kan berdknas med hjalp av
marknadsdata, men marknadsdata ger ofta inte tillrdcklig information. Individens vélbefinnande
och foretags vinster paverkas i allmdnhet ocksa av andra faktorer an tjanster och varor som kops
och séljs pa marknader. Det kan exempelvis vara nyttigheter som naturen tillhandahaller, och
dven manga aspekter som ar kopplade till hilsa (t.ex. att undvika obehag till féljd av
sjukdomssymtom och att minska risker for olycksfall, sjukdom och déd). Fér att vardera sadana
icke-marknadsaspekter anvander sig miljoekonomer av sarskilda varderingsmetoder, se t.ex.
Freeman et al. (2014). Dessa miljo- och halsovarderingsmetoder syftar vanligen till att ge
information om individers betalningsvilja. | vissa fall kan det istdllet vara mer relevant att
undersoka individers kompensationskrav (willingness to accept compensation (WTA)).

Véarderingsmetoderna delas vanligen in i tva huvudgrupper: (1) marknadsdatametoder (revealed
preference methods) och (2) scenariometoder (stated preference methods) (Naturvardsverket,
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2015). Inom var och en av de tva huvudgrupperna finns ett flertal olika varderingsmetoder. Bland
marknadsdatametoderna finns t.ex. resekostnadsmetoden, fastighetsvardemetoden och
skyddsutgiftsmetoden. Gemensamt for alla dessa metoder ar att de utgar ifran data fran
manniskors faktiska agerande pa marknader och utnyttjar faktumet att individernas preferenser
for battre miljo och battre hilsa kan avslojas av detta agerande. Exempelvis utgar
fastighetsvardemetoden fran tanken att milj6- och halsofaktorer kan spela roll fér priset pa
fastigheter, och att ett implicit pris for dessa faktorer darfor kan skattas med hjalp av data om
fastigheter och transaktioner pa fastighetsmarknaden. Scenariometoderna (t.ex. contingent
valuation (CV) och choice experiments (CE)) ar daremot inriktade pa att skapa en hypotetisk
marknadssituation genom att i enkat- eller intervjuform beskriva ett scenario i form av en
forandring av tillgangen pa den aspekt som ska varderas och sedan stalla fragor till de tillfragade
individerna om deras betalningsvilja (eller kompensationskrav) for att fa scenariot férverkligat.
Scenariometoderna har, till skillnad fran marknadsdatametoderna, kapacitet att fanga in sa
kallade icke-anvandarvarden, dvs. varderingar hos individer som inte dr anvandare av det som
varderas, exempelvis individers betalningsvilja for att bevara ett naturomrade som de inte har for
avsikt att uppleva.

| princip kan tilldmpningar av scenariometoder utformas sa att de ger information om hur
vélbefinnandet i samhallet totalt paverkas av miljo- och halsoférandringar, dvs. komplett
information om den marginella skadekostnadskurvan i figur 1.2. | praktiken maste dock vanligen
andra skadekostnadsposter ldggas till, exempelvis vinstférandringar for foretag och olika typer av
férandrad forbrukning av knappa resurser. Ett exempel fér att konkretisera detta: Okad
féorekomst av fintradiga lager ldngs strander till f6ljd av dvergddningen av Ostersjén far flera olika
typer av ekonomiska effekter, t.ex. (a) minskat valbefinnande fér de som badar pa grund av att
algernas slemmighet férsdmrar badupplevelsen, (b) minskad rekrytering av fiskarter som ar
beroende av algfria bottnar, vilket i sin tur kan paverka fangsterna for fritids- och yrkesfiskare,
och (c) resursatgang for foretag eller kommuner i form av kostnader for rensning av badstrander
fran ilandflutna alger. Ett annat exempel for att konkretisera detta fran ett halsoperspektiv:
Forsamrad vagstandard vid en hart trafikerad led kan exempelvis leda till effekter som (a) 6kade
hélsorisker for de som nyttjar trafikleden i form av fler skador och ddédsfall, (b) minskad
produktion i samhallet pga. att fler olyckor leder till fler sjukskrivningar, (c) 6kad resursatgang for
raddningstjanst och sjukvard for att hantera fler olyckor.

Aven om det i princip skulle vara méjligt att utforma en scenariostudie s att den ger information
om alla dessa skadekostnader i respektive exempel som gavs ovan, ar det troligt att den i
praktiken tacker in en delmangd av posterna pga. begransningar av vilken informationsmangd
som i praktiken kan férmedlas till deltagare i en scenariostudie. Vilken delmadngd som tacks in kan
dock vara oklar; alla respondenter kanske inte har beaktat all given information eller de kanske
har olika kunskapsnivaer i utgangslaget. Detta betyder att det kan vara svart att bedéma om en
summering av olika skadekostnadsposter leder till en under- eller 6verskattning av den totala

skadekostnaden.
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Allmaént ar ett projekt samhillsekonomiskt I16nsamt si ldnge nyttan av projektet Gverstiger
atgardskostnaden. Figur 1.2 visar detta pa ett schablonmassigt sitt. Figurens x-axel mater
utsldppen av en fororening. De ekonomiska konsekvenserna av fororeningen méts genom
den ekonomiska skada som ar forknippad med utsldppen i form av olika samhallseffekter.
Detta illustreras i figur 1.2 av den marginella skadekostnadskurvan (MSK-kurvan). Den
marginella skadekostnaden ar 6kningen av totala skadekostnader vid en liten 6kning av
utslappen. Det hir innebir att nyttan av att minska utslappen av fororeningar ar lika med
de skadekostnader som undviks om utslappen minskar, exempelvis att firre manniskor
drabbas av sjukdom. Figuren &r ritad for ett fall dir den marginella skadekostnaden blir
hogre och hogre ju hogre utsldppen blir, vilket forklarar att MSK-kurvans lutning blir storre
nér vi ror oss frin vanster till hoger langs x-axeln. I verkligheten kan linjara samband mellan
utslapp och skadekostnader medfora att MSK ar konstant 4tminstone mellan vissa
utslappsnivéer, och dd sammanfaller genomsnittliga kostnader och marginalkostnader.
Lutningen kan for vissa effekter, t.ex. vissa hilsoeffekter, dven avta vid hogre utslapp.

For att minska utslappen behovs projekt eller atgiarder av olika slag, och genomforandet av
atgirder kraver resurser. Detta illustreras av den andra kurvan i figur 1.2, som visar de
marginella dtgirdskostnaderna (MAK). Den marginella itgéirdskostnaden Ar 6kningen av
totala dtgiardskostnader nir utslappen minskar med en enhet. Sidana atgéarder antas ofta bli
dyrare och dyrare ju mer utsliippen minskas, dvs. MAK-kurvans lutning blir stérre nir vi ror
oss fran hoger till vinster langs x-axeln.

Antag nu att nuléiget betraffande utslidppen beskrivs av punkten X°. En dtgird som skulle
leda till att utsldppen minskar till X* kg skulle vara lonsam att vidta, eftersom nyttan i form
av minskade skadekostnader ar storre dn 6kningen i atgirdskostnader. Storleken pa
nettonyttan, dvs. nyttan minus kostnader, illustreras av ytan NN mellan MSK-kurvan och
MAK-kurvan. Ur samhillsekonomisk synvinkel skulle det vara allra bist att vidta tgirder
som minskar utsldppen till X* kg, eftersom nettonyttan 4r maximalt stor i denna punkt.

Figur 1.2 illustrerar ocksa varfor atgardskostnader ur ett CBA-perspektiv i allméanhet ar
olampliga att anvinda som ett viarde pa den ekonomiska skadan av att 6ka utslapp eller pa
nyttan av att minska utslapp. Dels finns utifran ett CBA-perspektiv en principiell skillnad
mellan skadekostnader och &tgardskostnader, och dels kan det empiriskt finnas stora
skillnader mellan dessa tva typer av kostnader, vilket gor att dtgardskostnader generellt inte
bor anvindas som en approximation av skadekostnader. De tva typerna av kostnader kan
enbart i specialfall forvintas vara lika stora. Det har innebar att det inte finns ndgon
anledning att férvénta sig att vairden som skattas genom att f6lja skadekostnadsansatsen
(som vi gor i det hir projektet) ska vara lika med varden som har skattats genom att utgé
fran atgardskostnader (t.ex. de nuvarande kalkylvardena for regionala effekter, som en gang
ivirlden skattades utifran atgardskostnader for att uppna miljomal, se tabell 1.3).

Figur 1.2 kan ocksa anvindas for att visa den lampliga nivan for ett kalkylvarde for en
marginell fordndring av utslappen, dvs. den relativt lilla utslappsokning eller —minskning
som kan forknippas med ett enskilt trafikprojekt. Om de totala utsldppen i nuldget uppgar
till Xo kg visar MSK-kurvan att PoS kr per kg ar ett lampligt kalkylviarde f6r en marginell
o0kning eller minskning av utsldppen. Att i denna situation istéllet sitta kalkylvirdet med
hjilp av MAK-kurvan till PoA kr per kg skulle vara en kraftig underskattning av forindringen
i skadekostnader till foljd av den marginella fordndringen av utslappen. Endast vid
utslappsnivan X* kg uppstér specialfallet dar den marginella skadekostnaden ir lika stor
som den marginella atgardskostnaden.
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Figur 1.2. Marginella skadekostnader (MSK) till f6ljd av utslapp av en férorening, och marginella
atgardskostnader (MAK) fér att minska utsl&ppen.

Att folja skadekostnadsansatsen stiller stora krav pa kunskap om de kausala sambanden
mellan utsldpp och skadekostnader, dvs. de samband som illustreras av MSK-kurvan i figur
1.2. Sddana samband brukar beskrivas av foljande effektkedja (impact pathway):
Utslipp (emissioner) av fororenande &mne - Exponering pd minniskor och miljon >
Respons i form av hilso- och milj6éeffekter > Ekonomisk vardering av hélso- och
miljoeffekter genom de skadekostnader som effekterna resulterar i. Med kunskap om de
kausala sambanden i kedjan genom effektkedjemodeller kan skadekostnaderna kopplas
tillbaka till borjan av kedjan, dvs. det blir mojligt att uttrycka skadekostnaden i kr per kg
utslapp av olika férorenande amnen. Omvént leder minskade utslapp till minskade
skadekostnader, s beloppet i kr per kg kan, som framgick ovan, ocksa tolkas som den
samhillsekonomiska nyttan per kg minskat utslapp.

Effektkedjan illustreras av figur 1.3, dar den 6vre vianstra boxen representerar utslapp fran
olika killor. Genom modellering av hur utslappen sprider sig kan det bedémas i vilken grad
maéanniskor och miljé exponeras for olika luftféroreningskomponenter. Skattningar av
exponering-responsfunktioner (ERF) gor det sedan mojligt att utifrdn exponeringen dra
slutsatser om olika typer av hilso- och miljoeffekter som uppstér bland de méanniskor och
den miljo som &r utsatt for exponering. Hélsoeffekter i form t.ex. 6kad mortalitet och
miljoeffekter i form av t.ex. 6kade 6vergédningseffekter viarderas sedan ekonomiskt for att
skatta effekternas skadekostnader. Genom att koppla ihop skadekostnaderna med det
utsldapp som fran borjan ger upphov till skadorna kan slutligen skadekostnaden uttryckas i
kronor per kg utslapp. Ett annat tillvigagangssatt ar att uttrycka exponeringen direkt per kg
utslapp, s att denna enhet finns med vid analysen av effekter och de skadekostnader som
effekterna innebar. Hur tillvigagéngssittet har skett inom olika delstudier av REVSEK
kommer att framgé av specificerade effektkedjeillustrationer i féljande kapitel.

Sida 27 (122)



Skadekostnad
(kr/kg utslapp)

Relatera
skadekostn.
till utslapp

Respons: ) Effekternas
Halso- och ; skadekostnader
miljoeffekter

Exponering pa
manniska och miljo

Figur 1.3. Schematisk illustration av effektkedjan fran utslapp till skadekostnad per kg utslapp.

1.2.2. Nagra metodaspekter

Vi har i tillampliga delar f6ljt de allmdnna kalkylprinciper som framgar av kapitel 51 ASEK
6.1 (Trafikverket, 2018). For vart arbete har framst foljande principer varit aktuella:

« Vid nuvirdesberikningar av framtida skadekostnader har en konstant
samhallsekonomisk diskonteringsrinta pé 3,5 % anvénts, i enlighet med avsnitt 5.6.11
ASEK 6.1.

P4 6nskemal fran Trafikverket 4r samtliga ekonomiska virden i rapporten uttryckta i
2017 &rs prisnivd, om inte annat anges. Omrakning av penningvirden och reala priser till
2017 ars prisniva har f6ljt de procedurer som anges i avsnitt 5.2 i ASEK 6.1. Detta
innebar exempelvis att betalningsviljebaserade varden har omriknats med hjélp av bade
konsumentprisindex (KPI) och tillvixt av real BNP per capita, medan priser och
kostnader som har bedomts vara realt konstanta 6ver tiden enbart uppdaterats med KPI.

For skadekostnader som baserar sig pd momsbelagda varor och tjanster har moms
inkluderats om det ror sig om kostnader i den privata sektorn (ASEK 6.1, avsnitt 5.7.4).
Om inte det exakta momsbeloppet har inkluderats har det i avsnitt 5.7.4 i ASEK 6.1
namnda generella momspaslaget pa 21 % anviants. For skattefinansierade kostnader i den
offentliga sektorn har moms exkluderats, men daremot har sddana kostnader
multiplicerats med skattefaktorn 1,3 for att ta hojd for dodviktsforluster (ASEK 6.1,
avsnitt 5.8).

I enlighet med avsnitt 5.1.2 i ASEK 6.1 avgransas analysen till skadekostnader till foljd av
effekter inom svenskt territorium, dvs. effekter som intréffar i andra lander ingar inte i
analysen, om inte annat anges. Givetvis ger egentligen svenska trafikutslapp skador dven
utanfor Sverige, liksom vi i Sverige far icke inkluderade effekter av sekundira
fororeningar i bakgrundsluft som delvis orsakats av trafik pa stort avstand.
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1.2.3. Rapportens upplaggning

Aterstoden av rapporten ir upplagd pa foljande sitt. Kapitel 2 redovisar resultat frin WP2
och handlar om utslapp fran vagtrafiken och hur befolkningen exponeras for dessa utslapp.
Kapitel 3-5 handlar om hélsoeffekter, kulturmiljoeffekter respektive naturmiljoeffekter och
skadekostnader till f6ljd av dessa effekter, dvs. resultat frin WP1, WP4 respektive WP3. De
rekommendationer betraffande nya ASEK-varden som finns i kapitel 3-5 sammanstills i
kapitel 6, som ocksa ger forslag till férdjupade analyser. I kapitel 7 listas de fyra separata
Excel-filer som utgor bilagor till rapporten.
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2.  Emissioner och befolkningsexponering

2.1. Allmant om emissioner fran vagtrafiken

Transportsektorns utslapp paverkar miljon negativt savil lokalt, regionalt som globalt.
Lokala effekter dr de som uppstér i narheten av utslappen. De luftféroreningar som ger
lokala effekter utgors fraimst av fororeningar som direkt emitteras av fordonen, exempelvis
avgas- och slitagepartiklar. Viss omvandling av utslapp kan ske redan lokalt, exempelvis att
partiklar aggregeras eller NO oxideras till NO2, men med sekundir bildning av féroreningar
avses oftast de processer som i atmosfiaren pagar 6ver langre tid och pé storre avstand fréan
utsldppen. Trafikens utslapp av kviaveoxider medverkar exempelvis till bildning av
nitratpartiklar och ozonproduktion som bidrar till regionala och globala forhallanden.
Utsldppen av koldioxid och andra klimatpéaverkande fororeningar ses som orsakande en
global paverkan.

De lokala effekterna av luftféroreningar bestar fraimst av negativa effekter pA manniskors
hilsa samt estetiska och materiella effekter genom nedsmutsning och skador pa fasader etc.
De lokala effekterna uppstar framst i tatorter, eftersom de styrs av hur manga personer som
exponeras for luftféroreningarna samt hur stora fasadytor och mangden material som
utsitts for paverkan. Modellresultat i Soderqvist et al. (2017) indikerade att det kan vara
rimligt att anta att de priméra emissionernas effekter i naromradet ar avgorande for utfallet
av hélsoeffekter, och detta har varit utgdngspunkten for hanteringen av halsoeffekter i
REVSEK.

Végtrafikens luftféroreningar kan grovt indelas i de fororeningar som uppstér pa grund av
forbranning av branslen i motorn och de partiklar som uppstar mekaniskt genom slitage av
bl.a. bromsar, dack och vigbana. Den senare typen av luftférorening har, for grovre partiklar
in PM2.5, tidigare inte ingétt i berdkningarna av den samhallsekonomiska kostnaden for
luftfororeningar fran trafiken, men inkluderats i REVSEK:s berdkningar eftersom utslappen
numera ingar i den nationella emissionsrapporteringen. Betrdffande nedsmutsning har
utgédngspunkten varit trafiksektorns bidrag till PM10 pé grund av bade forbranning och
slitage.

2.2. Underlag om samband mellan emissioner och exponering

2.2.1. Inledning

Som framgick av kapitel 1 forutsatter skadekostnadsansatsen att det finns kunskap om
effektkedjan. Medan det finns en omfattande vetenskaplig litteratur om hur exponering av
luftféroreningar leder till respons i form av hilsoeffekter, finns andra lankar i effektkedjan
som dr mindre systematiskt beskriva i vetenskapliga artiklar. Hit hor emissionerna och
deras inverkan pa exponering. Vara berakningar hade underléttats mycket om det hade
funnits ekonomiska resurser att uppdatera lokala trafikdata och utféra geografiskt
hogupplosta spridningsmodelleringar for hela landet, men detta 1ag helt utanfér ramen f6r
projektet. For sambanden mellan utslapp och exponering har vi istéllet fatt anvinda en
forenklad ansats utifran nationella respektive lokala data om emissioner och exponering
(avsnitt 2.2.2 och 2.2.3) och jamforelse med resultat fran de fiktiva exempel som anviandes i
Soderqvist et al. (2017) (avsnitt 2.2.4).
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2.2.2. Nationella emissions- och exponeringsdata

En utgéngspunkt i vért arbete har varit att skapa en modell med emissions- och
exponeringsdata som si langt som mojligt stimmer 6verens med andra uppgifter om
emissioner och exponering. Nationella emissionsdata tas fram av SMED, ett konsortium
bestdende av IVL Svenska Miljoinstitutet, Statistiska centralbyrén, Sveriges
lantbruksuniversitet och SMHI. SMED beriknar och sammanstaller allt underlag avseende
emissioner till luft till dels Sveriges klimatrapportering till FN:s klimatkonvention
(UNFCCC) och till EU-kommissionen, dels Sveriges rapportering till FN:s konvention om
gransoverskridande luftféroreningar — UNECE CLRTAP. IVL ansvarar for alla berdkningar,
datasammanstillningar och officiella rapporter inom ramen f6r denna rapportering.

I IIR - Informative Inventory Report — beskrivs berdknade emissioner och sammanfattning
av metodiken for att berdkna emissioner av avgaser och partiklar fran dack-, broms- och
vagslitage (Naturvardsverket, 2018). Enligt dessa officiella svenska berdkningar sé var
vagtrafikens emissioner av avgaspartiklar 761 ton (allt inom fraktionen PM2.5) ar 2015.
Emissionerna av slitagepartiklar fran vigbeldggning, dack och bromsar var 15 560 ton som
PM10. Av emissionerna fran slitage berdaknas 20 % (3 112 ton) utgoras av partiklar
tillhorande storleksfraktionen PM2.5. Av de totala emissionerna av PM2.5 (3 873 ton),
redovisas knappt 20 % utgoras av avgaspartiklar. For berdkningar gillande avgaser anvinds
den europeiska modellen HBEFA.2 Emissionerna av slitagepartiklar har berdknats med
hjalp av svenska mitdata och beskrivs utforligt i arbetsdokumentation for NFR 1.A.3.b
vi+vii: Road transport: Automobile tyre and brake wear + Automobile road abrasion.3 Dessa
emissionsuppgifter sammanfattas i tabell 2.1.

Tabell 2.1. Emissioner av partikuldrt material ("partiklar”) fran végtrafiken i ton ar 2015.
Kalla: Se text.

PMz2.5 PM1o-PMz2.5 PMi1o
(finfraktion av (grovfraktion (partiklar
PM10) av PM10) <10 ym)
Avgaspartiklar 761 0 761
Slitagepartiklar 3112 12 448 15 560
Summa 3873 12 448 16 321

Forhéllandet mellan avgas- och slitagepartiklar fran vigtrafiken kan skilja sig bland annat
geografiskt, 6ver aret och beroende pa hastigheten. Eftersom omgivningsluftens halter av
trafikfororeningar teoretiskt kan beskrivas med olika fin geografisk upplosning (t.ex. i rutor
om 50x50 m eller 50x50 km), skulle resultatet i form av genomsnittlig
befolkningsexponering kunna skilja sig ganska mycket beroende pa vilken upplosning som
anvands i en modell. Det finns inte ndgon detaljerad nationell berdkning av befolkningens

2 Handbook Emission Factors for Road Transport, www.hbefa.net.
3 Arbetsdokumentationen finns tillganglig fran forfattarna pa begéran.
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exponering for trafikrelaterade fororeningar. Det ndrmaste en officiell berdkning for Sverige
man kan komma finns i en rapport fér den hilsorelaterade miljéovervakningen, dar IVL
Svenska Miljoinstitutet och Umea universitet anvént en statistisk modell for att skatta
halter, befolkningsexponering, hélsoeffekter och hélsokostnader &r 2015 av NO2 och
partiklar frin olika killor med anviandande av 1x1 km upplosning (Gustafsson et al., 2018).
Enligt rapporten sa var den genomsnittliga d&rsmedelexponeringen i Sverige av
slitagepartiklar 1,4 ug m3 och den genomsnittliga drsmedelexponeringen for avgaspartiklar
0,1 ug m3 (0,0905) uttryckt som PM2.5 &r 2015. I berdkningarna ingick 9 839 105 personer
(99,9 %) i befolkningen med bostad som kunde koordinatsittas av SCB (av totalt 9 851 017).
Skillnaderna mellan olika dldersgrupper var smé och kan bortses ifrén.

Om man anvidnder nationella emissionsdata for 2015 och den nationella exponerings-
berdkningen sd motsvarar 1 ton per ar slitageemissioner uttryckt som PM10 fréin trafiken en
arsmedelexponering pa 885 pg/msxpersoner (ug m-3 pers). Den befolkningsviktade halten
om 1,4 pug m-3 multiplicerat med 9 839 105 personer (alla &ldrar) divideras med den
nationella emissionen pa 15 560 ton. For avgaspartiklar som PM2.5 erhalls pa motsvarande
satt med nationella data en drsmedelexponering pa 1 170 ug m3 pers ton* av utslapp.4 Om
man vill studera effekter bara inom ett visst dldersintervall, t.ex. barn upp till 15 ar eller
personer 6ver en viss alder, s medger data fran den nationella berdkningen att
exponeringen per ton utslapp justeras att motsvara exponeringen som drabbar den
aldersgruppen. Skillnaderna i medelvirden mellan dldersgrupper ar dock obetydliga och
dndras genom demografiska fordndringar, varfor alla aldersgrupper genomgaende berdknas
utséttas for samma medelexponering per ton utslapp.

2.2.3. Lokala emissions- och exponeringsdata

Beridkningarna av halter och nationell exponering i rapporten for den hilsorelaterade
miljoovervakningen ar av grov karaktar. Berdkningsresultat med spridningsmodellering och
befolkningsdata med hog upplosning (100x100 m) har darfér inhdmtats fran Slb,
Miljoforvaltningen i Stockholm (Christer Johansson) for Storstockholm, Uppsala, Gavle,
Sandviken och Enkoping samt for Umed fran forskningsprogrammet SCAC via SMHI (David
Segersson). Berdkningarna visade for slitageemissioner pa en spridning i
arsmedelexponering per ton fran 312 ug m-3 pers ton* for Sandviken till 1 397 pg m3 pers
ton™ for Storstockholm, se figur 2.1. Modelleringar med avgransning till mindre
innerstadsomraden gav hogre exponering per ton: Stockholms innerstad 3 297 ug m=3 pers
ton* och Uppsala stadskidrna 2 593 ug m=3 pers ton™. Ytterligheten at det andra hallet ar
utslapp langs vigar pa landsbygden dir inga personer alls utsétts for det lokala haltbidraget
fran trafiken.

40,0905 pg m3 x 9839105 personer) dividerat med 761 ton = 1170.
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Exponering per ton i relation till befolkning
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Figur 2.1. Arsmedelexponering [ug m pers] per ton PM10 slitagepartiklar i relation till befolkning.

I berdkningarna utforda av Slb erhélls hogre befolkningsexponering per emission for
avgaspartiklar, exempelvis for Storstockholm 1 741 ug m3 pers ton* och fér Uppsala och
Givle cirka 1 200 ug m pers ton'. Annu hogre befolkningsexponering per emission erhills
om man anvinder berdkningar for Stockholms innerstad, eller i extremfall som en central
vagtunnelmynning etc. Avgaspartiklarna utgor dock bara cirka 20 % och en minskande
andel av PM2.5 fran trafiken, si det kan vara rimligt att gora berdkningarna for allt PM2.5
utan olika antaganden om spridningen.

2.2.4. Fiktiva berakningsexempel

I Sodergvist et al. (2017) var utgéngspunkten att arbeta med s kallade fiktiva exempel. De
fiktiva exemplen utgick ifrdn en kort linjekalla av luftfororeningar. Med hjéalp av SMHI
beridknades spridningen av luftféroreningar pa olika avstand fran ett 5 km viagavsnitt med
100 000 fordon (varav 8 % tunga fordon) per dygn. Spridningsmodellering gjordes pa tva
satt: Ett alternativ med hog upplosning (gridstorlek 100x100 meter) och ett alternativ med
lagre upplosning (6x6 km). Bida alternativen genomfordes med linjekillan beldgen pa
Norrmalm i Stockholm. Alternativet med lagre upplosning genomférdes dessutom med
kallan beldgen pa landsbygden i Vastra Gotaland. Skalet till detta var att meteorologi och
topografi varierar, vilket paverkar spridningen av luftféroreningar. Ett annat skal ar att
bakgrundshalter av luftféroreningar paverkar bildningen av sekundéra partiklar.
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I avsnittet om nedsmutsning i Soderqvist et al. (2017) berdknades befolkningsexponeringen
av PM1o0 for att ge data i samma enhet som i figur 2.1. Detta gjordes genom att kombinera
data fran utslapp (utslappsmaéngd i ton och halt PM10 frén SMHI:s resultat) och data fran
befolkning fran lantmiteriets GSD Oversiktskartan vektor 2016-03-18, Dokumentversion
5.8. Resultatet fran berdkningarna visas i tabell 2.2. Som framgar av tabellen &r resultaten
for de fiktiva exemplen bade mycket lagre (for den grova modellen pa landsbygden) och
mycket hogre (for den fina modellen i Stockholm) &n resultaten baserade pa lokala
emissions- och exponeringsdata (figur 2.1).

Tabell 2.2. Arsmedelexponering i ug m= pers ton't PM10 for de fiktiva berakningsexemplen i
Soderqvist et al. (2017).

Fiktivt exempel Arsmedelexponering
(ug m3 pers ton)
Grov modell (upplosning 6x6 km), landsbygd V Goétaland 89
Grov modell (upplosning 6x6 km), Stockholm Norrmalm 1725
Fin modell (upplésning 100x100 m), Stockholm Norrmalm 4 605
2.3. Tillampade antaganden

2.3.1. Inledning

Av beskrivningen ovan framgar att samma emission kan leda till betydande skillnader i den
lokala exponeringen framst beroende pa befolkningsstorleken i ndromradet. S6derqvist et
al. (2017) anvinde fiktiva exempel och kom dels fram till att de priméara emissionernas
effekter i niromradet ar avgorande for utfallet av héalsoeffekter, dvs. att det ar rimligt att
bortse fran sekundart bildade partiklar. Man redovisade dven att haltbidragen inte blir
avsevart olika mellan olika geografiska och topografiska forutsiattningar, varfor geografisk
placering i landet har mindre betydelse. Storst betydelse for exponering och
skadeverkningar har de priméra emissionerna i relation till omradets befolkning och
bebyggelse.

2.3.2. Halsoeffekter

De olika antaganden som hir anvinds for att sammanfoga effektkedjan maste ses i den
kontext projektet genomfors. Berdakningarna av halsoeffekter ska resultera i en kostnad per
kg emissioner som en produkt av befolkningsexponering och responsfunktioner.
Exponerings-responsfunktionerna maste himtas fran epidemiologiska studier dar det ofta
inte gar att sirskilja bidraget frén olika komponenter fran en killa som vigtrafik, varfor
aven osdkerhet kring dubbelrdkning uppkommer (se kapitel 3). Den i konsekvens-
berakningar for luftféroreningar och hélsa mest vanligt féorekommande exponerings-
variabeln ar arsmedelhalten av PM2.5. Det finns ER-funktioner f6r PM2.5 och ménga
hélsoutfall, men de robusta resultaten géller for PM2.5 som helhet och inte dess enskilda
komponenter. De epidemiologiska studier som har berdknade hilsokonsekvenser bygger pa
har anviant matningar av PM2.5 som inte skiljer pa avgaspartiklar och slitagepartiklar. Har
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anviands darfor antagandet att hela det lokala bidraget av PM2.5 frén vigtrafiken har samma
halsoeffekter. Utover detta antas att &ven den grovre fraktionen av PM10 (forenklat
motsvarande partiklar av storlek 2,5-10 pm) som harror fréan slitage paverkar nagra
hilsoutfall. Vid spridningsberdkningar antas PM10 och PM2.5 spridas pd samma sétt.
Emissionerna av avgaspartiklar och slitagepartiklar skiljer sig ndgot at beroende pa
skillnader i trafiken pa olika typer av gator och vigar. Eftersom avgaspartiklarna bara utgor
20 % av PM2.5, ar grundantagandet vid berdkningarna att relationen mellan emissioner och
exponering ar lika for PM2.5 och PM1o0. For befolkningsexponeringen (ug m-3 pers) per ton
och ar finns anledning att tillimpa ett intervall fran landsbygd till stadskarnor, med det
nationella medelvardet 885 ug m-3 pers ton. P4 liknande sitt kan befolkningsexponeringen
per ton avgaspartiklar justeras uppét, se avsnitt 2.2.2.

2.3.3. Nedsmutsning

Aven for nedsmutsningseffekter ir halten PM10 ett relevant matt och de mest relevanta ER-
funktionerna finns uttryckta i termer av PM10. Dessa ER-funktioner ar ocksa baserade pa
langre exponeringstider (ar) och darfor finns dven for nedsmutsning anledning att tillampa
ett intervall frdn landsbygd till stadskidrnor, med det nationella medelviardet 885 pg m-3 pers
ton™. De tillampade antagandena for nedsmutsning (input frén WP2 till WP4) ar alltsé
desamma som de tillimpade antagandena for halsoeffekter (input frén WP2 till WP1).

2.4. Diskussion

Utifran effektkedjemodellen hade det varit 6nskvart att kunna gé fran detaljerade
emissionsdata via en nationell spridningsmodellering (eller for ett representativt urval av
omraden) till berdkning av befolkningsexponering per emission. Som papekades ovan har
resursramarna for REVSEK inte tillatit en sidan berdkning, varfor en mer pragmatisk
16sning med kombination av existerande information har fatt ge oss relationerna mellan
utslapp och befolkningsexponering. Beroende pa var utslappen sker kommer de lokala
effekterna och kostnaderna att skilja sig &t, se vidare avsnitt 3.4.5, 3.6, 4.4 och 4.5. I manga
fall gors spridningsberdkningar i samband med exempelvis ett vigprojekt, och da kan den
beridknade effekten pa befolkningsexponeringen tas fram for det specifika fallet och
kostnaden tas fram darefter enligt avsnitt 3.4.5, 3.6, 4.4 och 4.5.

Trafikens partikelemissioner ar av tva principiellt skilda slag, forbranningsgenererade
respektive mekaniskt bildade slitagepartiklar. For den senare typen antas ca 20 % av massan
hora till fraktionen PM2.5. Eftersom merparten av de epidemiologiska studierna av
hilsoeffekter inte skiljer mellan dessa tva olika typer av partiklar inom fraktionen PM2.5, s
ar det heller nu inte mojligt att for de olika killorna tillampa olika exponerings-
responsfunktioner. Som framgar ovan tycks i Sverige en given emitterad massa av
avgaspartiklar generera en storre befolkningsexponering 4n samma massa av
slitagepartiklar. Mojligen skulle det forhallandet kunna anvandas for en justerad beridkning.
Med nationella data 6ver fordelningen for PM2.5 dar 80 % harror fran slitage, och nationella
data for arsmedelexponering som ug m-3 pers per ton per ar av utslapp (885 for slitage, 1 170
for avgaser), blir det viktade sambandet 942 ug m=3 pers per ton per ar.
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3. Halsoeffekter

3.1. Inledning

Luftfororeningar har kopplats ihop med 6kad dodlighet och 6kad risk for ett stort antal
sjukdomar och hilsoproblem. Evidensen for att orsakssamband finns ar varierande stark,
men oftast vixande i takt med att fler och béttre studier publiceras. Da ndgon sorts bred
konsensus krévs, exempelvis i WHO-dokument, tar det ibland lang tid innan nyupptackta
samband eller nya slutsatser slar igenom.

Aven nir det finns starkt stod for att risken 6kar med stigande halt, kan det finnas problem
att ange effekten av en specifik komponent i en komplex blandning av féroreningar,
exempelvis biltrafikens fororeningar. Det vore naturligtvis 6nskvart med vildigt specifika
uppgifter om tillskrivna effekter och skadekostnader dven for korrelerade fororeningar, men
mot detta star risken f6r dubbelrikning av effekter nir de epidemiologiska studierna inte
kunnat kontrollera simultant for tillrackligt manga fororeningar. I forstudien om revidering
av ASEK-virdena (Barregard et al., 2015) rekommenderades att fokusera pad PM2.5 for
varderingen av hilsoeffekter, samt att méjligen darut6ver ta i beaktande effekter av
groviraktionen inom PM1o0. I det darefter genomforda projektet (Soderqvist et al., 2017)
gjorde dven en del jamforelser hur omfattningen av hilsoeffekterna dodlighet,
hjartinfarktincidens respektive strokeincidens beror av valet av fororeningsindikator
(PM2.5, NO2 respektive NOx) och ER-funktion. I rapporten visas att NO2 gav en storre
effekt pa antal dodsfall och mindre effekt pa antal hjartinfarkter och fall av stroke jamfort
med PM2.5. Dessa relationer beror dock av vilka studier man hiamtar ER-sambanden ifran.

Fran Barregérd et al. (2015) till S6derqvist et al. (2017) reviderades slutsatserna om vilka
halsoeffekter som borde inkluderas. I Barregard et al. (2015) foreslogs dodlighet och akuta
effekter pa hjartkarl- och lungsjukdom, medan i Séderqvist et al. (2017) ersattes akuta
sjukdomsfall av nyinsjuknanden (uppkomst) av hjartinfarkt, stroke och kroniskt obstruktiv
lungsjukdom (KOL). Att fokus betriaffande sjuklighet tidigare ofta legat pa effekten pa antal
sjukhusbesok etc. beror pa tillgdngen pa ER-samband. Dessa akuta effekter speglar dock
bara en mindre del av kostnaderna for exempelvis strokefall eller en person med astma som
hade kunnat undvikas med ligre exponering. I denna analys har vi si 1angt mojligt valt att
studera langtidsexponeringens effekt pa risken for utveckling av sjukdom, istéillet for att
studera fororeningarnas kortsiktiga inverkan pa antalet akuta vardtillfallen. I S6derqvist et
al. (2017) konstaterades att graden av evidens och lampliga ER-samband forviantas
forandras med tiden.

Den principiella effektkedjan illustreras av figur 3.1. I det ideala fallet skulle man genom
modellering berdkna hur utslappen sprider sig och leder till exponering av befolkningen. Av
kapitel 2 framgar att i detta projekt har befintliga data fatt anvindas for att skatta vilken
befolkningsexponering som erhélls for utslapp fran trafiken. Med hjalp av exponering-
responsfunktioner (ERF) och grundférekomst av utfallen berdknas vilka halsoeffekter som
uppkommer. Dessa virderas ekonomiskt for att skatta hilsoeffekternas skadekostnader,
som slutligen kan uttryckas i kronor per kg utslapp.
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Figur 3.1. lllustration av effektkedjan for halsoeffekter.

3.2 Val av halsoeffekter och ER-samband

3.2.1. Inledning

Utifran ASEK:s avgrinsning till hilsoeffekter i Sverige, resursramarna f6r REVSEK-
projektet, slutsatserna fran Soderqvist et al. (2017) och det vanligen rddande synsittet att
det mest robusta underlaget kring kausalitet och ER-samband finns f6r PM2.5, har PM2.5
valts som den mest relevanta komponenten med avseende pé hilsoeffekter av trafikens
fororeningar. En fokusering pa samband uttryckta specifikt for avgaspartiklar hade
begrinsat det epidemiologiska underlaget till ett fatal studier baserade pa
modellberikningar utan matdata. Att gora separata viarderingar for effekter av lokala halter
av PM2.5 fran vagtrafik respektive NO2 eller NOx ar annu mycket svart pa grund av de
epidemiologiska studiernas problem med de starkt trafikrelaterade féororeningarnas starka
geografiska samvariation. Eftersom en betydande del av slitagepartiklarna faller inom
grovfraktionen av PM10 sé berors dven PM10 i vdra berdkningar.

3.2.2. Inkluderade halsoeffekter/-utfall

I Sodergvist et al. (2017, tabell 4.2) anvéndes en “tratt-tabell” for att beskriva gdngen fran en
bruttolista 6ver effekter dar det finns indikationer (21 effekter) till vilka man slutligen
inkluderade efter hiansyn till evidenslage och tillgang till ER-samband (4 effekter).
Bruttolistan skulle idag visentligen innehalla samma hélsoeffekter, 4ven om ckad
detaljeringsgrad skulle kunna 6ka antalet uppriaknade effekter, sarskilt om effektmarkorer
med oklar klinisk betydelse inkluderas.

I en nyligen publicerad “statement-artikel” som de tva organisationerna American Thoracic
Society och European Respiratory Society star bakom, redovisas vilka effekter av
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luftfororeningar som dokumenterats (Thurston et al., 2017). I artikeln inkluderas mer an
dubbelt s& ménga hilsoutfall som i S6derqvist et al. (2017). Har har i en reviderad tratt-
tabell” (tabell 3.1) grovt grupperats utfall utifrin organsystem och mekanismer, varefter
mojligheten och lampligheten att inkludera dessa i berdkningarna har provats.

For att en hilsoeffekt skall vara 1amplig att inkludera i berdkningar av skadekostnader kravs,
forutom tillracklig evidens och tillgéng till ett ER-samband som kan tillimpas, dven att det
finns tillgéngliga data om utfallets grundfrekvens i befolkningen (eftersom sambanden
beskriver relativ fordndring) samt att det finns mdjliga underlag for en vardering av utfallet.
Kraven pa kiand grundfrekvens och mojlighet att vardera gor att exempelvis
lungfunktionspaverkan, manga markorer exempelvis for inflammation samt icke-
symtomgivande effekter blir olampliga. Likasd kan fordndringar som utgor “steg pa vigen” i
en orsakskedja vara olampliga att rakna pé ifall detta leder till dubbelrikning.

I vissa fall kan morbiditetseffekter utelamnas for att de tdcks av beriknade effekter pa
mortalitet. For lungcancer dr genomsnittlig tid mellan diagnosdatum och dédsdatum sa kort
att samma person i en epidemiologisk studie ”skulle kunna riknas tvé ganger”, vi ser darfor
lungcancer som olampligt att inkludera som incidenta fall. For stroke och hjartinfarkt ar
ocksa dodligheten hir kort efter insjuknandet, och hiar undviks dubbelriakning” om man tar
hénsyn till detta och utesluter fall som dor inom ett &r nér incidensen som
grundfrekvensberiknas (tabell 3.3). Dessa restriktioner leder till underskattningar av antal
drabbade av effekter och tid med siankt livskvalitet.

Utifrén dldre bedomningar frain WHO-projekt (REVIHAAP och HRAPIE; WHO, 2013a,b),
ATS/ERS statement (Thurston et al., 2017), en aktuell berdkning av luftféroreningarnas
hilsokostnader for Public Health England (Pimpin et al., 2018), dokument frin
amerikanska naturvardsverket (EPA) som offentliggjorts under en pagaende 6versyn om
effekter av partiklar (Integrated Science Assessment for Particulate Matter, External Review
Draft EPA/600/R-18/179 October 20185) samt en bedomning av litteraturen kring
potentiellt mojliga ER-samband, har foljande effekter kommit att inkluderas:

» Mortalitet

« Incidens av hjartinfarkt

« Incidens av stroke

« Incidens av diabetes

« Incidens av KOL

« Incidens av barnastma

« Fortida fodsel

« Sjukdagar

5 https://www.epa.gov/isa/integrated-science-assessment-isa-particulate-matter (ldst 2019-07-02).
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Tabell 3.1. "Tratt-tabell” for hdlsoeffekter: Frén en bruttolista pa halsoeffekter till de effekter som

belyses i den har rapporten.

Effekter som | Effekter for Effekter som | Effekter som | Effekter som vi
det finns vilka det finns | troligen har troligen har avgransar oss
indikationer siker evidens | betydande betydande till att
pa att de helt | betriffande ekonomiska ekonomiska kvantifiera
eller delvis koppling till konsekvenser | konsekvenser
orsakas av luftférorening och for vilka
luftfororening | ar fran den det finns
ar fran den svenska rimligt sikra
svenska transport- effektkedjor
transport- sektorn for hela
sektorn sambandet

utsléipp-

exponering-

respons
Mortalitet Mortalitet Mortalitet Mortalitet Mortalitet
Léngtids- och Langtids- och Langtids- och Langtids- och Langtids- och
korttidseffekt korttidseffekt korttidseffekt korttidseffekt korttidseffekt
Péaverkan pa Péverkan pa Péverkan pa Hjartinfarkt Hjartinfarkt
hjartats kirl och | hjartats kédrl och | hjartats kirl och | Langtidseffekt Langtidseffekt
cirkulationen cirkulationen cirkulationen (uppkomst) (uppkomst)
Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt
(uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)
Péverkan pa Péverkan pé Péaverkan pa Stroke Stroke
hjarnans karl hjarnans karl hjarnans karl Langtidseffekt Langtidseffekt
och cirkulation | och cirkulation och cirkulation (uppkomst) (uppkomst)
Langtidseffekt Langtidseffekt Léngtidseffekt
(uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)
Diabetes och Diabetes Diabetes Diabetes Diabetes
andra metabola | Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt
effekter (uppkomst) (uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)
Langtidseffekt
(uppkomst)
KOL och sankt KOL KOL KOL KOL
lungfunktion Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt
Langtidseffekt (uppkomst) (uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)
(uppkomst)
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Barnastma, Barnastma, Barnastma, Barnastma Barnastma
lungtillvaxt lungtillvaxt Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt
Langtidseffekt Langtidseffekt (uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)
(uppkomst) (uppkomst)

Graviditets- Graviditets- Fosterutveckling | Fortida fodsel Fortida fodsel
komplikationer | komplikationer Fodelsevikt

och och

fosterutveckling | fosterutveckling

Sjukdagar Sjukdagar Sjukdagar Sjukdagar Sjukdagar
Akuta effekter Akuta effekter Akuta effekter Akuta effekter

pa pa och och

inflammation, inflammation, vardkontakter vardkontakter

cirkulation och | cirkulation och | for hjartkarl- for hjartkarl-

hjartrytm mm. hjartrytm mm sjukdom sjukdom

Okning av Okning av Akuta effekter Akuta effekter

inflammation, inflammation, och och

infektioner, infektioner, vardkontakter véardkontakter

irritation och irritation och for sjukdom i for sjukdom i

kanslighet i kanslighet i andningsorgan | andningsorgan

luftvigarna mm. | luftvigarna

Lungcancer Lungcancer Lungcancer Lungcancer

Léngtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt

(uppkomst) (uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)

Mentala och Mentala och Mentala och

neurodegenera- | neurodegenera- | neurodegenera-

tiva sjukdomar | tiva sjukdomar | tiva sjukdomar

Léngtidseffekt Langtidseffekt Langtidseffekt

(uppkomst) (uppkomst) (uppkomst)

Vid valet av ER-samband har beaktats berdkningens fokus och syfte, dvs. virdering av
trafikens fororeningar med fokus pa lokala effekter. Forhallanden som gjort ER-samband
sarskilt lampliga ar relevans (inomstadsvariation i halter - driven av trafikens utslapp),

meta-analys av manga samband samt férhallanden avseende samhillen och befolkning som
liknar de svenska. De ER-samband som antas i denna rapport sammanfattas i tabell 3.2.

For langtidsexponering och mortalitet har konsekvensberidkningar ldnge till stor del baserats
pa dldre resultat fran en mycket stor kohort (Cancer Prevention Study I, CPS II) initierad av
American Cancer Society (ACS). Studien har f6ljt personer som var 30 ar eller dldre vid start
av uppfoljningsperioden. I de ofta citerade dldre analyserna har risken associerad med
halten av PM2.5 berdknats utifran vilken stad man bodde i. Konsekvensen blev att
analyserna kunde belysa effekter av storskaliga regionala skillnader som brukar drivas av
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halten av sekundart bildade partiklar som sulfat- och nitratpartiklar. Totala mortaliteten
okade cirka 6 % per 10 ug m3 hogre for staden. Senare visades i en analys av deltagarna i
CPS II fran Los Angeles att de lokala variationerna i PM2.5 inom storstadsomradet (utifrin
postnummerniva) gav cirka tre gdnger hogre riskokning per ug m-3 an ursprungliga
jamforelser mellan stdderna. I denna berdkning har en senare analys av ca 670 000
deltagare fran ACS CPS II valts som underlag for antaget ER-samband (Turner et al., 2016).
Den aktuella bearbetningen tar hdansyn béde till den regionala och lokala halten av PM2.5,
och ger darfor tvA ER-samband som dr simultant modellerade. For total mortalitet var
okningen 4 % per 10 ug m-3 hogre regional halt och 26 % per 10 ug m3 hogre lokal halt.

For mortalitet gors inte nagot tilldgg av korttidseffekter pa dagligt antal dodsfall beroende av
PMa2.5. Eftersom nationella data anger att 20 % av slitagepartiklarna faller inom fraktionen
PM2.5 (se avsnitt 2.2.2), tillskrivs dven slitagepartiklarna i finfraktionen en effekt pa
mortaliteten. For grovfraktionen av slitagepartiklar antas ingen effekt av 1angtidsexponering
pa mortaliteten. Istillet berdknas mortaliteten enbart baserat pa paverkan av
korttidsexponering enligt ett samband hamtat fran en studie av Stockholm (Meister et al.,
2012).

For effekterna pé utveckling av hjartinfarkt (Cesaroni et al., 2014) respektive stroke
(Stafoggia et al., 2014) har ER-sambanden hamtats frin den stora europeiska
multicenterstudien ESCAPE som speglar effekter av lokal haltvariation, i vilken dven
svenska kohorter ingar. Bdda artiklarna ger ER-samband frdn ménga olika modeller, dar
huvudresultat fran abstracts har valts. For hjartinfarkt ar det sambandet for PM10 som ar
statistiskt signifikant, vilket gor att hela exponeringen fran slitage antas ge effekt, och
samma ER-samband tillaimpas for avgaspartiklar och finfraktionen, fast koefficienten for
PM2.5 egentligen var hogre men icke signifikant.

Betriaffande diabetes valdes att anvinda den senast publicerade meta-analysen av
kohortstudier som viger samman &tta studier (He et al., 2017).

For barnastma valdes den senast publicerade 6versikten av samband med trafikens
fororeningar, dar meta-analysen omfattar 10 kohorter inklusive en svensk (Khreis et al.,
2017). Studierna avser incidens eller livstidsprevalens vilket for barn ar tamligen likvardiga
matt for andamalet att analysera uppkomst. Betraffande partikelexponering och
astmauppkomst hos vuxna har resultaten varit mindre samstdimmiga. Det finns studier som
talar for ett samband med trafikens fororeningar, men exempelvis meta-analysen i den stora
europeiska kohortstudien ESCAPE gav inte signifikanta samband. Kostnader for astma hos
vuxna beridknas darfoér bara som en konsekvens av astma som uppkommit av
fororeningsexponeringen medan man var barn.

ER-sambandet for tidig fodsel ar hamtat frin den senast publicerade meta-analysen med
resultat fran 28 studier (Klepac et al., 2018).

Tillgdngen pa samband vad giller partikelexponeringens effekter pa incidensen av KOL ar

begrinsad. Vissa studier anviander andra luftféroreningsmatt (NO2, NOx, trafikvolym),
andra anviander andra sjuklighetsmétt (prevalens). ER-funktionen har nu himtats fran en
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registerbaserad prospektiv kohortstudie i Toronto med 1,1 miljoner personer, men det finns
osidkerhet kring otillracklig justering for rokning med mera (Weichental et al., 2017).

Betriffande sjukdagar (restricted activity days) har vi gjort som i de flesta liknande
berdkningar och foljt rekommendationen frin WHO (REVIHAAP, HRAPIE; 2013a,b) att
basera analysen pd ER-funktionen rapporterad i en studie fran USA (Ostro, 1987). Studien
ar gammal, liten och av ganska tveksam relevans, och skulle behova erséttas av battre data
om hur sjuklighet i allménbefolkningen péverkas.

Tabell 3.2. Inkluderade exponerings-responsfunktioner och kéllor. (95 % konfidensintervall inom

parenteser.)

Halsoutfall Killa ER-funktion Kommentar
Mortalitet Turner et al., 2016 1,26 (1,19—1,34) per | ER-funktionen avser
10 ug m3 PM2.5 “near source PM2.5”
Dagligt antal Meister et al., 2012 | 1,0168 (1,002-1,0315) | Analysen hade fokus
dodsfall per 10 ug m-3 pa vigdamm
PMi1o-PM2.5
Hjartinfarkt Cesaroni et al., 2014 1,12 (1,01—-1,25) per Alternativa ERF
10 ug m3 PM10 finns inklusive for
PMa.5
Stroke Stafoggia et al., 2014 | 1,33 (1,01-1,77) per 5 For de 7 kohorter
ug m3 PM2.5 som hade virden
under alla trosklar
Diabetes He et al., 2017 1,25 (1,1-1,43) per 10 Meta-analys av 8
ug m3 PM2.5 kohorter
KOL Weichental et al., 1,06 (1,04—1,08) per | Omrédeskontroll for
2017 3.2 ug m3 PM2.5 rokning och BMI
reducerade ERF med
en tredjedel
Barnastma Khreis et al., 2017 1,03 (1,01—1,05) per 1 | ER-funktionen avser
ug m3 PM2.5 oddskvot for
incidens eller
livstidsprevalens
Astma hos vuxna Ingen effekt pa
vuxendebuterande
astma har antagits
For tidig fodsel Klepac et al., 2018 1,24 (1,08-1,41) per
10 ug m3 PM2.5
Sjukdagar Ostro, 1987 1,046 (1,039-1,053) | Tveksam studie som
per 10 ug m3 PM2.5 annu ofta anvinds
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3.2.3. Berakning av tillskrivna fall per befolkningsexponering

Exponerings-responssambanden som har valts uttrycker i de flesta fall hur den relativa
risken for nya fall fordndras linjart med &drsmedelhalten, oftast per 10 ug m-3hdogre halt. Den
generella berdkningen av antalet fall (AF) som attribueras till en exponering kan tecknas

AF=ERF x C x P x f,

dar ERF ar relativa risken (6kningen per enhet hogre halt), C dr koncentrationen, P ar
populationsantal och f stér for grundfrekvensen av hilsoutfallet i populationen. Den
nationella (genomsnittliga) befolkningsexponeringen totalt alla aldrar (C x P) per ton
utslapp har berdknats enligt avsnitt 2.2.2-2.2.3. Produkten av befolkningsexponeringen och
relativa risken antas dndra frekvensen [fall per personér] i aktuellt aldersintervall och leda
till fall.

Grundfrekvenser hiamtas fran nationella register vid Socialstyrelsen, utom for astma,
diabetes och KOL dir de baseras pa vetenskapliga studier (tabell 3.3). For dodsfallen
berdknas antal forlorade levnadsar utifran medelvirdet av antalet férlorade
levnadsér/dodsfall i aktuell dldersgrupp utifran livslangdstabell for 2015.

For astma hos vuxna har forekomsten beriknats utifran prevalensen hos barn som
kulminerar fore skoldldern justerad for tillfrisknanden fran 7 till 19 ars alder.

Eftersom de berdknade hilsoeffekterna av exponering beror olika delar av befolkningen har
utifran befolkningens fordelning pa dldersgrupper riaknats fram vilken andel av den totala
(alla aldrar) befolkningsexponeringen per ton emission som faller pa olika &ldersintervall.
Dessa vikter har sedan tillampats i berdkningarna for att justera befolkningsdosen per ton
vid berdkningarna.

Vikterna som anvinds ar de foljande: Aldersgruppen 30+ = 0,64, ldersgruppen 50+ = 0,38,
aldersgruppen 15-64 = 0,63 och barn 0,012 per arskull, 0,64 motsvarande 64 % av

befolkningen osv.

Tabell 3.3. Tillampade grundfrekvenser (fall per ar per 100 000 personer dar ej annat anges).

Hilsoutfall Killa Grundfrekvens Kommentar

Totalmortalitet i alder Socialstyrelsens 1422 per 100 000 Avser riket 2017

30+ statistikdatabas

Totalmortalitet alla 915 per 100 000

aldrar

Hjartinfarkt i alder Socialstyrelsens 246 per 100 000 Forsta incidens i

30+ statistikdatabas akut hjartinfarkt
efter sju infarktfria
ar per 100 000 inv
justerat for avlidna

Sida 43 (122)



inom 1 ar. Avser
riket 2015.

Stroke i dlder 30+

Socialstyrelsens
statistikdatabas

253 per 100 000

Forsta incidens i
stroke efter sju
strokefria ar per
100 000 inv
justerat for doda
inom 1 &r. Avser

riket 2015.
Diabetes typ 2 i alder Norhammar et al., 400 per 100 000 Avser riket 2012
16+ 2016
KOL i éldrarna 50+ Lindberg et al., 157 per 100 000 Fran svensk
2006 kohortuppf6ljning
ialder 46+

Barnastma 2-18 ar
med
lakemedelsbehandling

Brébick et al., 2018

7,5 % prevalens i
genomsnitt

Frén nationell
studie

Astma hos vuxna som
debuterat fore 20 ars

Brébick et al., 2018

Efter remission av
barnastma antas

Remission raknad
frén 7 till 19 ar

alder prevalensen 6% enligt kohort-

uppfoljning av
Andersson et al.,

2013

For tidig fodsel Socialstyrelsens 0,00069 fall per 5,8 % av 121 511
statistikdatabas person och ar i barn fodda 2016
totala delat med totala

befolkningen befolkningen
Sjukdagar Forsdkringskassans | 11,9 sjukdagar per Avser riket 2018

statistik person i alder 15-
64

3.3. Skadekostnader for halsoeffekter

3.3.1. Inledning

Luftféroreningarnas skadekostnader handlar om hur vilbefinnandet i samhillet paverkas
negativt till foljd av luftféroreningarnas effekter. Vanligen antas att denna negativa
paverkan pé vilbefinnandet 6kar pad marginalen nér exponeringen blir storre och storre, jfr
figur 1.2. Samma kurva ger information om hur vilbefinnandet i samhallet paverkas positivt
till f6ljd av minskade utslapp, eftersom denna positiva paverkan pa vilbefinnandet ar
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samma sak som lagre skadekostnader. I figur 1.2 antas att den positiva paverkan pa
vélbefinnandet minskar pa marginalen nir utsldppen blir mindre och mindre. Detta betyder
att nar utslappen ar smé (néra noll) blir den extra nyttan av ytterligare en enhet minskat
utslapp ocksé litet (nira noll). Det ar dock inte sédkert att detta stimmer i verkligheten. Om
man bortser fran att det i vissa fall finns en lagsta halt som behover 6verskridas innan
skadliga effekter kan dokumenteras, sa talar epidemiologiska resultat oftast for linjara
samband till relativ risk vid mattliga halter och dar6ver en viss utflackning av exponerings-
responskurvorna vid riktigt hoga nivaer.

Allmant behovs foljande tre steg for en kostnadsbedomning och ekonomisk viardering av
halsoeffekterna fran luftféroreningar: (1) identifiering, (2) métning, och (3) viardering:

« Steg 1 (identifiering) innebér att alla relevanta hilsoeffekter orsakade av luftféroreningar
ska identifieras. I avsnitt 3.2.2 listades alla hilsoutfall som inkluderas i denna rapport.

« Steg 2 (mitning) innebdr att det kravs evidens kring storleken pa effektkedjan fran
luftfororeningar till hilsoeffekten. I avsnitt 3.2.3 beskrevs berdkningarna dar man har
berédknat alla inkluderade hélsoeffekter for att addera en totaleffekt av en
luftféroreningskailla.

« Steg 3 (viardering) innebar att en enhet av respektive hélsoeffekt ges ett monetirt viarde
for att summera upp till en total ekonomisk virdering for varje identifierad
hilsokonsekvens.

3.3.2. Skadekostnader som inkluderas

I rapporten appliceras samhallsperspektiv som betyder att alla relevanta kostnader som
uppstér till f6ljd av morbiditet ska inkluderas. Det vill siga att ett halsoutfall orsakat av
luftféroreningar innebar bade sjukvardskostnader, minskad produktion och att individens
livskvalitet paverkas i mindre eller storre utstrackning:

« Direkta behandlingskostnader till f6ljd av hdlsokonsekvenserna (savil vid mortalitet som
morbiditet) (DK).

» Produktionsbortfall orsakat av hialsokonsekvenserna (ibland dven definierat som
indirekta kostnader) vilket dr den ekonomiska viardering av de produktionsforluster som
uppstar pa grund av fortida dod eller sjuklighet (PK).

« Det ekonomiska vardet av minskad mortalitet och morbiditet per se, vilket ofta uttrycks
som betalningsviljan for att minska risken for mortalitet och morbiditet (virdet av battre
halsa som inte ar relaterat till eventuella inkomsteffekter eller liknande) (H).

Summan av alla listade ekonomiska virden for varje hilsokonsekvens utgor det totala
ekonomiska vardet (TV) enligt féljande: TV=DK+PK+H. For att undvika dubbelrdkning
antas att betalningsviljan (H) har skattats pé ett sétt sa att posterna DK och PK inte ingar i
betalningsviljan, jfr resonemanget i box 1.1.
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For berdkning av de direkta kostnaderna utgors dessa av virdet av den resursforbrukning
som kravs for behandling av sjukdom, vilket kan inkludera sjukvardskostnader savil som
kostnader for mer langtidsbehandling (t.ex. om en strokepatient ska placeras i ett sarskilt
boende for vidare vard). Utover kostnader for formell vard kan kostnader for informell vard
vara en betydande kostnadspost och det bor sa 1angt som mojligt ocksa inkluderas i
kostnadsberidkningen. Samhillsperspektivet innebar som sagt att alla resurser som tas i
ansprak (bland individer, offentlig sektor, naringsliv) ska inkluderas.

Produktionsbortfallet utgors av den forlorade arbetstiden (sjukfranvaro, fortids-
pensionering, fortida dod etc.) pa den reguljara arbetsmarknaden. Detta beriknas genom att
multiplicera antalet av en tidsenhet (timmar, dagar) forlorad produktion pa grund av
sjukdomen med det ekonomiska virdet per den valda tidsenheten. Virderingen av
tidsenheten kan baseras pa humankapitalmetoden eller friktionskostnadsmetoden.
Humankapitalmetoden utgér frdn marknadspriset pa 16n for att virdera varje dags
sjukskrivning, dvs. att sjukskrivning viarderas lika hogt som arbetsgivare ar villig att betala
for ett visst arbete. Kritikerna mot humankapitalmetoden menar att man 6verskattar det
ekonomiska virdet av produktionsbortfall. Vid franvaro kan namligen en individ ersittas av
négon annan efter en viss sokperiod (“friktionskostnaden”), vilket dock innebar att den som
ersitter en person inte tidigare hade ett arbete. Ddremot om nigon med andra
arbetsuppgifter ersitter en frdnvarande person forlorar man dnda produktion och dé giller
humankapitalmetoden. I manga moderna yrken kan det faktiska produktionsbortfallet
kompenseras efterhand via flexibelt arbete. I dessa fall skulle man kunna vardera
produktionsbortfallet med friktionskostnadsmetoden men data som behovs (t.ex. tiden det
tar att anstilla en tidigare arbetslos person) for att tillampa metoden ar otillrackliga. Sa
lange den kunskapsluckan finns dr det darfor rimligt att for val fungerande arbetsmarknader
anvianda humankapitalmetoden.

3.3.3. Halsovardering genom betalningsvilja eller QALY

Den sista termen H ovan, dvs. det ekonomiska vardet av forbattrad hélsa (undvikande av
dod eller sjukdom), baseras pa betalningsviljeansatsen. Denna virdering kan goras genom
att en halsoeffekt, t.ex. dodlighet, varderas direkt genom négon av de metoder som beskrivs
ibox 1.1. Ett alternativ ar att anvinda ett standardiserat hialsoviarderingsméatt som t.ex.
kvalitetsjusterade levnadsar (quality adjusted life years — QALY) eller funktionsnedsatta
levnadsar (disability adjusted life years - DALY). Viarderingen baseras pa
frageundersokningar om specifika hdlsoproblem och rapporteras mellan vardena 1 och o.
Konceptuellt finns likheter mellan DALY och QALY, men berdkningsmetoderna skiljer sig i
grundlaggande antagande om forviantad livslangd och hur livskvalitet estimeras (fér mer
information se Drummond et al., 2015). DALY-metoden anvinds av WHO och
Virldsbanken for att summera global sjukdomsborda men ocksa i ekonomiska
utvarderingar, framst i utvecklingslander.

For att exemplifiera alternativen for vardering av forbattrad hilsa kan vi tanka hypotetiskt
att utslapp pa 1000 kg av fororeningen "ABC” orsakar 50 nya fall av kroniskt obstruktiv
lungsjukdom (KOL). D& kan man ekonomiskt vardera betalningsviljan for att minska risken
for KOL. Hypotetiskt kan en betalningsviljestudie vara genomford med t.ex. en
scenariometod och betalningsviljan for varje minskat fall av KOL har skattats till 1 250 000
kr per fall, vilket ger 62 500 000 kr, se "Métning 1” respektive “Vardering 1” i figur 3.2.
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Ett alternativt tillvigagéngsitt, exempelvis for att det anses for komplicerat eller
tidskravande att genomfora en betalningsviljestudie, ar att Gversitta hilsoeffekten till ndgot
av de standardmaétt pd hilsa som anvands i hdlsoekonomisk litteratur, t.ex. QALY, vilket ar
produkten av levnadsar och hélsorelaterad livskvalitet under varje levnadsér. Livskvalitet
maits med ett index som generellt gar fran o ("likvardig med d6d”) till 1 ("basta mdjliga
hilsa”) (Ryen och Svensson, 2015). En tolkning av en (1) QALY ar saledes ett levnadsér med
fullgod hélsa. En individ som berdknas ha 5 &terstdende levnadsdr med en skattad
halsorelaterad livskvalitet pa 0,6 har ssmmanfattningsvis 5x0,6=3 aterstdende QALY.

For att Oversitta effekten av ett nytt fall av KOL till QALY kravs data om férvantad
aterstdende livslangd (genomsnitt) fér de individer som fir KOL. Det kravs ocksé data pa
den nedséttning i hilsorelaterad livskvalitet som sjukdomen innebéar. Dessa data behover
ofta inte inhdmtas frn primardata utan kan i ménga fall fis fran register eller befintlig
litteratur. Exempelvis kan antalet levnadsar med KOL baseras pa forviantad dterstaende
livslangd hos patienter som blir diagnosticerade med KOL (vilket kan utlisas fran register).
Aven kring nedsittningen i hilsorelaterad livskvalitet av en sjukdom finns data att himta
ifran litteratur. Slutligen, nar man 6versatt effekten i QALY, 125 QALY i exemplet i figur 3.2
("Mitning 2”) multipliceras detta med empiriska viarden for betalningsviljan for en QALY
(500 000 kr i exemplet i figur 3.2, "Vardering 2”).

I exemplet i figur 3.2 har vi tacksamt nog fatt likvardigt resultat (62,5 miljoner kronor). For
att berdkna virdet per kg utslapp av ”’ABC” divideras det ekonomiska virdet med utslappet
pé 1000 kg, vilket ger 62 500 kr per kg "ABC”. Till detta adderas sedan ocksa
behandlingskostnader och produktionskostnader som kan uppsta for att fa den totala
ekonomiska skadan av utslapp.

Fran ett vélfardsteoretiskt perspektiv och for att folja skadekostnadsansatsen bor
utgdngspunkten vara att folja "Matning 1” och *Vardering 1” i figur 3.2, dvs. skattningar av
direkt betalningsvilja for den fordndring som avses. Att g en omvig via hilsomatt som t.ex.
QALY eller DALY innebir en avvikelse fran skadekostnadsvardering. Flera av de starka
antaganden som krévs for att QALY och DALY ska representera individers preferenser kring
t.ex. riskneutralitet, linjaritet m.m., har i ett stort antal studier visat sig inte vara férenliga
med hur ménniskor agerar eller anses agera. Det ar sdledes vil belagt i savil teoretisk som
empirisk litteratur att levnadsarsmétt som QALY och DALY inte kan betraktas som substitut
for individers uppfattning av "nytta” (Hammitt, 2013). Det bor darfor i forsta hand betraktas
som ett “reservalternativ’ som kan fungera som en approximation till en
skadekostnadsvardering.

Inom halsoekonomi dr det vanligt att man fokuserar pé levnadsarsmaétt for en ekonomisk
jamforelse av tva olika interventioner, t.ex. ett nytt cancerlikemedel som f6érlanger
livslangden for en 85-drig cancerpatient med tre manader jamfort med en hjartoperation
hos en nyfodd dar interventionen skulle innebéra att barnen kan 6verleva och darmed ha
80-85 ar liv att se fram emot. Att anvinda en VSL-ansats for denna jamforelse och anvinda
samma VSL for de tva olika interventionerna skulle troligen anses vara orimligt av de flesta
manniskor. Darfor ar det svart att argumentera for att anvianda ett och samma VSL-varde i
alla sammanhang. En levnadsérsansats ar dock inte heller oproblematisk. Om samma varde
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anvands for alla levnadsar gynnas per automatik yngre framfor dldre pé ett sétt som inte ar
okontroversiellt. Kanske skulle det vara mer rimligt att rikna med en avtagande
betalningsvilja per raddat levnadsar, eftersom det skulle minska den ojamna férdelningen
mellan dldre och yngre. En sddan berdkning lamnas dock utanfér denna studie, men kan
vara befogad att d&terkomma till i framtida arbeten.

1000 kg Identifikation Mitning 1 Virdering 1
utslapp av »| incident KOL »| 50 fler fall av » 1250 000 kr per fall

"ABC” KOL KOL — 62,5 Mkr
(50%1 250 000Kkr)

50 fler fall med Virdering 2

»| nedsatt QALY- 500 000 kr per QALY
vikt 0,25 under — 62,5 Mkr (125
10 levnadsar = QALY x 500 000 kr)
125 QALY

Figur 3.2. Vardering med hjélp av betalningsvilja respektive QALY: Ett exempel.

3.4. Generalisering av kostnader per emission

3.4.1. Inledning

Utifrén vilka hilsoutfall som bedomts lampliga att inkludera har en genomgéng av underlag
for varderingen gjorts: mortalitet, hjartinfarkt, stroke, diabetes typ 2, barnastma, KOL och
fortida fodsel. Som beskrevs ovan ar det totala ekonomiska virdet (TV) summan av direkta
behandlingskostnader (DK), produktionskostnader (PK) och virdering av halsoeffekter (H).
Generellt anses ofta att det finns tydliga kunskapsluckor vad géller kostnadsstudier for de
flesta hilsoutfall.

3.4.2. Mortalitet

Den storsta posten av de totala ekonomiska kostnaderna for hilsoeffekter till foljd av
luftféroreningar antas ofta vara fértida dod (mortalitet). I kostnads-nyttoanalys (CBA)
baseras vanligtvis virdet av fortida dod pa vardet av ett statistiskt liv (VSL), vilket kan ses
som samhillets betalningsvilja for att forhindra ett (statistiskt) dédsfall. Som framgick av
avsnitt 3.3.3 dr ett alternativt tillvigagéngsatt att Gversitta effekten i t.ex. QALY, vilket kan
goras genom att varje statistiskt dodsfall multipliceras med antalet aterstdende levnadsér for
det genomsnittliga dédsfallet och enligt skattningar av hilsorelaterad livskvalitet i denna
aldersgrupp.

Det finns omfattande ekonomisk litteratur kring huruvida vardet av fértida dod bor baseras
pa "liv” eller "levnadsér”, dar det senare innebar en viktning pé alder. I avsaknad av tydliga
direktiv fran lagstiftaren s& har olika principer utvecklats inom olika sektorsomraden i
Sverige. Vid utviarderingar av atgarder gillande infrastrukturen (Trafikverket) dr praxis
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sedan linge att vardera effekter av fortida dod i ”liv’, medan det i hilso- och sjukvarden ar
praxis att virdera hilsoeffekter i levnadsar eller kvalitetsjusterade levnadsar (QALY).

Det ar rimligt att anta att manniskor som dor for tidigt p& grund av luftféroreningar i
genomsnitt ar dldre dn personer som dor i trafiken. I VSL som Trafikverket har tillampat
baserades VSL-berikningarna pa antagandet att de forlorade statistiska liven oftast giller en
relativt ung person som forvéintas att forlora méanga produktiva ar (18,7 QALYs)
(Trafikverket, 2018, kapitel 9) jamfort med ett dodsfall orsakat av luftféroreningar. Darfor
anvands i denna rapport 2,4 miljoner kr per QALY som rapporteras av Persson och Olofsson
(2018) for att viardera antalet forlorade ir som i sin tur justerades for livskvalitet. Persson
och Olofsson har berdknat QALY-varden utifran skattningar i en forstudie (Olofsson et al.,
2016), som ligger till grund for Trafikverkets senast accepterade virde pa 40,6 miljoner
kronor per statistiskt liv (Trafikverket, 2018, kapitel 9) och tillimpat tidigare anvinda
berdakningsmetoder (Mason et al., 2009). Soderqvist et al. (2017) gjorde en 6versikt av
mojliga QALY-virden som visar en stor variation (480 000 — 5 300 000 kr, 2015 irs
prisniva) pa grund av olika monetara virden per statistiskt liv fran olika kéallor. Har har
gjorts en begransning s till vida att vi anvinder det QALY-viarde som dr raknat utifran det
aktuella varde per statistiskt liv som &dr accepterat av Trafikverket. For att virdera mortalitet
relaterad till luftféroreningar multipliceras QALY-viardet med antalet forlorade ar i
genomsnitt som justeras for rapporterade aldersviktad livskvalitet bland vuxna (30+) i
Sverige (Burstrom et al., 2001). Enligt berdkningarna antas att dédsfall tillskrivna PM2.5 i
genomsnitt leder till forlust av 11,2 ar enligt en berdkning for 2015 (Gustafsson et al., 2018)
och efter justering 9,7 ar uttryckt i QALYs. Antalet dédsfall som uppstér varderas genom att
multiplicera antalet férlorade 4r med QALY-vardet 2,4 miljoner kronor. For dagligt antal
dodsfall kan genomsnittlig livslingdsforlust inte berdknas. Har antas att man foérlorar 1 ar
och att dodsfall genomsnittligt intraffar i hog alder (80-89 &r). For att vardera dagligt antal
dodsfall viktades med QALY-virdet for livskvalitet (0,74) som har rapporterats for 80-89-
aringar i Sverige (Burstrom et al., 2001).

Fordrojningseffekter. I nuvarande rapport tas inte hiansyn till méjlig fordréjning av
halsoeffekter relaterade till luftféroreningsexponering. Det ar rimligt att forvinta att man
ska vara exponerad for luftfororeningar ett antal ar innan man kan se att risken for
hilsoutfall i fraga (mortalitet eller morbiditet) paverkas. Epidemiologiska data i amnet ar
mycket osidkra och inga motsvarande berdkningar som férfattarna kanner till har applicerat
fordrojningstider for halsoutfall och darmed till kostnaderna i den svenska kontexten.
Darfor beslutades att rdkna som att halsokonsekvenserna uppstar omedelbart. Daremot har
USEPA (2012) anvint segmenterad fordréjningseffekt for mortalitet ddr de antog att 30 %
av berdknad mortalitet uppstar under det forsta dret, 50 % mellan 2 och 5 dr och 20 % av
dodsfallen uppstéar mellan 6 och 20 ar av exponeringen for PM2.5. Liknande segmentering
skulle kunna appliceras i framtiden nar kunskap om fordrojningseffekter har publicerats och
da kan ASEK-viardena uppdateras.

3.4.3. Morbiditet

For varderingen av morbiditet har en litteraturgenomgéng utforts. Sokordkombinationer
baserades pé en vetenskaplig studie som rapporterar en skattning av luftféroreningars
kostnader for Storbritanniens National Health Service och socialtjanst (Pimpin et al, 2018).
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Sékordkombinationerna anpassades for svenska forhallanden och s6kningen genomférdes
pa Pubmed for att hitta kostnadsstudier for alla sjukdomar: ((((cost of disease[MeSH
Terms]) OR cost of illnessfMeSH Terms]) AND sweden[MeSH Terms])))) AND respective
disease [MeSH Terms]. Exempelvis hittades 13 studier for stroke varav Persson et al. (2017),
som berdknar kostnader for niarstiende som tar hand om personer som Gverlevde en stroke i
Sverige, valdes ut. For behandlingskostnader och produktionsbortfall identifierades
Lekander et al. (2017) fran Gustafsson et al. (2018). For diabetes, barnastma och fortida
fodsel hittades inga motsvarande vetenskapliga studier genomforda i Sverige. Darfor
utokades sokningen pd PubMed med att tillita studier genomférda i andra liknande
europiska lander (t.ex. Danmark, Nederldnderna, Norge, Finland och Storbritannien).
Utvalda studier var begridnsades att motsvara till vissa kriterier (a) publicerade mellan 2005
och 2018 (b) representativa for svenska férhallanden (c) tydligt definierade (ICD-koder)
hélsoutfall (d) kostnader representerar/motsvarar till respektive hilsoutfall i friga. For att
hitta vetenskapliga artiklar om livskvalitet for respektive halsoutfall har olika
sokkombinationer anvénts, exempelvis innehéll en sokkedja "sjukdom i frdga” AND utility
weights OR "health related quality adjusted life” AND ”sweden”. Alla kostnadsstudierna har
kvalitetsgranskats och godkints av Hedi Kriit, Mikael Svensson och Sven-Arne Jansson. Alla
kostnader rapporteras pa 2017 ars prisniva och inom parentes anges kostnader som ar
justerade for skattefaktor. For de direkta kostnaderna tillimpades skattefaktorn 1,3, jfr
avsnitt 1.2.2.

3.4.3.1. Stroke

Direkta och indirekta kostnader pa grund av stroke baserades pa Lekander et al. (2017) som
foljde patienter (n=47 000) som hade 6verlevt stroke under tvé ar och summerade
kostnader relaterad till sjukdomen genom att sammanfoga olika registerdata. Lekander et
al. foljde patientgrupper med diagnos intracerebral haemorrhage (ICH) (ICD-10: 161) och
ischemic stroke (ICD-10: 163) (IS), dar ICH 6verlevnad visade sig ha hogre kostnader
jamfort med IS. Kostnaderna uppgick till 350 000-480 000 kr (2016 ars viarde) beroende pa
svarighetsgrad. P& grund av allvarlighetsgraden vid stroke har man dven skattat kostnader
for niarstdende som tar hand om patienten efter insjuknandet. Persson et al. (2017) utdelade
en 24 timmars dagbok till frun/mannen som stéttade individen med stroke i hemmet.
Narstdende antecknade antalet timmar man spenderade for att varda sin respektive.
Beroende pé individens behov av hjilp grupperade forfattarna patienter som 6verlevt stroke
till beroende och oberoende. Totala drliga genomsnittskostnader f6r narstaende hjilp var
25 127 euro for beroende stroke-individer och 991 euro for oberoende stroke-individer.

Lekander et al. (2017) f6ljde patienter bara tva ar men det ar rimligt att forvinta att stroke
orsakar langvarig invaliditet som dr kopplad till resursférbrukning. Darfor berdknades
livstidskostnader for stroke enligt Svensson (2019). Kostnadsdata och medelalder for
insjuknandet extraherades fran Lekander et al. och enligt den genomsnittliga férvantade
livslangden i Sverige berdknade man forviantade livsldngden efter stroke for respektive
grupper. Baserat pa andra arets kostnader beriknade man livstidskostnader med 3,5 %
diskonteringsranta och summerade de for bdda grupperna separat. Sedan viktade man
genomsnittliga livstidskostnader enligt de tva diagnosgrupperna. Liknande kalkyl
genomfordes for narstdendevard och viktades for tva diagnosgrupper. Sedan summerades
behandlingskostnader, produktionsbortfall och niarstdendevard och de totala kostnaderna
uppgick till 2,5 miljoner kronor (3,1 miljoner kronor).
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Vikterna for forlust av livskvalitet efter en stroke hamtades fran Ghatnekar et al. (2013) dar
de har sammanfogat tva datasets (N=544) baserat pa tva olika ir (2006/2009 som
innehéller information om patienter som 6verlevde bade ischemisk eller haemorrage stroke
och svarade pa EQ-5D frageformulédr om livskvaliteten 3 manader efter handelsen. I den har
rapporten anviands de senaste resultaten (2009) om EQ-5D (0,61) eftersom antalet patienter
som besvarade enkiten var betydligt hogre (n=439) och med tanke pa att kvaliteten pé
behandlingarna har forbattrats med tiden. For rapportens resultat var det viktigt att fanga
patientens livskvalitet efter den akuta fasen for att skatta den eventuella forlusten i
livskvalitet. I genomsnitt forvantas man forlora 2,85 kvalitetsjusterade levnadsér pa grund
av stroke.

3.4.3.2. Hijartinfarkt

Litteraturs6kning pa PubMed gav 4 traffar men de exkluderades for att de inte uppfyllde
kriterierna listade ovan. Studien av Mourad et al. (2013) var listad som en av de mgjliga
studierna i Soderqyvist et al. (2017). Efter granskningen och till foljd av brist pa béttre
kostnadsstudier valde vi att anvdnda kostnaderna rapporterade av Mourad et al. (2013).
Forfattarna har f6ljt patienterna efter akut hjartinfarkt under en tvaarsperiod och samlat
data om deras sjukvardskonsumtion och sociala utgifter. Totalt 49 patienter med
diagnoskod (ICD-121) som 6verlevde hjartinfarkt inkluderades och genomsnittskostnader
per fall for forsta och andra aret efter hindelsen rapporteras. Med tanke pa att patienter
som far hjartinfarkt ofta ar multisjuka och har andra hjart-karlsjukdomar som gor att det ar
svart att tydligt skilja kostnader mellan olika diagnoser beslutades att skatta kostnaderna
som uppstar av hjartinfarkt under en period av ett ar. Liknande antaganden har gjorts i en
annan rapport for Trafikverket (Johansson, 2016). Mourad et al. (2013) rapporterar att
genomsnittliga direkta och indirekta kostnader till f6]jd av akut hjartinfarkt motsvarar

205 750 kr (256 982 kr). Jimforelse kan goras med vardet som Gustafsson et al. (2018)
anviander dar kostnader per hjartinfarkt baserad pé en studie frin USA (Kern et al., 2016)
och efter justering for rapporteras att motsvara 275 800 kr (2015 ars virde). En idldre svensk
studie som jamfor tva behandlingstyper (PCI vs. trombolys) bland patienter med akut
hjartinfarkt summerade kostnader (inklusive direkta och indirekta) for respektive grupper
och rapporterade medelvirdet pa 203 267 kr (2017 virde) for ett ar efter handelsen (Aasa et
al., 2010). Man kan konstatera att kostnader relaterade till hjartinfarkt ar i samma
storleksordning d&ven om man anvander olika datakallor.

3.4.3.3. Diabetes

For typ II diabetes (T2DM) hittade vi 25 studier pa PubMed varav bara nio var ekonomiska
studier men ingen av dem skiljer ut kostnader relaterade diabetes per se. Darfor utokades
sokningen till studier genomforda i Europa. Peters et al. (2017) har skattat den totala
ekonomiska bordan relaterad till diabetes mellitus i Nederlanderna. Forfattarna gjorde en
systematisk litteraturéversikt enligt PRISMA riktlinjer och rapporterar omfattande
kostnader relaterad till sjukdomen - bida direkta och indirekta kostnader och kostnader
relaterad till komplikationer. Totala rapporterade kostnader for T2DM var dividerade med
antalet patienter for att berdkna arliga kostnader relaterade till per T2DM fall.
Genomsnittlig sjukdomsduration baserades pa Sveriges Nationella Diabetesregister arliga
rapport (Gudbjornsdottir et al., 2017). Genomsnittliga arliga kostnader per fall berdknades
uppga till 57 760 kr utifran Peters et al. (2017) vilket ar ndgot hogre dn arliga kostnader per
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diabetesfall rapporterade i de svenska studierna (36 000 — 49 000 kr (2017)) men
skillnaden kan bero pa att de svenska studierna inte har berdknat indirekta kostnader eller
komplikationer relaterade till sjukdomen (Svensson et al., 2018). Livstidskostnader per
T2DM baserades pé sjukdomsdurationen utifrdn Gudbjornsdottir et al. (2017) och arliga
kostnader diskonterades med 3,5 % och summerades sedan. Kostnader per T2DM fall
rapporteras att ligga i genomsnitt 482 327 kr (540 206 kr) per fall.

Halsorelaterade kvalitetsvikter for T2DM hiamtas fran en tvarsnittsstudie av Neumann et al.
(2014). I studien anviander de SF-6D index for att berdkna hilsorelaterade livskvalitetsvikter
bland den totala befolkningen och jamfér dem med prediabetiker och patienter med T2DM i
Norra Sverige. Neumann et al. (2014) skattade livskvaliteten bland T2DM patienter till
0,738 som ar jamforbar med befolkningsstudien av Arne et al. (2009), i vilken ménniskor
med diabetes rapporterades att ha EQ-5D index pé 0,72.

3.4.3.4. Kroniskt obstruktiv lungsjukdom (KOL)

For KOL hittade vi nio studier varav tre var relevanta. Stillberg et al. (2018) har jamfort ett
stort antal patienter med KOL med en referensgrupp. KOL-kostnader dr svéra att berdkna
darfor att KOL-patienter ofta har minga andra kroniska sjukdomar som innebér att det 4r
svart att skatta direkta kostnader relaterad till KOL per se. Exempelvis rapporterar Stillberg
et al. (2018) att 80 % av totala direkta kostnader var relaterade till komorbiditet och ungefar
20 % av kostnaderna var associerade med KOL. Stillberg et al. (2018) rapporterar arliga
kostnader per KOL-patient i respektive svarighetsgrad. I den har rapporten viktades
kostnader enligt svarighetsgrad och de arliga kostnaderna per KOL-patient uppskattades
uppga till 7 263 kr. Vidare berdknades livstidskostnader enligt den férvantade livsldngden i
Sverige (SCB). Arliga direkta kostnader summerades och efter diskontering med 3,5 %
uppgéar kostnaderna till 106 850 (138 905) kr per KOL-patient. Nackdelen med studien av
Stillberg et al. (2018) ir att de inte skattar produktionsbortfall relaterat till sjukdomen.
Genomsnittsaldern for KOL-patienterna var 65 ar (Lisspers et al., 2018), vilket tyder pa att
deras produktionsbortfall inte forvintas vara stort, men underskattning av kostnader utifran
samhallsperspektiv dr mycket mojligt.

QALY-vikter for patienter med KOL baserades pa Arne et al. (2009). I studien har man
kategoriserat sjalvrapporterade kroniska sjukdomsgrupper och jamfért dem mot den totala
befolkningen. Arne et al. rapporterar att patienter med KOL har 0,62 EQ-5D index. Detta
kan jamforas med en senare studie av Sundh et al. (2015) diar medelviardet EQ-5D index
(sammanvigd for kvinnor och mén) ar 0,655.

3.4.3.5. Barnastma

For barnastma hittades inga svenska studier som rapporterar kostnader relaterad till
sjukdomen. Darfor utékades sokkedjan, vilket resulterade i att vi fann en portugisisk studie
(Ferreira De Magalhaes et al., 2017) som ar en populations- och prevalensbaserade
kostnadsstudie som applicerade samhillets perspektiv dvs. bide direkta och indirekta
kostnader skattades. Totala arliga kostnader for ett barn med astmadiagnos berdknades i
genomsnitt uppga till 9 940 kr. I rapporten berdknas kostnaderna f6r astma bland barn
mellan 2 och 19 ar uppga till 136 617 kr (174 118 kr). Studier har visat att 20 % av
astmatikerna blir av med sin sjukdom i vuxen &lder medan Gvriga som har fatt astmadiagnos
fortsitter att ha sjukdomen livet ut (Andersson et al., 2013). Har berdknas
sjukdomsduration baserad pa den genomsnittliga livslangden i Sverige. Darefter berdknades
kostnader for kvarvarande astmatiker enligt kostnader utifrdn Jansson et al. (2007) som
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skattade genomsnittliga kostnader f6r astma bland vuxna. Jansson et al. (2007) genomforde
en populationsbaserad intervjustudie av ett urval av astmatiker som besvarade fragor om
deras resurskonsumtion relaterat till sjukdomen. Livstidskostnader beridknas enligt den
forvantade livslangden i Sverige och diskonteras med 3,5 %. Kostnaderna per astmafall i
vuxen alder summerades till 1 600 000 kr (1 700 000 kr).

Livskvaliteten bland barn med astma rapporteras av Bergfors et al. (2015) som anviande
barnanpassade EQ-5D-Y frageformular for att skatta livskvalitet och rapporterar visual
analoge scale (VAS) medelvarde bland barn med astma (8-16 ar) att vara 80,7. For vuxen
astma hittades inga vetenskapliga studier som rapporterar QALY-vikter. Dessutom hade
Jansson et al. (2016) tillgang till data som innehall astmatikers svar p& SF-36 frageformular.
Tack vare tillging till data representativa for astmatiker i Sverige beriknades QALY-vikterna
enligt tidigare godkéand metod (Brazier and Roberts, 2004). Resultat har skickats i
abstraktform till European Respiratory Society (ERS) och ska publiceras i en vetenskaplig
tidskrift i framtiden.

3.4.3.6. Fortida fodsel

Det enda hilsoutfall dar en modelleringsstudie anvinds for kostnader ar fortida fodsel. Dar
finns begriansad litteratur om kostnader relaterade till fortida f6dsel. En nyligen publicerade
systematisk 6versikt om kostnader relaterade till fortida fodsel sammanfattade att ofta
rapporteras direkta kostnader som uppstér vid handelsen och fa studier rapporterar direkta
kostnader under de forsta dren i barndomen (Petrou et al., 2018). Mangham et al. (2009)
genomforde en omfattande modelleringsstudie for att skatta kostnader relaterade till fortida
fodsel utifran ett samhéllsperspektiv i England. Deras modellering genererade kostnader
bland de barn som foddes arligen i England och Wales sévil som fortidiga enligt antal
veckor vid fodelse som blev kategoriserad enligt fortida fodsel kategorier (extremt fortidig,
mycket fortidig och alla fortidiga). Kostnader relaterade till fortida fodsel projekteras fram
till 18 ar i studien. Efter justeringar berdknades att ett barn som fotts for tidigt kostar i
genomsnitt 1,0 (1,3) miljoner kronor tills man blir vuxen, dvs. 18 ar.

Nagra QALY-vikter rapporterade for fortida fodsel hittades tyvirr inte. Husby et al. (2016)
har f6ljt en kohort med barn som féddes for tidigt i Norge och métt deras livskvalitet med
SF-36 frageformulér nir barnen hade fyllt 23 ar. De publicerade SF-36 resultat om
livskvaliteten bland barn som foddes med valdigt 1ag fodelsevikt, diar dessa rapporterade
lagre livskvalitet bade fysiskt och mentalt jamfort med kontrollgruppen. Husby et al. (2016)
har tyvirr inte berdknat eller publicerat QALY-vikterna utifran SF-36 data. Kontakt togs
med Husby et al. for att begira tillgang till data eller opublicerade QALY vikter for
respektive grupper men vi fick nekande svar fran datadgarna. Denna kunskapslucka behover
kompletteras senare i framtiden nir data ar publicerade.

3.4.3.7. Sjukdagar - Restricted activity days (RAD)

Tyvarr hittades inga uppdaterade studier av ménniskors betalningsvilja som har skattat
vardet for att undvika att vara frainvarande frén jobbet pa grund av forsamrad halsa (t.ex.
luftvagsproblem). Tidigare rapporter (Gustafsson et al., 2018) har viarderat sjukfranvaro
med hjilp av betalningsvilja utifran en berdkningsmetod med ursprung i ExternE-projektet
(Bickel och Friedrich, 2005). Den berdkningsmetoden for att virdera sjukfranvaro utgar
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ifrén en betalningsviljestudie gjord av Ready et al. (2004). Forfattarna har fragat deltagarna
hur mycket man ar villig att betala for att undvika att vara hemma 3 dagar fran jobbet pa
grund av sjukdom. Inom ExternE-projektet borjade de virdera en dags sjukfranvaro med att
den skattade betalningsviljan delades med tre for att extrahera monetira virdet for en dag.
Sedan har Gustafsson et al. (2018) applicerat samma viarderingsmetod och adderat det
genomsnittliga produktionsbortfallet i Sverige for att monetéart vardera sjukfranvaron. Som
betonats i borjan saknas studier som har méatt méanniskors betalningsvilja inom omradet och
det finns anledning att fortsdtta med samma varderingsmodell, dvs. obehag 528 kr (baserat
pa Ready et al., 2004) adderades med Sveriges genomsnittliga produktionsbortfall
motsvarande 1 500 kr enligt SCB, totalt 2 028 kr.

3.4.3.8. Populationens QALY-vikter

For att jamfora forlorad livskvalitet och rikna antalet forlorade QALY per hilsoutfall behévs
ett referensvirde for Sveriges allminna befolknings genomsnittliga livskvalitet. Detta varde
baserades pa Burstrom et al. (2014) dar forfattarna har sammanfogat tva
populationsbaserade tvarsnittsenkatdata frin Sverige. Respondenter svarade pa time-trade
off (TTO) och visual analoge scale (VAS) fragor for att skatta livskvaliteten. Utifran poolade
dataméngder rapporterar Burstrom et al. (2014) att i genomsnitt har Sveriges befolkning
erfarenhetsbaserad TTO livskvalitet 0,91. Eftersom Tandvards- och
lakemedelsforménsverket (TVL) efterfragar just erfarenhetsbaserade varden istéllet for
hypotetiska virden (t.ex. NICE i Storbritannien) f6ljde vi den rekommendation som
efterfragas i Sverige. Samma virde (0,91) rapporterar Arne et al. (2009), som maétte
livskvaliteten bland den friska befolkningen i Sverige och jamférde denna mot livskvaliteten
bland kroniskt sjuka individer.

3.4.4. Beréknade kostnader per fall

Resultaten i form av kostnad per orsakat fall f6r de olika hélsoutfallen redovisas i tabell 3.4
och 3.5.

Tabell 3.4. Monetara varden per halsoutfall.

9 Killa Monetirt Kostnader Sjukdoms-
virde per fall som duration/

2017 (kr)* inkluderas*** | forlust (ar)
Mortalitet total Persson & 23 300 000 NA 9,7
(alder 30+) Olofsson, 2018
(PM2.5)
Dagligt antal Persson & 1780 000** NA 1
dodsfall Olofsson, 2018
(PM10)
Hjartinfarkt Mourad et al., 260 000 DK+PK 1

2013
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Stroke Lekander et al., 3100 000 DK+PK 10
2017
Nérstdende
Persson et al,. vard
2017
Diabetes Peters et al., 540 000 DK+PK 9
2017
KOL Stallberg et al., 140 000 DK 19
2018
Barnastma <19 Ferreira De 170 000 DK+PK 17
Magalhaes et
al., 2017
Vuxenastma Jansson et al., 1700 000 DK+PK 66
>19 2007
For tidig fodsel Mangham et 1300 000 DK 84
al., 2009
Sjukdagar Ready et al., 2 028 Obehag+PK NA
2004 + SCB

* Inklusive skattefaktorn 1,3, se avsnitt 1.2.2.

** Justerat for 80-89 aringars livskvalitet (0,74) i Sverige (Burstrom et al., 2001).

*** NA=gj tillamplig (not applicable), DK=direkta kostnader, PK=kostnader till foljd av
produktionsbortfall, se avsnitt 3.3.2.

Tabell 3.5. Berdknad QALY-forlust for halsoutfall bland de som dverlever.

Hailsoutfall Killa QALY-forlust
Mortalitet Persson & Olofsson, 2018 NA
Hjartinfarkt Gencer et al., 2016 0,09
Stroke Ghatnekar et al., 2013 2,85
Diabetes Neumann et al., 2014 1,55
KOL Arne et al., 2009 5,51

Sida 55 (122)



Barnastma <19 Bergfors et al., 2015 1,75

Vuxenastma >19 Jansson et al., (to be published) 9,24
For tidig fodsel NA NA
Sjukdagar NA NA

NA=¢j tillimplig (not applicable)

3.4.5. Summering till kostnader per emission

For berdkningen av totala skadekostnader anvindes generellt foljande berdkningsmetod:

i) Antal tillskrivna fall av respektive hilsoutfall multiplicerades med skattade
genomsnittskostnader per hilsoutfall.

ii) For QALY-virdet gors berdkningen genom att antalet fall for respektive
halsoutfall multiplicerades med genomsnittligt antal forlorade ar och sedan
multiplicerades det med det skattade monetira QALY-virdet.

For summeringen av skadekostnader géllande emissioner av PM2.5 inkluderas foljande
halsoutfall: Mortalitet, hjartinfarkt, stroke, diabetes, KOL, barnastma, sjukdagar och fortida
fodsel. Ingen skillnad gors mellan PM2.5 fran avgaser respektive slitage. Avgasemissionen
faller helt inom PM2.5.

For kostnader géllande den del av slitageemissionen som faller inom grovfraktionen
inkluderas dagligt antal dodsfall (totalt alla dldrar), hjartinfarkt och fortida fodsel.

For att rdkna kostnad per emission totalt for slitage viktas kostnad per emission for
groviraktionen med 0,8 (80 % av totala slitageemissionen) och f6r PM2.5 med 0,2 (20 % av
slitageemissionen).

For att kunna rapportera skadekostnader i kr ug* m3 pers dividerades skadekostnaderna
med den generella nationella befolkningsexponeringen (885 ug m-3 pers ton).

Resultaten sammanfattas i tabell 3.6. Som férvantat kan man se av figur 3.3 att de

genomsnittliga skadekostnaderna per ton PM2.5 paverkas av befolkningstithet.
Skadekostnaderna blir hogre i tatt befolkade omréden.
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Tabell 3.6. Monetért varde av minskade utslapp.

PMa1o0 (totalt)

Skadekostnader i kr per Skadekostnader i
ton utslipp givet den kr ug* m3 pers™
generella nationella (4rsmedelvarde)
befolkningsexponeringen*
PMz2.5 (totalt) 6 900 000 7 800
Avgaspartiklar 6 900 000 7 800
Slitagepartiklar i 40 000 45
groviraktionen
Slitagepartiklar som 1400 000 1600

* Den generella nationella befolkningsexponeringen, 885 ug m pers ton™, baseras har pa forhallandet
for slitageemissioner uttryckt som PM10, se avsnitt 2.2.2.
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Figur 3.3. Genomsnittliga skadekostnader som miljoner kr per ton PM2.5 inom olika
berakningsomraden i Sverige. Kostnader for riksgenomsnittet (6,9 miljoner kr per ton) I6per 6ver hela
diagrammet. Osékerheten som uttrycks av intervallen omfattar hela effektkedjan, dvs. osakerheten
fran de epidemiologiska och ekonomiska estimaten ar inkluderade.

Sida 57 (122)



3.4.6. Kanslighetsanalys

En probabilistisk kinslighetshetsanalys med hjdlp av Monte Carlo-simulering utfordes
inkluderande osidkerheten i de relativa riskerna for mortalitet och insjuknande i olika
sjukdomar relaterade till luftféroreningsexponering samt osikerheten i skattningen av
livstidskostnaderna vid insjuknade. For att inkludera osékerheterna fran de epidemiologiska
studierna extraherades standardfelen f6r de logaritmerade punktestimaten av relativa
riskerna. For kostnadsstudierna saknades osidkerhetsestimat for mortalitet, stroke,
hjartinfarkt och diabetes. For dessa antogs da att konfidensintervallet ligger mellan + 20 %
av i studierna rapporterat punktestimat. Att inte utelimna osdkerheterna i kostnad for dessa
utfall som saknade osidkerhetsestimat rekommenderas i metodologiska arbeten kring
probabilistisk kianslighetsanalys (Briggs et al., 2012). For att beskriva den statistiska
fordelningen av kostnadsdata antogs en gamma-fordelning (Briggs et al., 2012), varefter
dessa parametrar berdknades utifran rapporterade konfidensintervall. Sedan togs 1 000
slumpmassiga iterationer som gav 1 000 skattningar av kostnader per ton utslapp per
halsoutfall dar varje enskild skattning tar hansyn till olika osdkerheter pa olika sitt. Sedan
beriknades medelvirdet och 95 % sidkerhet utifran de 1 000 slumpmissiga iterationerna.
Om kinslighetsanalysens medelvirde ligger nidra punktestimatet kan man siga att
punktestimatet beskriver verkligheten vil (Svensson, 2019). Som man kan se i tabell 3.7 ar
konfidensintervallen vildigt breda for exempelvis stroke. Dock méaste man ha i atanke att
kostnader allokerade per strokepatient beror pé invalidets allvarlighetsgrad som uppstar
efter insjuknandet och som i sin tur avgor att kostnaderna per automatik kommer att fa
storre spridning (se avsnitt 3.4.3.1). Man kan férhoppningsvis minska spridningen med
forhoppningen att man kan uppdatera input data (i den separata Excel-filen) nir battre
kostnadsinformation blir tillgénglig i framtiden.

I tabell 3.8 kan man se att medelvardet for slutresultat frain Monte Carlo-simuleringen ar
négot hogre dn punktestimat men extremt stor spridning vad géller konfidensintervall.

Tabell 3.7. | tabellen presenteras berdaknade kostnader per hélsoutfall (kr per ton utslapp) som resultat
fran Monte Carlo-analysen for att illustrera osakerheten som i sin tur ar ingangsvardena for resultat
som visas i tabell 3.8.

Halsoutfall Punktestimat 95 % konfidensintervall
(kr per ton utslapp) (kr per ton utslapp)

Mortalitet totalt (dlder 30+) 4 900 000 (2 000 000; 5 200 000)
Dagligt antal dodsfall 25 000 (5 500; 110 000)
(PM10)
Stroke 950 000 (220 000; 7 204 000)
Diabetes 310 000 (167 000; 519 000)
KOL 130 000 (81 000; 180 000)
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Barnastma <19 100 000 (49 000; 230 000)
Barnastma >19 460 000 (270 000; 1 200 000)
Hjartinfarkt 10 000 (3 700; 38 000)
Fortida fodsel PM2.5 19 000 (8 400;44 000)
Fortida fodsel PM1o 7 000 (3 000; 45 000)
Sjukdagar 62 000 (39 000;92 000)

Tabell 3.8. Slutresultat av Monte Carlo-kanslighetsanalysen, dar medelvardet star for de simulerade
hélsoeffekterna.

Medelvirde Lagre Hogre kr g ms3
(kr per ton) intervall intervall pers
(kr per ton) (kr per ton)
PMz2.5 (totalt) 6 600 000 2 900 000 15 000 000 7 500
Avgaspartiklar 6 600 000 2900 000 15 000 000 7 500
Slitagepartiklar i 51 000 11 000 160 000 60
groviraktionen
Slitagepartiklar 1400 000 630 000 3200 000 1600
som PM10
(totalt)
3.5. Diskussion

Det finns en rad tidigare studier och rekommendationer kring luftféroreningarnas
hilsokonsekvenser och hilsokostnader. Manga av dessa har styrts av expertgruppers
konsensusrapporter baserade pa publikationer tillgdngliga for 10-15 &r sedan. Ett centralt
problem med dessa bedomningar &r att de ofta ger stor vikt at dldre studier med dalig
spatiell upplésning, vilka till skillnad fran senare studier inte kunnat spegla effekter av
lokala luftféroreningshalter dir man bor. En annan begrénsning ar att miljéforhallandena
inte alltid ar jamforbara med de svenska exempelvis vad galler killor, halter och
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befolkningens halsoférhallanden. I Sverige har vi exempelvis ldga regionala bakgrundshalter
(av intransporterade fororeningar), vilket tillsammans med de urbana omradenas
begriansade storlek gor att vi ofta befinner oss i den lagre delen av exponerings-
responskurvornas halter. Vi har dock forhéllandevis hoga bidrag av lokalt genererat
vagdamm pa grund av dubbdicksanviandningen.

Har har presenterats metodik for och resultat av berdkningar av skadekostnader som foljd
av luftféroreningar. Exempelvis skulle man mgjligen forvianta ett ekonomiskt virde péa cirka
sju miljoner kronor per ton siankta utslapp av PM2.5 tack vare forbattrad hilsa relaterad till
minskad exponering for PM2.5.

Vissa kunskapsluckor gor att bide under- och 6verskattning av skadekostnader ar mojliga,
exempelvis inkluderas inte alla troliga effekter pd grund av begréansat vetenskapligt
underlag. Vidare saknas det exempelvis vetenskapliga studier som skattar livskvalitet bland
dem som ar fodda for tidigt. Dessutom saknas studier om barns livskvalitet som skulle
kunna anvindas for referensvirde f6r den aldersgruppen. Det finns ocksa anledning att tro
att specifika skadekostnader relaterade till luftfororeningar 6verskattas. I rapporten har
antagits att hilsoskadliga effekter uppstar direkt utan fordréjningseffekter. I USEPA (2012)
argumenteras att man troligtvis 6verskattar skadekostnader med 20 % om man inte
applicerar fordrojningstid.

Diskussionen hur man varderar mortalitet har alltid varit het. I rapporten anviands det
senaste QALY-estimatet som raknades utifran nyligen accepterade VSL-estimatet som
Trafikverket har godként. Gustafsson et al. (2018) daremot varderar férlorade ar med 5,5
miljoner kr (2015 ars viarde) som &r tva ganger sa hogt jamfort med QALY-estimat som
appliceras har. VSL-estimatet i Gustafsson et al. (2018) kommer ifran en dldre studie dir
forfattarna har berdknat value of life year lost (VOLY) och anpassad med avseende pa
antalet forlorade ar.

Berdkningarna i denna rapport ger bade hogre och lagre kostnader for specifika utfall 4n
tidigare redovisade i olika ssmmanhang. Enligt HRAPIE rekommenderas att man ska utga
ifran deras skattningar om partiklar och sjukdagar som resulterar i genomsnitt 902 per 10
ug m3 PM2.5 per 1 000 vuxna och &r (WHO, 2013a). Hér tillimpas samma underliggande
relativa risk som rapporterades av Ostro (1987) ihop med medelvirdet av sjukdagar som
SCB har rapporterat gilla for svensk befolkning. Detta innebir att antalet sjukdagar
berdknades bli 506 per 10 ug m-3 per 1 000 vuxna och &r, som ar betydligt 14gre &n vad
HRAPIE rekommenderar. Daremot kan man inte direkt pasta att man underskattar virdet
da det enligt definitionen av sjukdagar i Ostros studie inte dr nédviandigt att man ar borta
fran jobbet. Den utbredda tillampningen av sambandet i en gammal studie av tveksam
kvalitet fran USA vilket fortfarande rekommenderas av HRAPIE (WHO, 2013a) visar ocksa
att kraven pa underlagen varierar. Det finns uppenbart en stor kunskapslucka vad géller
minskad produktivitet pa grund av sjukdagar relaterade till luftféroreningar. Dessutom
saknas det skattningar av livskvalitetsforlust for sjukdagar.

De berdkningar av hilsokostnader som presenteras i denna rapport har alltsa olika typer av
begransningar vad géller exponeringsdata, inkluderade samband och kostnadsskattningar. I
jamforelse med tidigare underlag om skadekostnader har dock betydande framsteg gjorts
betraffande transparensen och relevansen gillande exponeringsdata, samband och
kostnadsskattningar.
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3.6. Rekommendation betraffande ASEK-kalkylvarden

Betraffande hélsa har revideringsarbetets utgdngspunkt varit att de priméra emissionernas
effekter i ndromréadet ar avgorande for utfallet av halsoeffekter, samt att fokus ska laggas pa
partiklar som PM2.5, men att d&ven grovfraktionen inom PM10 (2,5-10 um) behover beaktas
eftersom slitagepartiklarna (vigdamm) till stor del faller inom denna. Begransningen till
lokala effekter av dessa partikelemissioner medfor att inte all hidlsopéverkande exponering
inkluderas.

Enligt en nationell berdkning var 2015 den genomsnittliga &rsmedelexponeringen av
slitagepartiklar 1,4 pg m-3 och den genomsnittliga drsmedelexponeringen for avgaspartiklar
0,1 ug m3 (0,0905) uttryckt som PM2.5, jfr avsnitt 2.2.2. Med nationella emissionsdata for
2015 och den nationella exponeringsberdkningen sd motsvarar 1 ton per ar slitageemissioner
uttryckt som PM10 frén trafiken en arsmedelexponering pd 885 ug m3 pers. Eftersom
samma spridning antas for finfraktionen av slitagepartiklar, berdknas samma relation for
PM2.5. For avgaspartiklar som PM2.5 erhélls pa motsvarande sitt med nationella data en
arsmedelexponering pd 1 170 ug m3 pers ton per ar av utslapp. Skillnaderna forklaras
framst av var utslappen sker, pa stadsgator med 1ag hastighet forskjuts férdelning mot en
mindre slitageandel. Enligt nationell emissionsstatistik harror ca 20 % av trafikgenererat
PMz2.5 fran avgaserna. I avsaknad av en systematisk spridningsmodellering har data fran
nagra likviardiga berdkningar anvints for att studera variationen i relation mellan emission
och befolkningsexponering, se avsnitt 2.2.3. Fran en mindre stad till ett avgransat
storstadsomrade kan det vara minst 10 gangers skillnad i den befolkningsexponering man
far vid en given emission. Det dr darfor onskvirt att de varden per kg utslapp som anges i
tabell 3.9 baserade pa det nationella forhéllandet mellan emission och exponering (885 ug
m-3 pers ton?) justeras uppat eller nedat till ett lampligt forhallande. Detta kan beridknas vid
en spridningsmodellering med befolkningsdata eller uppskattas. Av samma skil anges ocksa
en kostnad uttryckt som kr ug* m3 pers. Eftersom inte all exponering beaktas och fler
hélsoutfall torde paverkas dr rekommendationen att anta att virdena minst uppgar till dessa
belopp.

Om relationen mellan emission och exponering f6r PM2.5 inte skulle baserats p4 PM10 och
PMz2.5 fréan slitage, utan viktas samman for PM2.5 fran slitage respektive avgaser, blir
kostnaderna ca 6 % hogre for totalt PM2.5. Om en separat relation tillimpas fér PM2.5 fran
avgaser blir kostnaderna ca 32 % hogre per kg for PM2.5 fran avgaser. Eftersom
skillnaderna beror av utslippens fordelning redovisas hir inte nigra alternativa viarden.

Berakningar enligt vardena i tabell 3.9 kan géras med uppdelning pa utslapp som 1 + 4, 2 +
5eller 2 + 3 + 4. Viardena i tabellen anvinds alltsd som faktorer som multipliceras med
relevant enhet for viss typ av partiklar, exempelvis 6 900 x kg avgaspartiklar + 1 400 x kg
slitagepartiklar som PM1o0.
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Tabell 3.9. Genomsnittligt monetart varde av minskade utslapp respektive exponering for hélsoeffekter
fran den svenska vagtrafiken, samt konfidensintervall fran Monte Carlo-analys for att illustrera

osakerheten i skattningen.

som PM1o
(totalt)

Skadekostnaderi | Skadekostnader i Monte Carlo 95 %
kr per kg utslapp kr pg ms3 pers k.i. for skade-
givet den (&rsmedelvarde) kostnader i kr per
generella kg utslapp givet
nationella den generella
befolknings- nationella
exponeringen* befolknings-
exponeringen*
1. PMz2.5 (totalt) 6 900 7 800 2 900 - 15 000
2. Avgaspartiklar 6 900 7 800 2 900 - 15 000
3. Slitagepartiklar 6 900 7 800 2 900 — 15 000
som PM2.5
4. Slitagepartiklar i 40 45 11 - 160
groviraktionen
5. Slitagepartiklar 1400 1600 630 - 3 200

* Den generella nationella befolkningsexponeringen, 885 g m-3 pers ton, baseras har pé forhallandet
for slitageemissioner uttryckt som PM10, se avsnitt 2.2.2.
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4.  Kulturmiljoeffekter

Till kulturmilj6 raknas hela den av ménniskor péverkade miljon, det vill sdga som i
varierande grad priglats av olika ménskliga verksamheter och aktiviteter.® Kulturmiljon kan
delas in i tva kategorier; dels vardagslandskap med industrier, hus och byggnader och dels
viardeomréden. Vardeomréden ar miljoer som forklarar hur monster och strukturer uppstéatt
genom tiderna, t.ex. viarldsarv, riksintressen eller reservat. I den har rapporten ligger fokus
pa bebyggd miljo och kommer darfor att anvinda bendmningen kulturmiljé med avseende
pé det. Kulturmiljon drabbas framst av tvé effekter fran transportemissioner,
korrosion/nedbrytning och nedsmutsning.

4.1. Avgransning av effekter och skadekostnader

Korrosion innebar nedbrytning eller oxidering av ett material, vilket gor att materialet kan
forlora sitt estetiska virde eller sin mekaniska hallfasthet. Vanligtvis associeras
korrosionsprocesser till ndgot som drabbar metaller, men det férekommer &ven pa plast och
stenmaterial.

Nedsmutsning ar en visuell effekt dar exponerade fasadytor blir morkare pd grund av
luftféroreningar, frimst d& PM10; partiklar mindre 4n 10 um. Den negativa effekten av
nedsmutsning uppstar nar observatéren identifierar effekten som oacceptabel. Ytorna for
olika material ger olika intryck av smutsighet och har darfor olika kritiska varden dar
smutsigheten ar oacceptabel.

I S6derqyvist et al. (2017) gjordes en grundlig genomgang av kulturmilj6effekter och
medféljande skadekostnader. Detta utmynnade i en uppskattning av direkta kostnader for
nedsmutsning. I nuvarande berdkning innefattas dven indirekta kostnader till f6ljd av
minskat estetiskt varde, vilket inte gjordes tidigare, och uppskattningen av direkta kostnader
fordjupas till att inkludera effekt av diskontering och kénslighetsanalys. Tabell 4.1
sammanfattar avgransningen som gjorts har och ar, férutom skillnaden med indirekta
kostnader, identisk med avgransningen som gjordes i Soderqvist el al. (2017).

De direkta kostnaderna beridknas utgdende frén en total effektkedja, vilket beskrivs i 4.2. De
indirekta kostnaderna beridknas senare fran de direkta kostnaderna utan en separat
effektkedja, vilket beskrivsi 4.3.

6 Riksantikvarieambetet: https://www.raa.se/kulturarv/definition-av-kulturarv-och-kulturmiljo/ (last
2019-04-16).
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Tabell 4.1. Avgransning av effekter och skadekostnader for berakningarna i detta kapitel. Effekter pa
fordon och andra transportmedel &r inte inkluderade, bara byggnader, infrastruktur och stationara

foremal.
Avgrdnsning Korrosion Nedsmutsning
Effekter som det finns Byggnader Byggnader
indikationer pd att de helt Infrastruktur Infrastruktur
eller delvis orsakas av Kultur Kultur

luftfororeningar frén den
svenska transportsektorn

Kultur — inomhus

Kultur — inomhus

Effekter for vilka det finns
sdker evidens betrdffande
koppling till

luftfororeningar fran den
svenska transportsektorn

Byggnader
Infrastruktur
Kultur

Kultur — inomhus

Byggnader
Infrastruktur
Kultur

Kultur — inomhus

Effekter som troligen har Byggnader Byggnader
betydande ekonomiska Infrastruktur
konsekvenser Kultur Kultur
Effekter som troligen har Byggnader* Byggnader
betydande ekonomiska
konsekvenser och for vilka | Kultur* Kultur
det finns rimligt sikra
effektkedjor for hela #For enstaka material
sambandet utsldpp-
exponering-respons
Effekter som vi avgrdnsar Byggnader
oss till att belysa
Olika skadekostnader till Direkta kostnader
folid av effekten - Materialkostnader
- Personalkostnader
- Avfallskostnader
- Uppgraderingskostnad
(om ny 16sning kravs)
- Planeringskostnad

Indirekta kostnader
- Minskat estetiskt varde

Skadekostnader som vi
avgrdnsar oss till att
vdrdera

Direkta kostnader

- Materialkostnader

- Personalkostnader

- Avfallskostnader (delvis)
Indirekta kostnader

- Minskat estetiskt virde
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4.2. Direkta kostnader for nedsmutsning

4.2.1. Effektkedja

Effektkedjan for nedsmutsning visas i figur 4.1. De tre forsta blocken (emission, berdknad
halt och befolkningsviktad halt per ton utsldpp) ar beskrivna i kapitel 2 och resulterade i ett
riksgenomsnitt pa 885 ug m-3 pers ton (PM10). De foljande tva blocken (nedsmutsad area
och kostnadsberdkning) utgér fran en modell fér berdkning av kostnader och den
efterféljande diskonteringen ar baserat pa en rinta pa 3,5 %. Slutligen genomfors en
kanslighetsanalys av indata till modellen innan en slutlig rekommendation av kostnad for
nedsmutsning i kr per kg PM10 kan goras.

Utslapp
Model- o
lering Kar;sr:;glcsets-

Berdaknad halt

kr/kg PM10

Diskontering

Befolk-
ningsdata

Underhalls-
intervall
Befolknings-

viktad halt per Nedsmutsad  [Asiras Kostnads-
utslappsméggd area Kostnad berakning

Figur 4.1. lllustration av effektkedjan fér nedsmutsning. Via spridningsmodellering, befolkningsdata,
ER-funktioner och atgardskostnader kan transportemissioner av PM10 kopplas till skadekostnader
uttryckt i kronor per kg utslapp.

4.2.2. Modell fér beradkning av kostnader

Flera studier har forsokt utvardera niver och trender inom nedsmutsning genom att méata
minskning av reflektans eller minskning av transmission genom glas. Reflektans ar ett matt
pa hur mycket av ljuset som triffar ett foremal stralar tillbaka, dar blanka och vita ytor har
en reflektans nira ett och svarta ytor har en reflektans nira noll.

Skadekostnader for korrosion och nedsmutsning bygger pa en berakningsmodell framtagen

av Kucera et al. (1993). Denna berdkningsmodell har modifierats for att anpassas till endast
nedsmutsning, se figur 4.2.

Sida 65 (122)



1 1
AK = kA|=——
t tg

V Kucera, 1993

Figur 4.2. Till vanster: Berakningsmodell av skadekostnadséandringen for korrosion pga.
luftféroreningar. Till hoger: Modifierad berédkningsmodell fér nedsmutsning pga. férandring av méangd
transportemissioner, t.ex. nybygge av vag. For férklaring av symboler, se text.

Berdkningsmodellen som anvénds i rapporten hirleds frén modellen av Kucera et al. (1993)
for skadekostnader av korrosion i kulturmiljoomraden. Modellen har anpassats for att
tillampas for nedsmutsning av PM10 och fokuserar pa skadekostnadsandringen (AK) till
foljd av en utslappsforandring (AC). Denna modell beskrevs i detalj i Sodergvist et al. (2017)
och inneholl d4 foljande parametrar:

AK Kostnadséndring till foljd av utslapp, kr

k Atgirdskostnad per fasadarea, kr m-2

t Underhéllsintervall f6r korrosion, ar

to Underhallsintervall for korrosion (jaimforelsescenario), ar
A Maingd fasadarea, m2

a Maingd fasadarea per invanare, m2 pers

(Ct)erit Kritisk dos for PM10, ug m=3

PAC Befolkningsexponering, g m3 pers

Den sista kvantiteten i listan (PAC) ar i princip input frin WP2 (se kapitel 2), med tillagget
att normeringen med avseende pd méangden utslipp i kg redan gjorts, ddrav enheten pug m3
pers ton™ for riksgenomsnittet 885. Detta betyder att det ar tre storheter som behovs for att
berdkna kostnaden i kr per kg PM10, atgardskostnad per fasadarea, miangd fasadarea per
invanare och kritisk dos for PM10. Dessa diskuteras i det foljande i den ordning som de
forekommer i effektkedjan. Dessutom tillkommer en utforligare diskussion om hur denna
kostnad skall diskonteras, vilket inte gjordes i S6derqvist et al. (2017).

4.2.3. Kiritisk dos for nedsmutsning

Den kritiska dosen beror pa bide exponering-responsfunktionen (ER-funktionen) och den
kritiska nedsmutsningsnivan. Den kritiska dosen ska tolkas som den dos vid vilken en
rationell fastighetsdgare viljer att renovera. Den ska inte misstolkas som en niva vid vilken
nedsmutsningen forst borjar méarkas. ER-funktionen skrivs enligt foljande

r=1—¢gCt/D (4.1)
r Relativ reflektansforlust, enhetslos (0-1 eller 0 %-100 %)
Ct Dos (koncentration x tid), ug m3 ar
D ER-konstant (materialberoende), ug m3 ar

Nir dosen ir noll dr ocksé den relativa reflektansforlusten o %, vilket motsvarar en yta i
ursprungligt skick utan nedsmutsning. Vid tillrackligt hog dos nar till slut reflektans-
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forlusten sitt maximala virde 100 %, vilket motsvarar en yta med total nedsmutsning dvs.
en yta som ar helt svart. Innan si sker nés en sa kallad kritisk nedsmutsningsniva (kritisk
reflektansnivd). Detta ar en niva pd nedsmutsning da det ar lampligt (kostnadseffektivt) att
rengora / mala om / renovera for att pa si sitt aterstélla byggnadsfasaden till ett ur
nedsmutsningssynpunkt nytt skick. En grundlig genomgang av olika ER-funktioner gjordes i
Sodergvist et al. (2017) och i de slutliga berdkningarna anvindes tre olika funktioner, for de
tre olika materialen malad vitplast, malat stél och mélat polykarbonatmembran, vilket
motsvarar ER-konstanter (D-viarden) pa 618, 691 och 789 ug m3 &r (Watt et al., 2008).
Dessa tre ER-funktioner ar illustrerade i figur 4.3 tillsammans med en mangd olika sétt att
komma fram till en kritisk dos beroende pé kritisk nedsmutsningsniva och material. Detta
visar hur osidkerheten i den kritiska dosen beror av osidkerheten bade i kritisk
nedsmutsningsniva och val av material. Som ett osdkerhetsintervall f6r ER-konstant har
anvants intervallet 618 — 789 ug m3 ar med en bista skattning pd 700 ug m3 ar (ett
medelvarde av de tre materialen avrundat till ndrmaste tiotal).

Den kritiska dosen kan berdknas ur den kritiska nedsmutsningsnivan reit genom att skriva
om ekvation 4.1.

(Ccrie = =DIn(1 — 14ryt) (4.2)

Som exempel, for ett varde pa den kritiska nedsmutsningsnivan pa 35 %, sa ar den kritiska
dosen lika med 0,43D.

50%
Vitplast
Malat stal
S 40% A Polykarbonat-
5 Kritisk nedsmutsningsniva membran
»
& 30%
<
Q
©
S 20%
ks
i
10% - Kritiska
PM10 doser
0% T T T T
0 100 200 300 400 500

PM10-dos / ug m-=3ar

Figur 4.3. ER-funktioner for tre olika material och illustration av variationen av kritiska dosen beroende
pa material och kritisk nedsmutsningsniva.
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I S6derqvist et al. (2017) anviandes ett konstant virde pa den kritiska nedsmutsningsnivan
pa 35 % men har fors ett utokat resonemang med varden i intervallet 25 % till 35 % eftersom
sedan dess har en granskning av litteraturen lett till en mer nyanserad bild av den kritiska
dosen.

I samband med revisionen av Luftvirdskonventionens Goteborgsprotokoll frin 1999 togs ett
nytt dokument fram: ECE/EB.AIR/124 "Guidance document on health and environmental
improvements using new knowledge, methods and data”. I detta dokument foreslés en
kritisk nedsmutsning pé 35 %.

Viardet 35 % pa den kritiska nedsmutsningsnivan kommer fran Watt et al. (2008) dar han
siger “some studies (Brimblecombe and Grossi, 2005) have indicated that a 35 % loss in
reflectance triggers significant adverse public reaction”. Nar man granskar Brimblecombe
och Grossi (2005) s framgar det att de aldrig nimner en niva pa 35 % utan att detta varde
snarare ska ses som en konservativ 6vre grians pa den kritiska nedsmutsningsnivdn. De
anger i stillet en mangd olika mojliga kritiska nedsmutsningsnivaer (tabell 4.2) i intervallet
19 %—32 %. Detta giller for ljusa stenbyggnader. Fér mélade ytor sa anger Pio et al. (1998)
ett virde pa 30 % och det gor ocksa Hamilton och Mansfield (1992). Darfér kommer vi har
att utga fran 30 % som en bista uppskattning pa den kritiska nedsmutsningsnivan for
material i allmédnhet, och med ett osdkerhetsintervall pa +5 procentenheter.

Tabell 4.2. Urklipp fr&n Brimblecombe och Grossi (2005). Storheten "perceived lightness” &r lika med
100 % subtraherat med kritisk nedsmutsningsniva, dvs. varden pa kritisk nedsmutsningsniva i tabellen
gar fran 31,7 % (100 %-68,3 %) till 18,8 % (100 %-81,2 %).

Comparison of approaches that might be used to assess publicly
acceptable levels of soiling to light-coloured stone buildings

Approach Perceived Response, pqy
lightness, L,

Mathematical 70.5% 0.25

Statistical 79.0% 0.12

Desired—Perceived 81.2% 0.09

Administrative—prompted 68.3% 0.3°

Administrative—unprompted ~12% 0.21°

0.03-0.04° (p.)

* Chosen arbitrarily as an administratively accepted level of
public response (pg).

> Response rate at this reflectance if the respondents were
prompted ( pq).

¢ The unprompted response rate ( p,,), chosen a factor of ten lower
that chosen in the cell above (designated by superscript a).

4.2.4. Mangd fasadarea per invanare

Det finns flera olika metoder for att uppskatta mangden fasadyta, eller den sé kallade ”stock
at risk” (Watt et al., 2009). Den mest lampliga metoden i detta sammanhang &r att relatera
mangden fasadyta till befolkningen med resonemanget att det flesta byggnader ocksé finns
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dar minniskor vistas. En annan stor fordel med detta angreppssitt dr att de indata som
anvands for halsoberakningar (befolkningsviktad halt per ton utsldapp) ocksé kan anvindas
for berdakning av nedsmutsning genom en parallell liknande metod. Uppgifter om
fasadarean relaterat till befolkningsmangd undersoktes i Kucera et al. (1993) ddar man fann
att det varierade beroende pé ort sa att i en mindre ort pa landsbygden (Sarpsborg) var
viardet 165 m2 pers™, i Stockholm var det 132 m2 pers™ och i en stérre stad i Europa (Prag)
var det endast 83 m2 pers™. I den tidigare rapporten I Soderqvist et al. (2017) anvindes
ytterligheterna 83-165 m2 pers™ med en bésta skattning pd 132 m2 pers™*
(Stockholmsvirdet). I denna rapport har en anpassning till svenska forhéllanden gjorts till
ett intervall pd 132-165 m2 pers™ med en bésta skattning pd 150 m2 pers, vilket motsvarar
ett medelvirde avrundat till narmsta tiotal.

4.2.5. Atgardskostnad per fasadarea

Nedsmutsning av fasader kraver atgarder (underhall) i form av rengoring, ommalning eller
annan typ av renovering. Fasadens material avgor typen av rengorings-/renoveringsmetod. I
den tidigare studien Soderqvist et al. (2017) kontaktades ett tiotal foretag som erbjuder
fasadforbattrande atgirder (t.ex. Fastighetskonsulterna, Stark fasad, Aby fasad, Casab fasad
och BBM fasad) information inhdmtades frédn www.kostnadsguiden.se for att fa en
uppskattning av den genomsnittliga kostnaden per m2 for dessa atgarder (material och
arbete). Har redogors kort for resonemanget och samma bésta skattning och
osikerhetsintervall anvands har for atgardskostnad per fasadarea som i Soderqvist et al.
(2017).

I samband med inhdmtning av kostnadsuppgifter fran foretagen ovan efterfragades dven
ungefarlig frekvens pd nimnda dtgarder. En sammanstéllning 6ver kostnader och frekvens
finns i tabell 4.3. Det ska noteras att hos de flesta foretag ingar avfallshantering i de
renoveringskostnader féretagen anger. Undantag finns dock.

Man bor kunna utgd ifran att den huvudsakliga atgirden for nedsmutsning av fasader pa
grund av slitagepartiklar dr nagon form av rengdring. Ommalning pa grund av
nedsmutsning utfors troligtvis mer i de fall man har en kombination av fargslapp och
nedsmutsning. Renoveringsatgiarder som putsning och murning utfors foretradesvis dar
man har en kombination av nedsmutsning och lossat fasadmaterial. Renovering av
kulturbyggnader pa grund av nedsmutsning ligger inte alltid hégre i kostnad an for kontors-
och bostadsfasader. I de fall kostnaden ar hogre kan det bero pé att fasadytan ar kansligare,
t.ex. bestar av stuckaturer och utsmyckningar och att darigenom mindre aggressiva metoder
maéste anviandas och storre forsiktighet vidtas.

Resonemanget ovan att rengoring troligtvis ar den vanligaste dtgirden vid nedsmutsning,
men att &ven malning och annan typ av renovering forekommer med de kostnader som
angivits i tabellerna, har lett till att vi tidigare har satt medelvardet pa skadekostnaden for
nedsmutsning till 300 kr m2 med intervallet 150-450 kr m2 (Soderqvist et al., 2017). I
nuvarande behandling méste justeringar goras av kostnaden med avseende pa rikenskapsar
och moms, se kapitel 1. Justering med avseende pa rikenskapsér gérs med

Sida 69 (122)



konsumentprisindex, vars drsmedeltal var 316,43 ar 2016 och 322,11 ar 2017.7 Fér moms
rekommenderas ett generellt paslag pa 21 % eftersom det ror sig om ett blandat
momspaslag, se kapitel 1. Vardena i tabell 4.3 4r utan moms och rotavdrag men husédgaren
kan béde vara privat och ett foretag. Detta gor att medelviardet 300 kr per m2 bor justeras till
300 x 1,21 x 322,11/316,43 = 370 kr per m2. Vi har valt att inte justera osdkerhetsintervallet
utan behalla detta som +150 kr per m2.

Tabell 4.3 (frdn Soderqgyist et al., 2017, tabell 7.10). Uppskattade kostnader och frekvens for
fasadférbattrande atgarder enligt uppgifter fran ett urval entreprenérer och kostnadsguiden.se (2016).

Typ av atgird Fasadmaterial Kostnad Frekvens
(kr per m2) (antal ganger)
Tegel 50 1 per 3-10 ar
Puts 45 1 per 3-10 ar
Rengoring* Malarfarg, tal mek. 50 1 per 3-10 ar
rengoring
Malarfarg, tal €j 75 1 per 3-10 ar

mek. rengoring

Enstegstétning eller 100 1 per 3-10 ar
putsad cellplast
Mailning Tra, metall 90-340 1 per 3-10 ar
Bomputs 500-700 1 per 5-30 ar
Bomputs 500-700 1per 5-30 ar
Renovering Bomputs, inkl. total 1000-1400 1 per 5-30 ar
nedknackning
Murning 2000-3000 1 per 5-30 ar
Kulturbyggnader 2000-10000 1 per 7-30 ar

med stuckaturer etc.
* Kostnader for rengoring per m2 av glasfasader och glasfonster ar svarare att fa ett varde pa fran
entreprendrerna. Dessa beror vildigt mycket pa storlek pa fonster, andel glas/fonster av totala
mangden fasadyta, hur hdga husen ar etc. Ett konstaterande som kan goras ar dock att kostnader for
glasrengoring i s gott som samtliga fall torde ligga ldgre 4n kostnader for rengoring av puts/tegel
ovan, dvs. ldgre dn 45-50 kr per m2. Frekvensen pa glasrengoring for glasfader och fonsterglas
uppskattas vara ca 1 gdng per 1-10 ar, dar rengoring av fonsterglas normalt sker mer frekvent &n for
fasadglas. Den lagre kostnaden och den hogre frekvensen antas jamna ut varandra si att glas kan tas
med i den totala berdkningen av fasadarea for nedsmutsning.

7 SCB, Statistikdatabasen, referenskod PR0101B5 (inhdmtat 2019-01-14).
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4.2.6. Diskontering

Modellen som anvénds hir for att berdkna kostnader fo6r nedsmutsning (figur 4.2) baseras
pa att det typiska underhéllsintervallet i ett omrade forkortas om utslappen 6kar och
forlangs om utslappen minskar, i olika grad pa grund av utslappsférandringens storlek.
Tillimpning av modellen resulterar i en kostnad for ett ir (2017). Daremot ar det sa att hela
denna kostnad inte uppstar det forsta aret. Om vi tanker oss, for resonemangets skull, att
det normala underhallsintervallet dr 10 ar och att vi raknar pa en utslappsokning sa att detta
underhéllsintervall minskas nagot s& kommer beslut om underhéll att ske tidigare &n
normalt, vilket resulterar i en kostnad. Vi kallar detta underhallsintervall for T och har sin
motsvarighet i to for korrosion och minskningen i underhéllsintervall t-t, (se figur 4.2).
Detta beslut kommer dock att tas vid olika tidpunkter, beroende pd om underhéll skett
nyligen eller for lange sedan. I fallet med ett normalt underhallsintervall pa 10 ar betyder det
att 10 % av kostnaden kommer forsta aret, 10 % andra aret, osv, till 10 % tionde aret. Efter
det har hela bestdndet renoverats och utslappsférandringen (som skedde forsta aret)
resulterar inte lingre i ndgon kostnad. Detta under ett antagande att underhéllet av
byggnadsbesténdet fordelar sig jamnt 6ver dessa r. Detta antagande ar rimligt eftersom det
inte ror sig om enstaka byggnader utan hela byggnadsbestdndet. P4 samma sétt, om det
normala underhallsintervallet i stillet dr 20 ar sd kommer 5 % av kostnaden det forsta aret,
osv, till 5 % av kostnaden det tjugonde aret och efter detta ar det inte langre nagon kostnad
av ett utslapp det forsta aret.

Ovanstdende resonemang har ingen effekt pa den totala kostnaden om vi betraktar framtida
kostnader som uppstar pa grund av ett utsldapp idag som likvirdiga med nutida kostnader.
Genom den av Trafikverket (2018) rekommenderade samhalleliga diskonteringsriantan

3,5 % (se kapitel 1) nedvarderas dock framtida kostnader i forhéllande till nutida kostnader.
Figur 4.4 illustrerar hur vi kan rdkna ut en diskonteringsfaktor (d), som ar lika med den
diskonterade kostnaden delat med den ej diskonterade kostnaden for de tva olika fallen vi
diskuterat hittills, normala underhallsintervall p4 10 respektive 20 ar. I fallet 10 &r far vi:

d =10% + 10%/1,035 + 10%/1,0352+...+10%/1,0359 =
=10% + 9,7% + 9,3% + 9,0% + 8,7% + 8,4% + 8,1% + 7,9% + 7,6% + 7,3% = 86,1%

Detta betyder att for ett normalt underhallsintervall pa 10 ar dr den diskonterade kostnaden
endast 86,1 % av den ej diskonterade. Pa samma sitt far vi for ett normalt
underhallsintervall pd 20 ar en diskonterad kostnad pé endast 73,5 % av den €j
diskonterade.
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Figur 4.4. lllustration av hur kostnader till féljd av ett utslapp 2017 férdelas pa nutida och framtida
kostnader med en diskonteringsranta pa 3,5 % utgaende fran tva olika underhallsintervall, 10 &r och
20 ar.

Uppskattningen av ett normalt underhéllsintervall kan géras med hjélp av den kritiska
dosen, se figur 4.3. Om den kritiska dosen ar 200 ug m3 ar (exempelvis) s kommer ett
normalt underhéllsintervall vara 20 ar i omraden da halten PM10 ar 10 pg m3. I mer
fororenade omraden da halten PM1o0 ar hogre, 20 ug m3, kommer i stéllet ett normalt
underhallsintervall vara 20 ar.

Figur 4.5 visar data fran Naturvardsverket pd PM10 i gaturum och dessa varierar fran ca 10-

30 pg m3 for 2017; vi har darfor raknat pa ett normalt underhallsintervall utgdende fran
halten 20 pg m= med ett osidkerhetsintervall pa 10-30 ug m3.
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Figur 4.5. Arsmedelhalter av PM10 i gaturum. Fran Naturvrdsverkets officiella statistik
(https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Partiklar-PM10-halter-i-luft-gaturum-
arsmedelvarden/ (last 2019-04-11).

Hittills har diskonteringen beridknats utifran ett specificerat underhéllsintervall, t.ex. 10 ar,
men om vi vill géra en kinslighetsanalys av hur halten PM10 i gaturum péverkar
diskonteringen vid olika kritiska doser och koncentrationer av PM10 sé blir det otympligt att
for varje fall gora en diskret summering utan da ar det mer praktiskt om vi kan ta fram en
generell formel for hur diskonteringen beror av langden pa underhallsintervallet. Detta kan
vi gbra genom att gora summeringen kontinuerlig enligt féljande formel (f6r en
diskonteringsrinta pa 3,5 %).

d_i 1T fT yr 1 1 (1 1 )
 £1,035¢ ), 1,035° 7 TIn1,035\"  1,0357

Om vi jamfor for ett underhallsintervall pa 10 ar (T=10) sa ger den diskreta summeringen
enligt ovan d=86 % medan den kontinuerliga summeringen enligt formeln ger d=85 %,
vilket dr, som vi kommer att se i kinslighetsanalysen, ett litet fel jamfort med ovriga
antaganden.

4.2.7. Kostnadsberakning och kanslighetsanalys

Berdkningen av direkta kostnader for nedsmutsning gors forst med fordel genom berdkning
av kostnaden i kkr per [ug m=3 pers]. Denna kostnad kan sedan anviandas for att berdkna en
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kostnad i kr per kg om vi tillaimpar (multiplicerar med) riksgenomsnittet fran kapitel 2 pa
885 ug m3 pers ton*. Denna kostnad kan ocksa anvidndas for andra geografiska enheter om
bara exponeringen i ug m-3 pers ton ar kind. Lit oss kalla denna kostnad for
personhaltskostnad for nedsmutsning (c). Om vi samlar ihop formlerna for alla berdkningar
i de olika avsnitten blir det en sammansatt bild, som ges i figur 4.6. Den illustrerar hur man
genom de olika indata (k, a, D, rcrit och C) kan berdkna den kritiska dosen,
diskonteringsperioden, diskonteringsfaktorn och till slut personhaltskostnaden for
nedsmutsning.

ka
Personhaltskostnad for nedsmutsning ¢ = d——<—
(Ct)crit
Kritisk dos

d= 11 1 ! (ct) = —DIn(1 )

T TIn1,035\  1,035% eric = TUHRE T Terie
Diskonteringsfaktor (C) gyt
T = Y

Diskonteringsperiod

Figur 4.6. Summering av indata, ekvationer och berdkningsgang for berakning av personhaltskostnad
for nedsmutsning (c) utgdende fran indata i form av parametrarna k (atgardskostnad per fasadarea), a
(méngd fasadarea per invanare), D (ER-konstant), rcrit (kritisk nedsmutsningsniva) och C (totalhalt
PM10) genom berékning av (Ct)crit (kritisk dos), T (diskonteringsperiod) och d (diskonteringsfaktor).

Tabell 4.4 ger en sammanstillning av dessa virden enligt tidigare avsnitt tillsammans med
resultatet fran en kénslighetsanalys. Denna visar att den bésta skattningen for
personhaltskostnaden (med hansyn taget till diskontering) ar 0,18 kkr pg m3 pers?* med en
osidkerhet pa ca 35 %. Dessa berdkningar ar ocksa redovisade i en separat Excelfil (se
kapitel 7) som ska gora det enklare att ta fram nya viarden pa personhaltskostnaden om ny
kunskap tas fram eller om de yttre forutsattningarna férandras, till exempel om
diskonteringsrantan skulle behova dndras fran 3,5 % till ett annat véirde.

Tabell 4.4. Indata och resultat av berékning av personhaltskostnad for nedsmutsning (c).

Parameter Bista skattning Osikerhetsintervall for indata | Osikerhet

k 370 kr m2 220-520 kr m2 23 %

a 150 m?2 pers™ 132-165 m? pers™! 6 %

D 700 pug m3 ar 618-789 pg m3 ar 8 %

Trit 30% 25 %-35 % 14 %

(Ct)erit 250 ug m3 ar Beridknad | Ejuppskattad

C 20 pug m3 10-30 ug m3 7 %

T 12,5 ar Beridknad | Ejuppskattad

d 81 % Beridknad | Ej uppskattad

¢ | 0,18 kkr pg* m3 pers! Beridknad 30 %
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4.3. Indirekta kostnader for nedsmutsning

Beridkningarna har sa har 1angt utgatt frin kostnaderna for underhéll. Fragan ar i vilken
grad dessa kostnader dven fangar in vilbefinnandeforluster till f6ljd av forfulning (amenity
loss) under perioder d& byggnaderna upplevs som smutsiga? Sddana forluster kan i det har
sammanhanget kallas for indirekta skadekostnader till skillnad frén de direkta
skadekostnaderna, dvs. kostnaderna f6r underhéll. Rabl (1999) formulerade en modell for
att hantera séval direkta som indirekta skadekostnader och byggde modellen pé
antagandena att (a) valbefinnandeforlusten upphor nar underhall sker, (b) fastighetsdgare
och andra som tar beslut om underh&ll minimerar sina totalkostnader och (c) besluten av
underhdll tas av de som drabbas av vilbefinnandeforluster. Med hjalp av modellen kunde
Rabl (1999) visa att i ett specialfall dar vilbefinnandeforlusten vixer linjart over tiden ar
vélbefinnandeforlusten en lika stor kostnadskomponent som underhéllskostnaden, dvs.
summan av indirekta och direkta skadekostnader kan berdknas genom att multiplicera de
direkta kostnaderna med 2. I varje tidsperiod dar det har uppstatt en forfulning uppstar
namligen en vilbefinnandeforlust, och det ar forst i tidsperioden néar underhéllet till sist
intraffar som vilbefinnandeforlusten gar ned till noll igen.

Som papekas av Rabl (1999) kan dock vilbefinnandeforlusten uppga till ett belopp som
overstiger underhallskostnaden, eftersom den som tar beslut om underhall kanske inte helt
och héllet véager in vilket intryck byggnaden gor for forbipasserande och bestkare, dvs.
internaliseringen av vilbefinnandeforluster hos férbipasserande och bestkare kanske inte ar
hundraprocentig. Dessutom upphor inte forfulningen omedelbart efter att
underhéllsatgarden ar avklarad, eftersom det tar en viss tid att &ven demontera
byggnadsstillningar som behovdes for underhéllet. For just fallet nedsmutsning anger Rabl
(1999) ytterligare ett skil till underskattning om en faktor 2 anviands, ndmligen att
vilbefinnandeférlusten 6ver tiden inte tenderar att vara linjar utan istéllet ar kraftigt 6kande
iborjan (nir nedsmutsningen borjar synas) och minskande mot slutet (niar nedsmutsningen
redan har gatt langt).

Vi valjer har att anvinda multiplikationen med 2 for att skatta de totala skadekostnaderna,
dvs. summan av indirekta och direkta skadekostnader skattas som underhéallskostnaden
multiplicerad med 2, och konstaterar att detta bor innebara en underskattning av de totala
skadekostnaderna snarare dn en 6verskattning.

Till sist ska papekas att litteratursokningar genomfordes i bl.a. databasen Environmental
Valuation Reference Inventory (EVRI, www.evri.ca) for att om mojligt hitta
varderingsstudier som kan ge nya skattningar av vilbefinnandef6rlusterna till foljd av
nedsmutsning pga. luftféroreningar, men vi fann ingen anviandbar studie. Det finns
varderingsstudier som giller luftfororeningars nedsmutsning av monument och byggnader
med historiska viarden (t.ex. Pollocino och Maddison, 2001), och nedsmutsning av klader
(Yoo et al., 2008), men fallet nedsmutsning av vanliga byggnader som bostdder och kontor
verkar vara en lucka i litteraturen som bor fyllas framover. Detta illustreras ocksa av att de
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skadekostnader till f6ljd av nedsmutsning som anvénds i Storbritanniens s.k. IGCB-varden®
utgar fran skattningarna av Rabl (1999) (Steven Devlin, Department for Environment, Food
& Rural Affairs, e-post 2019-01-07). Vidare ingar nedsmutsning av byggnader inte alls som
en skadekostnad i det europeiska beriakningsverktyget EcoSenseLE9 for skadekostnader av
luftféroreningar (Dorothea Schmid, University of Stuttgart, e-post 2018-11-30) och inte
heller i den annars omfattande studien av skadekostnader till f61jd av luftféroreningar i USA
av Muller och Mendelsohn (2009).

4.4, Summering och exempel pa olika kostnadsberakningar

Den direkta personhaltskostnaden for nedsmutsning ar enligt tabell 4.4 0,18 kkr pg* ms
pers. Den indirekta kostnaden ar enligt avsnitt 4.3 lika stor, vilket betyder att den totala
kostnaden ar 0,36 kkr ug?* ms3 pers™. Detta virde summerar hela kostnaden for
nedsmutsning och kan tillsammans med resultat frn kapitel 2 anvéindas for att berdkna
kostnader i kr per kg.

Enligt kapitel 2 var riksgenomsnittet 885 g m=3 pers ton for den befolkningsviktade halten
per utslapp av PM1o0. Detta ger en total kostnad pé 0,36 x 885 = 319 kr per kg. Kapitel 2 gav
ocksé data for olika orter i Sverige (figur 2.1) och dessa data kan anvéandas for att illustrera
hur kostnaden i kr per kg varierar for olika tatorter i Sverige genom att tillampa vardet 0,36
kkr pgt ms3 pers? for befolkningsviktade halter i de olika orterna. Resultatet av
berdkningarna visas i figur 4.7 dir ocksa riksgenomsnittet pa 319 kr per kg ar inlagt, vilken
ar ungefar lika med kostnaden for Uppsalaberikningen. Osékerhetsintervall pa +30 %
(tabell 4.4) ar ocksé inlagda i figuren.

Resultaten i figur 4.7 illustrerar hur kostnaden i kr per kg ar starkt beroende pa val av
geografisk enhet. For mindre orter (Sandviken) kan kostnaden vara sa 1ag som 100 kr per kg
upp till 6ver 500 kr per kg for Stockholm. Eftersom berdkningar endast finns att tillga for
sex olika orter dr det inte majligt att i dagsldget ta fram mer forfinade rekommendationer dn
riksgenomsnittet.

8 Interdepartmental Group on Costs and Benefits, se t.ex.
https://www.gov.uk/government/publications/air-quality-abatement-cost-guidance (st 2019-03-
21).

% http://ecoweb.ier.uni-stuttgart.de/EcoSenselLE/current/index.php (ldst 2019-03-21).
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Figur 4.7. Kostnad for nedsmutsning for olika orter baserat pa indata fran kapitel 2 och en
personhaltskostnad fér nedsmutsning p& 0,36 kkr ug* m3 pers. Kostnaden for riksgenomsnittet (319
kr per kg) I6per dver hela diagrammet och alla orter. For varje ort &r angett upplosningen (i m) p& den
modell som anvénts for att berdkna den befolkningsviktade halten per utslapp. Alla osékerheter ar
givna som =30 % baserat pa resultatet fran kéanslighetsanalysen.

4.5. Rekommendation betraffande ASEK-kalkylvarde

Rekommendationen betriffande kulturmiljoeffekter (nedsmutsning) fran den svenska
vagtrafiken ar 2017 ar 319 kr per kg PM10 givet den generella nationella
befolkningsexponeringen 885 ug m3 pers ton.

P& samma satt som for halsoeffekter ar det 6nskvart att detta varde justeras uppét eller
nedét for specifika projekt med tillgang till spridningsmodellering och befolkningsdata. Den
totala kostnaden for nedsmutsning fran den svenska vagtrafiken kan dd sammanfattas i
vardet 360 kr ug™ ms3 pers?. Om resultat fran spridningsberdkningar kan sammanfattas i en
befolkningsviktad halt per utslapp i enheten ug m-3 pers kg kan vi multiplicera med detta
varde for att fa en kostnad for nedsmutsning i kr per kg PM10.

I de berdknade viardena ingar savil direkta som indirekta kostnader och den har ocksa
diskonterats utgidende fran en rinta pa 3,5 %.
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5.  Naturmiljdeffekter

5.1. Inledning

I S6derqvist et al. (2017) gjordes en bedomning av olika typer av naturmiljoeffekter till f6ljd
av luftféroreningar frén den svenska transportsektorn. Det konstaterades att skadorna pa
naturmiljé av den svenska transportsektorns utslapp av luftféroreningar torde ha minskat
kraftigt sedan 1990-talet. De storsta kvarvarande entydiga effekterna torde vara
6vergodning av havet till f6]jd av NOx- och NH3-utslapp och negativ inverkan pé vegetation
till f6ljd av den bildning av marknéra ozon som NOx- och NMVOC-utslépp kan medféra, och
det ar dessa entydiga effekter som REVSEK avgrinsades till att studera och i mesta majliga
mén kvantifiera, se tabell 5.1.

For landmiljon kan utslappen av kviveoxider medféra béde positiva effekter i form av 6kad
skogstillvaxt och negativa effekter i form av dndrad biologisk mangfald. Soderqvist et al.
(2017) konstaterade att mer arbete kravs for att reda ut dessa effekter. Nar det géller
forsurning spelar utslappen av kviveoxider och ammoniak ocksé roll, men utsldppen av
svaveldioxid har minskat mycket sedan 1990-talet. Férsurning av mark och vatten ar
forvisso fortfarande ett problem i Sverige, men Soderqvist et al. (2017) konstaterade att
detta beror nufortiden framst pa historiska utslapp, grainsoverskridande paverkan och
skogsbruk, och gjorde en 6verslagsberdkning att den svenska transportsektorns nuvarande
relativa forsurningspéverkan pa mark och vatten via utslapp av svaveldioxid kan uppskattas
till 0,2 % av den totala paverkan av svaveldioxid fran alla killor. Genom att relatera denna
andel till arliga kalkningskostnader for svenska ytvatten och de arliga utslappen av
svaveldioxid fran den svenska transportsektorn resulterade 6verslagsberikningen till en
genomsnittlig skadekostnad pa 1,90 kr per kg SO2 fran svenska transporter. Vi gar inte
vidare med dessa berdkningar i denna rapport pga. avgriansningen till marin 6vergodning
och inverkan pa vegetation av marknira ozon, men later 6verslagsberakningen indikera att
ett eventuellt kalkylvarde for SO2-utslapp fran trafiken inte skulle bli betydelsefullt pga. de
sma utsldppen fran trafiken och den ldga genomsnittliga skadekostnaden.

Vi redovisar narmast vart arbete med effekter av marknira ozon (avsnitt 5.2) och marin
overgodning (avsnitt 5.3).
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Tabell 5.1. Tratt-tabell for naturmiljoeffekter: Fran en bruttolista pa naturmiljéeffekter till de effekter
som kvantifieras i den har rapporten.

Effekter som | Effekter for Effekter som | Effekter som | Effekter som
det finns vilka det troligen har troligen har vi avgriansar
indikationer | finns siker betydande betydande oss till att
pa att de helt | evidens ekonomiska ekonomiska kvantifiera
eller delvis betriffande konsekvenser | konsekvenser
orsakas av koppling till och for vilka
luft- luft- det finns
fororeningar | féroreningar rimligt sikra
fran den fran den effektkedjor
svenska svenska for hela
transport- transport- sambandet
sektorn sektorn utsldapp-

exponering-

respons
Forsurning Forsurning
mark mark
Forsurning Forsurning Forsurning
vatten vatten vatten
Go6dning av Go6dning av Go6dning av
landmiljo landmiljo landmiljo
Overgodning Overgoddning Overgodning Overgodning Overgodning
hav hav hav hav hav
Minskad Minskad Minskad Minskad Minskad
skogstillvaxt skogstillvaxt skogstillvaxt och | skogstillvaxt och | skogstillvixt
och och skordebortfall skordebortfall och
skordebortfall skordebortfall | till foljd av till f6ljd av skordebortfall
till foljd av till foljd av marknira ozon | markniraozon | till f6ljd av
marknéra ozon | marknéra ozon marknéra ozon
Andrad Andrad Andrad
biologisk biologisk biologisk
méngfald méngfald méngfald
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5.2. Marknara ozon

5.2.1. Inledning

Forhojda marknara ozonhalter har negativ inverkan pé vegetation. Ozonet tas upp av
vaxterna, framfor allt genom klyvoppningarna, och leder till en serie av kemiska reaktioner
som i slutdnden skadar cellmembran och har andra negativa effekter pa vixtens metabolism
inklusive fotosyntesen.

Ett ozonmatt for att uppskatta skadande exponering pa grodor och skog 4r AOT40, vilket
beskriver summan av timmedelviarde av ozonhalt som 6verskrider 40 ppb(v) (=80 ug m-3)
pa dagtid, ackumulerat under viaxtsasongen. Under forindustriell tid s& 6verskreds inte detta
troskelvarde (Karlsson et al., 2014). Gillande miljokvalitetsnorm for skydd av vaxtlighet
innebar att AOT4o0 ej far 6verskrida 18 000 pug m-3 timmar per vixtsdsong (2003) och 6 000
ug m3 timmar per vaxtsasong (2020).1° I denna studie raknar vi med att skadeverkningarna
forhaller sig linjart till 6kande AOT40. AOT40 har beridknats for tva olika vaxtsdasonger.
AQT40F (forest) motsvarar skogens tillvixtsiasong, april-september, medan AOT40C
(crops) motsvarar grodors viaxtsasong, maj-juli.

Ny forskning visar att det faktiska upptaget av ozon via klyvéppningar ger en béttre
uppskattning av ozonets skadeverkan dn endast exponeringen som anvéinds i denna studie
(Mills et al., 2011). Det finns pdgdende utveckling for att beskriva detta med modeller via
maéttet PODY, Phytotoxic O3 Dose. Mattet beskriver det ackumulerade upptaget av ozon
under vixtperioden och tar forutom halten ozon vid vixten dven hinsyn till klimat, jord- och
plant-parametrar (CLRTAP, 2004). I framtida studier kan det bli relevant att basera
uppskattningar pa detta mitt, men hir anvander vi alltsé det etablerade méattet AOT4o0.

Forhojda halter av marknira ozon bildas med hjalp av solljus i luft som innehaller en
blandning av kvaveoxider (NOx) och flyktiga organiska amnen (VOC). Antropogena utslapp
av NOx kommer fran férbranning. Avgaser fran inrikes transporter stod 2017 for ca 40 % av
de svenska antropogena utslappen av NOx.™ Antropogena utslapp av NMVOC (VOC férutom
metan) kommer frin anvindning av 16sningsmedel, industriprocesser och energiférsorjning
samt transporter. Av de totala antropogena svenska bidragen till NMVOC (160 Gg ar 20132)
stod inrikes transporter for endast ca 8 % ar 2017.13 Ozonbildande NMVOC slédpps ocksa till
stor del ut ifrdn naturliga killor (framfor allt isopren: 140 Gg &r 20134). Metan ar ocksa ett
viktig VOC for ozonbildning som slapps ut sévil naturligt som antropogent, dar
jordbrukssektorn star for de storsta utslappen.

10 https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-och-
klimat/Miljokvalitetsnormer-for-utomhusluft/Gransvarden-malvarden-utvarderingstrosklar/ (last
2019-03-29).

11 http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Kvaveoxid-till-luft/ (Iast 2019-03-
29).

12 Emissionerna kommer frdn SMED (www.smed.se). Det svenska bidraget extraheras ur dessa data
med samma metod som senare anvands i modellkorningarna. Vardet kan skilja sig nagot mellan
olika databaser och olika metoder for att extrahera nationstotalen.

13 https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Flyktiga-organiska-amnen-utslapp-
till-luft/ (Iast 2019-03-29).

4 Isopren &r det huvudsakliga naturliga ozonbildande NMVOC. Utsldppet av detta &mne har
berdknats baserat pa temperatur, markfuktighet, solstrélning och vaxtlighet for det meteorologiska
aret 2013.
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Eftersom végtrafikens utslapp av VOC ar sa liten, samt att ozonbildningen i rurala omréden
vanligen bestims av mangden NOx, har vi i den har studien enbart fokuserat pa vagtrafikens
NOx-utslapp. Ett kinslighetstest visade att effekten pa ozonhalter av en utslappsforandring
av VOC fran végtrafik var for liten (valdigt nara noll) jamfort med modellosiakerheten i dessa
tester. Detta stimmer storleksmissigt med resultat fran en tidigare studie dar 44 % (ca

25 000 ton per ir) av det totala NMVOC-utslappet (ca 57 000 ton per ar) i Vastra Gétaland
togs bort (Langner et al., 2004) och resulterade i en AOT40-minskning pa hogst 1000
ppb(v)xh i omridden med 12 000 ppb(v)xh i basfallet. I studien var man intresserad av
NMVOC-utslapp oavsett killa, vilket gav ett signifikant resultat eftersom en tillrackligt stor
utslappsminskning kunde goras. For AOT40 rapporterar samma studie ett bidrag pé
maximalt 0,01 ppb(v)xh per ton utslappt VOC inom Vistra Gotaland och motsvarande
respons i var studie blir d4 for liten for att kunna urskiljas med modellen. Det ar troligt att
ozonbildningskansligheten fér VOC-utslapp har minskat i takt med minskade NOx-utslapp i
Sverige och Europa, sa idag &r kéansligheten antagligen ldgre &n i Langner et al. (2004).

Saval NOx som VOC kan lokalt bidra till bAde 6kad och minskad ozonbildning. Darfor ar det
viktigt att anvinda sig av en modell med hog upplésning, samt att anvéanda en tillforlitlig
ozonkemi. Vi har anvint oss av MATCH-modellen, vars kemiska mekanism i huvudsak
bygger pA EMEP5 MSC-W-modellkemin (Simpson et al., 1993, 1995) och inkluderar ca 130
termiska och fotokemiska reaktioner mellan 60 olika kemiska komponenter (Robertson et
al., 1999; Andersson och Langner, 2007; Andersson et al., 2015). Modellkemin ar
konstruerad for att ge en god beskrivning av ozonbildningen bade vid ldga och hga NOx-
halter. MATCH-modellen har utvirderats sévél i specifika modelljamforelsestudier (t.ex.
Colette et al., 2017; Vivanco et al., 2018; Otero et al., 2018) som kontinuerligt i uppdrag
(t.ex. Andersson et al., 2011; Andersson et al., 2017) och forskningsprojekt (t.ex. Markakis et
al., 2016; Simpson et al., 2014; Langner et al., 2012). Slutsatsen ar att MATCH har en
kvalitet som ar i toppen av de allra basta internationella modellerna inom forskning och
kartlaggning (bl.a. Colette et al., 2017; Vivanco et al., 2018; Otero et al., 2018).
Modelleringen har skett med 11x11 km rumslig upplésning vilket forhoppningsvis skiljer de
flesta gridrutor innehallande grédor/skog fran de rutor som innehéller stora utslapp fran
stader.

De ekonomiska konsekvenserna av ozonexponering 6ver AOT40 pé grodor och skog i
Sverige har studerats i detalj av Karlsson et al. (2006, 2014), och vi har utgétt fran dessa
resultat. Konsekvenserna rapporterades genomgéende pé landsdelsniva, dvs. for Norrland,
Svealand och Goétaland, och géllde ozonexponering under aren 2006-2012. For skog
studerades hur ozonexponering leder till minskad tillvaxt och darmed till skadekostnader i
form en minskad vinst i skogsnaringen, se Karlsson et al. (2006, s. 63f; 2014, s. 62ff) for
detaljer. Pa liknande sitt berdknades hur ozonexponering dstadkommer skordeférluster och
diarmed till skadekostnader i form av en minskad vinst i jordbruksniringen, se Karlsson et
al. (2006, s. 65f; 2014, s. 66ff) for detaljer. Sambanden mellan ozonexponering och minskad
tillvaxt respektive skordeforluster antas vara linjéra, ett antagande som inte verkar vara
orimligt med tanke pad de ER-samband som redovisas i Karlsson et al. (2006, 2014). De
skogstyper som studerades var gran, tall, bjork och annan 16vskog, och de grédor som
studerades var vete, 6vriga sidesslag, matpotatis, potatis for starkelse och vall. I var analys
aggregerades detta till barr och 16v respektive samtliga jordbruksgrodor, eftersom det
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bedémdes vara en rimlig detaljnivd med hénsyn till 6vriga osdkerheter. Tabell 5.2
presenterar de totala skadekostnaderna for denna aggregering. De sammantagna
skadekostnaderna uppgér till ungefar 1,2 miljarder kr per r. I den separata Excel-filen (se
kapitel 7) framgar de totala skadekostnaderna for varje skogstyp och gréda samt hur
aggregeringen till tabell 5.2 gjordes.

Tabell 5.2. Totala skadekostnader till foljd av ozonexponering i miljoner kronor per ar, genomsnitt for
perioden 2006-2012. Kélla: Karlsson et al. (2006, 2014).

Barrskog Lovskog Grodor
Norrland 216,2 54,4 3,4
Svealand 203,3 36,6 37,5
Gotaland 355,8 89,5 197,7
Hela landet 775,4 180,5 238,6

Vi avgransar analysen till de typer av skadekostnader som studerades av Karlsson et al.
(2006, 2014), dvs. skadekostnader till foljd av mindre skogstillvixt och skérdebortfall. Som
papekades av Karlsson et al. (2006, 2014) ar det mojligt att ozonexponering paverkar
vaxtligheten negativt pa fler sitt, t.ex. genom att gora trad och grodor mer mottagliga for
insekts- och sjukdomsangrepp och genom att 16vtradens blad aldras for tidigt och inte far
sina normala hostfarger. Det senare kan innebira en forlust i upplevelseviarden hos
manniskor. Karlsson et al. (2014) indikerade dven att ozonexponeringen leder till cirka 10 %
mindre kolinbindning till den svenska skogen jaimfort med ett scenario med en férindustriell
niva pa ozonexponeringen. Detta betyder alltsd en minskning av den svenska skogens
kapacitet att avhjilpa negativ klimatpaverkan. Det har innebar alltsd att de skadekostnader
som anvands i det har kapitlet bor betraktas som en underskattning av de totala
skadekostnaderna, och att de i nuliget icke kvantifierade skadekostnadstyperna bor
studeras narmare.

De totala skadekostnaderna i tabell 5.2 relateras i avsnitt 5.2.3 till arealen av barrskog,
16vskog och grodor i de tre landsdelarna samt den genomsnittliga ozonexponeringen i varje
landsdel for skog respektive grodor. Detta anvands sedan for att berdkna skadekostnader
per hektar per AOT40-timmar (ppb(v)xh). Det ar denna skadekostnad som déarefter kan
anvandas for att vardera dndringar i NOx-utslapp som leder till en viss dndring i
ozonexponering, dvs. det samband som studeras nirmare i nista avsnitt.

Tillvagagéngsséttet i den har delstudien om marknéra ozon illustreras schematiskt i figur
5.1. Som figuren visar anvinds MATCH-modellen for att undersoka hur férandringar av
NOx-utslapp leder till indrad ozonexponering pa vegetation i Sverige, och denna dndrade
ozonexponering kan uttryckas per kg NOx. Fordandringen i exponering summeras for olika
markanviandningar, vilket ger forandringen i exponering per hektar per kg NOx for olika
typer av vegetation. Genom att slutligen anvinda skadekostnadsdata som ar uttryckta per
exponering per hektar for olika typer av vegetation gér det att f4 fram en kostnad i kr per kg
NOx.
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Figur 5.1. Schematiskt tillvagagangssatt i delstudien om marknara ozon.

5.2.2. Berakningar av ozonexponering till foljd av emissionsférandringar fran
trafik

Ar 2013 har anviints for att utreda responsen av indrade NOx-utslipp pd AOT4o0, eftersom
det for detta ar fanns samordningsvinster med andra projekt (t.ex. Nordic WelfAir,
http://projects.au.dk/nordicwelfair/). Experimenten har gjorts for fordndringar i utslapp
ifran trafiken i hela landet samt fordndringar i en landsdel (Norrland, Svealand samt
Gotaland) i taget. Modellen ger resultat i form av AOT-férandringar i rutor vars storlek ar ca
11 x 11 km (AAOT40gridruta 1 €kvationen nedan). Dessa rutor med AOT40-fordndringar Gver
Sverige har sedan viktats med markanvandningsdata (YTAgrsda) o0ch summerats och vi har pé
sa sitt tagit fram vilken totalarea for varje vaxtslag som paverkas av de forandrade NOx-
utslappen (ANOx). Denna area har tagits fram for de tre landsdelarna Norrland, Svealand
och Gotaland (paverkad ytagrsda landsdel)-

AOT40timmar * ha av gréda 1

Paverkad yta g, = Z
Y grodatandsdel [ kg utsléippt NOx ANOx alla gridrutor i landsdel

AA0T4'Ogridruta * YTAgriida
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For utslappsforandringar av NOx gjordes fem olika simuleringar férutom baskoérningen:

1. Baskorning (figur 5.2)

2. Minskning av utslapp fran Sveriges vagtrafik med 15 %

3. Okning av utsldpp fran Sveriges vigtrafik med 15 %

4. Minskning av utslapp fran Norrlands vagtrafik med 50 %

5. Minskning av utslapp fran Svealands vagtrafik med 50 %

6. Minskning av utsldpp fran Goétalands vagtrafik med 50 %
Simuleringarna med 6kning och minskning i hela landet gjordes for att kontrollera
hypotesen att effekten ar linjar. Simuleringarna med dndrade utsldapp i de olika landsdelarna

gjordes for att kunna faststilla om det ar stor skillnad i forandring av kostnader for
forandringar i utslapp mellan olika delar av landet.

Trafikens emission av MO

I
omaes 1 3 5 10 70 200
kg/hektarar

Figur 5.2. Vagtrafikens NOx-utslapp i Sverige 2013.
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5.2.3. Skadekostnader for ozonexponering av vaxtlighet

Tabell 5.3 redovisar arealen barrskog, lovskog respektive jordbruksgrodor i medeltal for
perioden 2006-2012 och tabell 5.4 ozonexponeringen i medeltal for skog respektive
jordbruksgrodor under samma period for respektive landsdel (Karlsson et al., 2006, 2014).%5
Genom att relatera uppgifterna i dessa tabeller med de totala skadekostnaderna i tabell 5.2
blir det mgjligt att berdkna en arlig totalkostnad per hektar per AOT40-timmar for varje typ
av vaxtlighet och landsdel, se tabell 5.5. Det ar dessa enhetskostnader som vi sedan
anvander for att vardera den ozonexponering som en fordndring av utslappen fréan trafiken
enligt modellkérningarna leder till for de olika typerna av vixtlighet i de tre landsdelarna:

. . . . . . r =
Kostnadsforandring till f6ljd av ANOx [W] =

Z kostnad Paverkad vt
= * .
alla grodor AA0T4OYTAgr6da averkaay agroda.landsdel

Tabell 5.3 Areal barrskog, lI6vskog respektive jordbruksgrédor i miljoner hektar, medeltal fér perioden
2006-2012. Kélla: Karlsson et al. (2006, 2014) och personlig kommunikation med Per Erik Karlsson
(e-post 2018-10-22) och Helena Danielsson (e-post 2018-10-31).

Barrskog Lovskog Grodor
Norrland 11,316 2,776 0,250
Svealand 4,744 1,203 0,606
Gotaland 4,430 1,440 1,338
Hela landet 20,490 5,419 2,194

Tabell 5.4. Ozonbelastning i AOT40-timmar (ppb(v)xh), &rligt medeltal fér perioden 2006-2012. Kalla:
Karlsson et al. (2006, 2014) och personlig kommunikation med Per Erik Karlsson (e-post 2018-10-22)
och Helena Danielsson (e-post 2018-10-31).

Skog Grodor
(3 m 6ver markniva) | (1 m 6ver markniva)
Norrland 4335 185
Svealand 5498 479
Gotaland 6 864 1123

15 vi vill tacka Per Erik Karlsson och Helena Danielsson vid IVL Svenska Miljdinstitutet for att de dven
tillhandaholl dessa data direkt till oss. Betrdaffande ozonexponering fér skog bedémdes det inte
finnas tillrackligt tillforlitlig uppdelning for olika skogstyper och darfor redovisas den for skogsmark

som helhet.
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Tabell 5.5. Totalkostnad i kronor per hektar per AOT40-timme, arligt medeltal for perioden 2006-2012
beraknat utifrdn uppgifterna i tabell 5.2, 5.3 och 5.4. For exakta berakningar, se separat Excel-fil.

Barrskog Lovskog Grodor
Norrland 0,00441 0,00452 0,07500
Svealand 0,00780 0,00554 0,12915
Gotaland 0,01170 0,00906 0,13157

5.2.4. Summering av modellresultat och skadekostnader

Figur 5.3 visar AOT40-nivierna for skog och grodor under 2013. Denna simulering stimmer
val 6verens med den nationella miljo6vervakningens uppskattning fér samma ar
(https://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi; Alpfjord och Andersson, 2017).
Eftersom vixtsdsongen for skog ar langre dn for grodor, si ar alltid AOF40F storre eller lika
stor som AOT40C. Skillnader i AOT40F och AOT40C har berdknats mellan baskérningen
och samtliga andra simuleringar. Vi har valt att alltid utga fran simuleringen med hogre

utslapp subtraherat med den med légre utslapp.

Figur 5.3. Baskdrningens AOT40C (vanster) och AOT40F (héger).
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Tvé simuleringar gjordes med 15 % 0kning respektive minskning av trafikens totala NOx-
utslapp i hela landet, se figur 5.4 for resultatet i AAOT40F. De tvé simuleringarna indikerar
att forandringen ger en linjar respons i AOT40, se dven tabell 5.6-5.8. Resultatet kan ses
som den genomsnittliga paverkan som forandrade NOx-utslapp skulle ge till f6ljd av en
utbyggnad négonstans i narhet till befintliga vagar.

Resultaten av de tre simuleringar som gjordes for NOx-férandringar i Norrland, Svealand
respektive Gotaland visas i figur 5.5 for AAOT40F och 5.6 for AAOT40C. Resultaten kan ses
som den genomsnittliga paverkan pé vaxtligheten till f6ljd av en férandring av NOx-utslapp
inom respektive landsdel. Utslappen i en landsdnde paverkar AOT40 i ndiromradet men
utbredningen av skog/grodor paverkar ocksa resultatet. Som exempel paverkar utslapp i
Svealand mer 16vskog i Gotaland 4n i Svealand.

DELTA-ACT40F
T . { .

DELTA-AQT40F
gl i — I) - s
e ¥} et -

Figur 5.4. Vanster: Modellresultat for skillnaden, AAOT40F, mellan simulering 1 (baskorning) och
simulering 2 (15 % minskning av NOx-utslépp). H6ger: Modellresultat for skillnaden, AAOT40F, mellan
simulering 3 (15 % 6kning av NOx-utsl&pp) och baskérningen.
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Figur 5.5. Modellresultat for skillnaden, AAOT40F, mellan baskérningen och simulering 4-6
(Baskodrning minus 50 % minskning av NOx-utslapp i Norrland (vénster), Svealand (mitten) respektive
Gotaland (hoger).

DELTA-AQT40C 1m DELTA-AQT40C 1m

2]

-G00

Figur 5.6. Modellresultat for skillnaden, AAOT40C, mellan baskdrningen och simulering 4-6
(Baskdrning minus 50 % minskning av NOx-utslapp i Norrland (vanster), Svealand (mitten) respektive
Gotaland (hoger).
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Paverkan pé grodor per NOx-utslapp (tabell 5.6) ar storst for utslappsférandringar i
Gotaland f6ljt av Svealand och med en betydligt mindre paverkan fran dndringar i Norrland.
Ocksé paverkan pa lovtrad (tabell 5.7) blir storst vid utslappsforandringar i Gétaland men
hér ar dndringarna i Norrland lite storre dn i Svealand. Storst paverkan av AOT4o0 fés pé
barrskog (tabell 5.8). Har ar den relativa skillnaden mellan utslapp i olika landséndar inte s&
stor. Summor for den paverkade skogs- respektive grodoarealen har riaknats fram for
markslagen barrskog, 16vskog samt odlingsbar mark.

Tabell 5.6. AAOT40C xyta per NOx-utslapp, paverkan pa grodor. Exponering summerad 6ver paverkad
yta av jordbruksmark.

AAOT40Cxyta | Simulering 2 | Simulering 3 | Simulering 4 | Simulering 5 | Simulering 6
(Baskorning | (Okning (Baskorning | (Baskorning | (Baskorning
(ppb(v)xhxHA) | minus 15 % minus minus minus 50 % | minus 50 %
per ton NOx minskning baskorning) | minskning minskningi | minskning i
15 %) 50 % i Svealand) Gotaland)
Norrland)
Norrland 157 144 323 201 79
Svealand 1561 1440 165 2923 1248
Gotaland 3095 3036 31 560 6 205
Totalt 4 813 4619 519 3683 7 532

Tabell 5.7. AAOT40F xyta per NOx-utslapp for lovtrad. Exponering summerad Gver paverkad yta av

I6vskog.
AAOT40Fxyta Simulering Simulering Simulering Simulering 5 | Simulering
2 3 (Okning 4 (Baskorning | 6
(ppb(v)xhxHA) | (Baskorning | 15 % minus (Baskorning | minus 50 % | (Baskorning
per ton NOx minus baskorning) | minus minskningi | minus 50 %
minskning minskning Svealand) minskning i
15 %) 50 % i Gotaland)
Norrland)
Norrland 805 771 2 461 808 376
Svealand 656 584 261 704 758
Gotaland 2 656 2510 554 1239 4 668
Totalt 4117 3 864 3276 2 841 5802
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Tabell 5.8. AAOT40F xyta per NOx-utslapp for barrtrad. Exponering summerad 6ver paverkad yta av

barrskog.

AAOT40Fxyta | Simulering 2 | Simulering 3 | Simulering 4 | Simulering 5 | Simulering 6
(Baskorning | (Okning (Baskorning | (Baskorning | (Baskorning

(ppb(v)xhxHA) | minus 15 % minus | minus minus 50 % | minus 50 %

per ton NOx minskning baskorning) | minskning minskningi | minskning i
15 %) 50 % i Svealand) Gotaland)

Norrland)

Norrland 20 688 19 485 54 471 21526 10 434

Svealand 19 472 18 367 11 313 31203 15 614

Gotaland 23232 22 253 5464 9784 39 928

Totalt 63 301 60 105 71 248 62513 65 976

Den forandring i exponering per ton NOx-utsldpp som redovisas i tabell 5.6-5.8 kan nu

multipliceras med kostnaderna i kronor per hektar per AOT40-timme i tabell 5.5.
Resultaten i form av kronor per ton NOx-utslapp framgar av tabell 5.9-5.11. Slutligen

summeras kostnaderna for jordbruksmark respektive skogsmark i tabell 5.12.

Tabell 5.9. Skadekostnader for jordbruksgrodor i kr per ton &ndrat NOx-utslapp.

Simulering 2

Simulering 3

Simulering 4

Simulering 5

Simulering 6

(Baskorning | (Okning (Baskorning | (Baskorning | (Baskorning
minus 15 % minus | minus minus 50 % | minus 50 %
minskning baskorning) | minskning minskningi | minskning i
15 %) 50 %1 Svealand) Gotaland)
Norrland)
Norrland 12 11 24 15 6
Svealand 202 186 21 378 161
Gotaland 407 399 4 74 816
Totalt 621 596 50 466 984
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Tabell 5.10. Skadekostnader for [6vskog i kr per ton &ndrat NOx-utslapp.

Simulering 2

Simulering 3

Simulering 4

Simulering 5

Simulering 6

(Baskoérning | (Okning (Baskorning | (Baskorning | (Baskorning
minus 15 % minus minus minus 50 % | minus 50 %
minskning baskorning) | minskning minskningi | minskning i
15 %) 50 % i Svealand) Gotaland)
Norrland)
Norrland 4 3 11 4 2
Svealand 4 3 1 4 4
Gotaland 24 23 5 11 42
Totalt 31 29 18 19 48

Tabell 5.11. Skadekostnader for barrskog i kr per ton andrat NOx-utslapp.

Simulering 2

Simulering 3

Simulering 4

Simulering 5

Simulering 6

(Baskoérning | (Okning (Baskorning | (Baskorning | (Baskorning
minus 15 % minus | minus minus 50 % | minus 50 %
minskning baskorning) | minskning minskningi | minskning i
15 %) 50 % i Svealand) Gotaland)
Norrland)
Norrland 91 86 240 95 46
Svealand 152 143 88 243 122
Gotaland 272 260 64 115 467
Totalt 515 490 392 453 635

Tabell 5.12. Summa skadekostnader for jordbruksgrédor och skog i kr per kg andrat NOx-utslapp.

Simulering 2

Simulering 3

Simulering 4

Simulering 5

Simulering 6

(Baskorning | (Okning (Baskorning | (Baskorning | (Baskorning
minus 15 % minus minus minus 50 % | minus 50 %
minskning baskorning) | minskning minskningi | minskning i
15 %) 50 % i Svealand) Gotaland)
Norrland)
Jordbruks-
grodor 0,62 0,60 0,05 0,47 0,98
Skog 0,55 0,52 0,41 0,47 0,68
Totalt 1,17 1,12 0,46 0,94 1,66
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Resultaten i tabell 5.12 visar att den totala skadekostnaden minskar med 1,17 kr per kg NOx
vid en minskning av NOx-utslidppen i hela landet med 15 %. Motsvarande 6kning av
skadekostnaden vid en 6kning av NOx-utsldppen i hela landet med 15 % blir likartad i
absoluta tal: 1,12 kr per kg NOx. Ett nationellt genomsnitt av hur skadekostnaderna
fordandras vid en fordndring av NOx-utslédppen skulle sidledes kunna ségas ligga kring 1 kr
per kg NOx. Scenarierna for de tre landsdelarna indikerar dock att det finns en inte
ovasentlig variation i skadekostnader beroende pa om NOx-utsldppen dndras i Norrland,
Svealand respektive Gotaland: 0,46 kr per kg NOx i Norrland, 0,94 kr per kg NOx i Svealand
och 1,66 kr per kg NOx i Gotaland.

I denna studie har enbart skadekostnaderna till f61jd av marknéra ozon péverkas av dndrade
NOx-utslapp under ett visst &r (2013) studerats. I en dteranalys av marknéira ozon i Sverige
studerades AOT40 for groda och skog for hela tidsperioden 1990-2013 (Andersson et al.,
2015; Andersson et al., 2017). For dren 2013 och framaét finns dven data fran den svenska
miljoovervakningen med MATCH Sverigesystemet (Alpfjord och Andersson, 2017;
https://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi). I sédra och mellersta Sverige har
halterna som 6verstiger 40 ppb(v) minskat sedan 1990, medan enbart de allra hogsta
halterna har minskat i norra Sverige. Minskningen &r inte monoton, dvs. det finns en
betydande ar-till-ar-variation. Detta orsakar en minskning i AOT4o0, vilken visas i
Andersson et al. (2017). 2013 ar representativt ar for de senaste 10 kartlagda &ren (2008-
2017). Variationen fran ar till ar orsakas framfor allt av skillnader i meteorologiska
forhéllanden. Andersson och Langner (2007) uppskattade mellanérsvariation i
Skandinavien av sommarmedelozon till ca 4 % (standardavvikelse/medel orsakad av
meteorologisk variabilitet).

Naturliga utsldpp av isopren bidrar till ozonbildning och &dr en av orsakerna till att
ozonhalten varierar frén ar till ar. I en studie av Andersson och Engardt (2010) var den
maximala variationen i utslapp ca 20 % under en 30-ars-period. Osdkerheten i
isoprenutslapp (spridning mellan olika modellers uppskattningar) 6verstiger denna siffra
(t.ex. Langner et al., 2012).

5.2.5. Rekommendation betraffande ASEK-kalkylvarden

Vi konstaterar att resultaten tyder pa att ett nationellt genomsnitt betrdffande hur
skadekostnaderna till f6ljd av exponering av marknira ozon pa jordbruksgrodor och skog
paverkas av dndrade NOx-utslapp ligger kring 1 kr per kg NOx. Det finns dock en icke
oviasentlig variation mellan olika landsdelar: Motsvarande skadekostnad varierar mellan
0,46 kr per kg NOx om NOx-utsldppen dndras i Norrland till 1,66 kr per kg NOx om NOx-
utsldppen dndras i Gotaland. Svealand ligger ungefiar mittemellan: 0,94 kr per kg NOx. Det
kan darfor vara befogat att anvianda olika kalkylvarden for utslappsforandringar i de tre
olika landsdelarna.

Som tidigare papekats bor vardena betraktas som underskattningar av de totala
skadekostnaderna till f6ljd av ozonexponering pé vegetation, eftersom det troligen finns
skadekostnadstyper som inte ar inrdknade. Detta sammanfattas i tabell 5.13. ASEK-
kalkylviarden foér NOx-utslapp som ska dterspegla paverkan péa jordbruksgrédor och skog av
marknira ozon bor med andra ord inte understiga de belopp per kr per kg som namndes i
foregaende stycke.
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Tabell 5.13. Tratt-tabell for skadekostnader till féljd av marknara ozon.

och jordbruksgrodor

Skordebortfall i jordbruket

Okad risk for att viixtlighet
drabbas av angrepp av
insekter och sjukdomar

Minskade estetiska viarden
pga. att blad inte far

normala hostfarger

Minskad kolinbindning

Effekter av markniira Olika skadekostnader Skadekostnader som vi
ozon som vi avgransar till f6ljd av effekten avgriansar oss till att
oss till att belysa viardera

Ozonexponering pa skog Minskad skogstillvaxt Minskad skogstillvaxt

Skordebortfall i jordbruket
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5.3. Marin Overgddning

5.3.1. Inledning, introduktion till vart tillvagagangssatt

Ungefir 7 av 10 svenskar anser att miljoproblem i Ostersjon &r ett av de tre viktigaste
svenska miljoproblemen, och effekter till f6ljd av 6vergddning tillhor de som anses som
allvarliga (Soderqvist et al., 2010; Ahtiainen et al., 2013). Den svenska transportsektorn
bidrar till den marina 6vergédningen genom luftutslapp av kviaveoxider och ammoniak. For
att skatta skadekostnaden per kg NOx respektive NH3 foljer vi det angreppssitt som
illustreras schematiskt i figur 5.7.

I nésta avsnitt (5.3.2) redovisas luftutslappen av NOx och NH3 samt hur dessa utsliapp
bidrar till tillférseln av kvive till Ostersjon. Som nirmare beskrivs i avsnittet forenklar vi
situationen genom att betrakta hela Sverige som ett enda utslappsomréade och hela
Ostersjon fran Kattegatt i viister till Bottenhavet i norr som en enda recipient. En analys av
hur luftutsléppen fran transportsektorn i olika delar av Sverige bidrar till tillforseln till olika
delbassinger av Ostersjon hade varit intressant, men rymdes inte inom ramarna for
REVSEK.

De overgddningseffekter som luftutslappen bidrar till tillsammans med ovrig tillforsel av
kvive och fosfor har varit foremal for ekonomiska viarderingsstudier. Dessa har skattat det
ekonomiska virdet av minskade 6vergodningseffekter, exempelvis att fé ett klarare vatten
och firre algblomningar. Sddana varderingsstudier presenteras narmare i avsnitt 5.3.3, som
aven gar igenom svérigheten att avgora vilken minskad mingd kvéve och fosfor som beh6vs
for att dstadkomma de minskade 6vergodningseffekter som har varit foremal for vardering.
Resultatet blir ett viarde uttryckt per kg N-ekvivalenter, som sedan oversitts till per kg NOx
respektive per kg NH3 utifrén resultat i avsnitt 5.3.2 om hur mycket varje utslappt kg NOx
respektive NH3 fran den svenska transportsektorn bidrar till tillférseln av kg N till
Ostersjon. Direfter foljer en kinslighetsanalys och en diskussion (avsnitt 5.3.4) innan en
rekommendation betriaffande kalkylvarde gors i avsnitt 5.3.5.

Utslapp av
NO, och NH,

BlFlraStl|| Relatera till
N i havet ..
utslapp

Vardering av
Overgddnings- minskade
effekter i Ostersjon ! overgodnings- ekvivalenter
effekter

Figur 5.7. Schematiskt tillvagagangssatt i delstudien om marin évergodning.
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5.3.2. Overgodning av Ostersjon och bidrag till N-tillforsel till Ostersjon genom
luftutslapp av NOx och NH31¢

Utslapp av kviveforeningar via luft och vatten ger upphov till 6vergddning och algblomning
i vira omgivande hav. Enligt den senaste analysen av situationen i Ostersjon (inklusive
Kattegatt) som gjorts av HELCOM for perioden 2011-2016 4r 97 % av Ostersjon paverkad av
overgodning och 12 % ligger i den simsta miljoklassen (HELCOM, 2018). Under de senaste
aren har nedfallet av kviave reducerats ndgot, men man riaknar med att &terhdmtningen till
god status for havsmiljon kommer att ta mycket lang tid, dven efter det att kvave- och
fosfortillforseln till havet har reducerats till acceptabla nivier. Aven om den totala
kvavebelastningen nu understiger den kritiska nivan (Maximum Allowable Input) for
Bottenviken, Bottenhavet, Bilten och Kattegatt finns det goda skil att reducera
kvavetillforseln frén Sverige aven till dessa havsbassanger. Detta med héansyn till situationen
i kustomrédena dar tillstindet dr simre och for att paskynda dterhamtningen.

Den svenska transportsektorn paverkar Ostersjon frimst genom sina utslépp till luft av
kvaveoxider och ammoniak (NOx respektive NH3). Den storre delen av dessa utslapp
deponeras direkt pa havet, men en mindre del tillférs genom deposition pé inlandsvatten
och transporteras till havet via sjoar och vattendrag. Berdkningar har tidigare gjorts av
tillforseln av kviveforeningar till Ostersjon fran den svenska transportsektorn (Soderqvist et
al., 2017). Uppdaterade berdkningar redovisas i tabell 5.14 och de baseras dven denna gang
framst pa Naturvardsverkets utslappsstatistik och uppgifter frain HELCOM. European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) berdknar regelbundet den totala
depositionen av NOx-N och NH3-N frin varje HELCOM-land till Ostersjons nio
havsbassédnger, senast for ar 2016 (Gauss et al., 2018).77 Nedfallet fran transportsektorns
utsldpp har sedan berdknats som en andel av Sveriges totala kvaveutslapp till luft.
Huvuddelen av det kviivenedfall som hirrér frin Sverige sker till Egentliga Ostersjon, som
ar den storsta havsbassiangen, foljt av Bottenhavet och Kattegatt, men nedfall sker till alla
havsbasséanger.

Det finns inga exakta uppgifter om den mangd oxiderat och reducerat kvive fran den
svenska transportsektorn som tillférs havet via atmosfariskt nedfall pa sjoar och vattendrag,
men de kan hirledas frén annan information. Enligt data frén Naturvardsverkets
miljoovervakning inom Programomréde LUFT for ar 2017 var nedfallet av oxiderat och
reducerat kvave fran svenska utslappskallor 13 % respektive 42 % av totaldepositionen
(Fredricsson et al., 2018.) Dessa siffror har tillimpats for att uppskatta depositionen av
kvaveforeningar till inlandsvatten. For att sedan berdkna kvavetillforseln till kusten
anviandes uppgifter om denna deposition samt retentionen i sjoar och vattendrag (Ejhed et
al., 2016). Transportsektorns arliga kvivebidrag till Ostersjon via vattendrag har beriknats
till drygt 600 ton, vilket ar en betydligt mindre miangd dn den dn den direkta tillférseln som
uppgar till cirka 1 800 ton per &r. Den totala kvivetillforseln till Ostersjon fran alla linder
via luft och vatten ar enligt EMEP cirka 800 000 ton per ar (HELCOM, 2018), vilket innebar
att tillforseln fran den svenska transportsektorn utgor cirka 0,3 %. Detta ar en liten andel,

16 Detta avsnitt har i huvudsak forfattats av Hakan Staaf, tidigare verksam vid Naturvardsverket.
171 ton NOx = 14/46 = 0,304 ton NOx-N respektive 1 ton NH3-=14/17 = 0,824 ton NH3-N
(omrakning baserad pa molekylvikt, cf. Aneja et al. (2000)).
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men denna tillférsel kan 4nda vara relevant eftersom 6vergodningen i havsmiljon
fortfarande ar ett stort miljoproblem.

Det finns flera osdkra antaganden i dessa berdkningar, bland annat om relationer mellan
utsldpp och atmosfiriskt kvivenedfall pa Ostersjons havsbassinger. Detta giller sirskilt for
reducerat kvave dar utslappen frén transporter ar relativt smé jamfort med andra kallor,
men 8 andra sidan ar tillforseln till havet liten. Férdelningen mellan deposition till
havsbassdnger ar ocksé relativt osdker, men vi forenklar situationen genom att inte beakta
denna fordelning. Detta innebar att hela Sverige betraktas som utsldppsomréde och hela
Ostersjon som depositionsomrade. Att arbeta med en finindelning limnas som en mdjlighet
till fortsatt forskning. Med detaljerat modelleringsarbete skulle en sddan finindelning skulle
ocksa beakta att effekten i havsmiljon av luftburen kvavetillforsel kan skilja sig 4t mellan
kvave som faller ner i 6ppet hav respektive kustomréden, och dven mellan olika
havsomraden, beroende pa om kvive utgor det begransande niaringsamnet eller inte. Vi
aterkommer till problematiken med om kvéve ar det begransande néaringsamnet eller inte i
avsnitt 5.3.3, och da utifran ett helhetsperspektiv pa Ostersjon.

Tabell 5.14. Tillférsel av oxiderat och reducerat kvave (NOx-N respektive NH3-N) till Ostersjon
(inklusive Kattegatt) som harror fran utslapp till luft fran den svenska transportsektorn ar 2017.

Kvivefloden Ton Ton Kommentarer
NOx-N | NH3-N
per ar | per ar

Utslapp till luft 14 760 1491 | Naturvardsverkets statistik for ar 2017, avseende

frdn den svenska inrikes transporter: 48550 ton NOx x 0,304 =

transportsektorn 14760 ton NOx-N, 1810 ton NH3 x 0,824 = 1491
ton NH3-N

(https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-
miljon/Klimat-och-luft/Statistik-om-
luft/Utslapp-av-luftfororeningar/, last 2019-02-

15).
Atmosfarisk 4 078 7 407 | Enligt EMEPs berakningar for HELCOM ar 2016
deposition pa (Gauss et al., 2018).
Ostersjon fran
Sveriges totala
utslapp till luft
Atmosfarisk 1594 252 | Andelen av de totala svenska utsldppen av
direkt kvaveforeningar till luft som deponeras pa
deposition pa Ostersjon &r 2017 var 10,8 % for NOx och 16,9 %
Ostersjon som for NH3 (Gauss et al., 2018 och
harror fran Naturvardsverket). Samma andelar antas for
utslapp fran den transportsektorns utslapp.
svenska
transportsektorn

Sida 96 (122)


https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Statistik-om-luft/Utslapp-av-luftfororeningar/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Statistik-om-luft/Utslapp-av-luftfororeningar/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Statistik-om-luft/Utslapp-av-luftfororeningar/

Tillforsel till
Ostersjon via
vattendrag som
harror fran
utslapp fran den
svenska
transportsektorn

485

136

Berédkning baserad pa:

e Att transportsektorns andel av de totala
utslappen av oxiderat och reducerat
kvave ar 48550/124020 ton NOx =
39,1 % respektive 1810/53340 ton NH3
= 3,4 % av de totala svenska utslappen
till luft under 2017
(https://www.naturvardsverket.se/Sa-

mar-miljon/Klimat-och-luft/Statistik-
om-luft/Utslapp-av-luftfororeningar/,

last 2019-02-15).

e Att depositionen till landmiljon av
oxiderat och reducerat kvive ar 13 %
resp. 42 % av de svenska utslappen
(Fredricsson et al., 2018) och att detta
antas gilla dven for transportsektorn.
Dessa andelar antas dven gélla for
nedfall till vatten.

e Attt kvavenedfallet till svenska sjoar ar
15900 ton och att retentionen i sjoar och
vattendrag till kusten dr i genomsnitt
40 % (Ejhed et al., 2016).

Detta ger:

o Tillforsel till Ostersjon av oxiderat kvive:
15900 x 0,13 x 0,391 x (1-0,4) = 485 ton
N.

e Tillforsel till Ostersjon av reducerat
kvive: 15900 x 0,42 x 0,034 x (1-0,4) =
136 ton N.

Total
kvavetillforsel
till Ostersjon
som hérror fran
utslapp till luft
fran den svenska
transportsektorn

2079

388

1594 + 485 = 2079
252 + 136 = 388

Totalt: 2079 + 388 = 2467 ton
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5.3.3. Vardering av NOx och NH3 genom resultat fran varderingsstudier av
minskad marin 6vergddning

Allminhetens nytta av forbattrad vattenkvalitet i Ostersjon ir forhallandevis noggrant
undersokt genom scenariostudier och resekostnadsstudier. Baserat pa resultaten fran
sddana studier och information om méangden naringsamnen som behéver minskas for att
uppna bittre vattenkvalitet kan skadekostnaden for 6vergodning per kg kvive berdknas.

Vi har valt att i detalj studera fem viirderingsstudier rérande 6vergddningen av Ostersjon
som har genomforts och publicerats under de senaste tio aren i syfte att kunna utga fran sé
aktuella resultat som mdgjligt. Nedan f6ljer en kort sammanfattning av dessa studier, varefter
vi diskuterar deras anviandbarhet for att kunna ligga till grund for ett forslag till kalkylvirde.
Studierna beskrivs i mer detalj i den separata Excel-filen (se kapitel 7).

« Ahtiainen et al. (2014) utférde under 2011 en scenariostudie (contingent valuation)
genom enkiter till hushall i de nio linderna runt Ostersjon. Enkiten inneholl en
beskrivning av Ostersjon och dess tillstind, frigor om hur fritid tillbringas vid havet och
ett virderingsscenario med fragor om respondentens betalningsvilja. Den totala
betalningsviljan bland svenskar 6ver 18 ar for att minska fororeningarna av Ostersjon till
en niva diar 6vergédningen minskar och Baltic Sea Action Plan (BSAP) uppfylls
beriaknades till 572,7 miljoner euro arligen (2011 &rs prisnivad). Detta motsvarar 5 171
miljoner kronor per ar (2011 ars prisniva), givet en eurokurs pa 9,0298.

Czajkowski et al. (2015) undersokte virdet av rekreation vid Ostersjon med hjilp av en
resekostnadsstudie. Studien genomfordes som en enkdtundersokning bland hushaéllen i
de nio Ostersjolanderna. I artikeln jamfors nyttan med rekreation under nuvarande
miljoforhallanden i Ostersjon med ett scenario med forbittrade miljéférhallanden.
Resultatet visar att fordndringen av svenskarnas totala arliga konsumentoverskott till
f6ljd av minskad eutrofiering ar 336,1 miljoner euro (2011 ars prisniva).

Nieminen et al. (2019) genomférde en scenariostudie for att undersoka betalningsviljan i
Finland for att uppné God miljostatus (GES) enligt havsmiljodirektivet i finska vatten i
Ostersjon. Enligt resultatet ir finlindarna beredda att &rligen betala i genomsnitt totalt
509 miljoner euro (2017 ars prisniva) for att uppnd GES i de finska havsomréadena.
Studien visar ocksa att finlindarna virdesétter en hialsosam marin miljo oavsett hur
langt fran kusten de bor och dven om de inte anvander havet sjélva.

Ostberg et al. (2012) undersokte betalningsviljan for att forbéttra vattenkvaliteten i tva
svenska kustomraden — ett i Bohusldn och ett i sydvistra delen av Stockholms skéargard —
med hjilp av en scenariostudie. De virderade scenarierna motsvarar ungefar en
forbattring av vattenkvaliteten till god ekologisk status enligt vattendirektivet. For en
sadan forbattring i kustomradet i Stockholms skiargard skattades den totala arliga

betalningsviljan till i genomsnitt 64 miljoner kronor (2009 ars prisniva).

Kosenius (2010) undersokte betalningsviljan bland finska medborgare for tre scenarier
av forbattring av vattenkvaliteten i Finska viken genom en scenariostudie (choice
experiment). Den totala arliga betalningsviljan skattades till i genomsnitt 944 miljoner
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euro for det minst ambitiosa scenariet och till 1 078 miljoner euro for det mest ambitidsa
scenariet (2006 ars prisnivi).

Det finns dessutom en rad #ldre viirderingsstudier rorande 6vergédningen av Ostersjon, de

tidigaste kom under 1990-talet. Dessa aldre studier studerades av Kinell et al. (2009) f6r att
komma fram till vilket varde per kg naringsamne som studierna gemensamt pekade mot. Vi
kommer att jamfora véra resultat med slutsatserna i Kinell et al. (2009).

En genomgaende svarighet som maéste hanteras ar att hitta ett rimligt sitt att relatera
varderingsstudiernas resultat till en viss reduktion av tillforseln av naringsdmnen.
Virderingsstudierna giller betalningsviljan for att f4 en minskning av 6vergodningseffekter,
men vilken reduktion av naringsimnen som narmare bestimt behovs for att astadkomma
den minskning av 6vergodningseffekter som har varderats ar inte exakt specificerat inom
ramen for varderingsstudierna. Situationen ar tydligast for de studier som har viarderat
minskade 6vergddningseffekter for hela Ostersjon, eftersom reduktionsbeting har
specificerats for hela Ostersjon (se vidare nedan). Det finns forvisso en osékerhet i om dessa
reduktionsbeting r tillrackliga eller inte, men situationen blir &nnu mer komplex for de
studier som har virderat minskade 6vergodningseffekter i vissa delar av Ostersjon eller
specifika kustomraden, eftersom 6vergodningseffekterna i dessa delomraden kan vara
beroende inte enbart av den tillférseln av naringsimnen fran de landomraden som gransar
till dessa delomraden utan dven av tillférseln av naringsdmnen fran andra landomréaden pa
grund av transporter av ndringsimnen mellan olika delar av havet. Denna komplexitet
medfor en betydande osidkerhet, eftersom ett viarde utslaget per kg naringsamne kommer att
paverkas starkt av storleken pa naringsdmnesreduktionen. Vi kommer darfor att betrakta de
virderingsstudier som giller hela Ostersjon (Ahtiainen et al., 2014; Czajkowski et al., 2015)
som utgdngspunkt for ett kalkylvarde, och sarskilt virderingsstudien av Ahtiainen et al.
(2014), eftersom en scenariostudie har formaga att d&ven inkludera icke-anvandarvarden, till
skillnad fran en resekostnadsstudie som Czajkowski et al. (2015). De 6vriga
varderingsstudierna kommer vi i avsnitt 5.3.4 att anvinda som indikationer pa om resultatet
frdn Ahtiainen et al. (2014) bor betraktas som en underskattning eller 6verskattning.
Observera att Ahtiainen et al. (2014) ger information om svenskars betalningsvilja for
minskade dvergodningseffekter i Ostersjon, men dessa minskade effekter kan intriffa savil
inom den svenska delen av Ostersjon som i andra delar av Ostersjon. Detta stimmer alltsa
inte helt och héllet 6verens med avgriansningen till effekter inom svenskt territorium enligt
avsnitt 5.1.2 i ASEK 6.1 (se dven avsnitt 1.2.2), men som en approximation antar vi att
svenskarnas betalningsvilja till 6vervigande delen giller minskade 6vergodningseffekter
inom den svenska delen av Ostersjon. Vi dterkommer i avsnitt 5.3.4 om hur virdena skulle
paverkas av att dven inkludera betalningsviljan hos befolkningarna i de 6vriga landerna runt
Ostersjon.

Nir det giller reduktionsbetingen for hela Ostersjon har Helsingforskommissionen
(HELCOM, 2015, s. 98) uppskattat att den arliga tillférseln av kvave och fosfor maste
reduceras med 70 988 ton N respektive 12 132 ton P i jamforelse med referensperioden
2008-2010 for att uppna god ekologisk status enligt BSAP ar 2021. Vi tolkar darfor dessa
reduktionsbeting som den reduktion som maéste ske for att uppna de minskade
overgodningseffekter som virderades i Ahtiainen et al. (2014) och Czajkowski et al. (2015).
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Nista fréga blir hur den totala &rliga betalningsviljan forhéller sig till de totala arliga N-
respektive P-betingen. Vi ar i slutdnden intresserade av att fa fram ett kalkylvarde per kg
NOx, och dé ar forsta steget att fa fram en skadekostnad per kg N. P4 vilket satt bor P-
betinget dd komma in i berdkningen av en betalningsvilja per kg N? Detta &r inte en enkel
fraga, och det finns flera maéjliga svar.

En mojlighet dr att relatera betalningsviljan enbart till N-betinget (70 988 ton). Att
fosforreduktioner darmed inte virderas kan tolkas som ett antagande att kvavereduktioner
hela tiden kombineras med de fosforreduktioner som kravs for att uppfylla P-betinget, dvs.
att man alltsa far de nédviandiga P-reduktionerna “pa kopet” nar man gor N-reduktioner
(Soderqgvist och Wallstrom, 2017). Detta antagande kan vara rimligt for utvarderingar av
enskilda projekt som dstadkommer béde N- och P-reduktioner, men det forefaller vanskligt
att anvinda for att komma fram till ett allmangiltigt kalkylvarde for NOx-utsldpp. Ett annat
motiv till att relatera betalningsviljan enbart till N-betinget ar att anta att det enbart ar
kvavereduktioner som spelar roll for att 10sa 6vergodningseffekterna, dvs. kvive ar det
begriansande niaringsdmnet pa sa sitt att det ar fordndringar i kvavetillforseln som paverkar
den biologiska produktionen. Att N dr det begransande niringsdmnet i marina milj6er ar ett
vanligt antagande i livscykelanalyser (Struijs et al., 2013). Detta verkar dock inte heller vara
ett rimligt antagande i fallet Ostersjon, eftersom det har specificerats bade ett N-beting och
ett P-beting for Ostersjon som helhet. Vad som ir viktigast att reducera har dock varit
foremal for manga diskussioner. Henryson et al. (2018) presenterade en 6versikt 6ver olika
forskningsresultat av vilket naringsdmne som dr begransande for olika havsomraden, och
deras slutsats r att sivil N- som P-reduktioner krivs for Egentliga Ostersjon, Bottenhavet
och Skagerack, medan Bottenviken ir P-begrinsat och Oresund och Kattegatt 4r N-
begrinsade havsomraden. Eftersom vi betraktar hela Ostersjon som en enda recipient blir
var slutsats att savil N- som P-reduktioner ar nodviandiga for att minska de samlade marina
overgodningseffekterna.

Det dr darmed nodvandigt att relatera betalningsviljan till bAde N-betinget (70 988 ton) och
P-betinget (12 132 ton). Vi gor detta genom att anvianda det ekvivalensmatt som ibland
anvands i livscykelanalyser och som naturvetenskapligt kan hirledas utifran den s.k.
Redfield-kvoten: Uttryckt som N-ekvivalenter ar 1 kg N lika med 1 kg N-ekvivalenter och 1
kg P lika med 7,2 kg N-ekvivalenter (Guinée, 2002; Henryson et al., 2018). Detta
ekvivalensmaétt har vidare tidigare anvénts for att definiera skadekostnadsfunktioner
relaterade till 6vergddningen av Ostersjon (Laukkanen och Huhtala, 2008; Ollikainen et al.,
2016). Det arliga reduktionsbetinget uttryckt i N-ekvivalenter blir séledes 7,2 x 12 132 +

70 988 = 158 338,4 ton N-ekvivalenter.

Som ndmndes ovan skattade Ahtiainen et al. (2014) den totala arliga betalningsviljan till
5 171 miljoner kronor (2011 &rs prisnivd; 95 % konfidensintervall: 4 084-6 259 miljoner
kronor). Division med reduktionsbetinget uttryckt i N-ekvivalenter och omrikning till 2017
ars prisniva ger ett genomsnittligt virde pa 36 kr per kg N-ekvivalenter (95 % k.i. givet att
reduktionsbetinget betraktas som en konstant: 28-44 kr), se detaljer i den separata Excel-
filen. Virdet i kr per kg N blir detsamma, medan vardet i kr per kg P erhélls genom att
multiplicera med 7,2, dvs. 259 kr per kg P. Motsvarande berdkningar for skattningarna i
Czajkowski et al. (2015) ger ett ca 40 % lagre virde: 21 kr per kg N-ekvivalenter (95 % k.i.
givet att reduktionsbetinget betraktas som en konstant: 16-26 kr). Detta ser vi som ett
forviantat resultat, eftersom en resekostnadsstudie inte fingar in icke-anvandarvarden. Vi
gar darfor vidare med 36 kr per kg N som huvudskattning.
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Beridkningarna i avsnitt 5.3.2 indikerar att den svenska transportsektorns arliga utslapp pa
48 550 ton NOx respektive 1 810 ton NH3 resulterar i en arlig tillforsel av 2 079 ton NOx-N
respektive 388 ton NH3-N till Ostersjon. Detta indikerar i sin tur att en forindring av NOx-
utslippen pa 1 kg kan forvintas leda till att N-tillforseln till Ostersjon forindras med

2 079/48 550 = 0,043 kg N. Detta betyder att forandrade NOx-utslapp kan virderas till 36 x
0,043 = 1,55 kr per kg NOx (95 % k.i. givet att tillforselrelationen betraktas som en konstant:
1,20-1,89 kr). For NH3 ger motsvarande berdkning att férindrade NH3-utsldpp kan
varderas till 36 x (388/1810) = 7,72 kr per kg NH3 (95 % k.i.: 6,00-9,43 kr).

5.3.4. Kanslighetsanalys och diskussion

Som framgick av foregdende avsnitt baserades utrikningen av ett varde per kg NOx
respektive NH3 pa antagandet att det behovs reduktioner av savil kvive som fosfor for att
minska 6vergddningseffekterna i Ostersjon. Om det fanns skil att relatera betalningsviljan
till enbart kvivereduktionsbetinget for Ostersjon skulle virdena 6ka drygt en faktor 2

(1 583 338,4 ton N-ekvivalenter nar P-betinget ar omraknat till N-ekvivalenter dividerat
med N-betinget 70 988 ton N ar lika med 2,24), men i nuldget verkar det rimligaste vara att
ta hinsyn till bdde P-betinget och N-betinget, atminstone nir hela Ostersjon betraktas som
en enda hel recipient.

Figur 5.8 visar hur de ovan redovisade resultaten i kr per kg N fran Ahtiainen et al. (2014)
respektive Czajkowski et al. (2015) forhaller sig till viarderingsstudierna av Nieminen et al.
(2019) och Ostberg et al. (2012). Som nimndes i foregiende avsnitt tillkommer en
betydande osidkerhet om vilka reduktionsbeting som ar relevanta for de 6vriga
varderingsstudierna, eftersom dessa studier géller 6vergddningseffekter i mindre omréden
4n hela Ostersjon: Finska vatten i Nieminen et al. (2019) och kustvattnen mellan Sodertilje
och Landsort i sydvistra Stockholms skirgard i Ostberg et al. (2012). Vi har dnd4 forsokt
identifiera reduktionsbeting som kan betraktas som rimliga, se resonemang i den separata
Excel-filen. For studien av Kosenius (2010), som gillde 6vergodningseffekter i Finska viken,
ar osdkerheten sa stor betraffande reduktionsbeting att vi har avstatt ifran att kvantifiera.

Som framgar av figur 5.8 ser Nieminen et al. (2019) och Ostberg et al. (2012) generellt ut att
ge 4-5 ganger hogre viarden per kg N dn Ahtiainen et al. (2014). For studien av Kosenius
(2010) bedomer vi kvalitativt att 4ven den studien indikerar hogre virden per kg N dn
Ahtiainen et al. (2014). En inte osannolik anledning till de hégre vardena ar att de tillfragade
har ként ett storre engagemang for virderingsscenarierna nar dessa har gillt forbattringar
av mer specifika och mer niraliggande vattenomraden an forbattringar generellt av hela
Ostersjon. I Nieminen et al. (2019) virderades dessutom #ven andra marina miljéaspekter
an overgodningsrelaterade aspekter, men minskade 6vergodningseffekter prioriterades av
respondenterna tillsammans med miljégifter.
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Figur 5.8. Resultat (punktskattning och 95 % konfidensintervall) i kr per kg N (2017 &rs prisniva) for de
analyserade varderingsstudierna.

Nar det giller dldre varderingsstudier kom Kinell et al. (2009) i sin syntesstudie fram till ett
forslag pé viardeintervall som strackte sig frén 5 till 86 kr/kg N, med 38 kr per kg N som en
punktskattning (2017 &rs prisniva). Detta intervall baserade sig pa savil resekostnadsstudier
som scenariostudier, och for att minska risken for 6verskattning anvindes en mycket
forsiktig ansats for resultaten fran scenariostudierna, eftersom dldre scenariostudier inte
alltid anvénde tekniker for att reducera s.k. hypotetisk bias (se vidare Kinell et al., 2009).

Vi tolkar de har jamforelserna med andra studier som att de inte ger ndgon anledning till att
misstdnka att virden per kg NOx respektive NH3 som baserar sig pa Ahtiainen et al. (2014)
skulle leda till en 6verskattning. En annan anledning att betrakta viarden baserade pa
Ahtiainen et al. (2014) som forsiktigt skattade ar att det inte ar sjalvklart att de tillfragade i
scenariostudien har vigt in alla effekter av marin 6vergédning nér de har angett sin
betalningsvilja. Det ar troligt att naringar sdsom kust- och havsfiske och den kust- och
havsnira turistbranschen skulle gynnas av en battre havsmiljo, och det ar inte sjdlvklart att
dessa effekter har beaktats av de tillfragade. Eftersom ett representativt urval av den
svenska vuxna befolkningen tillfrdgades kan sddana effekter teoretiskt anses ha fangats in,
men om detta giller dven i praktiken ar en annan fraga.

Ett sitt att fa sdkrare resultat skulle vara att genomfora en statistisk metaanalys i vilka
samtliga viirderingsstudier gillande hela eller delar av Ostersjon inkluderas. Det finns
erfarenhet av vilka statistiska metoder som lampar sig for sidana metaanalyser for
varderingsstudier, se t.ex. Brouwer och Neverre (2018), Brouwer och Sheremet (2017). En
saddan metastudie ldimnas har som ett forslag till fortsatt arbete.

Ytterligare en sak som bor finnas i dtanke ar att ovanstdende virden per kg NOx respektive
NH3 ir baserade pa den svenska befolkningens betalningsvilja for att minska
overgodningseffekterna i Ostersjon. Att minska 6vergodningseffekterna i Ostersjon gynnar
dock #ven befolkningarna i 6vriga Ostersjolidnder, och fordndringar av utslipp av NOx och
NH3 som sker i Sverige kan bidra till att paverka 6vergodningseffekter som dven manniskor
i andra Ostersjoldnder &n Sverige bryr sig om. Ahtiainen et al. (2014) genomforde
betalningsviljestudier i samtliga Ostersjolinder och den samlade betalningsviljan i alla
Ostersjolinder 4r ca 6 ganger hogre 4n svenskarnas totala betalningsvilja, se dven
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Soderqgvist och Wallstrom (2017). Om det skulle anses rimligt att inkludera dven
vilbefinnandeférandringar hos andra befolkningar dn den svenska i de samhallsekonomiska
analyserna borde alltsd ovanstiende viarden per kg NOx respektive NH3 multipliceras med

en faktor 6.

5.3.5.

Rekommendation betraffande ASEK-kalkylvarden

Baserat pé resultat och resonemang i foregdende avsnitt (se dven tabell 5.15) ar var

rekommendation betriaffande kalkylvarden som aterspeglar konsekvenserna for marin
overgodning av utslapp av NOx respektive NH3 fran den svenska transportsektorn att
sddana kalkylvirden inte bor understiga 2 kr per kg NOx respektive 8 kr per kg NH3.

Tabell 5.15. Tratt-tabell for skadekostnader till féljd av marin dvergddning.

Effekter av marin
overgodning

Olika skadekostnader
till foljd av effekten

Skadekostnader som vi
avgransar oss till att
vardera

Overgodning av kustvatten
och hav

Minskad tillging p& marina
ekosystemtjanster for
allménheten, t.ex.
forsdmrade
rekreationsupplevelser, och
for niringar som yrkesfiske
och turism

En samlad virdering
baserad péa betalningsvilja
ger kr per kg utslapp av
NOx och NH3, men det
finns anledning att tro att
denna ger en forsiktig
skattning av de totala
skadekostnaderna, se vidare
avsnitt 5.3.4.
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6. Slutsatser och forslag

I det har kapitlet sammanstaller vi i avsnitt 6.1 timligen kortfattat de rekommendationer
betraffande ASEK-kalkylvirden som har redovisats i tidigare kapitel. Forst som sist ska
betonas att rekommendationerna géller ASEK-kalkylvarden for luftféroreningar fran den
svenska vigtrafiken. For att vardera utslapp av luftfororeningar frn andra typer av kallor,
t.ex. frin industrier, behévs andra analyser. For fordjupade diskussioner av de resultat som
rekommendationerna bygger pa hinvisas till tidigare kapitel. Kapitlet avslutas med ett antal
forslag till férdjupade analyser i avsnitt 6.2. Det hir ar analyser som vi ser som befogade for
att ytterligare forbattra kunskapsunderlaget for ASEK-kalkylvarden for luftféroreningar.
REVSEK:s ambition att gora berdkningar transparenta med hjalp av bl.a. de separata Excel-
filerna (se kapitel 7) bor kunna underlitta framtida uppdateringar och kompletteringar av
véra resultat i takt med att ny kunskap blir tillganglig.

6.1. Sammanstallning av rekommendationer betraffande ASEK-
kalkylvarden

Hailsoeffekter. Rekommendationerna betraffande hilsoeffekter fran den svenska
vagtrafiken sammanfattas i tabell 6.1. Eftersom inte all exponering beaktas och fler
halsoutfall torde paverkas dr rekommendationen att anta att virdena minst uppgar till dessa
belopp. Det dr onskvirt att de viarden per kg utslapp som anges baserade pa det nationella
forhéllandet mellan emission och exponering (885 ug m3 pers ton?) vid tillimpningar
justeras uppat eller nedat till ett lampligt forhéllande. Detta kan for specifika projekt
beriknas vid en spridningsmodellering med befolkningsdata eller uppskattas med enklare
metoder. Av samma skil anges ocksé en kostnad uttryckt som kr pg m3 pers. Fran en
mindre stad till ett avgransat storstadsomrade kan det vara minst 10 gangers skillnad i den
befolkningsexponering man far vid en given emission.

Berdkningar enligt vardena i tabell 6.1 kan goras med uppdelning pa utslippsom1 + 4,2 + 5
eller 2 + 3 + 4. Vardena i tabellen anvinds alltsd som faktorer som multipliceras med
relevant enhet for viss typ av partiklar, exempelvis 6 900 x kg avgaspartiklar + 1 400 x kg
slitagepartiklar som PM1o0.

Som framgér av tabell 6.1 berdknas effekterna pa halsa utifrdn enbart partikelutslapp.
Betraffande luftfororeningarnas hilsoeffekter s ar det typiskt for konsekvensberdkningar
att fokusera pa partiklar och PM2.5, medan fragorna kring en mgjlig kausal roll for
kvavedioxid fortfarande ar kontroversiella. Det kan ses som en begransning att bara rikna
med effekter av partiklar. A andra sidan 4r de samband med partikelhalten som anvinds
inte hdmtade fran studier som simultant justerar for kvdavedioxid, bensen, bensoapyren,
aldehyder etc., dvs. effekter av andra trafikfororeningar kan ocksa vara inkluderade.
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Tabell 6.1. Genomsnittligt monetart varde av minskade utslapp respektive exponering for halsoeffekter
fran den svenska vagtrafiken, samt konfidensintervall frin Monte Carlo-analys for att illustrera

osédkerheten i skattningen.

Skadekostnader | Skadekostnader i Monte Carlo 95 %
ikr per kg kr ug* ms3 pers k.i. for skade-
utslapp givet den (arsmedelvirde) kostnader i kr per
generella kg utslapp givet den
nationella generella nationella
befolknings- befolknings-
exponeringen* exponeringen*
1. PMz2.5 (totalt) 6 900 7 800 2900 — 15 000
2. Avgaspartiklar 6 900 7 800 2 900 — 15 000
3. Slitagepartiklar 6 900 7 800 2 900 — 15 000
som PM2.5
4. Slitagepartiklar i 40 45 11 - 160
groviraktionen
5. Slitagepartiklar 1400 1600 630 — 3 200
som PM10
(totalt)

* Den generella nationella befolkningsexponeringen, 885 ug m-3 pers ton, baseras hir pa forhallandet
for slitageemissioner uttryckt som PM10, se avsnitt 2.2.2.

Kulturmiljoeffekter (nedsmutsning). Rekommendationen betriffande
kulturmiljoeffekter (nedsmutsning) frén den svenska végtrafiken ar 2017 ar 319 kr per kg
PMa1o givet den generella nationella befolkningsexponeringen 885 ug m3 pers ton. P
samma sitt som for hilsoeffekter ar det 6nskvért att detta viarde justeras uppat eller nedét
for specifika projekt med tillgang till spridningsmodellering och befolkningsdata. Den totala
kostnaden for nedsmutsning frén den svenska vagtrafiken kan sammanfattas i vardet 360 kr
ug™* ms3 pers?. Om resultat fran spridningsberdkningar kan sammanfattas i en
befolkningsviktad halt per utsldpp i enheten ug m-s pers kg kan vi multiplicera med detta
varde for att f4 en kostnad for nedsmutsning i kr per kg PM10.

Naturmiljoeffekter till f6ljd av marknira ozon. Ett nationellt kalkylvarde for utslapp
av NOx fran den svenska vigtrafiken bor inte understiga 1 kr per kg NOx, eftersom studien
har avgrénsat sig till en delmingd av effekterna av marknéra ozon pa vegetation. Eftersom
det finns en icke oviasentlig variation mellan olika landsdelar &r det motiverat att anvinda
olika kalkylvarden for utslappsforandringar i tre olika landsdelar: Fér NOx-utslapp i
Norrland bor kalkylviardet inte understiga ca 0,50 kr per kg, for Svealand bor det inte
understiga ca 1 kr per kg och fér Gotaland bor det inte understiga ca 1,50 kr per kg.
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Naturmiljoeffekter till foljd av marin 6vergodning. Kalkylvirden for utslapp av NOx
respektive NH3 fran den svenska végtrafiken bor inte understiga 2 kr per kg NOx respektive
8 kr per kg NH3, eftersom det finns anledning att tro att virdena ar forsiktiga skattningar.

Det ska observeras att for samtliga berdknade varden ovan géller att de uppstar f6r en
minskning (6kning) av utslapp under ett ar. Om utslappsminskningen (utslapps6kningen)
jamfort med ett utgingsldge dr permanent pa si satt att den kvarstir dven under paféljande
ar, ska virderingen av det minskade (6kade) utsldppet upprepas for vart och ett av de
pafoljande dren. Observera ocksé att upprakningar med avseende pa reala 6kningar i t.ex.
priser och betalningsvilja 6ver ren kan dé vara nédvandiga. En nuvardesberdkning blir
aktuell om virderingarna for alla ar ska summeras.

Det kan konstateras att ovanstiende varden pd manga satt skiljer sig fran de nuvarande
ASEK 6.1-virdena (se tabell 1.1 och 1.2). Att férdjupa sig i skillnaderna finner vi dock inte
vara meningsfullt, eftersom de nuvarande virdenas ursprung i méanga fall ar dunkelt och
bygger pa ett sitt att tinka kring utslapp och exponering som inte har varit aktuellt for
REVSEK. Dessutom har vissa av de nuvarande ASEK-viardena riknats ut utifrdn
atgardskostnader for att uppna miljomal, dvs. baserats pa en annan berdkningsansats dn
den skadekostnadsansats som har anviants i REVSEK.

6.2. Forslag till férdjupade analyser

Nedan redovisar vi ett antal forslag till ytterligare analyser som vi ser som angeldgna att
utfora for att ytterligare forbattra underlaget for ASEK-kalkylvarden for luftféroreningar
fran vagtrafiken. Flera av forslagen finns dven framforda i de foregdende kapitlen. Vi gar har
inte in pa vilka ytterligare typer av analyser som behdvs for att vardera utslapp av
luftféroreningar frdn andra typer av killor, t.ex. industrier, men konstaterar att det vore
onskvart dven med séddana analyser, eftersom t.ex. industriutslapp kan ha andra typer av
huvudsakliga effekter dn utslapp fran vagtrafiken, exempelvis nar det giller sekundart
bildade partiklar diar andra exponering-responssamband blir aktuella.

Emissioner och befolkningsexponering. Betriffande underlaget om relationerna
mellan emissioner och befolkningsexponering vore det 6nskvart med sarskilda
spridningsberidkningar med verkliga milj6- och befolkningsdata, dar betydelsen av
geografisk upplosning, befolkningstithet och modellomrédets avgriansning kunde studeras.

Utifrdn rekommendationen att vid tillimpningar justera sambandet mellan emissioner och
exponering (och darmed kostnad per utslapp) till ett fér ssmmanhanget lampligt
forhallande motiverar att man borde publicera nagra exempel (fallstudier). I dessa kan
spridningsmodellering med befolkningsdata eller skattningar med enklare metoder ligga till
grund.

Hilsoeffekter och deras skadekostnader. Generellt s vixer kunskaperna om
halsosambanden succesivt, vilket skapar behov av revideringar i framtiden. Om négra ar
kommer en ny oversikt frin WHO som ska ersétta Air Quality Guidelines fran 2007. Det
finns dock fragor dér det vore sdrskilt onskvirt att initiera svenska analyser. En sddan fraga
ar de undermaéliga underlag som finns om luftféroreningar och sjukdagar/sjukskrivning. Nu
anviands samband baserade pa amerikanska frageundersokningar publicerade pa 8o-talet.
For nagra andra halsoutfall kinns det ocksd angeldget att dgna mer tid 4t majligt underlag,
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hit hor vuxendebuterande astma och effekter pé psykiatrisk sjukdom liksom kognitiv svikt
och demens.

Kulturmiljoeffekter och deras skadekostnader. Materialmidngder behovs dels i ett
inledande skede for att identifiera de viktigaste materialen, dvs. de som star for storst
kostnad relaterat till de beskrivna effekterna. Detta behovs for att gora ett bra urval av
material for vilket kriterier for underhall beh6ver undersékas och ER-samband tas fram. I
ett senare skede, i samband med slutliga kostnadsberdkningar behovs mer detaljerade
undersokningar av de utvalda materialen/komponenterna for att kvantifiera
materialmidngderna.

Uppskattning av materialmangder har gjorts har genom att utgé fran att mangden material
kan knytas till befolkning. Detta har en stor fordel genom att kostnader f6r nedsmutsning
och hélsa d& kan berdknas genom att anvinda samma indata. Diaremot ar de virden som
anvants (m2 material per person) frdn en gammal studie (1993) i Stockholm och Sarpsborg
och borde darfor uppdateras.

Korrosion ar en effekt som inte studerades i REVSEK, men som ocksa bor studeras narmare
framo6ver. For korrosion beror kriterier for underhall inte bara pa vilket material som
anvands utan ocksd pa tillimpning och komponent. Har kan kanske Trafikverkets
BATMAN-databas vara till hjdlp for infrastruktur som en del av den trafikerade miljon, men
for den bebyggda miljon i narheten av trafik beh6vs kompletterande data. Det dr viktigt att
ett arbete for att ta fram relevanta kriterier for underhéll relaterade till nedsmutsning och
korrosion sker fore framtagande av nya ER-funktioner.

De beriknade kostnaderna har begriansats till nedsmutsning eftersom det f6r korrosion
finns 6ver huvud taget inga funktioner att tillga for de miljoer och parametrar som har
pekats ut. For att ta fram ER-samband for vigmiljoer behovs framtagning av nya
mitmetoder for att mita effekt av vigsaltning i kombination med vigsmuts samt
faltexponeringar i vigmiljo for olika material kombinerat med luftfororeningsmatningar for
dessa parametrar. Vid val av miatmetoder for vigsaltning i kombination med vigsmuts ar
det viktigt att inte bara ta hansyn till vad som ur korrosionssynpunkt ar relevant men ocksa
att beakta vad som ar mgjligt att inkludera i spridningsmodeller, bide pa lokal och regional
skala.

Analysen av nedsmutsning baseras pa internationella studier och ett urval av material. Ur
mekanismsynpunkt sd kan man inte forvénta sig att Sverige skiljer sig fran andra lander for
dessa material men daremot ar det viktigt att ta fram nya funktioner for material som har
stor anvandning i Sverige jaimfort med 6vriga Europa, t.ex. malat tri. En annan viktig aspekt
ar vilket partikelmétt som ar det riatta. Ett mer relevant méatt &n PM10 f6r nedsmutsning kan
vara BC (black carbon). I dagsldget saknas dock en komplett effektkedja for BC.

Arbetet med att ta fram nya ER-funktioner for korrosion och nedsmutsning bor dock drivas

pa internationell niva. Darfor ar de viktigaste studierna som kan goras pa nationell niva att
ta fram uppdaterade virden pa materialmidngder och undersoka i vilken grad som
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Trafikverkets BATMAN-databas kan anvindas for att forbattra kostnadsberdakningarna
(Soderqvist et al., 2017).

Som pépekades i avsnitt 4.3 verkar det inte finnas sentida varderingsresultat betraffande
estetiska aspekter kopplade till nedsmutsning av vanliga byggnader som bostader och
kontor, vilket pékallar ett behov av varderingsstudier som fokuserar pa dessa aspekter.

Naturmiljoeffekter och deras skadekostnader. For naturmiljoeffekter avgransade sig
REVSEK till effekter av marknira ozon och marin 6vergédning. Som framgar av avsnitt 5.1
finns generellt ett behov att narmare studera luftfororeningars effekter pd biologisk
mangfald och godningseffekter till lands. Nar det giller effekter av marknira ozon
kommer modelleringen av exponeringen kunna goras béttre i framtiden genom 6kad
upplosning samt genom att ta hinsyn till vaxternas faktiska ozonupptag. Upplosningen ar
viktig for att f& med bade ozonsénkan nira stora NOx-utslapp och ozonbildningen en bit
ifrén utslappen. Har man for grov upplosning i modellen &r det risk att man felskattar
ozonet pa viktiga ytor i narheten av stora kéllor. De i REVSEK studerade skadekostnaderna
avgransade sig vidare till kostnader till f6ljd av mindre skogstillviaxt och skérdebortfall
utifrain AOT40-mattet. Detta matt ar ett haltbaserat troskelmatt, vilket inte tar hansyn till
véaxternas faktiska ozonupptag genom klyvéppningar. Forskning och sammanstillning kring
dos-respons baserat pa mattet PODY pagar. PODY har forts in i den arliga
miljoovervakningen med MATCH Sverigesystemet for generisk 16vskog och generisk groda,
och fler markanvandningstyper infors och kommer att rapporteras till EU. Det bor foljas
upp vilka slutsatser som dras betriffande vegetationseffekter mitt utifrin detta méatt. Om
nya kostnadsuppskattningar inte gérs inom néagra &r med avseende pa PODY samt bittre
upplosning, kan det vara bra att vid storre projekt gora platsspecifika detaljstudier dar dessa
metoder anvinds.

Kostnader for skordeforluster samt minskad skogstillviaxt som anvénts ar for ar 2006-2012.
En berikning for senare ar kommer att 6ka tillforlitligheten av REVSEK-virdena.

Vidare bor de i REVSEK skattade skadekostnaderna kompletteras med de effekter som
exponering av marknira ozon och kvivegodsling kan innebara for skogars kapacitet att
binda kol och ddrmed bidra till att avhjélpa eller férsdmra negativ klimatpaverkan; resultat
betriaffande kolinbindning kan férvintas fran det pagaende forskningsprojektet SCAC
(www.scac.se).

For marin overgodning finns utrymme till detaljerad modellering betraffande var i
Sverige utslapp av NOx och NH3 sker, i vilket havsomréde som nedfall av kvive sker, och
hur detta nedfall sedan sprider sig till andra havsomréaden. Betraffande skadekostnader ar
en genomgdende svarighet att relatera varderingsstudiernas resultat till en viss reduktion av
tillférseln av naringsamnen. Eftersom det dndé finns relativt gott om genomforda
varderingsstudier vore det onskvirt att genomféra en statistisk metaanalys i vilka samtliga
virderingsstudier gillande hela eller delar av Ostersjon inkluderas, se avsnitt 5.3.4.
Startstrackan for en sddan metaanalys torde kunna bli kort, med tanke pa de nira kontakter
som redan finns mellan viirderingsinriktade miljoekonomer i linderna runt Ostersjon.
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7. Bilagor

Som framgétt av rapporten dterfinns berdkningsunderlag betraffande hélsoeffekter (kapitel
3), kulturmiljoeffekter (kapitel 4), naturmiljoeffekter till f61jd av marknéira ozon (avsnitt 5.2)
och naturmiljoeffekter till foljd av marin 6vergddning (avsnitt 5.3) i féljande fyra separata
Excel-filer:

1. Bilaga REVSEK hilsoeffekter_korrigerad slutversion 2019-11-20.xIsm

2. Bilaga REVSEK kulturmiljéeffekter_slutversion 2019-07-02.xlsx

3. Bilaga REVSEK marknéra ozon_ slutversion 2019-07-02.xlsx

4. Bilaga REVSEK marin 6vergodning_slutversion 2019-07-02.xlsx
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