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Forord

En av grundpelarna inom svensk transportpolitik har ldnge varit att investeringar
prioriteras pa basis av samhéllsekonomiska kalkyler, medan utnyttjandet prissitts
enligt samhéllsekonomiska marginalkostnader. Betydande FoU har genomforst
for att utveckla de samhéillsekonomiska kalkylerna. Daremot har mindre FoU
tidigare inriktats mot prisséttningsfrdgorna. VTI bedriver dérfor sedan nagra ér
olika projekt som syftar till att forbattra kunskapen om trafikens marginal-
kostnader. Till dessa marginalkostnader hor de s.k. externa kostnader (paverkan
pa omgivningen) som exempelvis trafikens luftféroreningar medfér. Det dr hur
dessa externa kostnader kan berdknas som behandlas i denna rapport. Arbetet har
finansierats av Vigverket och SIKA.

Bakgrunden till projektet dr att det sedan mitten av 1990-talet har genomforts
ett omfattande forskningsarbete inom EU dér metoder for att berdkna de externa
kostnaderna for luftféroreningar tagits fram. Ofta anvidnds samlingsnamnet
ExternE for dessa forskningsprojekt. Ar 2002 gjordes en berikning av den
svenska transportsektorns externa kostnader for luftfororeningar med den metodik
som utvecklats 1 ExternE-projekten (Johansson och Ek, 2003; Bickel et al., 2003;
Nerhagen och Johansson, 2003). En jamfGrelse mellan resultaten fran denna
svenska ExternE-studie och de kostnader som anvinds av ASEK (Arbetsgruppen
for samhéllsekonomiska kalkyler) pavisade stora skillnader, framfGrallt nar det
giéller partikelutsldpp 1 tdtort (Nerhagen och Johansson, 2003). Syftet med detta
projekt har déarfor framforallt varit att klara ut orsaken till den stora skillnaden
samt foresla en metod for kostnadsberdkning.

For att uppfylla syftet har arbetet i projektet inriktats pa att granska
berdkningarna i den svenska ExternE-studien, framforallt de for Stockholm. Dessa
berdkningar bygger pa naturvetenskaplig, medicinsk och ekonomisk forskning
varfor flera personer deltagit i arbetet. Lena Nerhagen vid VTI har varit
projektledare och har granskat den ekonomiska virderingen som anvindes inom
svenska ExternE samt virderingen som anvinds for regionalt spridda
fororeningar. Bertil Forsberg vid Institutionen for folkhélsa och klinisk medicin
vid Umea universitet har granskat den medicinska (epidemiologiska) grunden till
de antaganden som gors i1 svenska ExternE medan Christer Johansson och Boel
Lovenheim vid SLB analys, Miljoforvaltningen i Stockholm genomfort sprid-
nings- och exponeringsberikningar for Stockholm. Gunnar Lindberg vid VTI har
bidragit med vardefulla synpunkter som lektdr pa rapportens gransknings-
seminarium.

Borldnge september 2005

Jan-Eric Nilsson
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Externa kostnader av trafikens luftféroreningar.
Forslag pa berakningsmetod utifran granskning av ExternE-berékningar for
Stockholm och Sverige

av Lena Nerhagen, Bertil Forsberg*, Christer Johansson**, Boel Lovenheim
VTI
581 95 Linkoping

Sammanfattning

Huvudsyftet med detta projekt har wvarit att utifrin en granskning av
kostnadsberdkningarna for Stockholm i den svenska ExternE-studien (Bickel et
al., 2003) dra slutsatser och foresld en metod som kan anvédndas i samhaélls-
ekonomiska analyser och marginalkostnadsberdkningar for trafikens lokala
paverkan. Dessutom ingick i projektet att ge en dversikt dver hur kostnader kan
berdknas for emissioner fran trafiken som har en regional spridning och som
paverkar méanniskors hilsa och naturen. Att diskutera hur kostnader kan berdknas
for luftfdroreningars paverkan pa material samt for utslipp av koldioxid ingér
inte. Resultaten fran projektet redovisas i tva delar. I Del 1 presenteras nuvarande
berdkningsmetoder 1 ExternE och ASEK samt vért forslag till metod for
kostnadsberékning for den péverkan trafiken har lokalt. Dessutom diskuteras de
tillvagagangssitt som nu anvinds for att berdkna kostnaderna for fororeningar
med regionala paverkan. I Del 2 presenteras den granskning vi genomfort av
berdkningarna i1 den svenska ExternE-studien for Stockholm. Det ér tre
komponenter som dr grunden for dessa berdkningar och som vi granskar;
exponeringsberdkningen, effektsambanden och varderingen.

Del 1 Bakgrund och forslag

I kapitel 1 beskrivs den s.k. Impact Pathway-ansatsen (IP-ansatsen) som har
utvecklats 1 ExternE-projekten for att berdkna luftfororeningarnas externa
kostnader. Principen for denna ansats ér att man sparar vilken paverkan utslapp av
enskilda fororeningar har pd omgivningen (hélsa, grodor och material) och denna
paverkan virderas. For hilsopaverkan exempelvis anvinds spridningsmodeller i
kombination med befolkningsdata for att berdkna minniskors exponering for de
fororeningar som kommer fran en viss killa (en vdg eller en energianldggning).
Med hjélp av exponeringsresponssamband som hidmtats frdn epidemiologiska
studier gar det att faststdlla vilka effekter den framridknade exponeringen ger
upphov till. Fran ekonomiska virderingsstudier 4r monetédra viarden for de olika
effekterna hdmtade. Produkten av de framriknade effekterna och vérdena ger de
externa kostnaderna for de olika féroreningarna.

Fororeningen som har storst betydelse for hédlsokostnaderna &r fina partiklar
(PM;5). Till gruppen fina partiklar hor avgaspartiklar som har en lokal paverkan
(ndgon kilometer fran utsldppskéllan) och sekundért bildade partiklar (sulfat och
nitrat) som har en regional paverkan. Forutom péverkan pd ménniskors hilsa si

* Umea universitet
* Slb Analys
™ Slb Analys
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paverkar fororeningarna dven naturen, framforallt géller det sekundért bildade
dmnen vilka har en regional pdverkan. Det 4r dock endast grodor som ingitt i
kostnadsberdkningen i ExternE eftersom kunskapen om effektsambanden nér det
giller det ovriga ekosystemet dr dalig. Om effektsamband saknas kan inte IP-
ansatsen anvéndas.

I kapitel 2 beskriver vi hur kostnader kan beréknas for fororeningar som har en
lokal péverkan och vi exemplifierar med berdkningar av de externa kostnaderna
for Stockholm (for detaljer, se avsnitt 2.5). I detta fall handlar det om &mnen som
har en negativ inverkan pd ménniskors hilsa. I princip bygger vart forslag pa
samma tillvigagangssdtt som 1 den svenska ExternE-studien. Det &r produkten av
tre komponenter; exponering, effekt och varde, som ger den externa kostnaden for
en fororening.

Vi foreslér att detta tillvigagangssitt anviands for att berdkna kostnaden for
avgaspartiklars paverkan pa dodligheten. Det var dessa emissioner som gav
upphov till den storsta kostnaden i den svenska Externe-studien. I berdkningen bor
man anvinda de av WHO rekommenderade exponeringsresponssambanden, men
vi foreslar ocksa att effektsamband frén nyligen genomforda studier anvénds i
kénslighetsanalyser. Enligt dessa resultat dr effekten ca tre gdnger hogre 4n den
som WHO nu rekommenderar. Det virde som WHO rekommenderar ar 1 niva
med det virde som nu anvinds i ExternE-berdkningar men hogre dn det som
anvindes i den svenska ExternE-studien. Vérdet for ett forlorat levnadsar foresléar
vi rdknas fram med annuitetsberékning fran det virde som ASEK rekommenderar
ska anvéndas for dodsfall orsakade av trafikolyckor. Detta motsvarar det
tillvigagéngssitt som ligger till grund for nu anvdnda véirden for dodlighet i
ASEK. Detta dr ett forenklat tillvigagangssitt jamfort med det som anvinds i
ExternE men eftersom deras nu anvinda vérden baseras pa resultat fran
opublicerade studier som inte kunnat granskas och att forskningen inom detta
omrade ar 1 sin linda, anser vi att det tillsvidare dr ldmpligt att anvdnda ett
forenklat men Overskddligt berdkningssétt. Vi konstaterar ocksa att en kritisk
faktor for att kunna anvinda denna metod for kostnadsberdkning é&r att
exponeringsberdkningar kan genomforas. Spridningsmodeller som skulle kunna
anviandas for detta dr under utveckling men en brist idag &r avsaknaden av
information om trafikfloden i olika svenska titorter.

En fororening som inte ingar i ExternE-berdkningar men som ar betydelsefull
for luftkvaliteten 1 svenska tatorter dr slitagepartiklar. Slitagepartiklar genereras
bl.a. genom fordons kontakt med vidgbanan. Forskning har visat att dessa lamnar
ett stort bidrag till den totala partikelhalten (PM;(-halten) i titorter. Var jaimforelse
mellan berdkningarna i svenska ExternE och ASEK for Stockholm visar att
skillnaden 1 kostnad beror pad att exponeringsberdkningen baseras pa olika
partiklar. I ExternE ingér bara avgasemissioner medan exponeringsberdkningen i
ASEK baseras pd den totala partikelhalten (PM,p-halten) som trafiken i
Stockholm genererar. Eftersom slitagepartiklar lamnar ett stort bidrag till
partikelhalterna i svenska tétorter har vi i detta projekt 4ven granskat om dessa bor
ingd 1 berdkningarna av de externa kostnaderna.

Var slutsats dr att slitagepartiklar ger upphov till externa kostnader.
Kostnadsberdkningen kan genomforas pd samma sétt som for avgaspartiklar men
effektsambanden skiljer sig troligtvis at. Det dr dock fi studier som enbart
studerat hilsoeffekten av slitagepartiklar sa de effektsamband vi anvénder i vart
forslag éar betydligt mer osédkra &dn de for den finare fraktionen (PM, ) till vilken
avgaspartiklar hor. Resultaten av vara kostnadsberdkningar visar att slitage-
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partiklar kan ge betydelsefulla externa kostnader men givet osékerheten anser vi
att det dr angeldget att nya studier genomfors pa detta omrdde. For att gora
exponeringsberdkningar behdvs det dven béttre kunskap om emissionerna av
slitagepartiklar i olika delar av Sverige.

For ovriga emissioner och effekter som ingick i den svenska ExternE-studien
foreslar vi nagot forenklade berdkningssétt vilket beror pd att det inte varit mojligt
att granska alla detaljer i dessa berdkningar. For sjukdomseffekter till f6ljd av
exponering av avgaspartiklar foreslar vi att den exponering som ménniskor utsitts
for rdknas fram och &sitts ett varde (kronor per pg/m3 ) som vi riknat fram utifran
resultaten i den svenska ExternE-studien. Vi rekommenderar detta eftersom det ar
ett flertal effekter som ingér i ExternE-berdkningen och det har inte funnits
utrymme i detta projekt att i detalj granska alla effektsamband och varden. Att vi
anda foreslar ett virde utifran den svenska ExternE-studien beror pa att de effekter
och vérden vi har granskat stimmer 6verens med resultat som framkommit i andra
studier. Virdet for sjukdomseffekter av slitagepartiklar baserar vi pa ett antagande
om skillnaden mellan exponeringsresponssambanden for PM;s och PM;y Vi
foreslér dock en Oversyn over hela kostnadsberdkningen for sjukdomar dér det
ocksa bor diskutera om det ar praktiskt mojligt att gora kostnadsberdakningar for
ett flertal effekter med tanke pa omfattningen av arbetet med att uppdatera
exponeringsresponssamband och védrden. Av Ovriga &mnen som ingick i den
svenska ExternE-berdkningen anser vi att kostnader bor berdknas for CO,
1,3-butadien, Bensen och BaP. Slutsatsen nir de giller dessa d@mnen &r att det
bista 1 nuldget dr att anvénda resultatet frdn svenska ExternE (det vdrde, kronor
per kg, som dér rédknats fram) med vissa justeringar. NOy, SO, och dieselpartiklar
ska inte ingd i kostnadsberdkningen eftersom detta innebir risk for dubbelrdkning
av effekter och kostnader.

I kapitel 3 diskuterar vi hur fororeningar som sprids péd regional skala kan
virderas och den utveckling som skett pad detta omrdde. Detta dr mer komplext
eftersom det handlar om utslédpp som deltar 1 kemiska reaktioner men ocksé pga.
att det handlar om paverkan bdde pd hédlsa och ekosystemet. Vi bdrjar med att
beskriva atgdrdskostnadsmetoden som har anvints for att ta fram de kostnader
som anvinds 1 ASEK. Enligt denna metod kan den externa kostnaden for ett visst
utsldpp riknas fram utifran kostnaden for att nd av samhéllet beslutade mal for
utslappsminskningar. Eftersom dessa mal ofta ér faststdllda utifrdn vad som ar
onskvért bdde for minniskors hilsa och for situationen i ekosystemet brukar
antagandet vara att de framréknade atgdrdskostnaderna omfattar alla effekter.

De kostnader som nu anvidnds i ASEK é&r framtagna utifrdn svenska
atgirdskostnader for att nd svenska méil. I ménga andra sammanhang, bl.a. i den
svenska ExternE-studien, anvidnds den s.k. RAINS-modellen for dessa berdk-
ningar. En granskning av denna modell som genomforts pd uppdrag av EU-
kommissionen pekar pa ett antal problem med nuvarande version som innebér att
det dar oklart hur vél resultaten representerar de verkliga kostnaderna for olika
atgirder. Slutsatsen av granskningen &r att det &ndd &r en modell som kan
anviandas for detta syfte men att den bor forbéttras pa en rad punkter. Denna
modell skulle alltsd vara mdjlig att anvdnda for att ta fram nya kostnader for
Sverige. Dessa berdkningar omfattar dock inte avgaspartiklar som dven de till viss
del sprids regionalt. Det skulle darfor behdva studeras om avgaspartiklar dven
skulle ges en kostnad for den paverkan de har pé regional skala.
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Vi har ocksd granskat den utveckling som skett inom ExternE nér det géller
regionalt spridda fororeningar. Dir anvinds [P-ansatsen for att berdkna kostnader
for halsoeffekter, paverkan pa grodor och pa material. Det finns oklarheter nér det
giller de effektsamband och vdrden som anvinds for grodor men det &r mindre
betydelsefullt eftersom grodor endast utgor en liten andel av den totala kostnaden.
For paverkan pé ekosystemet (utover grodor) har man emellertid pé senare tid
forsokt utveckla en kompletterande berdkningsmetod eftersom effektsamband
saknas. Denna s.k. ”standard price” metod (Vermoote och de Nocker, 2003)
bygger pa anvindandet av s.k. kritiska belastningsgrinser samt framriknade
atgiardskostnader och omfattar 1 deras berdkning effekterna forsurning och
overgddning. For atgirdskostnadsberdkningarna har Vermoote och de Nocker
(2003) anvédnt RAINS-modellen.

Vér slutsats av den dokumentation vi tagit del av &r att “standard price”
metoden kan vara ett sdtt att berdkna kostnader for paverkan pd eko-systemet.
Emellertid stéller vi oss tveksamma till att utan ytterligare granskning anvinda de
kostnadsberdkningar som presenteras 1 Vermoote och de Nocker (2003). Eftersom
deras berdkningar bygger pé en rad olika antaganden och modellberdkningar, bade
egna och andras, ar det inte mojligt att uttala sig om trovardigheten i deras resultat
utan en genomgang av enskildheter 1 berdkningarna vilket inte rymts inom ramen
for detta projekt.

Den genomgéng vi gjort av det som skett pa detta omrade har inte pévisat
nagot underlag som vi anser kan anvidndas for att revidera de kostnader som nu
anvinds 1 ASEK. Det har genomforts nya dtgirdskostnadsberdkningar for Sverige;
Vermoote och de Nocker (2003) har tagit fram sddana vérden i sitt arbete med
”standard price” metoden och i Sverige har Budh (2003) gjort sadana berdkningar
baserat pa svenska data. Dessa dr dock inte relevanta for att bestimma kostnader
eftersom berdkningarna baseras pd vilka atgdrder som behdver inforas utOver
redan nu beslutade eller genomférda for att nd malen som faststélldes i det s.k.
Gateborgsprotokollet'. Eftersom mélen kommer att nds utan ytterligare atgirder r
den (marginella) atgardskostnad som rdknas fram i bagge dessa studier noll eller
ndra noll. De verkliga atgérdskostnaderna &r dock de som vi atagit oss genom nu
beslutade och genomforda atgdrder. En mojlig tolkning av nollresultatet i dessa
studier dr att nivan pd nuvarande kostnader kan bibehallas.

Nar det giller vilka insatser som behover goras pa detta omrade framdver
konstaterar vi att en gemensam ndmnare for ovan beskrivna metoder &r RAINS-
modellen vilken verkar vara det bist utvecklade instrumentet for att gora
atgirdskostnadsberdkningar. Eftersom effektsamband och vérden for paverkan pa
ekosystemet visat sig svara att ta fram beddmer vi inte att [P-ansatsen &r ett
alternativ i en ndra framtid. Det &r dérfor angeldget att RAINS-modellen granskas
ndrmare for att klargéra om den kan anvidndas for att berdkna kostnader for
Sveriges del och om de 1 sa fall bor berdknas utifran svenska eller internationella
utsldppsminskningar och dtgérder. I detta ssmmanhang bor det dven utforskas om
det ar ett rimligt antagande att atgdrdskostnader omfattar alla effekter som
regionalt spridda fororeningar medfor. Ett mdojligt problem é&r att kostnaderna for
paverkan pa ménniskors hélsa underskattas eftersom dtgirdskostnadsmetoden inte
fangar den onytta minniskor upplever vid sjukdom.

Baserat pa en granskning av RAINS-modellen kan man sedan ta stéllning till
om det dr intressant att anvdnda [P-ansatsen i kombination med den s.k. ”standard

"I detta faststills vilka utslippsminskningar som ska genomforas i Europa fram till 2010.
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price” metoden for att berdkna kostnaderna for fororeningar med regional
spridning. Vi ser att det finns fordelar i att berdkna kostnader for olika effekter
separat sd som de gor i ExternE men vi anser att det d&ven finns nackdelar som bor
vigas mot fordelarna. En nackdel dr att dessa berdkningar krdver omfattande
modellering av hur fororeningar bildas och sprids dver stora omrdden. For att
méta effekter ska detta kombineras med exempelvis befolkningsdata for samma
omraden. S&dana berdkningar ar kostnadskrdvande och resultaten beror pa
kvaliteten pd indata. Dessa resultat dr dven svara att granska for utomstaende.
Vidare bygger dessa berdkningar pd kdnnedom om effektsamband och vérden for
ett flertal effekter. Att uppdatera alla de indata som krdvs i takt med att nya
forskningsresultat framkommer 4r dven det kostnadskrdvande och vi tror att det
finns en risk att omfattningen pa detta arbete innebér att uppdateringarna inte
genomfors sa ofta och med sadan noggrannhet som vore onskviért.

Del 2 Granskning av ExternE-antaganden

I kapitel 4 granskas exponeringsberdkningen i den svenska ExternE-studien. Vara
resultat visar att de antaganden som gors i denna del kan ha stor betydelse for de
kostnader som i slutdndan beréknas. Halterna for ett omrade kan berdknas med
olika uppldsning, dvs. med olika detaljeringsgrad. De modellerade halterna kan
sedan kombineras med befolkningsdata for att f4 fram befolkningsviktade véirden
pa den exponering ménniskor utsétts for. For avgaspartiklar gjorde vi berdkningar
for Storstockholm med fyra olika upplosningar dir vi rdknade fram oviktade och
befolkningsviktade virden (ddr en upplosning motsvarade den som anvéndes i den
svenska ExternE-studien). Resultaten visar att upplosningen har mycket stor
betydelse for vilka halter som erhalls 1 berdkningarna samt att de befolknings-
viktade virdena ér betydligt hogre édn de oviktade. Av resultaten kan ocksé utlidsas
att berdkningarna i svenska ExternE, som genomfordes med l&g upplosning,
underskattade exponeringen i1 Stockholm med ungefar en faktor 1,5. Vér slutsats
ar att befolkningsviktade halter bor anvidndas som métt pad exponeringen i ett
omrade. Enligt véra resultat kan en upplosning pd 5 km anvindas vid
befolkningsviktade berdkningar eftersom skillnaden i1 berdknad befolknings-
exponering dr mindre dn 10 % mellan 5 km, 500 m respektive 100 m upplosning.

I kapitel 5 granskar vi de effektsamband och effekter som anvéndes i den
svenska ExternE-berdkningen. For avgaspartiklar 4r den viktigaste effekten fortida
dod till foljd av en generellt 6kad dodlighet hos vuxna. Vi foreslar att de
effektsamband som rekommenderas av WHO, 6 % 6kning av totalmortaliteten for
10 ug/m3 PM, s, anviands for att kvantifiera dessa effekter men att resultat fran
senare studier som pavisar upp till tre ginger sd stora effekter anvinds i
kénslighetsanalyser. Det av WHO foreslagna effektsambandet &r i niva med det
som nu anvands 1 ExternE men hogre dn det som anvindes i1 den svenska ExternE-
studien.

Vi kommer &dven fram till att slitagepartiklar ska tas med vid kostnads-
berdkning. Detta skiljer sig frdn berdkningen i den svenska ExternE-studien
eftersom dir endast berdknades kostnader for avgaspartiklar. Slitagepartiklar
genereras framst av fordonens kontakt med végbanan och de l&dmnar det storsta
bidraget till den totala partikelhalten (vanligtvis uppmaétt som PM;) i Stockholm.
Forskningsresultaten pekar dock pa att slitagepartiklar &r mindre farliga for
hélsan, bl.a. beroende pd att de inte tringer lika ldngt ner i lungorna som
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avgaspartiklar. Var slutsats dr dérfor att for slitagepartiklar bor berdkningen endast
omfatta en nigot forkortad livslingd bland &ldre.

Béde avgaspartiklar och slitagepartiklar ska tas med nér det géller
sjukdomseffekter, men dven hir skiljer sig effekterna at. Forskningen pa detta
omrade har dock inte kommit lika langt varfér vi inte gett nagra forslag pa
effektberdkning for enskilda sjukdomstillstdind. Nér det géller sjukdomar behdvs
battre underlag innan slutsatser dras om vilka effekter som kostnader ska berdknas
for. Vi anser ocksé att det behdvs en diskussion kring vilka effekter som bor ingd i
kostnadsberdkningen eftersom det dr problematiskt att inhdmta och uppdatera
underlag om det handlar om ménga effekter.

Partiklar dr enligt WHO den fororening som har storst paverkan pa manniskors
hélsa men det finns dven studier som pavisat effekter av andra fororeningar. Vi
har darfor granskat vilka andra fororeningar som bor ingé i kostnadsberdkningen
for lokal pdverkan. Slutsatsen &dr att NOx och SO, inte ska ingd eftersom deras
effekter troligtvis beror pa och speglas av partikeleffekterna. Korttidseffekter av
CO bor medriknas liksom cancerbidragen fran 1,3-butadien, Bensen och BaP som
alla ingick 1 berdkningen i1 svenska ExternE. Effekten av 1,3-butadien som
anvindes i svenska ExternE bor dock skalas ned med en faktor 100. Diaremot bor
dieselpartiklar som réknats med i svenska ExternE inte ingé eftersom det troligtvis
innebér dubbelrdkning. Effektsambanden for olika &mnens paverkan pa cancer ar
dock osékra och bor granskas ytterligare.

I kapitel 6 granskar vi den ekonomiska varderingen av olika hilsoeffekter i
svenska ExternE. Vi fokuserar pd virdet av ett forlorat levnadsar eftersom det har
visat sig vara den viktigaste posten vid kostnadsberdkningarna. I detta kapitel
jamfors bl.a. tva nyligen genomforda studier som forsokt méta betalningsviljan for
att undvika fortidig dod. Slutsatsen av denna jamforelse ér att det fortfarande finns
stora osdkerheter ndr det giller virdering av detta slag vilket gor det svart att
exakt faststdlla vilket virde som bor anvindas for ett forlorat levnadsdr. Det
innebdr att det bésta alternativet 1 nuldget ar att folja tillvigagangssittet i ExternE
och frdn virdet av ett statistiskt liv (VSL) rdkna fram vérdet av ett (forlorat)
levnadsar (VOLY?) med annuitetsberikning. Vilken diskonteringsrinta som ska
anviandas vid denna omrikning dr dock oklart, i en studie argumenteras for att
hinsyn endast ska tas till minniskors tidspreferenser vilket skulle innebédra en
ganska lag diskonteringsrinta. SIKA (2002) har angett att en sddan diskonterings-
rdnta motsvarar ca 2 % att jamfora med de 4 % som idag rekommenderas av
ASEK for anvindning i samhéllsekonomiska kalkyler. 1 svenska ExternE
anviandes vdrden framrdknade med antagande om en diskonteringsrinta pa 3 %.
Viéra berdkningar visar dock att valet av diskonteringsrénta har liten betydelse for
storleken pa den viktigaste kostnadsposten, kostnaderna for avgaspartiklarnas
paverkan pa dodligheten.

En slutsats fran de studier vi granskat &r att det inte finns stod for att virdera
dodsfall till 61jd av luftféroreningar annorlunda dn dddsfall av andra orsaker. I
tidigare ExternE-berdkningar rdknades VOLY fram fran ett VSL som var dubbelt
sd hogt som det for trafikolycksfall. Detta berodde pa att vissa studier visat att det
fanns en s.k. kontextfaktor vilken innebar att ofrivilligt pdtagna risker skulle
viarderas hogre dn de som ménniskor frivilligt utsitter sig for. Denna omridkning
har de nu ldmnat i ExternE vilket innebdr att de vdrden som nu anvidnds for
dodlighet &r ldgre 4n de som anvéndes i den svenska ExternE-studien. Vi foreslar

2 Value Of Life Year.
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darfor att man utgédr fran det VSL som anvénds for trafikolycksfall i ASEK vid
framrakning av VOLY.

Nir det giller sjukdom dr det ett flertal effekter med tillhdrande virden som
ingér 1 ExternE-berdkningen. En granskning av alla dessa vérden har inte varit
mojligt inom detta projekt eftersom studier som genomforts under senare ar
(varav en i1 Sverige) endast inkluderat en del av dessa effekter och f4 av dem som
viarderas hogt. Jamforelsen har dock visat att for liknande symtom &r vérdena i
samma storleksordning. Det vi foresldr &r déarfor att resultaten i den svenska
ExternE-studien anvénds fram till dess att nya mer jimforbara studier genomforts.
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The External Costs of Traffic Air Pollution.
Proposal of method for cost calculations based on an examination of
ExternE-calculations for Stockholm and Sweden

by Lena Nerhagen, Bertil Forsberg, Christer Johansson™, Boel Lovenheim
VTI
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

This report presents the results from an examination of ExternE—calculations for
traffic in Stockholm and Sweden’. Based on this examination we propose a
method for the calculation of the external costs caused by local traffic air
pollution. The method is to be used in Swedish transport planning. In addition the
report presents the current state of the art regarding the methods used for the
calculation of external costs for air pollutants with a regional dispersion. The
report only discusses impacts on human health and eco-systems.

The report includes two parts. In the first part the current method for the
calculation of external costs used by ASEK* is compared to the method developed
in the ExternE-projects. Thereafter a proposal for a new approach that is an
adaption of the method developed in the ExternE-projects is discussed. Finally we
give an overview of the methods used for the calculation of the impact of air
pollution on a regional scale. In part two the details regarding the examination of
the ExternE-calculations for local air pollution in Stockholm are presented.

Part 1 Background and suggestions

Chapter 1 describes the Impact pathway approach that has been developed in the
EU-funded ExternE projects. In this approach the impacts air pollutants have on
the environment are traced and valued. The approach is based on three
components; dispersion and exposure modelling, effect estimation and economic
values of the effects. It is the product of these separate components that gives the
cost estimate. The air pollutant that has been found to have the greates influence
on the cost in these calculations are fine particles (PM;5) due to their impact on
human health. Both primary emission from transport that disperse locally (within
a few kilometres from the emission source) and secondary particles (sulphates and
nitrates) that are transported on regional scale belong to this group. While primary
particles mainly have an effect on human health, secondary particles also
influence the eco-systems. However, only the impacts on crops have been

" Umea university

* Slb Analys

* Slb Analys

3 ExternE is the popular name for a method that can be used to calculate the external cost of air
pollution. The method (the Impact Pathway approach) has been developed in the EU-funded
ExternE-projects, see Friedrich and Bickel (2001) for details.

* ASEK (Arbetsgruppen for SamhillsEkonomiska Kalkyler) is a group with representatives from
all the transport administrations in Sweden where joint decisions are made on the practices and
values to be used in infrastructure planning.
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included in ExternE calculations since impacts on other parts of the eco-system
have been difficult to quantify.

In chapter 2 we describe how the cost for pollutants with an impact on the local
scale can be calculated in a way that corresponds to the Impact pathway approach.
We exemplify with cost calculations for Stockholm. We propose that the full
impact pathway approach can be used for the mortality effects of fine particles
since all the information needed, exposure estimation, effects and economic
values, is available. We also propose that this approach should be used for the
mortality effects of coarse particles (PMs.10) that originate from the wear of
roads and vehicles. Their impact has not been included in ExternE calculations
but we find that it is likely that their effects on health can impose large costs on
society. However, for the morbidity effects of particle exposure we propose a
somewhat simplified approach based on the findings in the Swedish ExternE
calculations. There are several morbidity effects included in the ExternE
calculations and for many of these both the effect estimate and the economic value
used are uncertain. It has not been possible to evaluate all of these in this project
but our overall assessment is that most of them are conservative (more likely in
the lower range of the true dispersion of values). For the same reason we suggest a
simplified approach for other pollutants that disperse locally (Carbon monoxide,
BaP, 1-3 Butadien and Benzene). Another conclusion is that we do not think that
SO,, NOy or diesel particles (and their cancerogenic effects) should be valued for
their impact on a local scale since there is a risk for double counting.

To implement the Impact pathway approach in practice much information is
needed. Therefore we also discuss areas where more research is needed in order to
simplify the implementation. These include the dispersion and exposure
modelling and the need for better emission data on the local scale. Concerning the
effect estimation we have found that for particles more research is needed for all
effects considered. Recent evidence suggests that the impact of fine particles on
mortality is about three times as high as the effect currently used in ExternE.
Moreover for the impact of coarse particles and for many morbidity effects there
are only a few studies on which to base the effect estimates. For morbidity effects
there is also the question of how many of those currently included in the ExternE
calculations that are relevant to include. In addition to the problem of establishing
correct effect estimates for different populations there is also the problem of
determining the value for all the various health effects. Our investigation of the
economic valuation literature reveals that many questions remain regarding how
to phrase questions about health risks. Therefore estimates for health effects are
uncertain and maybe more so if we try to value very specific health effects. More
research is also needed on the impact and value for the other pollutants that has an
impact on the local scale. Their influence on total cost however is small and
therefore we do not consider research in this area a priority.

In chapter 3 we describe the state of the art regarding the calculation of cost for
pollutants that disperse over longer distances. These pollutants (sulphates and
nitrates for example) have an impact both on human health and the eco-system.
The current cost estimates in use in Swedish transport planning are based on
abatement cost estimates from Swedish data. In the ExternE-calculation for
Sweden, abatement cost estimates from the RAINS-model were used. Although
abatement cost estimates are only considered to be a second-best solution, since
they are not true welfare measures, our review of the literature on eco-system
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valuation suggests that this is the only usable method at the moment. Too little is
known about the impact on the eco-system for other valuation methods to be used.

The RAINS-model seems to be the most developed tool for abatement cost
estimation and it is for example used in the assessments in the EU-funded CAFE-
project. An evaluation of the method within the CAFE programme however
revealed that there are uncertainties regarding how sensitive the results are for
variations in assumptions and input data that need to be assessed. Still, our
conclusion is that the RAINS model is the best option but that care needs to be
given in the input data used and in the interpretation of the results. What is not
included in the model at present is the health cost caused by particles that disperse
on a regional scale and therefore these costs have to be estimated separately.

We have also looked at the development that has taken place within ExternE in
this field. In ExternE they use the Impact pathway approach to estimate the cost
on human health, crops and materials due to regionally dispersed pollutants. They
have also made attempts to value the rest of the eco-system with the so-called
Standard price approach. This is a modification of the Impact pathway approach
where the effect estimation is based on the concept of critical loads and the values
are abatement cost estimates from the RAINS model. Our conclusion is that this is
a new valuation approach that has not been used in other settings and it therefore
needs further validation before its results are used in practice. One problem with
the approach is that it relies on estimates from different sources that are not easily
evaluated.

We have also reviewed two studies that present recent abatement cost estimates
for Sweden. Both of these find that the abatement costs for Sweden to reach stated
goals in the Gothenburg protocol are zero. Our view is that these estimates do not
provide information to be used as cost estimates since they are based on the
measures that are needed from now on to reach the stated goals. Since Sweden has
already implemented a number of measures no additional investments are needed.
The abatement cost however is the cost for the investment that we have already
undertaken to reach the goals. A possible interpretation is that the results from
these studies supports the level of the current abatement cost estimates used in
Sweden.

Our conclusion is that the way forward concerning valuation of eco-systems is
the abatement cost approach. Currently the best method to be used for this type of
estimation is the RAINS-model. Therefore we think research that focus on using
and developing this model is valuable. Such work should include the evaluation of
various assumptions used such as the reference point and goals used in the
evaluation. It also needs to be clarified whether or not the impact on human health
are covered by these estimations. This evaluation is needed before a discussion
regarding the use of the Standard price approach can take place since it relies on
data from the RAINS-model. In such a discussion one also has to consider the
advantages and disadvantages of using impact pathway analysis for all effects
caused by regionally dispersed pollutants. There is a need for much and costly
data if separate costs are to be estimated for human health, material, crops and
eco-systems. Although obtaining greater precision in the impacts evaluated, if
data used is poor the results will still be connected to important uncertainties.
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Part 2 Evaluation of assumptions used in ExternE

In chapter 4 we have investigated the importance of various assumptions used in
the exposure estimation. We explore what influence the resolution of the data
(traffic, emissions and population) has on the calculated exposure in Stockholm.
We find that with better detail in the calculations the exposure estimate increases.
One of the assumptions used in our calculations are similar to those used in the
ExternE calculations for Stockholm. According to our findings the results in the
ExternE calculations for Stockholm underestimate the cost by 1.5. This is because
the calculations were done on crude data (which was the only data available at the
time).

In chapter 5 we evaluate the effects and effect estimates (exposurerespons-
functions) used in ExternE. We find that for fine particles the effect estimate for
mortality (long term effects) that was used in the ExternE-calculations for Sweden
(the base case) was too low. Since then this value has been revised and the
estimate currently in use are in line with the recommendation of the World Health
Organization. We also highlight the possibility that the latter may be a low value
since more resent research finds relationships that are three times as high.
Regarding coarse particles we argue that these should be included in the
calculation because of their short-term effect on mortality. Coares particles are not
currently included in ExternE-calculations. We also find that both fine and coarse
particles are likely to have an impact on morbidity but that further research is
needed to determine what effect estimates that should be used. Regarding the
effect estimates for pollutants that are expected to cause cancer on a local scale
further research is needed.

In chapter 6 we have reviewed the economic values of health effects used in
ExternE. The focus has been on the valuation of years lost since this has been
found to impose the largest cost in previous ExternE calculations. Based on two
recent state-of-the-art studies we find that there are still uncertainties regarding
how to capture the value for various health (and other) risks. Our conclusion
therefore is to stay with the current practice in ExternE of transforming the Value
of a statistical life (VSL) to the value of a life year lost (VOLY). A simple and
transparent approach is to use the VSL used for traffic accidents and divide it by
the average number of years lost for such an accident. To arrive at the VOLY for
years lost in the future discounting is needed. The calculation of VOLY however
is also an area where further research is needed since the assumptions used vary
between studies (for example the latency period and the discount rate). Some
studies also include the survival probabilities of the population in the calculation.
Finally, regarding the valuation of morbidiy there are only a few recent studies to
compare the values used in ExternE with. Based on this comparison we conclude
that the values in ExternE are reasonable and can be used until more is known
about which health effects that should be valued.
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DEL 1 Bakgrund och forslag

1 Introduktion
1.1 Bakgrund och syfte

Transporternas emissioner paverkar omgivningen pé olika sitt, exempelvis genom
att oka besviren for dem som lider av astma. Denna péverkan bendmns externa
kostnader av nationalekonomer. For samhéllsekonomiska beddmningar i
vigtransportsystemet behdvs berdkning av de externa kostnader som luft-
fororeningar fran trafiken ger upphov till. De anvidnds ocksa for berdkning av
marginalkostnader som 1 sin tur kan utgoéra grund fOr att ta ut skatter och avgifter
frAn anvindarna av vigtransportsystemet. Ar 2002 gjordes en berikning av de
externa kostnader for luftfororeningar frén transporter i Sverige med den s.k.
ExternE-metodiken som utvecklats i olika EU-projekt (Johansson och Ek, 2003;
Bickel et al., 2003; Nerhagen och Johansson, 2003). En jamforelse mellan de
kostnader som framkom i detta projekt (i fortsdttningen kallad svenska ExternE)
och de som anvénds av ASEK (Arbetsgruppen for samhillsekonomiska kalkyler)
pavisade stora skillnader, framforallt ndr det géller partikelutsldapp och
kostnaderna for péverkan pa den lokala omgivningen. Dessa kostnader har
framtagits pé liknande sdtt men ndrmare granskning tyder pd att skillnader i
kostnader beror pa hur hélsoeffekten av ett visst utsldpp har berdknats (Nerhagen
och Johansson, 2003).

Vigverket och SIKA anser att nuvarande metod som anvdnds av ASEK
behover uppdateras mot den internationella utvecklingen som har skett och sker
inom omradet. En harmonisering mot internationellt accepterade metoder, da
frimst den metod som utvecklats inom ExternE-projekten’, ses ocksi som
onskvard for att fa battre jimforbarhet med andra transportslag, andra ldnder och i
slutdindan en mer enhetlig avgifts- och skattepolitik. Innan en ny metod anammas
kravs dock en granskning av denna. Det ena syftet med detta projekt ar darfor att
genom jamforande studie av olika berdkningar for Stockholm av effekter och
kostnader kunna dra slutsatser och foresla en metod som skall kunna anvandas
for kostnadsberakning av trafikens lokala p&verkan®.

Att Stockholm valts som fallstudie beror pd att nuvarande ASEK-virden
bygger pd data ifran Stockholm. I de svenska ExternE-berdkningarna 2002
gjordes separata berdkningar for Stockholm. Nyligen har ocksd studier av
tringselavgifternas inverkan pa luftkvalitet och pa halsoeffekter i Stockholm
genomforts (Johansson et al., 2004a, b). For Stockholm finns dirfor en léng
tradition av denna typ av berdkningar och det medfor att datatillgdngen och
kunskapen dr god. Att flera studier genomforts for detta omrade innebdr ocksé att
det finns en bra grund for jamforelser for att forstd vilka effekter pa resultaten
olika antaganden féar.

Trafiken har dock &ven en pdverkan regionalt. Lokalt &r det endast paverkan pa
ménniskors hilsa som ingér i berdkningarna men regionalt maste dven péaverkan

> I Friedrich och Bickel (2001) ges en utforlig beskrivning av den s.k. Impact Pathway-ansatsen
som utvecklats i ExternE-projekten och hur denna ansats kan anvéndas for att berdkna kostnader
for transporternas emissioner.

% Med lokal paverkan menas den effekt som fororeningar har inom nagra kilometers avstind frén
utslappskéllan. Regional paverkan ér det som sker flera kilometer bort fran utsléappskallan.
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pa ekosystemet (exempelvis forsurning och 6vergddning) inkluderas. Berdkning
av kostnader for denna paverkan &r av tva skdl mer problematisk; dels handlar det
hidr om fOroreningar som deltar i kemiska reaktioner dels &r péverkan pa
ekosystemet (grodor, skog, vattendrag m.m.) inte lika vél kdnd. Nuvarande
ASEK-virden bygger darfor pa s.k. atgirdskostnadsberdkningar medan det 1
ExternE ursprungligen endast ingick kostnader for vissa effekter sdsom péverkan
pa hilsa och pd grodor. Det senare innebdr dock att kostnaden for regional
paverkan kommer att underskattas. Under senare tid har de darfor dven 1 ExternE
borjat Gvervdaga mojligheten att anvinda atgirdskostnader. Det andra syftet med
detta projekt ar att ge en 6versikt 6ver kunskapen pa detta omrade och beskriva
vad som bor beaktas i kostnadsberakningar for regionalt spridda féroreningar.

Vissa av de luftfororeningar som vi diskuterar i denna rapport har dven en
negativ pdverkan pa material. I den svenska ExternE-studien gjordes é&ven
kostnadsberdkningar for denna paverkan men det har inte ingétt i detta projekt att
granska dessa berdkningar. Det har inte heller ingatt att diskutera hur kostnader
for koldioxidutslapp kan berédknas.

1.2 Rapportens innehall och disposition

Denna rapport ér indelad i tvé delar. I Del 1 redogors forst for bakgrunden till och
syftet med projektet samt innehdllet i rapporten. Dessutom ges kortfattade
beskrivningar av hur kostnadsberdkningarna genomfors i ExternE och av ASEK.
Diérefter presenteras i1 kapitel 2 vart forslag till hur kostnadsberdkning bor
genomforas for fororeningar med lokal paverkan. Vi illustrerar tillvigagangssattet
med berdkningar for Storstockholm. I kapitel 3 diskuteras sedan de problem som
tillkommer vid kostnadsberdkning av regional padverkan och de metoder som kan
anvindas for detta.

I Del 2 presenteras i tre kapitel” den granskning vi genomfort av de antaganden
som lag till grund for kostnadsberdkningarna i Stockholm i1 svenska ExternE.
Denna granskning ligger dven till grund for de viarden, metoder och antaganden vi
anviander i1 vart forslag for kostnadsberdkning for fororeningar med lokal
paverkan. Nir det giller dessa fororeningar dr det hilsoeffekter som berdknas och
vérderas. For att kunna gora dessa berdkningar krdvs a) berdkning av ménniskors
exponering for olika fororeningar, b) vilka effekter exponeringen ger upphov till
samt C) vilket viarde dessa effekter har. Kapitlen redogor for “state-of-the-art”
inom respektive omride. Den ldsare som vill skaffa sig en mer grundlig forstéelse
for de modeller och antaganden som berdkningarna baseras pa hénvisas till dessa
kapitel medan den ldsare som endast vill ta del av de forslag projektet resulterat i
hénvisas till Del 1.

Béde i ASEK och ExternE kan kostnader tas fram for olika typer av analys och
olika situationer. De effekter som kostnader berdknas for &r; paverkan pa
ménniskors hilsa (forkortad livsldngd och sjuklighet), skador pa naturen (framst
forsurning och dvergddning) samt skador pa material. I denna rapport behandlar
vi dock inte material. Den totala kostnaden som réknas fram for ett visst utsldpp
bestar av tvd komponenter; kostnader for lokal paverkan och kostnader for
regional paverkan. Orsaken é&r att det dr olika fororeningar som har betydelse for
kostnadsberdkningen samt att effekterna skiljer sig &t. Grunden for berékningarna
ar naturvetenskapliga och medicinska (framforallt epidemiologiska) samband

7 Kapitel 4 ar forfattat av Christer Johansson och Boel Lovenheim, kapitel 5 av Bertil Forsberg och
kapitel 6 av Lena Nerhagen.

18 VTI rapport 517



samt ekonomisk vérdering. For att ge en Overblick 6ver vilka komponenter som
ingér 1 berdkningen ges i foljande avsnitt en kort beskrivning av den metod som
utvecklats 1 ExternE-projekten samt vilka fororeningar som kostnader berdknas
for. Vi redogor ocksa for de berdkningar och kostnader som anvédnds av ASEK.

1.3 Berakning av kostnader enligt ExternE och ASEK
1.3.1 Impact pathway ansatsen i ExternE

Den metod som utvecklats 1 ExternE-projekten kallas Impact Pathway ansatsen
(IP-ansatsen). Den bygger pé att de effekter en fororening ger upphov till hirleds
och dessa effekter &sitts ett virde®. Vilka delar som ingér i kostnadsberikningen
framgar av figur 1.

spridning . emission (kg)
och omvandlingar
\ l (spridningsmodell, klimatdata samt atmosféarskemisk modell)

befolkningstitheter halter  (pg/m’)
(antal exponerade)

(data om antal boende, antal trafikanter pa gatan etc.)
exponerings- exponering  (befolkningens totala exponering p.g.a. utslippet pug/m3 * person* ar))
responssamband

(antal forlorade ar eller antal fall per exponeringsdos)

effekter  (antal forlorade levnadsar, antal fall etc)
vérdering av effekter l

N

(kr/fall, kr/levnadsar etc)

virde (kr)

Figur 1 Berakningskedjan fran avgasemission till vardering av skadorna
(Leksell, 1999).

Med kunskap om méingden emissioner och en modell for spridningsberékning kan
koncentrationshalterna i luften for olika fororeningar berdknas. Detta tillsammans
med befolkningsdata anvédnds for att rdkna fram den exponering som befolkningen
utsdtts for. Utifran s.k. exponeringsresponssamband (ER-samband) hdmtade fran
medicinska’ studier kan man faststdlla vilka effekter den framriknade
exponeringen ger upphov till. Detta tillvigagéngssétt anviands vanligtvis vid
hélsoeffektberdkningar av olika atgdrder som begrdnsar emissioner. Det som
tillkommit i ExternE dr att hilsoeffektberdkningen kombineras med ekonomiska
viarden och ddrmed kan kostnader berdknas. I ExternE ingar alla fororeningar som
forskningen visat har en paverkan pd ménniskors hélsa. Fororeningarna paverkar
dock ménniskor pa olika sdtt. Vilka fororeningar med hélsopaverkan som ingick i
svenska ExternE, om de har en lokal och/eller regional paverkan samt vilka
effekter de har beskrivs i tabell 1.

¥ For en utforlig beskrivning av IP-ansatsen se Friedrich och Bickel (2001).
? Framforallt epidemiologiska studier.
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Tabell 1 Fororeningar, effekter och paverkan.

Fororening Effekt lokalt Effekt regionalt
) Dodlighet Dodlighet
Avgaspartiklar
Sjukdom Sjukdom
SO, pé lokal skala ] Dodlighet
. Dodlighet
Sulfatpartiklar pa regional skala Sjukdom
NO, pé lokal skala Dodlighet
. ) o . Ingen .
Nitratpartiklar pa regional skala Sjukdom
Ozon pa regional skala (bildas av NOy | Dodlighet
ngen
och NMVOC) 9 Sjukdom
CO Sjukdom Sjukdom
Ddédlighet Daodlighet
Bensen (cancerogen) ) )
Sjukdom Sjukdom
) Dodlighet Dodlighet
1-3 Butadien (cancerogen) ) )
Sjukdom Sjukdom
Dodlighet Dodlighet
BaP (cancerogen) . )
Sjukdom Sjukdom
) ) Daodlighet Daodlighet
Dieselpartiklar (cancerogen) . .
Sjukdom Sjukdom

Kélla: Bickel et al. (2003).

Ett problem med detta tillvigagangssitt dr att faststdlla vilka fororeningar som
egentligen orsakar de effekter som uppméits. Det finns en stark korrelation mellan
avgasgenererade dmnen som avgaspartiklar, NOx och SO, vilket gor det svarare
att avgora vilken effekt dessa &mnen har pa hédlsan var for sig. De granskningar
som under senare ar genomforts av exempelvis WHO (World Health
Organization) pekar dock pé att det dr avgaspartiklar som har storst betydelse for
hdlsan. Det dr ocksd denna typ av partiklar som ingar i ExternE-berdkningarna
vilka de 1 den svenska ExternE-studien refererar till som PM2,510. De undviker
dock troligtvis dubbelrdkning 1 ExternE eftersom de inte rdknar nagra effekter for
NOx pé lokal skala och nidr det giller SO, och avgaspartiklar raknar de pa tva
olika effekter; akut dodlighet for SO, och kronisk dodlighet for avgaspartiklar''.

I tabellen ovan anges att effekterna ar dodlighet och/eller sjukdom. I
berdkningarna dr de dock mer specifika dn sa och ridknar exempelvis fram antalet
inldggningar pa sjukhus pga. astmabesvir. Baserat pa ekonomiska vérderings-
studier som genomforts i Europa har de i ExternE faststéllt virden for de olika
effekter de rdknar fram (Friedrich och Bickel, 2001). Virdet for ett forlorat
levnadsér 4r framriknat utifrn vérdet av ett statistiskt liv (VSL)'2. Virdet for
sjukdom innehéller tre komponenter; virdet av det lidande det innebér att vara

19T den svenska ExternE-studien anvinds PM, s som bendmning for avgaspartiklar. Beteckningen
2.5 refererar till storleken pa partikeln och eftersom avgaspartiklar &r mindre vore det mer korrekt
att for dessa anvinda beteckningen PM ;. Forklaringen till att man anvinder PM, 5 i ExternE kan
vara att de exponeringsresponssamband man anvéander for avgaspartiklar 4r hdmtade fran studier
som gjort métningar for PM,s. Det ar ocksd denna storlek som diskuteras i samband med
inférandet av nya normer for partikelhalter (CAFE WGPM, 2003). I det foljande kommer vi att
anvianda bendmningen avgaspartiklar men de exponeringsresponssamband som foreslas anvéndas
for dessa ar hamtade fran studier som gjort métningar pa PM, 5.

"I ExternE skiljer de mellan akut och kronisk dodlighet. Med akut dodlighet avses den 6kning av
antalet dodsfall som sker under en kort period efter 6kad exponering medan kronisk dodlighet
avser en dkad dodlighet pa grund av exponering under en lédngre period.

12 Virdet av ett statistiskt liv anvinder man exempelvis i beréikning av kostnader for trafikolyckor.
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sjuk, vardet av det produktionsbortfall som sjukfrinvaro ger upphov till samt
virdet av den sjukvard som konsumeras vid sjukdom. De viarden som anvindes i
svenska ExternE var desamma som anvindes for Sverige i EU-projektet UNITE
(UNIfication of accounts and marginal costs for Transport Efficiency) .

Principen for kostnadsberdkningen i ExternE for regionalt spridda féroreningar
ar densamma som for fororeningar som sprids lokalt. De viktigaste fororeningarna
pa denna skala dr sddana som bildas genom kemisk omvandling; sulfat, nitrat och
ozon. I ExternE har de dock valt att bara inkludera effekter dir det med
vetenskaplig sékerhet har kunnat faststillas ett samband mellan fororening och
effekt. For alla dessa fororeningar finns faststidllda hélsoeffekter si de ingér i
berdkningen utdver de &mnen som ingick i berdkningen pa lokal skala (se tabell
1). Sulfat, nitrat och ozon har emellertid dven en betydelsefull paverkan pa
naturen, exempelvis genom forsurning och 6vergddning. Effektsamband for
naturskador dr dock svara att faststdlla och 1 ExternE har de dirfér bara med
sddana samband for pdverkan pd grodor. Vilka fororeningar och vilka effekter
som de rdknar med nér det giller grodor aterges i tabell 2.

Tabell 2 Fororeningar och effekter pa grodor.

Fororening Effekt regionalt

Forsurande nedfall (bildat av SO,) Forsurning av jordbruksmark
SO, Paverkan pa grodors tillvaxt
Nitrat (bildat av NOy) Gddning av jordbruksmark
Ozon (bildat av NO, och NMVOC) Paverkan pa grodors tillvaxt

Kalla: Bickel et al. (2003).

Nér vi jamfor vilka effekter som ingar i1 kostnadsberdkningen i ExternE med de
fororeningsproblem vi har i Sverige dr det framforallt tva effekter som inte ingar:

— Effekter av exponering for slitagepartiklar — Detta 4r emissioner som
genereras av trafiken genom slitage fran vigbanan, bromsar och uppvirvling
av damm. Den totala halten partiklar som trafikens emissioner genererar
brukar anges som PMp-halten. Det storsta bidraget till denna halt kommer
fran slitagepartiklar (i Storstockholm dr skillnaden en faktor 10 mellan
halten for avgaspartiklar och slitagepartiklar). Sverige &r sirskilt utsatt pga.
klimatet och anvidndningen av dubbdick. Manga epidemiologiska studier
har pavisat ett samband mellan PM;o-halter och akuta hilsoeffekter och det
verkar inte troligt att dessa effekter bara skulle vara orsakade av andelen
direktemitterade avgaspartiklar som ingar i uppmétta PM;o-halter.

— Paverkan pa ekosystemet — Exempel pd effekter dr sjdar dir fisken
forsvunnit eller syrefattiga hav. Dessa effekter virderas inte 1 ExternE. Som
komplement till berdkningarna med IP-ansatsen genomfordes darfor i
svenska ExternE dven kostnadsberdkningar som baserades pa atgirdskost-
nader'* for att minska dverskridandet av kritiska belastningsgrénser (som 4r

" De virden som anvindes i detta projekt var faktorpriser (=marknadspriser-moms). I de fall man
vill anvdnda resultaten fran svenska ExternE méste man rdkna upp dem med 1,25 for att fa
marknadspriset vilket dr det som vanligtvis mits i betalningsviljestudier.

' For en mer utforlig beskrivning av denna metod hénvisas till kapitel 3 och/eller Hanley et al.
(1997) som diskuterar hur nivan pa miljoskatter kan bestimmas utifran reduktionsmal.
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den effekt som anvénds i dessa sammanhang). For att kunna berdkna
effekter av och kostnader for olika atgidrder som minskar dessa utsldpp
anvinds RAINS-modellen som dr utvecklad av ITASA (International
Institute for Applied Systems Analysis). Detta var dock endast ett forsok
och baserades inte pa aktuella &tgdrdskostnadsberdkningar (Bickel et al.,
2003).

1.3.2 Kostnadsberdkning och kostnader i ASEK

Den metod och de kostnader som anvinds i ASEK baseras pa resultat fran
SHAPE-projektet i Stockholm' och Leksell (1999; 2000). For de fororeningar
som har en inverkan pa lokal niva berdknas kostnaden med nuvarande metod i tva
steg enligt nedanstdende formel:

Kr/kg utslapp = Specifik exponering * virdering/exponeringsenhet.

I det forsta steget berdknas antalet personer som kommer att exponeras for en arlig
haltokning av 1 pg/m’ per kg utslipp. For Stockholm #r dessa berdkningar
baserade pa exponeringsdata for Stockholm (Johansson et al., 1999). Denna
exponeringsberdkning dr mer detaljerad @n i svenska ExternE eftersom den bl.a.
tog hénsyn till exponeringen for dag- respektive nattbefolkning. For Ovriga
titorter 1 Sverige dr berdkningen baserad pd en formel som tar hédnsyn till
befolkningen i titorten samt de vindforhdllanden som rader i regionen (Leksell,
1999).

Antalet personer som exponeras multipliceras sedan med en vérdering, se
tabell 3. Aven NOj ingér trots osikerhet kring vilken paverkan dessa utslipp har.
Virderingen for partiklar  inkluderar kostnaden for livslangdsforlust
(236 kr/exp.enhet), kostnaden for sjuklighet (57 kr/exp.enhet) och kostnaden for
material (47 kr/exp.enhet). Partiklar avser i detta fall avgaspartiklar.

Tabell 3 Vardering av utslappens lokala effekter.

vardering (kr/exp. enhet, prisniva
1999)

Partiklar 340

SO, 10

VOC 2

NOy 1,2

Kélla: SIKA Rapport 2002:4.

Virderingen for dodlighet dr framriknad pa samma sitt som i ExternE dvs. som
produkten av effekt och vérde till foljd av en viss exponering. Det virde Leksell
(1999) anviande i denna berdkning &r framrdknat frin davarande VSL for
trafikolycksfall i Sverige. Ovriga virderingar 4r dock inte framriknade som i
ExternE. Vérderingen for sjuklighet till f6ljd av partikelexponering &r framrédknad
som en procentsats av virderingen for dodlighet. Varderingen for SO, och NOy dr
ocksd hérledda fran vérderingen for partiklar medan vérderingen for VOC idr
berdknat utifran resultat i svenska studier om forlorade levnadsér till f6ljd av

"> SHAPE-projektet (The Stockholm Study on Health Effects of Air Pollution and their Economic
Consequences) redovisades 1999 och var troligtvis det forsta projektet i Sverige dar kostnader for
luftféroreningar beréknades utifrén framridknade hilsoeffekter.
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cancer (Leksell, 1999). I det nuvarande berdkningssittet gar det alltsa inte att
urskilja de olika komponenterna som ger upphov till det totala vérdet. Det innebdr
att det inte dr mdjligt att justera kostnadsberdkningen utifrdn ny kunskap om
emissionernas effekter pa hélsan eller ny kunskap om hur olika hilsoeffekter
vérderas.

For de fororeningar som har en regional spridning anvdnds i1 ASEK en enhetlig
kostnad per kg utslipp, se tabell 4. Dessa kostnader ar berdknade utifran
atgirdskostnader under antagande att de inkluderar alla effekter; hélso, milj6- och
materialpaverkan. De har rdknats fram utifrdn svenska utsldppsmél och de
kostnader som krévs for att na dessa mal (Leksell, 1999)°.

Tabell 4 Véardering av utslappens regionala effekter.
Vardering (kr/kg, prisniva 1999)

NOx 60
SO, 20
VOC 30

Kélla: SIKA Rapport 2002:4

' Leksell baserar sina forslag pa 4tgirdskostnadsberdkningar som Per Kégeson genomfort &t
Banverket 1998.
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2 Metod for berakning av lokala kostnader
2.1 Introduktion

I foregéende kapitel har vi redovisat det tillvigagangssétt som anvéinds i ExternE.
Det forslag vi presenterar baseras pa detta tillvigagangssatt men har forenklats till
att omfatta tre komponenter; exponeringsberdkning, effekt och virde. Vart forslag
ar att kostnaderna berdknas pa foljande sitt:

Kostnad (kr/kg) = Ack [(Ei*Vi) + ( Ei*V))]

dér

Ack = Ackumulerad exponering ((ng/m’*personer)/kg)

E= Effekt av exponering for 1 pg/m’ (ar eller fall/ug/m’)
V= Virde pa effekt (kr/ar eller fall)

1= Forlorade levnadsar

j= Sjukdomsfall.

Fordelen med detta ér att exponering, effekt och virde ar framrdknade var for sig
och produkten av dessa ger en kostnad. Berdkningsgrunden for kostnaderna blir
genom detta dverskadlig och berdkningsmodellen kan enklare modifieras efter ny
kunskap som pédverkar ndgon komponent. Nigon typ av schablonberdkningar
behovs dock for vissa emissioner och effekter eftersom det i manga fall blir for
kostsamt att ta fram och uppdatera det underlag som behovs. I detta kapitel
kommer vi forst att redogoéra for underlaget for varje enskild komponent i denna
berdkningskedja (Ack, E och V) och hur vi anser att olika fororeningar bor
hanteras. Direfter kommer vi att illustrera med berdkningar for Storstockholm.

2.2 Exponeringsberdkning

Béde i Leksell (2000) och i Johansson et al. (1999) diskuteras problematiken med
att berdkna hur ménniskor exponeras. De halter vi omges av varierar dver dygnet
men ocksd mellan olika platser. Halterna ar vanligtvis hogre utomhus @n inomhus.
De ER-samband som anvénds vid effektberdkningar dr dock oftast baserade pa
métningar av halter i urban bakgrund (drsmedelvérden). I ExternE anvédnder de
darfor det modellerade bidraget fran trafiken till halten i urban bakgrund (halten 1
taknivd) nir de gor sina exponeringsberikningar'’. Kéinner man till den halt
(drsmedelvédrde) i taknivd, C, som emissionerna i ett omrade ger upphov till kan
man rdkna fram den ackumulerade exponeringen (Ack) i befolkningen (Bef) som
ett kg utslapp av ett visst amne, n, ger upphov till under ett ar enligt foljande:

Cn * Bef
Ackp =—1—— (1)
Emissionernp

dar Emissioner ar den totala méngden utslapp av d&mnet n under ett ar. Halten i
taknivd varierar dock mellan olika omréden vilket vara berdkningar for

'7 Halten i urban bakgrund som anvinds i epidemiologiska studier ér ofta den halt som uppmits i
takniva pa en representativ plats i en tdtort. Med halten i urban bakgrund menas dock i ExternE
den halt i takniva som man med anvéndning av spridningsmodeller kan berdkna for ett omrade.
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Storstockholm visar (se kapitel 4). For att fa ett riktigt matt pa ménniskors
exponering maste man darfor ta hinsyn till detta. Befolkningens exponering for
olika &mnen brukar darfor rdknas fram pa foljande sétt:

Cgrldruta Bef gridruta

o — Allagridrutor . 2
¢ Totalabefolkningen @)

dér gridruta avser berdkningsomrade. Om fler gridrutor anvinds i berdkningen &r
den mer detaljerad. Cgrigruta dr berdknad utifrdn emissionerna i varje gridruta. For
att f4 fram den ackumulerade exponeringen i exempelvis en titort maste C i
formel (1) ersdttas med Cper ur formel (2). Till skillnad mot nuvarande ASEK
berdkningar for Stockholm tar vi inte hinsyn till dag- och nattbefolkning i denna
berdkning eftersom en sddan detaljeringsgrad inte stimmer 6verens med hur ER-
sambanden &r framtagna (se vidare kapitel 5).

Eftersom Bickel et al. (2003) i svenska ExternE bara hade tillgéng till totala
méngden emissioner i Stockholm, totala befolkningen i omridet samt omradets
yta gjorde de en berdkning av koncentrationshalten utan hédnsyn tagen till
variation i emissioner och befolkningstithet. Vilken betydelse detta har for den
framrdknade exponeringen har vi undersokt i detta projekt och resultatet for
avgaspartiklar framgér av tabell 5 (se dven kapitel 4).

Tabell 5 Medelhalter av avgaspartiklar ar 2000 for Storstockholmsomradet.
Halterna har beréknats med 4 olika upplésningar. Enhet pg/m?®.

Uppldsning Medelhalt Medelhalt Kvot
oviktad viktad Viktad/oviktad

35 x 35 km (1 gridruta) 0,23 0,23 1

5 x 5 km (7x7 gridrutor) 0,20 0,36 1,8

500 x 500 meter (70x70 gridrutor) 0,14 0,34 2,3

100 x 100 meter (350x350 gridrutor) 0,13 0,33 2,6

Den halt som anvéndes i berdkningen i svenska ExternE motsvarar det som vi
rdknat fram for upplosning 35x35 km. Det vérde vi forordar ska anvéndas i denna
typ av berdkningar dr medelhalt viktad med en uppldsning pd 5x5 km eftersom
detta bittre representerar den exponering ménniskor utsétts for. Det gar dven att
anvianda berdkningar med hogre upplosning men eftersom detta krdver mycket
mer detaljerade emissions- och befolkningsdata och skillnaden i berdknade halter
inte dr sa stor anser vi inte att det 4r motiverat. Utifrén resultaten i tabellen ovan
kan slutsatsen dras att berdkningen for Stockholm 1 svenska ExternE
underskattade bidraget till minniskors omgivningsexponering med ungefdr en
faktor 1,5 (0,36/0,23) eftersom de utgick ifrdn halter berdknade med dalig
upplosning. De epidemiologiska studierna torde inte ha skattat fel 1 den
riktningen, eftersom de vanligtvis bygger pa centralt placerade métstationer.

De halter som éterges ovan ar framrdknade med spridningsberdkningar. Sddana
berdkningar krdver kinnedom om rums- och tidsméssig fodelning av emissioner,
trafikarbete och befolkningsdata vilket inte alltid finns tillgéngligt pd kommun-
nivd. I de fall underlag saknas méste exponeringsberdkningen baseras pa andra
metoder. Vi har dock inte ansett att det & mojligt att ta fram en expone-
ringsformel (liknande den i Leksell (1999)) som é&r giltig for alla situationer dir
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det ar av intresse att berdkna exponering. Vara berdkningar for Stockholm visar att
halterna inom en tétort kan variera stort (se vidare under avsnitt 2.6 om fortsatt
forskning och utveckling).

2.3 Effektsamband
2.3.1 Partiklar — dodlighet

Under senare &r har partiklarnas hélsoeffekter statt i fokus for forskningen om
luftféroreningarnas hélsoeffekter. Nar WHO:s Europaregion utgav sina senaste
Air Ouality Guidelines (WHO, 2000a) tog de det principiellt viktiga steget att
lamna konceptet om en troskeleffekt for partiklar, dvs. ldmna fokuseringen pa att
ange en niva under vilken halten inte paverkar hdlsan eller riskerna. Direfter har
det snabbt tillkommit ytterligare studier av partiklarnas hélsoeffekter, savél
experimentella studier som epidemiologiska studier vilka kan anvéndas for att
skatta ER-samband byggande pa omgivningshalternas effekt pa allmin-
befolkningen. Det ar dock viktigt att skilja mellan avgaspartiklar och
slitagepartiklar. Utifran resultaten i ACS Cancer Prevention II Study'® (Pope et
al.,, 1995; Pope et al., 2002) brukar grovfraktionen av PM;, som till stor del
utgdrs av slitagepartiklar, inte antas ha ndgon lingtidseffekt pd dodligheten.
Observationen har ofta ansetts ha teoretiskt stod av att dels partikelstorleken
paverkar fordelning, deposition och upptag, dels att stora partiklar frimst ar
mekaniskt bildade och inte antas lika toxiska som partiklar som primaért eller
sekundart ar relaterade till forbranning. Inom ExternE beaktas inte slitagepartiklar.
Vi anser dock att dven effekter av slitagepartiklar bor inga 1 kostnadsberdkningen
eftersom det finns stod for att de atminstone har en korttidsverkan pd dodlighet
och sjukdom.

For avgaspartiklar och deras paverkan pa dodligheten har den litteratur-
genomgang vi gjort (se kapitel 5) resulterat 1 foljande forslag:

e Antalet forlorade ar till foljd av en exponering for 1 pg/m’ for
avgasrelaterade partiklar antas vara 61/100 000 invanare, baserat pa
resultaten i Pope et al. (2002)"

e Som virsta fall” antas en effekt pa 174/100 000 invénare vid en exponering
for 1 pg/m’. Detta utifrdn resultaten med hogre geografisk upplosning som
redovisas 1 Jerrett et al. (2004).

Effekterna pd dodligheten dr framrdknade frén skriven befolkning 30 &r och
dérover for Storstockholm. Den hér framrdknade effekten utifrdn resultaten fran
Pope et al. (2002) &r i niva med den som nu anvénds i ExternE (se avsnitt 5.3.2).
Vi anser att den dven kan anvéndas for 6vriga Sverige. Som kénslighetsanalys bor
den hogre effekten (174/100 000) anvédndas. Eftersom denna effekt &r framraknad
frdn ER-samband som dr himtat frén en studie med battre upplosning i haltdata &r
det troligt att det béttre representerar det verkliga sambandet. Detta resultat ar
dock &nnu inte det effektsamband som rekommenderas av WHO.

Nir det giller slitagepartiklar och deras paverkan péa dodlighet och sjukdom ar
det inte sa manga studier som genomforts. Manga studier har dock pavisat
samband mellan PM;o-halter (dir slitagepartiklar utgér den storsta andelen) och

'8 Se avsnitt 5.2.1 for en beskrivning av denna studie.
%6 % 6kning av totalmortaliteten for 10 pg/m® hogre bakgrundshalt av PM, 5.
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akuta hilsoeffekter. Véar granskning av dessa studier och annat material har lett
fram till f6ljande forslag nér det géller deras paverkan pd dodlighet:

e Exponering for 1 pg/m’ slitagepartiklar ger upphov till 14 dédsfall per ar
framrdknat utifran resultaten 1 APHEA2. Detta motsvarar 0,97 dods-
fall/100 000 invénare. Det dr dock oklart vad detta innebédr i forlorad
livslingd s& vid berdkning av kostnader foreslar vi att 6 manader/dodsfall
antas som ett ldgsta virde och 2 ar/dodsfall som ett hogsta.

2.3.2 Partiklar — sjukdom

For sjukdom till f6ljd av exponering for avgaspartiklar har vi inte tagit fram ER-
samband for alla effekter som de rdknar med 1 ExternE utan endast for de effekter
vilka dsatts ett hogt virde. Nér det géller sjukhusinlaggningar har vi kommit fram
till fo6ljande:

e Antalet fall orsakade av sjukdomar i andningsorganen &r berdknat till
0,72/100 000 invénare vid en exponering av 1 pg/m® PM;o under ett ar.
Detta dr 2 ganger hogre én den effekt som antas i ExternE. Detta virde kan
antas gilla for hela Sverige. Det finns dock studier som tyder pa att effekten
ar 4 gdnger hogre 1 Sverige, baserat pa resultat for Stockholm och Géteborg.

e Antalet fall orsakade av hjart-kédrlsjukdom é&r utifrin APHEA2 beréknat till
55/100 000 invanare per pg/m’ PM;, och &r, men var i studien
1,5-2 génger hogre i Stockholm. Detta ger for avgaspartiklar en ldgre
skattning jaimfort med antagandet i ExternE om man inte rdknar upp med en
faktor 2 utifrdn Stockholms koefficienter.

Dessa resultat visar att andra ER-samband bor anvindas for Sverige nér det géller
dessa effekter. Detta dr dock endast tva av de effekter som ingér i
kostnadsberdkningen for sjukdom 1 ExternE. Att enbart gora kostnadsberdkningar
baserat pd sjukhusinlidggningar skulle darfor med all sikerhet innebdra en
underskattning av kostnaden. Det har dock inte varit mojligt att inom ramen for
detta projekt granska alla ER-samband. Vart forslag ar darfor ett forenklat
tillvagagangssitt for kostnadsberdkning av sjukdom baserat pd resultaten fran
svenska ExternE. Forslaget innebdr att man asitter ett virde (kronor per pug/m’)
for den exponering som ménniskor utsitts for. Aven detta innebir troligtvis en
underskattning eftersom de skrivit upp vissa effektsamband 1 ExternE, exempelvis
det for kroniskt bronkit®, men vi anser att det ger den mest rittvisande kostnaden
givet nuvarande kunskap.

Gillande slitagepartiklar och sjukdomseffekter ar det inte troligt att de har
samma effekt som avgaspartiklar. Detta bl.a. eftersom de inte tringer lika djupt
ner i lungorna samt har en annan sammansattning. For slitagepartiklar foreslar vi
dirfor en nedskalning av virdet per ug/m’ som ar framriknat for PM,s. Virdet
bor skalas ned med en faktor som ungefir motsvarar kvoten mellan ER-
sambanden for PM,s och PMy i USA dir flera av de viktigaste resultaten i
ExternE hidmtats, t.ex. underlaget om kronisk bronkit. Detta innebér att vi antar att

20 Kronisk bronkit dr en effekt som ges ett hogt virde. Var slutsats r att det ER-samband som
anvéndes i svenska ExternE &r det bista som da fanns att tillga men att det inte gér att siga om det
ar representativt for svenska forhallanden. Enligt mail fran Peter Bickel 2005-02-09 har man
géllande kronisk bronkit skrivit upp ER-sambandet med en faktor tva och vérdet med 18 %.
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vérdet per pg/m’ slitagepartiklar blir 60 % av vérdet for avgaspartiklar (uttryckt
som PM,s). Pa sikt tror vi att kunskapen om effekterna av slitagepartiklar
kommer att 6ka och da kan dven mer detaljerade berdkningar genomforas.

2.3.3 Ovriga fororeningar

Av var redovisning 1 kapitel 1.3.1 framgar att det finns ett antal fororeningar
utover partiklar som ingick i svenska ExternE. Vi har granskat de effektsamband
som ligger till grund for dessa och dragit slutsatsen att nagra av dem inte bor inga
1 kostnadsberdkningen. Det géller svaveldioxid ddr nuvarande kunskap pekar pa
att det inte gér att skilja dess effekter frdn de for partiklar. Om man dérfor dven
inkluderar svaveldioxid i kostnadsberdkningarna &r risken stor for dubbelridkning.
Detsamma géller for dieselpartiklarna som troligtvis dr korrelerade med andra
cancerogena dmnen. Detta géller d&ven for NOy som inte ingar 1 ExternE men som
ingar i nuvarande kostnadsberdkning av ASEK.

Ovriga dmnen (Kolmonoxid, BaP, Bensen och 1-3 Butadien) utgor endast en
mindre andel av den totala kostnaden for hédlsopaverkan. For dessa &mnen ar det
svarare att gora detaljerade exponeringsberdkningar. Vi foreslar déarfor att man i
nuldget utgar ifran den kostnad per kg som beriknats i svenska ExternE*'. For
1-3 butadien foreslar vi dock att kostnaden i ExternE rdknas ned med en faktor
100 eftersom dess effekter pa senare tid skrivits ned. De kostnader for dessa
amnen som riknats fram for tétorter i ExternE bor darutover rdknas upp eftersom
de dr framrdknade utifrén en exponering som troligtvis underskattar den verkliga
exponeringen (enligt resultaten for Stockholm med en faktor 1,5, se avsnitt 2.2).

2.4  Varderingen av dddlighet och sjukdom

Véra slutsatser 1 detta avsnitt baseras pd en granskning av nyligen genomf{trda
virderingsstudier samt de virden som anvéinds i Externe (se kapitel 6). Nér det
giéller dodlighet behdvs virdet av ett forlorat levnadsar (VOLY=value of life year)
eftersom uppmatt effekt dr antalet forlorade levnadsér 1 en befolkning. Givet
nuvarande kunskap foreslar vi att detta raknas fram frin vérdet av ett statistiskt liv
(VSL) liknande den omrdkning som anvénds i ExternE*. For detta anvinds
annuitetsberdkning, dvs. man rdknar fram det virde pd VOLY som med
nuvérdesberdkning enligt nedan ger VSL for en given tidsperiod och en given
diskonteringsrénta:

T

VSL _ ZVOLYak{ut
(1+r)

t=0

Eftersom VSL ir framtaget fran studier géllande trafikolyckor gér det att anvénda
det genomsnittligt antal &r som forloras vid varje dodsolycka i trafiken i denna
berdkning (T ar ca 40 &r). VOLY aky dr det virde som ska tillimpas péa de dodstall

! Var motivering till detta dr att nér det giller kolmonoxid har inte kunskapsliget foréndrats efter
berdkningarna i svenska ExternE och for de cancerogena dmnena &r effektsambanden vildigt
osékra.

22 T ExternE har de dven tagit hinsyn till dverlevnadssannolikheter i dessa berdkningar vilket
kréver en betydligt mer omfattande analys &n vad som varit mojligt i detta projekt. Vérdena i
ASEK ar ddremot framriknade utifrdn hér foreslagna metod och i véntan pé resultat fran den
forskning som péagar kring sambandet mellan VSL och VOLY anser vi att det & mojligt att
fortsdtta anvianda detta forenklade tillvigagangssatt.
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som orsakas av slitagepartiklar. For avgaspartiklar maste hdnsyn tas till att det ar
en effekt som uppstar efter en lidngre tids exponering, det diskuteras att den s.k.
latensperioden (t) kan vara sa ldng som 50 &r (Friedrich och Bickel, 2001). Detta
hanteras genom att VOLY k. diskonteras:

VO LYakut

VO LYkronisk = .
(1+r)

Exakt vilken latensperiod som ska anvindas i denna omrikning framgar inte av
litteraturen. Enligt Bickel et al. (2003) har man antagit latensperioder pa allt fran
0 till 30 &r varfor vi i vara berikningar redovisat resultat for 10 respektive 20 &r™.
Aven vilken diskonteringsrinta r som ska anvindas i dessa omrikningar kan
diskuteras. Valet kommer att ha betydelse bade for virdet p& VOLY 4 och
VOLY kronisk. Nuvarande rekommendation i1 ASEK ar att for investeringsanalyser
anvinda en diskonteringsrdnta pa 4 % och i denna ingdr bdde hinsyn till
individernas tidspreferenser och att de kan fOrvintas ha en hogre inkomst 1
framtiden®®. T de studier vi granskat ges dock forslag pa bade hogre och ligre
diskonteringsranta. Ett argument for ldgre diskonteringsrdnta som forts fram i
Chilton et al. (2004) ar att eftersom svaren 1 undersokningen tyder pé att uppgiven
betalningsvilja motsvarar en andel av individernas inkomst (vilket innebdr att
betalningsviljan okar over tid pga. dkad inkomst) s& bor en diskonteringsrinta
anvindas som endast tar hdnsyn till manniskornas tidspreferenser om man antar
en konstant VOLY?. Innebérden i detta &r att en lig diskonteringsrinta bor
anvindas. I Chilton et al. (2004) anger de 1,5 % medan SIKA (2002) diskuterar
virden kring 2 %. Att betalningsviljan 6kar med inkomsten dr dven ett vanligt
antagande nir det giller riskvérdering®.

For att visa betydelsen av olika antaganden aterges i tabell 6 berdkningar av
VOLY skt 0ch VOLYikronisk. for tvad olika diskonteringsridntor och tva olika
latensperioder. Vi aterger dven de virden som anvédndes i1 svenska ExternE.
Eftersom de svenska ExternE berdkningarna dr gjorda utifran Euro-kursen 1998
anvinder vi oss av det virde som gillde 1999 for VSL i Sverige, 13 miljoner
kronor, omrédknat enligt fordndringen i1 konsumentprisindex fran 1999 till 1998
(SIKA, 2002). Vi antar vidare att 1 Euro=9 SEK. Den latensperiod som antas for
kronisk dodlighet &r 20 &r respektive 10 ar.

> Det dr manga antaganden som ExternE-berikningarna baseras pa och eftersom den litteratur
som vi haft tillgéng till endast redovisar virden och inte underlag for berdkningarna har det varit
svért att klargora alla antaganden.

** For en kortare diskussion av valet av diskonteringsrinta se Hultkrantz och Nilsson (2004) sid.
321.

2 Alternativt kan man anta att VOLY 6kar med dkad inkomst i kalkylen och di rikna med en
hogre diskonteringsrénta.

26 SIKA (2002) har utifran detta argument skrivit upp riskvérderingen med den reala forindringen
i BNP fran 13 miljoner till 16 miljoner.
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Tabell 6 Monetéra varden for dodlighet (miljoner kronor1998).

Alternativ (diskonteringsranta) VSL VOLY akut VOL Yironisk (20 &r) VOL Yyronisk (10 8r)
Svenska Externk (3 %) 27 1,18 0,69 -

ASEK (4 %) 12,9 0,67 0,31 0,45
ASEK (2 %) endast 12,9 0,49 0,33 0,40
tidspreferenser

Skillnaden mellan VOLY 4kt 0ch VOLY kronisk Okar med hogre diskonteringsrénta.
Virdet pd VOLY konisk paverkas dock inte sa mycket av diskonteringsrantan utan
mer av valet av latensperiod. Bdde VSL och VOLYonisk dr ldgre dn de virden
som anvindes i svenska ExternE. Resultaten av den vérderingsstudie som genom-
forts 1 ExternE-projektet NewExt har ocksa visat att virdena som da anvédndes var
for hoga. En virdering for VOLY kronisk pa 44 000 Euro (ca 400 000 kronor) &r det
virde som nu anvinds i ExternE (Taylor, 2004).

Det svenska virdet for VSL idag dr 16 miljoner kronor (SIKA, 2002) vilket
skulle innebédra hogre virden badde for VOLY gyt 0ch VOLYionisk- Detta dr hogre
4n det virde som framkommit i de studier vi granskat”” men ligre 4n det virde pa
21 miljoner kronor for dodsfall som var resultaten i1 den senaste stora
virderingsstudien som genomfdrdes i Sverige 1999 (SIKA, 2002). Aven i en ny
studie som gillde trafiksikerhet i Orebro har de fitt fram ett viirde som dr hogre
an 16 miljoner kronor (Hultkrantz et al., 2005). Till viss del kan en hdogre
virdering 1 Sverige jamfort med andra ldnder bero pd inkomstskillnader. I
UNITE-projektet, som de vdrden som anvindes i svenska ExternE dr hdmtade
fran, tillimpades justering av vérdena for individuella ldnder utifrdn konsument-
prisindex och virderingen for Sverige var hogre dn for genomsnittet (Bickel et al.,
2003). Dessutom kan attityderna gentemot risk skilja sig at och eventuellt ar vi i
Sverige beredda att betala ett hdgre pris for att fa ett battre skydd. Vi anser darfor
att det finns faktorer som talar for att ett ndgot hogre VSL bor anvdndas men vi
har inte haft mojlighet att ndrmare studera vad som ar ett rimligt svenskt vérde.

For sjukdom har vi jamfort de virden som anvéndes i svenska ExternE med
resultat fran studier som genomforts under senare tid i Europa. Denna jimforelse
har visat att for de effekter som &r jamforbara verkar vardena i svenska ExternE
vara 1 nivad med de 1 andra studier. Det hogsta vardet for sjukdom géller kronisk
bronkit. Detta virde har reviderats under senare tid och har nu skrivits upp. Det
har dock inte funnits underlag for att revidera alla virden i ExternE och det, i
kombination med att vissa effektsamband &r osdkra och krdver mer utforlig
granskning, har gjort att vi foreslar ett enklare tillvigagangssétt for kostnads-
berdkning for sjukdomseffekter (se avsnitt 2.5.1). Vér granskning tyder dock pa
att de virden som vi foreslar innebér en underskattning.

" Noteras bér att Pearce (2004) papekar att respondenterna i studien av Alberini et al. (2004) hade
hog sjuklighet och ldga forvéntningar om att leva tills de blev 70 &r. Detta kan ha haft en negativ
péaverkan pa betalningsviljan.
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2.5 Beradkning av kostnader

2.5.1 Partiklar — dodlighet

Grunden for kostnadsberdkningen dr den exponering som méinniskor utsitts for.
En jimfGrelse mellan de partikelhalter som var underlag till nuvarande ASEK-

vérden for Storstockholm med de som redovisas ovan dr det stora skillnader, se
tabell 7.

Tabell 7 Partikelhalter Storstockholm, upplésning 500x500 m.

Slb (2004) Leksell (2000) dag | Leksell (2000) natt
Befolkningsviktat (pg/m3) 0,34* 1,8** 0,91**
Emissioner (ton/ar avgaspartiklar) 179 88,6 63,6

*avgaspartiklar
** avgas- och slitagepartiklar (PMjo-halten)

De kontrollberdkningar vi gjort (se bilaga 1) visar att det dr halterna i Leksell
(2000) som ASEK-virdena for Stockholm baseras pa. Halterna i Leksell (2000) &r
hidmtade frin de exponeringsberdkningar som gjordes i SHAPE I (Johansson et
al.,, 1999). En nidrmare granskning visar dock att detta & PMjo-halterna som
orsakats av trafiken i Storstockholm, vilket betyder att de &dven inkluderar bade
avgas- och slitagepartiklar. Den mingd utsldpp som anges géller ddremot for
avgaspartiklar. Detta innebér att Leksells berdkningar gav en dverskattning av den
exponering som médnniskor utsdtts for fran avgaspartiklar och det ar forklaringen
till den skillnad i kostnad som Nerhagen och Johansson (2003) fann mellan ASEK
och resultaten i svenska ExternE.

I tabell 8 aterges de kostnader som réknats fram for Storstockholm med den
metod som nu anvinds 1 ASEK. Nir det giéller kostnaden for partiklar utgér 14 %
kostnad for materialskador. Kostnaden for hélsopaverkan &r alltsd ca
1 600 kronor/kg for partiklar och detta omfattar bade dodsfall och sjukdom.

Tabell 8 Kostnad for féroreningar i Storstockholm.

Kostnad (kr/kg, prisniva 1999)

Partiklar 1900
SO, 60
VOC 11

Kalla: SIKA Rapport 2002:4.

I den modell for kostnadsberdkning som vi fOreslar rdknas kostnaden for
dodlighet och sjukdom till f6ljd av partikelexponering fram separat. Bigge
baseras dock pd den ackumulerade exponeringen i befolkningen (se formel 1 i
avsnitt 2.1). De halter vi utgér ifrén 1 denna berdkning dr de befolkningsviktade
halter som ar framrdknade med en upplésning pd 500m*500m (vilket motsvarar
de som anviindes i Leksells berikningar), se kapitel 4. Aven information om
befolkning och mingden utsldapp ar hamtade fran detta kapitel. For Stockholm blir
den ackumulerade exponeringen for avgaspartiklar respektive slitagepartiklar
foljande:
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AcKkaygas = (halt*befolkning/méngd utsldpp)
(0,34*1444158)/179000

= 2,74 pg/m**personer/kg

AcKgitage = (2.87*1444158)/2321000
= 1,79 pg/m**personer/kg

Den ackumulerade exponeringen ska sedan kombineras med effekten och viardet
for att berdkna kostnaden. I tabell 9 redovisas kostnadsberdkningar for avgas-
partiklar (PM;s) och léngtidseffekten pd dodlighet under négra olika antaganden.
Den diskonteringsrdnta som har anvénts vid berdkningen av VOLY 4 och
VOLYonisk aterges 1 forsta kolumnen. Alla viarden géller VOLY konisk med en
latensperiod pa 20 ar vilket verkar motsvara antagandet 1 svenska Externe (med
kortare latensperiod blir kostnaderna hogre, se tabell 6)*®. Effektsambanden &r
hdmtade fran avsnitt 2.2. Berdkningarna visar att vilket effektsamband som
anvinds har stor betydelse for kostnaden. Det ldgre &r det som for ndrvarande
rekommenderas av WHO och det hogre dr hdmtat fran nyligen genomforda
studier.

Tabell 9 Kostnad for dodlighet av avgaspartiklar i Storstockholm under olika
antaganden. Prisniva 1998.

Diskonteringsranta Ack. Exp. Effekt Varde Kostnad (kr/kg)
4 % 2.74 61/100 000 305 026 510
2% 2.74 61/100 000 329 456 551
4 % 2.74 174/100 000 305 026 1454
2% 2.74 174/100 000 329 456 1570

I tabell 10 redovisas kostnadsberdkningar for slitagepartiklar (PM;o.,5) under
olika antaganden. I detta fall handlar det om akut dédlighet och det virde som
anviands vid berdkningen dr VOLY . (se tabell 6). Effektsambandet dr hdmtat
fran avsnitt 2.2. Berdkningarna visar att kostnaden per kg for slitagepartiklar &r
betydligt ldgre &n kostnaden for avgaspartiklar. For denna kostnad spelar val av
diskonteringsréinta en storre roll for den slutliga kostnaden liksom vilket
antagande som gors géllande den livstid som gar forlorad vid ett dodsfall.

Tabell 10 Kostnad for dodlighet av slitagepartiklar i Storstockholm under olika
antaganden. Prisniva 1998.

Diskonte- Forlorade Ack. Exp. Effekt Varde Kostnad (kr/kg)
ringsranta ar/fall

4% 0,5 ar 1,79 0,485/100 000 668 350 5,80

2% 0,5 ar 1,79 0,485/100 000 489 555 4,25

4% 2ar 1,79 1,94/100 000 668 350 23,21

2% 2ar 1,79 1,94/100 000 489 555 17,00

28 1 svenska ExternE utgjorde VOLY kronisk 58 % av VOLY y. I vart fall dr forhallandet 46 % vid
4 % diskonteringsrénta och 67 % vid 2 % diskonteringsranta.
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2.5.2 Partiklar — sjukdom

Vart berdkningsforslag for sjukdomseffekter ar ndgot forenklat jamfort med be-
rakningen for dodlighet. Baserat pa den granskning vi gjort dr slutsatsen att de
kostnader for en viss exponering som raknades fram i1 svenska ExternE for avgas-
partiklar kan anvindas i véntan pa att ett battre underlag tas fram. Utifrdn den in-
formation vi har om Skellefted och Stockholm i svenska ExternE (se bilaga 2) har
vi kunnat rékna fram att den samlade kostnaden till foljd av exponering for 1
ng/m’ avgaspartiklar 4r 10,75 Euro vilket motsvarar 96,75 SEK”. For slitage-
partiklar har vi 1 kapitel 5 redovisat forskningsresultat som tyder pd att dven
exponering for slitagepartiklar okar antalet sjukdomsfall i befolkningen. Det &r
dock troligt att dessa effektsamband skiljer sig fran de for avgaspartiklar varfor
ovan angivna virde inte direkt kan anvindas for slitagepartiklar. Eftersom slitage-
partiklar néstan inte alls studerats i epidemiologiska studier finns det inga ER-
samband framtagna for dessa. Som forslag pa viarde har vi darfor utgétt ifrdn det
samband mellan effekterna for PM, s och PM;y som anges i Friedrich och Bickel,
2001. Deras resultat pekar pé att effekten for PM,o dr 60 % av effekten for PM; s
och diarmed foreslar vi att for slitagepartiklar anvinds ett virde som ar 60 % av
vardet for avgaspartiklar. Kostnaden for sjukdom for avgaspartiklar och slitage-
partiklar dr framréknad i tabell 11.

Tabell 11 Kostnad for sjukdom av avgaspartiklar och slitagepartiklar i
Storstockholm. Prisniva 1998.

Ack. Exp. Varde (kr per ug/m®) Kostnad (kr/kg)
Avgaspartiklar 2,74 96,75 265
Slitagepartiklar 1,79 58,05 104

Vi anser dock att detta forenklade forfaringssétt endast dr en 16sning pé kort sikt.
Pé langre sikt bor kostnadsberdkningen for sjukdom baseras pd samma metod som
for dodlighet. For att kunna gora det kridvs uppdaterad kunskap om effektsamband
och virden. Forskning pa detta omrdde bor initieras. Vi har bl.a. noterat att
kunskapen om luftféroreningars betydelse for uppkomst av kronisk bronkit ar
liten, effekterna av exponering for slitagepartiklar dr déligt utforskade och en
studie har visat ligre virdering for sjukdomseffekter i Sverige dn i 6vriga Europa.
I ett sadant projekt bor det ocksa utforskas om det dr lampligt att som 1 nuvarande
ExternE virdera ett 10-tal sjukdomseffekter eftersom det dr resurskrdvande att
uppdatera effektsamband och vérden for dessa.

Den metod som vi hir redovisat for partiklar bygger pa att en kostnad per kg
utsldpp ridknas fram som kan anvéndas for att beridkna den totala kostnaden av
fordndringar 1 médngden utslapp till foljd av en étgird. Det tillvigagingssitt vi
foreslagit kommer att medfora att kostnaden varierar mellan olika platser 1
Sverige beroende péd att exponeringen som minniskor utsitts for kommer att
variera. Diaremot har vi antagit att effekterna och virdet pa dessa dr desamma
oavsett var 1 Sverige vi befinner oss. Detta behdver inte vara fallet men vidare
forskning behovs for att faststilla om andra antaganden dr mer ldmpliga och
vilken betydelse de i sa fall skulle ha for den slutliga kostnaden.

¥ Resultatet i ExternE var 8,6 Euro men eftersom det r virderat i faktorpris har vi riknat upp
detta med 1,25 for att far marknadspris. Vi har antagit att 1 Euro=9 SEK i vara omrékningar.
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2.5.3 Ovriga fororeningar

For ovriga fororeningar (CO, 1-3 butadien, Bensen och BaP) har vi inte kunnat ta
fram information om kostnad per pg/m’ exponering. Hir foreslar vi istillet att for
tatorter anvdnds den genomsnittliga kostnaden (kr/kg) for alla tétorter som tagits
fram 1 svenska ExternE men uppriknat med en viss faktor utifrdn motiveringen i
avsnitt 2.2. Enligt berdkningarna for Stockholm ska denna faktor vara 1,5 men
storleken pd denna bor verifieras med motsvarande berdkningar for ytterligare
ndgon tdtort. Eventuellt kan kostnaden for Stockholm anvindas for storre tétorter
och kostnaden for Skellefted for mindre. For kostnader pa landsbygd foreslar vi
att ett genomsnitt av de virden som framkom i svenska ExternE for landsbygd
anvinds. Detta eftersom de skillnader som géller mellan bilar och lastbilar (och
dven bussar) troligtvis beror pa att dessa fardas i1 omrdden med olika
befolkningstithet. Exakt vilken skillnad som bor gélla mellan olika omriden 1
Sverige har vi inte kunna faststélla och det verkar dérfor mest rimligt att anvénda
en genomsnittlig kostnad for hela Sverige. For 1-3 butadien bor dock kostnaden
skalas ned med en faktor 100 eftersom de ER-samband som anvindes i svenska
ExternE 4r en Overskattning®. De kostnader som beriknades for olika
fororeningar 1 svenska ExternE redovisas 1 tabell 12. Eftersom de ar faktorpriser
ska de riknas upp med 1,25 for att gélla for marknadspriser’.

Tabell 12 Kostnad for vriga &mnen i svenska ExternE (Euro/kg). Prisniva 1998.

Fororening Téatort Stockholm Skellefted Bilar Lastbilar Genomsnitt
landsbygd landsbygd landsbygd*

Kolmonoxid 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Bensen 0,107 0,200 0,084 0,052 0,042 0,052

1-3 butadien 4,036 7,50 3,14 1,968 1,562 1,754

BaP 1132 2110 881 552 438 542

* Denna kostnad ar framraknad utifrdn kostnad (Euro/kg) och korstracka for de olika fordonskategorierna.

I tabell 13 har vi rdknat kostnaden 1 kronor/kg for dessa fororeningar i Stockholm.
Kostnaden 1 svenska ExternE dr omrdknade till marknadspris och dessutom
uppriknade med en faktor 1,5 eftersom exponeringen &r underskattad dven for
dessa dmnen. Dessutom dr virderingen for 1-3 butadien nedskalad med en faktor
100.

Tabell 13 Kostnad for évriga &mnen i Stockholm. Prisniva 1998.

Fororening Stockholm Faktor Faktor Kronor/Euro Kostnad (kr/kg)
(Euro/kg) marknadspris | exponering

Kolmonoxid 0,0003 1,25 15 9 0,005

Bensen 0,200 1,25 15 9 3,37

1-3 butadien 0,075 1,25 15 9 1,266

BaP 2110 1,25 1,5 9 35 606

30 T kostnaden/kg for svenska ExternE ingér dven sjukdom. Denna kostnad utgor bara 10 % av det
totala vdrdet och eftersom ER-sambandet for dodlighet till f6ljd av 1-3 Butadien bara dr 1-10 %
av det man antagit i svenska ExternE, har vi rdknat med en nedskalning av 100 for hela kostnaden.
3! Dessa virden 4r hiamtade fran UNITE projektet dir man anvinde sk. faktorpriser (mark-
nadspriser med avdrag for moms) i berdkningarna.
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Kostnaden/kg for vissa av dessa @mnen kan synas hdg. For att fa en riktig
jamforelse av kostnaden for olika emissioner maste dock hansyn tas till hur stora
utslappen ar av varje amne. For att fa en uppfattning om relationerna har vi i
tabell 14 raknat fram vad kostnaden for olika féroreningar blir per genomsnittlig
fordonskilometer i Storstockholm. Uppgifterna om utslapp per fordonskilometer
ar hamtade fran tabell 18 i kapitel 4, emissionsfaktorer fran EDB 2000. For
avgaspartiklar och slitagepartiklar har vi antagit det lagsta vardet for dodlighet
men for slitagepartiklar det hogsta for sjuklighet. Inom parentes anges vérden och

resultat for det omvénda antagandet for dessa effekter.

Tabell 14 Kostnad per fordonskilometer i Storstockholm. Prisniva 1998.

Fororening Kostnad (kr/kg) Utslapp (g/fkm) Kostnad (kr/fkm)*
Avgaspartiklar ( kronisk dédlighet) 552 (1 454) 0,027 0,015 (0,039)
Avgaspartiklar (sjukdom) 265 0,027 0,007
Slitagepartiklar (akut dodlighet) 4,25 (23,3) 0,343 0,0015 (0,008)
Slitagepartiklar (sjukdom) 104 (0) 0,343 0,036 (0)
Kolmonoxid 0,005 9 0,000045

Bensen 3,37 0,062 0,0002

1-3 butadien 12,66 0,024 0,00003

BaP 35 606 0,00000042 0,000014

Summa 0,060 (0,054)

* Kostnad i parentes ar framréknade under antaganden som kan anvéndas i kénslighetsanalyser.

Av denna berakning framgar att den storsta kostnaden beror pa de sjukdomsfall
som exponering for slitagepartiklar fororsakar. Underlaget betrédffande denna
effekt ar dock osékert och darmed &r denna kostnad osaker. Den nést hogsta
kostnaden ar den for dédlighet orsakad av exponering for avgaspartiklar. Denna
kostnad &r baserad pa vél belagda forskningsresultat och nya ron talar for att
denna effekt kan vara cirka tre ganger storre an den vi antagit i denna berakning.
Aven kostnaden for slitagepartiklars effekt pd dodligheten ar beroende av vilka
antaganden som gors. De vi nu ndmnt dr de antaganden som har storst betydelse
for den totala kostnaden och om vi jamfér summan utanfor parentes med de i
parenteser (vilka ar framraknade fran varden som kan anvéandas i kanslighets-
analyser) ar skillnaden inte sa stor. Detta visar att vi troligtvis inte har 6verskattat
kostnaden per fordonskilometer i den ursprungliga berékningen (utanfor
parentes).

2.6  Diskussion och forslag till fortsatt forskning

ExternE modellen &r under stdndig utveckling och &dven den metod for
kostnadsberakning som vi foreslar kommer att behéva omprovas i takt med att ny
kunskap framkommer. Ett problem med tillvagagangssattet ar att man i varje del
av berdkningen maste ta hansyn till antaganden som gors i de andra stegen. Nar
ny kunskap framkommer behovs darfor en diskussion kring om detta &ven ska
paverka berakningarna i de andra stegen. For spridningsberakningens del handlar
det om hur detaljerad man ska vara i dessa berdkningar for att den exponering
man réknar fram ska stdmma Overens med de ER-samband som man anvént for
effektberdkningen. Vi har kunnat konstatera att det &r viktigt att gdra en
noggrannare berdkning &n den som genomfordes i det svenska ExternE projektet.
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| dagslaget ar det dock inte majligt att pad alla platser runt om i landet
genomfora den typ av berdkningar som vi gjort i detta projekt for Stockholm.
Detta beror bl.a. pa att det inte enkelt gar att méata upp vagtrafikens bidrag. Det
som kravs ar berakningar med hjélp av spridningsmodeller. Tyvarr saknas ofta
nodvandiga indata sdsom kommunala emissionsdatabaser. Forutom emissions-
faktorer krévs rumslig och tidsmassig fordelning av trafikfléden och fordons-
sammansattning. Sadana uppgifter finns dock inte i alla kommuner i Sverige. Vi
kan ocksa konstatera utifran jamforelsen mellan emissionsfaktorer som anvandes i
svenska ExternE och EDB, som &r den emissionsdatabas som vanligtvis anvéands
for berakningar i Stockholm, att dessa skiljer sig at (se tabell 18 i kapitel 4). Det
beror pa att emissionerna ar framraknade fran olika emissionsmodeller. Det ar
viktigt att faststdlla vilka som &r mest relevanta eftersom de bl.a. ger en stor
skillnad i halten for avgaspartiklar (PM,s).

For berakning av végtrafikens bidrag i samband med vagplanering tror vi att
SIMAIR skulle kunna anvédndas. SIMAIR ar en modell som nu utvecklas av
SMHI och Viagverket for att berédkna halter langs vagar och i gaturum. FoOr att
anvanda den for exponeringsberdkningar krévs vytterligare en del program-
utveckling sa att framraknade halter kan kombineras med befolkningsdata for att
berdakna exponeringen i ett omrade pa liknande satt som vi genomfort berakningar
for Storstockholm i detta projekt (se kapitel 4). SIMAIR kunde i ytterligare ett
steg till och med direkt ge information om kostnaderna alternativt nyttan.
Fordelen att bygga vidare pa SIMAIR é&r att den (mot liten kostnad) kommer att
finnas allmant tillganglig pa internet och innehaller valdigt mycket av den
information som kravs for luftkvalitetsberakningar i végplaneringssammanhang.
Informationen uppdateras centralt och blir darmed jamforbar i olika delar av
landet. P4 samma sétt skulle kostnads/nyttoberakningar kunna bli jamforbara och
baseras pa senaste kunskapen om t.ex. effektsambanden och varderings-
berakningarna.

Nér det galler effektsambanden kan forslagen ovan behdva omprdévas nar ny
kunskap om olika fororeningars betydelse framkommer. WHO har for nérvarande
bedomt att det inte gar att koppla effekterna tillrackligt tydligt till specifika
komponenter for att forespraka olika koefficienter for olika slags fina partiklar
(WHO, 2003; WHO 2004b). Forskning sker dock pa detta omrade. Eftersom
slitagepartiklar utgér en stor andel av partikelhalten i svenska stédder och
kostnadsberakningar med vara antaganden visar att de ar mycket viktiga for den
totala kostnaden per fordonskilometer kravs fortsatt forskning for att fa fram ett
battre underlag om ER-sambanden. Detta &r en fraga som kommit i skymundan da
man i de flesta lander satsat pa forskning om avgaspartiklarnas effekter. For
partiklar skulle ocksa effektsambanden for kroniska effekter behdva utforskas
béattre, framst uppkomst av kronisk bronkit och astma. Detta for att kunna
faststélla betydelse av dessa effekter for sjukdomsvarderingen. Vidare kan det
finnas anledning att utforska om ké&nsligheten for partikelexponering varierar
mellan olika omraden beroende pa omgivande faktorer (klimat exempelvis). Om
detta ar fallet gar det inte att gora det antagande som vi gjort i vara berdkningar
om att effekten & densamma oavsett var i landet exponeringen sker. Forskning
sker dven nar det galler cancerogena amnen. Om den modell for spridnings-
berdkning som nu arbetas fram aven inkluderar andra &mnen som bor inga i en
vardering kan det vara intressant att anvanda den metod som vi nu foreslagit for
partiklar och dédlighet dven for dessa andra amnen och effekter. Har behdvs dock
en avvagning mellan kostnaden for att géra denna typ av detaljerade berdkningar
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och den nytta man har av att fa kostnader som &r béttre anpassade till specifika
omraden.

Aven kring virderingen behdvs mer forskning. Detta giller exempelvis
sambandet mellan VSL och VOLY och vilken betydelse det har att rdkna med
verlevnadssannolikheter i denna omrikning™. Forskning om detta pagér inom
ExternE arbetet och man bér folja vad som framkommer dir’’. Det bér dven
undersOkas narmare hur VOLYionisk kan rdknas fram frdan VOLYw:. Vi har
antagit en latensperiod pé 20 ar men aktuell forskning tyder pé att langtidseffekten
pa dodsrisken sannolikt frdmst pdverkas av halterna under de senaste &ren.
Interventionsstudier, t.ex. forbudet mot kol for bostadsuppvéarming i Dublin, tyder
pé att effekterna kommer snabbt. En analys baserad pa Harvard Six City Cohort
Study som presenterades vid ISEE-moétet 2004 visade de att det bara dr halten de
tva senaste aren som har en effekt pd dodsrisken signifikant skild frén noll
(Schwartz & Laden, 2004). Det finns dock andra studier som har pdvisat effekter
av exponering pa barns lungkapacitet vilket 4 andra sidan skulle kunna tala for att
hilsoeffekter sent i livet ocksd kan bero pa tidig exponering. Overhuvudtaget ir
effekterna pd barn daligt belysta och finns dirfor inte heller med pé ett
tillfredsstdllande sétt 1 dessa kostnadsberdkningar. Nér det giller varderingen
behovs dven fortsatt forskning kring virdering av olika typer av sjukdomseffekter
vilket vi diskuterat tidigare i1 detta kapitel.

32 Miljodirektoratet rekommenderar inte att VOLY anvinds i CBA-analyser for att berikna
kostnader for olyckfall utan i stéllet ett ligre virde for VSL. For en diskussion kring deras
rekommendationer se European Commission DG Environment (2000).

33 Pearce (2004) konstaterar i sina slutsatser efter den workshop som diskuterade resultaten fran
tva nyligen genomforda virderingsstudier att ”Consensus procedures are needed for translating
probabilities of death into life years.” Och att “These procedures should then permit conversion of
VPFs into VOLY's and vice versa.” (Pearce anvinder VPF Value of Prevented Fatality, i stéllet for
VSL.)
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3 Kostnader for regional paverkan
3.1 ASEK och atgardskostnadsberakningar

Med regional skala menar vi den péaverkan som utsldpp frdn en viss
emissionskélla har pa flera kilometers avstand fran sjdlva utsldppsplatsen. De
emissioner som maste tas med i berdkningar for pdverkan pa denna skala skiljer
sig frdn dem som sprids pa lokal skala. Direktemitterade partiklar spdds effektivt
varfor halterna blir laga nédgra kilometer fran utsldppskillan. I stdllet dr det
paverkan fran &mnen som bildats genom kemisk omvandling sdsom sulfat, nitrat
och ozon som &r mest betydelsefulla. Det innebér att det inte endast ar paverkan
pa minniskors hélsa som ska inga 1 berdkning av externa kostnader utan &ven
paverkan pa ekosystemet. Forsurning och dvergddning dr exempelvis en foljd av
spridningen av dessa dmnen. Att samma dmnen bidrar till flera olika effekter
innebaér att det finns risk for dubbelrdkning om kostnaden berdknas for varje effekt
for sig.

I ASEK ér utsldpp av de &mnen som bidrar till sulfat, nitrat och ozon &satta en
kostnad. Att utslappen minskar kommer att fa positiva effekter bdde pa hélsa och
ekosystem och man har darfor antagit att framrdknade kostnader omfattar alla
effekter. Dessa kostnader dr framtagna via atgardskostnadsberékningar, se figur 2.
Detta &r en s.k. ’second best” 16sning for situationer dér det inte gér att rdkna fram
kostnaden for den skada som ett visst utslipp orsakar’*. I figur 2 &r det den
streckade bla kurvan som illustrerar skadekostnaden. Ju mer vi ror oss fran origo
pa den horisontella axeln desto mer har emissionerna minskat och da kan vi ocksa
avlésa att skadekostnaden minskar. Denna kurva 4r dock streckad for att betona att
den inte ar kdnd. Den kostnad som &r kénd ar i stillet den grona kurvan som
representerar hur kostnaderna for att minska utsldppen fordndras nér nya
reningsatgirder infors. Antagandet ar att kostnaden okar med okad reduktion
eftersom det &r rimligt att tro att det finns billiga atgdrder som forst kan
genomforas (installation av ett filter) men sedan kommer storre fordndringar att
krdvas (fordndrad produktion). Vidare finns inritat ett rott streck som anger de
reduktionsmal som sambhéllet lagt fast. Skdrningspunkten mellan den réda linjen
och den grona kurvan ger den kostnad som krévs for att nd uppstéllda mél. Detta
kan omsittas till praktisk politik bl.a. genom att om det infors en utslédppsavgift
(A*) som motsvarar denna kostnad kommer det vara lonsamt for industrier med
reningskostnader ldgre &n avgiften att rena 1 stillet for att betala en avgift. Ytan
som dr markerad med grona streck under atgdrdskostnadskurvan visar den totala
kostnaden for att na uppstillda mal.

3 Se exempelvis Brannlund och Kristrom (1998) for en diskussion kring olika vérderingsmetoder.
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N Marginell atgirdskostnad

A*

Reduktionsmal Reduktion emissioner

Figur 2 Illustration av atgardskostnadsmetoden.

Denna metod skiljer sig fran IP-ansatsen som vi anvidnt for lokalt spridda
fororeningar pd tva sitt. Den baseras inte pd de effekter (skador) som ett visst
utsliapp ger upphov till utan baseras 1 stillet pd av politiker faststidllda
reduktionsmal. Det dr inte heller medborgarnas betalningsvilja som ger vérdet av
en minskning utan det &r i stdllet den kostnad som kravs for att na faststéllda mal.
Dérmed ar kostnader framrdknade pa detta sitt inte riktiga matt pa den fordandring
1 samhéllets vilfdard som ett utsldpp ger upphov till. Ur figuren gir det att utldsa
problemet med detta. Med vart antagande om utseendet pa skadekostnadskurvan
kan vi se att nu faststéllt reduktionsmal inte dr optimalt eftersom skadekostnaden
kommer att dverstiga atgirdskostnaden vid uppnatt mél. Detta dr en risk med att
anvianda atgirdskostnader 1 stéllet for att forsoka ta fram skadekostnader, det dr
inte sdkert att de mél som faststills d&r de for samhéllet bésta. Att atgirds-
kostnadsmetoden énda anvinds beror pa att det ofta dr den bidsta som finns att
tillgd och att dtgirdskostnaderna kan sdgas motsvara samhillets betalningsvilja
eftersom det dr valda politiker som faststéller reduktionsmélen vilka i1 sin tur ar
faststéllda pé basis av vetenskapliga samband kring vilka skador luftféroreningar
ger upphov till.

Nuvarande kostnader 1 ASEK &r framridknade frdn svenska mél och svenska
kostnader for att na dessa mal (Leksell, 1999)*. Enligt ekonomisk teori ska dock
storst minskning ske dér kostnaden for att rena ér ldgst (se Hanley et al., 1997, for
en diskussion av detta). Om malen 1 stéllet sdtts pa Europaniva kan detta
resonemang innebéra att olika ldnder ska rena olika mycket. For att kunna ge
underlag for sddana beslut har IIASA utvecklat den s.k. RAINS-modellen. Den
kan rdkna ut vilka effekter atgérder far och hur kostnadseffektiva olika atgarder ér.
Denna modell har varit ett hjidlpmedel i de forhandlingar som &gt rum
internationellt (CLRTAP) for att faststdlla vilka reduktionsmal olika ldnder ska
uppna. Det ar alltsd mojligt att nya atgidrdskostnader for Sveriges del skulle kunna
riknas fram med denna modell*.

35 Leksell utgick i sina forslag fran en studie av Per Kégeson.
36 Leksell (1999) anser att nya atgirdskostnadsberdkningar bor genomféras och foreslar anvindan-
det av RAINS-modellen.
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Inom EU planerar man inom programmet CAFE (Clean Air for Europe) att
anvinda RAINS-modellen for samhéllsekonomiska kalkyler. Man har dérfor latit
granska modellen (European Comission DG Environment, 2004). Det konstateras
1 denna utvirdering att detta dr en modell under stindig utveckling och att det ar
en komplex modell som &r svér att dverblicka. Utvecklingen har till stor del varit
efterfrdgestyrd vilket inneburit att det inte funnits medel for utvdrdering av
modellen, man har exempelvis inte utforskat vilken effekt osdkerheter nir det
géller de scenarios som anvinds har pa de kostnader som berdknas. Vidare drar
man 1 utvdrderingen slutsatsen att modellen verkar Overskatta den effekt pa
ekosystemet som atgidrder har samtidigt som kostnaderna for att genomfora olika
atgirder dr overskattade. Modellen har inte heller med andra dtgérder @n tekniska.
I nuvarande version ar det dérfor enligt utvarderingen oklart om de kostnader som
berdknas motsvarar de verkliga kostnaderna.

Att RAINS-modellen dr under stindig utveckling innebédr problem med hur
framrdknade resultat kan anvédndas. I svenska ExternE vérderades péverkan pa
ekosystemet men med en tidigare version och resultaten ar darfor inte giltiga idag
enligt Bickel et al. (2003). Det dr dock inte bara berdkningsmodell och datafangst
som dr problem vid anvidndandet av &tgidrdskostnadsmetoden for kostnads-
berdkning. Vi har studerat resultaten fran tva studier som genomforts under senare
ar; Vermoote och de Nocker (2003) som ingatt i ett nytt ExternE-projekt
(NewExt) och Budh (2003) som genomfort denna studie under arbetet med sin
avhandling”’. Skillnaden mellan dem #r att den forsta baseras pé berdkningar i
RAINS-modellen medan den andra baseras pa svenska data. Bidda studierna
rdknar dock fram &tgirdskostnaderna som skillnaden mellan kostnaderna i ett
referenscenario, som bygger pa att nu inforda eller planerade atgirder genomfors,
och kostnaderna for att nd de mal som é&r faststillda 1 det s.k. Goteborgs-
protokollet’®, Bida dessa studier kommer fram till dtgdrdskostnader som ar noll
for Sveriges del. Forklaringen till det ar att eftersom Sverige redan vidtagit
kraftfulla dtgirder kommer Sverige att nd dessa nya mal utan nya atgérder vilket
innebdr att dtgirdskostnaderna for att nd de nya madlen, riknat med detta
referensalternativ, ir noll*”. Detta kan dock inte tolkas som att virdet av att
minska utsldppen ér noll. Genom de étgérder Sverige redan beslutat om har vi i
Sverige tagit pa oss en kostnad och det dr den som visar vad vi i Sverige &r

7 P4 grund av #ndrad inriktning pa avhandlingsarbetet har arbetet med denna uppsats inte
slutforts.

3 Goteborgsprotokollet r en Gverenskommelse mellan linder om utslippsminskningar som skrevs
under 1999. Sverige har dock sedan linge arbetat med miljomal och under 1990-talet fattade
Sveriges riksdag beslut om ca 170 miljomal. I och med propositionen 1997/98:145 gjordes dessa
om till 15 miljomal. Eftersom dessa var diffust formulerade kom dock en precisering i form av
delmal i propositionen 2000/01:130. Dessa delmél &r formulerade sid att de innebdr att
utsldppsminskningar som beslutades om i Goteborgsprotokollet for Sveriges del uppnés
(http://www.miljomal.nu/index.php). Enligt SIKA (2003) ar det troligt att faststdllda delmal for
NOx, SO, och VOC uppnés med redan genomforda eller beslutade atgérder.

3% Ett annat sitt att beskriva detta 4r att anvinda informationen i figur 2. Den totala kostnaden for
att nd reduktionsmélet &r ytan med grona streck under den grona kurvan (TC.ys). Detta ar
kostnaden for referensscenariot. Men eftersom de nya mélen inte innebdr en skérpning jamfort
med de gamla (den roda kurvan ligger kvar pa samma niva) s& fordndras inte den totala kostnaden
(TChyay som krévs for att nd malen. Dérmed blir atgérdskostnaden for att nd de nya mélen noll
(TC=TChya. Hade de nya mélen varit stringar hade den rdda kurvan flyttat till hdger och den
extra atgirdskostnads som krévts hade varit ytan under den grona kurvan mellan det nya och det
gamla roda strecket. For att avldsa den nya avgiftsnivan skulle man dock avlést skdrningspunkten
mellan den nya réda linjen och den grona kurvan och fatt ett hogre A*.
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beredda att betala for att minska utsldppen. Det dr alltsa kostnaderna av de
atgarder och Ovriga styrmedel som vi i Sverige redan beslutat om som ska vara
utgdngspunkten for kostnadsberdkningen och faststillandet av avgifter for att na
nu uppstallda mal.

Att kostnaden &r noll for att nd méal utover referensscenariot kan alltsa tolkas
som att nuvarande nivaer pad avgifter for olika utslépp &r tillrdckliga for att na
uppstidllda mal och inte behover Okas. Det finns dock osdkerheter 1 dessa
berdkningar som beror pa att underliggande data dr bristfdlligt men ocksa pd att
den ekonomiska utvecklingen spelar roll for vilka utsldppen blir. Budh (2003)
forsoker analysera detta och visar att dd& hon antar ett vdrsta scenario, dir
atgirderna dr hilften sa effektiva och den ekonomiska utvecklingen leder till
okade emissioner, blir atgirdskostnaderna betydligt hogre. Detta skulle da tolkas
som att nya styrmedel skulle behova inforas for att nd malen 1 Goteborgs-
protokollet. Man maste ocksé ha 1 atanke att nu uppstédllda mal &r delmal och att
ytterligare reduktioner maste inforas efter 2010 vilket enligt figuren ovan skulle
innebéra att nuvarande avgifter behdver dkas.

Av denna genomgéng framgar att atgdrdskostnadsberdkningar dr en secondbest
16sning som inte pa ett riktigt sitt speglar den kostnad som olika fororeningar ger
upphov till. Av olika skél finns det ocksa osékerheter 1 denna typ av berdkningar
och de antaganden som berdkningarna baseras pa maste anges tydligt si att
resultaten inte tolkas och anvdnds pd ett felaktigt sétt. Detta berdkningssétt &r
dock etablerat i och med att det legat till grund for internationella forhandlingar.
Dartill har ett omfattande arbete lagts ned pa RAINS-modellen som trots sin
brister bedoms vara bra verktyg. Till dess fordelar hor att den kan genomfora
sddana hér berdkningar bdde for enskilda ldnder och for Europa som helhet. Vér
slutsats dr déarfor att atgirdskostnadsberdkningar verkar vara en mgjlig vig att
véirdera regionala effekter om inte andra alternativ finns.

3.2 Kostnadsberakning enligt ExternE

For hilsoeffekter pd regional skala sker virderingen i ExternE med IP-ansatsen pa
samma sitt som pad lokal skala, dvs. befolkningens exponering beréknas,
effekterna av detta beréknas och dérefter ges dessa ett viarde. En fraga som é&r
oklar i detta sammanhang &r om partiklar som sprids pd denna skala har samma
effekt som direktemitterade avgaspartiklar. Nuvarande WHO-stdndpunkt &r att sa
ar fallet. De ER-samband som antas for avgaspartiklar kan dérfor dven anvindas
for att berdkna effekterna av sekundirt bildade partiklar (sulfat och nitrat)
eftersom de ocksa tillhér mindre partiklar (PM;s). Till detta tillkommer effekter
av ozonexponering som ocksé riknas fram med IP ansatsen. Ett speciellt problem
med detta &mne ar att ozonhalten i ett omrade paverkas av de lokala utslédppen av
NOxy. I titorter kommer dérfor ozonhalten att vara ldgre dn 1 omgivande omraden.
I ExternE har de valt att inte ta hdnsyn till denna effekt i kostnadsberékningarna
medan de diremot valt att ta med denna typ av “neutralisering” for andra amnen
och effekter. I den svenska ExternE-studien blev exempelvis de regionala
kostnaderna for utslipp av SO, fran dieselfordon negativ eftersom spridnings-
modellerna visade att SO, neutraliserade andra dmnen (Nerhagen och Johansson,
2003).

Impact Pathway-ansatsen anvdnds ocksa for att berdkna kostnaderna for
effekten pd grodor. Det har inte varit mojligt att inom detta projekt granska
nuvarande antaganden nir det géller exponering, effekt och vérdering. Vi kan
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dock konstatera att denna kostnad endast utgdér en brdkdel av kostnaden for
paverkan pé hélsa. Vi har ocksad noterat att de i detta fall rdknar med positiva
effekter av nitrat eftersom det har en godande effekt och kan ddarmed innebira en
besparing for bonderna eftersom de inte behdver utnyttja konstgddsel 1 lika hog
grad. Grodor dr dock endast en del av ekosystemet som paverkas av dessa &mnen.
For paverkan pd Ovriga naturen har IP-ansatsen inte ansetts mojlig eftersom
effektsamband saknas. Att sadana saknas beror bl.a. pd att det dr langsamma
forlopp dir naturen till en del &r sjdlvlikande men dven pa att minga faktorer
samverkar vilket gor det svért att urskilja padverkan fran en enskild kélla.

Problemen med att vérdera effekter pd ekosystemet med IP-ansatsen har
medfort att de borjat fokusera pa atgirdskostnadsberdkningar dven inom arbetet
med ExternE. I det projekt som kallas NewExt har de darfor utvecklat ndgot som
kallas ”Standard Price” ansatsen (Vermoote och De Nocker, 2003). Denna ansats
har tagits fram fOr att stimma Overens med det tillvigagingssitt som anvénds i
ExternE, ndmligen att effekterna av ett visst utsldpp berdknas och dessa effekter
multipliceras med ett virde for att ge en kostnad. Effekten i detta fall ar
overskridande av kritiska belastningsgrinser* och virdet har tagits fram genom
atgardskostnadsberdkningar. Forfattarna beskriver tillvidgagangssittet pd foljande
sitt: "We follow a more sophisticated approach, which aims at figures that are
more in line with the impact pathway approach of ExternE and that are additive to
the ExternE estimates for impacts on human health, agriculture and building
materials. Therefore, the analysis combines the impact pathway approach to
estimate impacts in physical terms (step 1), which are then valued following a
careful analysis of international agreements of emissions reductions in Europe
(step 2). On this basis, we can estimate the shadow price per tonne of emissions
(step 3)” (Vermoote och De Nocker, 2003, sid. 7).

Det nya med detta tillvigagangssatt dr att Vermoote och De Nocker (2003)
forsoker urskilja hur stor andel av den totala atgidrdskostnaden som bidrar till att
minska forsurning och dvergddning 1 ekosystemet. Orsaken till detta ar att de vill
ha en kostnad som kan adderas thop med de kostnader som rdknats fram for
hilsoeffekter och grodor med IP-ansatsen i ExternE. Eftersom atgirdskostnader
framrdknade frédn internationellt satta mil ofta bestims utifrdn vad som &r
onskvirt bade med hénsyn till hédlsopdverkan och péverkan pd ekosystem och
material kan de inte anvidndas direkt. For att kunna separera ut atgardskostnaderna
for forsurning och 6vergddning har de dérfor studerat de dokument som legat till
grund for beslut kring begrdnsningar och utifrdn det anvént vikter for att ange om
en nytta sdsom hélsa ocksa ingatt som underlag for faststillande av Onskvirda
begrinsningar. Genom detta viktningsforfarande sidger de sig har reducerat de
ursprungliga dtgirdskostnaderna och fatt fram den andel som géller for atgirder
som minskar forsurning och évergddning. For alla berdkningar anvénder de sig av
RAINS-modellen och i sitt papper redovisar de dven de atgdrdskostnader som ar
framriknade for varje land fore justeringen.

Efter framrikningen av den totala atgirdskostnaden for forsurning och
Overgddning 1 Europa dividerar Vermoote och De Nocker (2003) detta med den
yta som kommer att paverkas av dessa atgirder. Genom detta fir de fram en

% Detta 4r ett matt som anvinds bade i vetenskapliga texter och som underlag for att kunna
faststélla reduktionsmal i internationella forhandlingar. En kritisk belastningsgrins dr den haltniva
som naturen inte skadas av. I de férhandlingar man genomfér handlar det om att minska antalet
omraden dér halten dverskrider den kritiska belastningsgrinsen.
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kostnad per hektar (100 Euro/hektar da de rdknar med de nu beslutade mélen) som
kan sdgas vara den europeiska betalningsviljan per hektar for att minska
utsldppen. For att sedan rdkna ut ett skuggpris for utsldppen i respektive land har
de anvént sig av resultat fran en annan studie som visar vilken paverkan ett ton
utslapp far 1 olika lidnder. Effekten méts 1 hur mycket ett ton bidrar till
overskridandet av kritiska belastningsgrénser 1 olika linder (antal hektar som
overskrids). Resultatet av deras berdkning dr att skuggpriset for Sverige blir bland
de hogsta i Europa (vilket beror pd en hog andel kinsliga omrdden eftersom
kostnaden per hektar antas vara densamma 1 alla ldnder). Detta kan jdmforas med
atgirdskostnadsberdkningen som var noll for Sveriges del.

Vad som bor uppmirksammas med denna metod, forutom framtagandet av
kostnaden per hektar, dr att effekten méts i1 fordndring 1 yta déar kritiska
belastningsgrianser Overskrids. Detta dr en matt som ar vidl etablerat och som
anvinds 1 ménga sammanhang men liksom atgdrdskostnadsberdkningar kan det
sdgas vara en s.k. “second-best” 10sning. Detta diskuteras ocksd av Vermoote och
De Nocker (2003). Ett problem de ndmner &r att anvdndandet av kritiska
belastningsgrinser innebér att hdnsyn inte tas till paverkan pa sirskilt kadnsliga
miljoer. Vidare dr dessa berdkningar ofta baserade pa statiska modeller och
Vermoote och De Nocker (2003) foreslar att om mdojligt bér mer dynamiska
modeller anvindas dér hinsyn dven tas till vilken effekt en utsldppsminskning kan
forvédntas ha pa dterhdmtningen i ekosystemet. Ytterligare ett problem, som bl.a.
framkom 1 arbetet med att berdkna den svenska transportsektorns kostnader med
ExternE, dr att det finns troskeleffekter i dessa berdkningar (Nerhagen och
Johansson, 2003; Gustafsson, 2003). Detta innebdr att smd utslédpp inte ger
upphov till ndgra métbara effekter och ddrmed blir kostnaderna noll.

3.3 Val av metod for kostnadsberdkning

Som framgatt av ovanstiende genomgang &r kostnadsberdkning av regional
paverkan mer komplex &n den for lokal paverkan. Det har dérfor inte varit mojligt
att inom ramen for detta projekt komma fram till ett forslag pa hur
kostnadsberdkningen ska genomforas. Vi kommer istéllet utifrdn ovanstidende
genomgang diskutera fordelar och nackdelar med redovisade metoder samt vilka
aspekter som det &r viktigt att ta hiansyn till vid denna typ av berdkningar. Detta
avsnitt ska darfor framst ses som en végledning for fortsatt forskning. Vi borjar
med en diskussion av [P-ansatsen.

Tanken med IP-ansatsen i ExternE dr att kostnaderna ska berdknas utifrén de
effekter utsldpp av fororeningar har. For hilsoeffekter dr detta mojligt dven for
fororeningar som har en paverkan pé regional skala. Dessa berdakningar genomfors
pa samma sitt som for fororeningar som sprids pa lokal skala med skillnaden att
exponeringsberdkningen inkluderar storre omrdden. Alla de @mnen som ingick i
berdkningarna pa lokal skala i svenska ExternE ska dven ingd pa regional skala
enligt resultaten i svenska ExternE. Av dessa dr avgaspartiklar den viktigaste
fororeningen eftersom den ger upphov till de storsta kostnaderna per fordons-
kilometer. Utover de fororeningar som ingick i berdkningarna pa lokal skala
tillkommer fororeningar som bildas genom kemisk omvandling. Kostnaden for
dessa maste ldggas pd ursprungsemissionen (SO, NOx och VOC) och for att gora
det maste man kénna till hur den kemiska omvandlingen gér till. Av den litteratur
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och de resultat vi tagit del av verkar detta vara situationsberoende*' s& hér behover
det utforskas om detta dr en viktig aspekt att ta hédnsyn till eller om samma
fordelning kan anvindas oavsett fordon eller plats. Nir det géller ozon maste det
ocksa utforskas om utslédpp av NOy 1 tétorter ska ges en negativ kostnad eftersom
dessa utsldpp medfor reducering av ozonhalten och darmed ldgre hélsopaverkan i
tétorter.

Att kostnaderna ridknas fram utifrn vilka effekter ett utslapp har innebar att de
kommer att variera mellan olika omrdden, exempelvis kommer kostnaden for
paverkan pé hédlsan att vara hogre 1 omraden med hogre befolkningstithet.
Fordelen med IP-ansatsen dr alltsd bittre kunskap om hur kostnaderna varierar
mellan olika omraden vilket underléttar inférandet av mer situationsanpassade
atgdrder. Att anvdnda denna ansats for de fororeningar som dr betydelsefulla pa
regional skala &r dock mer kridvande bl.a. eftersom man méste modellera halterna
Over stora omraden och kombinera detta med exempelvis befolkningsdata. Detta
ar datorkrdvande och didrmed kostsamt. Ett storre problem &r dock att detta
tillvigagangssitt inte dr mojligt for alla effekter som de fororeningar som sprids
pa regional skala har. [P-ansatsen bygger pa att man vet att ett utslipp medfor X
paverkan pa hilsan och Y péverkan pd grodor. Givet att man vet vérdet for
respektive paverkan kan man berdkna kostnaden for varje effekt for sig och sedan
addera ihop dem for att fa den totala kostnaden for detta utsléapp. For naturskador
utdver grodor har man dock inte kunskap om effektsambanden vilket innebir att
en kostnad uteldmnas ur berdkningen.

En 16sning pé detta problem vore om effektsamband for naturskador kunde tas
fram. Enligt den forskning vi tagit del av verkar det inte vara en mdjlig vég att ga
inom overskadlig framtid (Nerhagen et al., 2003). Liknande slutsatser dras i en
engelsk rapport som hade till syfte att redovisa nuvarande kunskap om vérdering
av ekosystem och ge rad géllande framtida forskningsinsatser (MacMillan, 2001).
Enligt den ar kunskapen kring effektsamband bést (men fortfarande ofullstdndigt)
kidnd ndr det giller farskvattensystem och att det dir kan vara mgjligt att
genomfora virdering med [P-ansatsen som anvinds i ExternE men att for ovriga
ekosystem dr kunskapen for dalig. Nar det géller kostnadsberdkning av effekter pa
ekosystemet med nuvarande metoder (kritiska belastningsgrianser) noterar
forfattaren ocksa att detta innebédr en ganska grov berdkning. Orsaken dr att det
inte d&r mojligt att méta paverkan pa enskilda platser som éar sdrskilt kénsliga. |
rapporten konstateras ocksa att det dr problematiskt att méta betalningsvilja for
komplexa nyttigheter som ekosystem.

Eftersom det verkar vara svart att fa fram effektsamband for naturskador har de
1 ExternE-projektet NewExt utvecklat en alternativ metod for kostnadsberékning,
den s.k. ”standard price”-ansatsen. I nuldget omfattar den endast férsurning och
Oovergddning séd effekter av ozon ingar alltsd inte. Som vi fOrstar ar tanken att de
genom anvindandet av denna metod ska fi fram en kostnad for forsurning och
Overgddning av naturen som ska kunna adderas ihop med de kostnader for hélsa
och grodor som ett visst utsldpp har. Vi anser dock att det ar tvd fragor som maste
utforskas innan man beslutar sig for att anvénda detta tillvigagdngssitt.

Den forst frdgan géller om kostnadsberdkningarna forbéttras av detta. De
amnen som ger upphov till de storsta kostnaderna pé regional skala dr sddana som

I Leksell och Rabl (2001) konstaterar exempelvis foljande: ”In Europe, for example, the ratio of
NH; over SO, and NO, emissions is about twice as high ... sufficient to neutralize much of the
acidity of the PM, s in ambient air.”
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bildas genom kemiska reaktioner (sulfat, nitrat och ozon). Alla dessa d&mnen
paverkar bade hélsan, grodor och den dvriga naturen. De atgérder som beslutats
om internationellt kommer dérfor att innebéra forbattringar pa alla dessa omréaden.
Detta dr anledningen till att Vermoote och De Nocker (2003) 1 ”standard price”
ansatsen mdaste anvinda ett viktningsforfarande for att separera ut kostnaderna for
forsurning och dvergddning. Som vi ser det kan ett alternativ darfor vara att utgd
ifran framridknade atgidrdskostnader direkt pa det sidtt som nu gors i ASEK. Om
dessa kostnader fingar alla effekter blir berdkningarna som krivs betydligt
enklare d4n med IP-ansatsen och risken for dubbelrdkning undviks. En nackdel
med detta kan dock vara att kostnaden underskattas, speciellt for hélsoeffekter
eftersom man inte utgdr ifran ménniskors virdering. Ett alternativ kanske &r att
anvinda atgdrdskostnader for att virdera all paverkan pd ekosystemet medan IP-
ansatsen anvéinds for hilsoeffekter. Eftersom kostnaden for paverkan pd grodor 1
de ExternE-berdkningar vi tagit del av ofta &r vildigt ldga undrar vi om det dr
motiverat att gora sd omfattande berdkningar som IP-ansatsen forutsitter.

Den andra frdgan giller om “standard price” ansatsen ger en riktig kostnad for
den paverkan som ett utsldpp har. Som beskrivits ovan dr grunden f6r denna
metod dtgiardskostnadsberdkningar dér de genom ett viktningsforfarande forsokt
sarskilja virderingen av olika effekter. Att granska de berdkningar som Vermoote
och de Nocker (2003) gjort har inte varit mojligt av flera skél. Det dr inte mojligt
att utifrdn dokumentationen granska vilka antaganden viktningsforfarandet bygger
pa. Utover det bygger dessa berdkningar pa atgérdskostnader for flera lander som
berdknats med RAINS-modellen. Som beskrivits ovan dr det en komplex modell
dér kvaliteten pd anvinda data verkar variera. Slutligen s &r effekterna av utslapp
1 olika ldnder hdmtade frdn en annan kélla. Eftersom denna typ av
effektberdkningar bygger pa spridningsberdkningar och modellberdkningar av
overskridande av kritiska belastningsgrianser har en granskning av underlaget inte
varit mojlig inom detta projekt.

Det vi kunnat konstatera &r att kritiska belastningsgranser som matt 1
effektberdkning dr forenat med problem vars betydelse bor belysas 1 en
utvirdering. De atgidrdskostnader Vermoote och de Nocker (2003) baserar sina
berdkningar pa stiller vi oss ocksd tveksamma till eftersom de inte inkluderar
kostnader for dtgirder som genomforts under senare a&r men som kommer att ha
stor betydelse for att uppstdllda mal 1 Goteborgsprotokollet uppnas. Detta verkar
dock vara ett val som forfattarna var tvungna att gora for att kunna sérskilja vérdet
for forsurning och overgddning®. Sammantaget gor detta att vi stiller oss
tveksamma till de kostnader (skuggpriser) som presenteras i Vermoote och de
Nocker (2003). Vér tolkning ar att detta dr resultaten av ett forsta forsok att
anvinda denna ansats dir forfattarna inte haft mdjlighet att gora berdkningar
utifran bdsta mojliga data eller granska betydelsen av de antaganden de gor.
Principerna for berdkningarna verkar dock inte vara felaktiga sd eventuellt kan
detta vara en mojlig vég till kostnadsberékning av paverkan pa naturen (med eller
utan grodor).

2 Vi drar denna slutsats utifran foljande formulering i Vermoote och de Nocker (2003): “As the
abatement cost of the REF scenario for the year 2010 do not only represent the initiaitves made to
reduce the impacts of air pollution on ecosystem health but also on other impact categories (such
as human health), it cannot be used to determine the range of the willingness to pay for the
improvement of ecosystem health.”
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Oavsett vilken ansats man viljer att anvdnda sig av for att viardera regional
paverkan kan vi konstatera att atgirdskostnader dr ett underlag i biagge fallen.
Eftersom det verkar finnas osdkerheter kring dessa berdkningar bedomer vi det
som relevant att 1 nuldget ldgga resurser pa att forbéttra kunskapen kring hur dessa
berdkningar genomfors och betydelsen av olika antaganden. Det ldmpliga verkar
vara att anvinda RAINS-modellen eftersom den trots sina brister kommer att
anvédndas 1 berdkningar 1 EU-projekt. Den verkar ocksa kunna anvédndas for att
berdkna kostnader givet att det dr kostnadseffektiva atgidrder som genomfors pa
Europa-nivd och detta dr nog mer relevant dn att berdkna kostnader utifran
svenska mal och svenska éatgdrder. Vi vill dock papeka att anvindandet av
atgirdskostnader dr en “’second-best” 16sning som &r behidftad med problem och
det bor utforskas om kostnader berdknade pd detta sdtt underskattar eller
Overskattar det verkliga vérdet.

Nér det géller vilka kostnader man ska anvédnda for fororeningar som har en
regional pdverkan har vi inte funnit nadgot underlag som kan anvéndas for att
revidera de som nu anvinds. Daremot har vi funnit resultat som stodjer nuvarande
nivaer. Vi har refererat tva studier (Budh, 2003; Vermoote och de Nocker, 2003)
som bada kommer fram till att dtgérdskostnaden for Sverige for att nd de mal som
ar faststdllda 1 Goteborgsprotokollet dr noll. I deras jamforelsealternativ ingar nu
genomforda eller planerade atgérder och deras resultat tolkar vi som att inga
ytterligare atgirder behovs®. I nuvarande atgirder ingar avgifter for utslapp varfor
var slutsats av deras resultat visar att nuvarande nivd pa kostnader for olika
utslépp &r riktig. I nuvarande tillimpning antas dock kostnaden vara densamma
over hela landet men vi tror att det kan finnas anledning att undersdka om de bor
differentieras mellan olika omraden och i sé fall hur. I tilligg bor det Gvervégas
om kostnader dven ska ridknas fram for den pdverkan avgaspartiklar (och ovriga
utsldpp som ingar 1 kostnadsberdkningen pa lokal skala) har pa regional skala.
Enligt resultaten 1 svenska ExternE var denna kostnad for avgaspartiklar
5500 Euro per ton for emissioner i titorter som har regional spridning, vilket
motsvarar ca 50 kronor per kg. Denna paverkan tror vi inte legat till grund for de
mal om utsldppsreduktioner som man beslutat om 1 Géteborgsprotokollet (efter-
som detta inte dr sekundirt bildade fororeningar) och de skulle dirmed inte
omfattas av de atgérdskostnader som réknats fram.

# Vermoote och de Nocker (2003) uttrycker det pa foljande sitt: ...some countries with low
additional costs to meet the Gothenburg Protocol... may have taken already more costly measures
(and large emissions reductions) in the reference scenario. As a result, some of these countries (f.e.
Finland, Sweden, Switzerland) no not have to contribute (a lot) in further emission reduction
programs...)
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DEL 2 Granskning av ExternE-antaganden

4  Exponeringsberakning for Stockholm
4.1 Introduktion

I detta kapitel presenteras berdknade halter och exponering av végtrafikens
emissioner. Berdkningar enligt de emissionsfaktorer och trafikarbete per invénare
som anvéndes i svenska ExternE jamfors med berdkningar baserade pd emissioner
enligt Stockholms och Uppsala lins Luftvardsforbunds databas for ar 2000
(EDB2000)*. Betydelsen av upplosningen och av befolkningsviktning studeras.
Exponeringen berdknas genom att arsmedelvirden av halterna i urban bakgrund
viktas med befolkningsdata (mantalsskrivningsadress). Exponeringsberékningarna
gors for det lokala bidraget frdn végtrafiken av avgaspartiklar (PM,5s),
slitagepartiklar (PM;j5), SO,, Bensen, 1-3 butadien och BaP eftersom det &r
dessa fororeningar som ingick i den svenska ExternE-berdkningen. Befolknings-
viktade halter har berdknats som (C= halt; Bef= befolkningsantal):

Z Cgridruta Bef gridruta

__ Allagridrutor
Totalabefolkningen

C Befolkningsviktad

I avsnittet redovisas dven kartor som visar den geografiska variationen av
produkten av befolkning och koncentration.

Spridningsberdkningarna utférdes med hjilp av tvd modeller, vindmodell och
gaussisk spridningsmodell. Vindmodellen genererar ett representativt vindfalt
over hela berdkningsomradet. Indata till modellen 4r en klimatologi som baserats
pd mitningar fran en 50 m hog mast i Hogdalen 1 Stockholm under perioden
1990-2000. Métningarna inkluderar horisontell och vertikal vindhastighet, vind-
riktning, temperatur, temperaturdifferensen mellan tre olika nivder och solinstral-
ning. Vindmodellen tar &dven hénsyn till variationerna i lokala topografiska
forhdllanden. Den gaussiska spridningsmodellen har anvints for att berdkna
halternas fordelning &ver berdkningsomrédet. Halterna har berdknats tvd meter
ovan Oppen mark.

4.2 Ingangsdata; befolkning och trafikarbete

Svenska ExternE’s omrdde dr “Stockholm” med 1212 196 invénare och
3 963 miljoner fordonskilometer (fkm) (baserat pd 3 269 fkm per invanare). Vad
som menas med ”Stockholm” &r oklart. Detta kommer att jimforas med
berdkningsomridet Storstockholm”, for vilket Slb Analys gjort minga berak-
ningar i tidigare utredningar. Inom berdkningsomrédet Storstockholm bor 1 444
158 invanare och enligt EDB2000 var det totala trafikarbetet 6 610 miljoner fkm
ar 2000. Detta betyder 4 577 fkm per invénare, dvs. betydligt storre trafikarbete
per invanare &n vérdet (3 269 tkm/invanare) i svenska ExternE, se tabell 15.

# Antagande om emissionsfaktorer och trafikarbete som anvindes i svenska ExternE finns
beskrivna i TFK rapport 2003:5. Antagande om emissionsfaktorer bygger pa modeller som é&r
framtagna av Hammarstrom (2002).
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Tabell 15 Jamférelse mellan befolkning och trafikarbete i svenska ExternE’s
Stockholm och uppmatt trafik i Storstockholmsomradet.

Befolkning Fkm/invénare Trafikarbete (miljoner fkm)
ExternE ” Stockholm” 1212196 3269 3963
EDB2000 Storstockholm 1444 158 4577 6610
Kvot EDB2000/ExternE 1,19 1,40 1,67

Om emissionsfaktorerna och fordonssammansdttningen vore exakt densamma i
svenska ExternE och i EDB 2000 skulle EDB2000’s trafikarbete per invanare ge
upphov till hogre emissioner och dirmed hogre halter. Det blir dock inte fallet
eftersom emissionsfaktorer och férdelning mellan olika fordon skiljer sig mellan
svenska ExternE och EDB2000, vilket gor att de totala emissionerna skiljer sig. |
tabell 16 visas de emissionsfaktorer som antagits i svenska ExternE och i tabell 17
redovisas fordelningen pa fordonsslag. I EDB2000 anvéinds emissionsfaktorer
enligt EVA® for de flesta dmnen medan fordonssammansittningen skiljer sig 4t
mellan olika vigtyper.

Tabell 16 Emissionsfaktorer svenska ExternE. Enhet g/fkm.

Personbil Personbil Lastbilar Bussar Motor cyklar
Bensin Diesel (>3,5 ton)
CO 24,5 0,8 2,4 3,2 18,6
Nox 0,91 1,24 9,7 10,4 0,08
NMVOC 2 0,21 1,53 1,57 5,82
CH4 0,31 0,01 0,1 0,14 0,19
Exhaust particles 0,02 0,18 0,53 0,47 0,12
N20 0,043 0,023 0,03 0,03 0,002
NH3 0,055 0,001 0,003 0,003 0,002
Fuel 113 85 340 317 32
CO2 359 266 1067 994 102
S02 0,009 0,004 0,018 0,017 0,003
Benzene 0,115 0,004 0,001 0,001 0,35
1-3 butadiene 0,021 0,002 0,051 0,052 0,071
B(a)P 0,00000035 0,0000017 0,0000009 0,0000009 0,00000048

Kalla: Johansson och Ek (2003).

Tabell 17 Fordonsslag i tatort i svenska ExternE.

Fordonsslag Andel
Bensinbil 82%
Dieselbil 11%
Lastbilar 4%
Bussar 2%
Motorcyklar 1%
Summa 100%

Kalla: Johansson och Ek (2003).

Av tabell 18 framgar att med trafikarbete per invénare, emissionsfaktorer och
fordonssammansittning som 1 svenska ExternE blir utsldppen 1 Storstockholm

# Vigverkets berikningsmodell.
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betydligt hogre for vissa dmnen och ldgre for andra 1 jamforelse med om
utsldppen berdknas i EDB2000. For exempelvis kolmonoxid, CO, blir utsldppen 1
Storstockholm 99 893 ton/ar jamfort med 59 588 ton/dr i EDB2000. Svenska
ExternE ger alltsd 60 % hogre utslapp jamfort med EDB2000. Emissionsfaktorn
for CO 1 svenska ExternE (viktad for fordonsslag i enlighet med tabell 5) ér
20,5 g/tkm och i EDB2000 anvédnds 9,0 g/fkm. For NOx déremot ar utslippen
13 % lagre enligt svenska ExternE jimfort med EDB2000. Emissionsfaktorn
enligt svenska ExternE &r 1,48 g/fkm jamf{ort med 1,20 g/fkm enligt EDB2000.

Tabell 18 Jamforelse av utslapp i Storstockholmsomradet mellan svenska
ExternE’s och EDB 2000.

Svenska Svenska

Svenska ExternE/ ExternE EDB2000
Amne Enhet ExternE EDB2000 EDB2000 (g/fkm) (g/fkm)
CcO Ton/ar 96893 59558 1,63 20,52 9,0
NOx Ton/ar 6984 7919 0,88 1,48 1,20
NMVOC Ton/ar 8563 10727 0,80 1,81 1,62
CH4 Ton/ar 1246 - - 0,26
Avgaspartiklar Ton/ar 321 179 1,79 0,068 0,027
Slitagepartiklar | Ton/ar — 2321 — — 0,343
N20 Ton/ar 187 - - 0,040
NH3 Ton/ar 214 315 0,68 0,045 0,048
Fuel Ton/ar 577 231 - - 122
Cco2 Ton/ar 1828 047 1684673 1,09 387 255
S02 Ton/ar 42 49,8 0,84 0,0089 0,0075
Bensen Ton/ar 464 413 1,12 0,10 0,062
1-3 butadien Ton/ar 100 159 0,63 0,021 0,024
B(a)P kg/ar 2,52 2,78 0,09 0,00000053 | 0,00000042
Trafikarbete Miljoner fkm | 4721* 6610** 0,71

* Berakningarna for svenska ExternE bygger pa Storstockholmsomradets invanarantal men svenska ExternE’s
trafikarbete per invanare samt svenska Externe’s emissionsfaktorer och fordonsférdelning.

** Trafikarbete &r 2000 i Storstockholm enligt EDB2000.

Med hjélp av utslappsforhdllandena mellan svenska ExternE och EDB2000 kan
berdkningarna av halter enligt svenska ExternE jadmforas med berdkningar i
Airviro*™® med olika upplosning. For en viss given upplosning (och samma
meteorologiska forhdllanden och samma spridningsmodell) och med férdelningen
av utslappen enligt EDB2000 blir forhallandet mellan halterna samma som
forhdllandet mellan utslédppen enligt tabell 18.

4.3 Resultat av spridningsberékningar

Spridningsberidkningar genomfordes for Storstockholmsomradet med 500x500
meters upplosning. Berdkningarna avser endast végtrafikens bidrag utifran
emissionsfaktorerna for &r 2000. Vardena berdknades dels med svenska ExternE’s
emissionsfaktorer och trafikarbete som bygger pa invanarantal, dels berdknades
halterna enligt uppgifter i EDB (2000).

Av de dmnen som redovisas ovan dr det endast vissa som medfor en negativ
paverkan pa minniskors hélsa lokalt. Utdver de d&mnen som ingick i svenska

% Namnet p4 det programpaket som anvinds for spridningsmodellering i Stockholm.
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ExternE (forutom CO som anses ha en liten paverkan pad minniskors hilsa)
gjordes dven berdkningar for NOy eftersom de ingér i nuvarande ASEK-berdkning
samt slitagepartiklar eftersom de lamnar ett betydelsefullt bidrag till partikel-
halterna i svenska tétorter. Berdkningar gjordes for foljande 7 &mnen.

e NOx

e Avgaspartiklar (PM;s)
Slitagepartiklar (PMg.25)
SO,
Bensen
1-3 butadien
Benso[a]pyren (BaP).

For partiklar berdknas halterna av slitagepartiklar (PMjo.25) baserat pa
emissionsfaktorer som bestdmts utifrdin maéatningar och invers modellering i
Stockholm. I dessa halter ingar bidraget fran slitage, sandning och uppvirvling. I
svenska ExternE ingédr endast partiklar frdn avgasemissioner s& de har endast
berdknat halterna for PM, 5. Av detta skil finns det ingen jaimforelse redovisad for
PM.25s. Medelhalterna for hela Storstockholmsomradet framgar av tabell 19.

Tabell 19 Medelhalter i hela berakningsomradet med och utan befolknings-
viktning. Uppl6sningen i berékningarna ar 500 meter.

Svenska ExternE’s EDB2000 utslapp Absolut

utslapp Skillnad i halt
Amne Oviktad Viktad Oviktad Viktad Oviktad Viktad
NOX (ug/m?) 5,95 12,7 6,75 14,4 0,80 1,70
Avgaspartiklar (ug/ m*) 0,26 0,60 0,14 0,34 0,11 0,27
PM10-2.5 (ug/ m®) - - 1,52 2,87 - -
Bensen (ug /m°) 0,401 0,995 0,357 0,886 0,044 0,109
1-3 butadien (ug/ m*) 0,086 0,213 0,137 0,338 0,051 0,125
S02 (ug/ m*) 0,0338 0,0840 0,0400 0,0994 0,0062 0,01
BaP (ng/ m®) 0,021 0,049 0,024 0,054 0,0022 0,0052

De oviktade medelvirdena av NOy for hela Storstockholm (alla 70x70 gridrutorna
i omréadet) r 5,95 pg/m’ och 6,75 pg/m’ med emissioner enligt svenska ExternE
respektive EDB2000. Om virdena viktas med befolkningen erhalls 12,7 pg/m’
och 14,4 pg/m’ for svenska ExternE respektive EDB2000. Skillnaderna mellan
virdena beror i detta fall enbart pa att emissionerna skiljer sig sdsom pépekats
ovan (samma modell, meteorologi etc. har anvénts). Av tabellen framgér ocksa
vad detta betyder for skillnaderna i halterna i absoluta tal; 0,80 pg/m’ respektive
1,70 pg/m’ for oviktade respektive viktade medelvirden for NOx. De dmnen som
skiljer sig mest mellan ExternE och EDB2000 &r avgaspartikelhalterna och
butadienhalterna. Butdienhalterna dr 37 % ldgre och avgaspartikelhalterna 79 %
hogre med svenska ExternE jimfort med EDB2000.

Om man ser till alla &mnen ar kvoten mellan de viktade medelvirdena och de
oviktade mellan 1,9 och 2,5, dvs. 2 till 22 glnger hogre virden erhalls da
befolkningsviktning anvidnds. Forhdllandet mellan viktade och oviktade varden ar
detsamma for svenska ExternE och EDB2000 eftersom samma geografiska
fordelning av utsldppen anvénts for berdkningarna.
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4.4  Partikelhalter och upplésning

En viktig fragestéllning dr vad upplosningen i berdkningarna betyder for halterna.
De ursprungliga berdkningarna i svenska ExternE var genomférda med ett grov-
maskigt gridndt for att kunna técka ett stort omrade (ju finare upplosning desto
mer datorkrdvande blir berdkningarna). I Airvirosystemet kan uppldsningen
varieras frdn omkring 25 meter och uppat. Noggrannheten i1 berdkningsresultaten
ar avhingig av noggrannheten i emissionsdata och hur vil modellen kan beskriva
den lokala spridningen, vilket ocksd beror pad de topografiska forhéllandena. I
detta fall berdknades halterna av avgaspartiklar i 4 olika uppldsningar:

35 x 35 km (hela omradet utan ytterligare uppldsning)

5x 5 km (7 x 7 gridrutor)

500 x 500 meter (70 x 70 gridrutor)

100 x 100 meter (350 x 350 gridrutor).

I samtliga fall beriknas medelhalterna av avgaspartiklar, dels oviktade, dels
viktade med befolkningsantalet i varje gridruta. Om man forst betraktar fallet med
oviktade halter 1 tabell 20 kan man konstatera att medelviardena for alla gridrutor
sjunker ju storre (hogre) upplosning berdkningarna baseras pd. Om hela omrédet
utgdrs av en enda gridruta pa 35x35 km blir halten 0,23 pg/m’. Med 122 500 grid-
rutor (350x350 st.) blir medelvirdet 0,13 pg/m’. Detta beror pa att ménga rutor
ligger 1 omrdaden som inte pdverkas av den lokala vigtrafikens utsldpp, dvs. i de
omradena &r halterna valdigt 14ga.

Tabell 20 Medelhalter av avgaspartiklar ar 2000 for Storstockholmsomradet.
Halterna har beréknats med 4 olika upplésningar. Enhet pg/m®.

Uppldsning Medelhalt oviktad Medelhalt viktad Kvot
Viktad/oviktad

35 x 35 km 0,23 0,23 1

5x5km 0,20 0,36 1,8

500 x 500 meter 0,14 0,34 2,3

100 x 100 meter 0,13 0,33 2,6

De befolkningsviktade vérdena &r betydligt hogre dn de oviktade. Vid 5 kilo-
meters upplosning dr halten 80 % hogre och vid 100 meters upplosning en faktor
2,6 ganger hogre. Men kanske nagot forvanande dr de befolkningsviktade halterna
inte hogst med hogst uppldsning. Det hogsta medelvirdet (0,36 pg/m’) erhalls for
5x5 km (49 gridrutor). I fallet med hogst upplosning (100x100 meter) blir den
befolkningsviktade halten ndgot ligre 0,33 pg/m’. Orsaken till detta &r att
fororeningshalterna avtar kraftigt nir man avlidgsnar sig frdn védgarna och detta
kvantifieras bast med sa hog upplosning som mojligt, dvs. med 100 meters
upplosning. I fallet med 500 meters upplosning fordelas vigens emissioner dver
hela gridrutan som dd ticker in bostider som ligger upptill 500 meter fran
véigarna. | verkligheten avtar halterna snabbare frdn vdgen och detta fingas béttre
med 100 meters upplosning. Det mest sanna virdet dr alltsd det med hogst
upplosning (forutsatt att berdkningsmodellen beskriver utspddningen av halterna
med avstandet fran vigarna pa ett korrekt sétt).
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Data frén tabell 10 har plottats 1 figur 3. Pa x-axeln anges hur finmaskigt nétet
ar, upplosningen varierar frén en ruta dir varje sida ar 35 km till en uppdelning av
omrédet i flera rutor (350x350) dér sidorna pa varje ruta dr 100 meter. Med hjélp
av denna figur kan man interpolera och se vad andra uppldsningar inom detta
berdkningsomrade skulle betyda for den genomsnittliga oviktade halten av
avgaspartiklar.

0,40
0,35
. 0,30 -
£
S 0,25
E 0,20 \\
T
E 015 ~—
s —
0,10
0,05
0,00
1x35 km 7x5 km 70x500 m 350x100 m

Uppl6sning i berakningarna

Figur 3 Betydelsen av upplosningen i berékningarna for de genomsnittliga
halterna i ett omrade. Berakningsomradet ar samtliga fall 35x35 km? och upplds-
ningen varierades fran 35 km till 100 meter.

Upplosningens betydelse askéadliggors ocksé tydligt ndr man studerar kartorna i
figur 4. Hér presenteras avgaspartikelhalterna 1 Stockholmsomradet ar 2000
(endast bidrag fran lokala trafiken). Berdkningarna har genomforts i fyra olika
upplosningar: 35 km (1 gridruta), 5 km (49 gridrutor), 500 meter (4 900 rutor) och
100 meter (122 500 rutor). I fallet med 100 meters upplosning framgar védgnétet
tydligt och halterna sjunker snabbt nir man avldgsnar sig frén végarna. | fallet
med 5 km rutor fordelas utsldppen i hela rutan och halterna kommer att
Overskattas mycket kraftigt i omrdden som inte har ndgra betydande emissioner
frn vigtrafiken, samtidigt som halterna underskattas intill vdgarna. Hur stort fel
man gor beror pa var befolkningen bor i forhallande till utslappen.
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Figur 4 Beradknade avgashalter dver Storstockholm. Berékningarna har genom-
forts i fyra olika uppl6sningar: 35 km, 5 km, 500 m och 100m. De baseras pa
EDB2000.

I figur 5 visas den geografiska fordelningen av de befolkningsviktade “halterna”,
dvs. antal personer i en viss gridruta multiplicerad med halten i rutan
(ng/m**personer). Man kan jimfora den geografiska variationen i de
befolkningsviktade halterna med de oviktade halterna som presenteras i figur 4.
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Skillnaderna blir naturligtvis stora i omraden dir det inte bor nagra personer eller
valdigt fa personer.

B 333600 Bl 5-5500 [ 5500 - 15000
15000 — 32000 == 32000 — 70000
I 70000 — 161900

0 (ingen befolkning) Wl >0 - 350 0 (ingen befolkning) Bl >0—65
[ 350 - 500 500 — 1400 [ 65-130 130 -230

W 1400 - 3100 W 3100 — 7875 W 230-375 W= 375-2800

Figur 5 Geografisk fordelning av befolkningsviktade halter (halt*personer,
ng/m>**personer).

I figur 6 illustreras att halterna kan variera kraftigt inom en gridruta pa 5 kilo-
meter. [ de tre 5-kilometersrutorna 1 figuren visas exempel pd hur halterna med
upplosningen 100 meter varierar. I den mest belastade rutan dr medelhalten av alla
100 meters rutor 0,66 pg/m’, att jimfora med 5-kilometersrutans virde pa
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0,82 pg/m’. Det maximala vérdet 4r 2,38 pg/m’ och minimivirdet 0,26 pg/m’. I
de mindre belastade rutorna som visas i figuren dr det mer dn en faktor 10 i
skillnad mellan den l4gsta och hogsta halten.

00
100 m rutor:
n Medel = 0,14
Max = 0,81
L Min = 0,05

5 km ruta: 0,26

0 ID9
| ong 0.26 00
. AN 100 m rutor:
” I Y . Medel = 0,051
o0 00 Max = 0,31
. 00 Min = 0,01
: 1
l R 00
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Figur 6 Variationerna i halter med 100 meters upplésning inom tre olika
5 kilometers rutor. Inom varje 5 kilometers ruta finns 2 500 rutor med 100 meters
upplosning.

I figur 7 visas variationerna i1 halter med 100 meters upplosning inom tre olika
500 meters rutor. De olika 500 meters rutorna &r valda att representera omraden
med hoga, mellanhoga och ldga fororeningshalter pa grund av den lokala
véigtrafikens utsldpp. Som framgar av figuren dr medelvirdena 1 halterna
berdknade for hela 500-metersrutan hogre dn medelvirdena for alla 100 meters
rutorna, men bara i de mest fororeningsbelastade rutorna. I rutan med hogst halter
4r rutans medelvirde beriknat med 500 meters uppldsning 1,06 pg/m’ medan
berikningen med 100 meter ger ett medelvirde pa 0,74 pg/m’. 1 den minst
fororeningsbelastade  rutan  blir  500-metersupplosningens  medelvérde
0,042 pg/m’, medan 100-metersrutornas medelvirde blir ungefir detsamma;
0,045 ug/m3. Inom varje 500-metersruta &r maxvirdena av 100-metersrutorna
ungefir dubbelt s hoga som minimivérdena av halterna.
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Figur 7 Variationerna i halter med 100 meters upplésning inom tre olika 500-
metersrutor. Inom varje 500-metersruta finns 25 rutor med 100 meters
upplosning.

Ytterligare ett exempel pa att halterna varierar mellan olika omraden ar att om
berikningar endast gors av oviktade halter i Stockholms innerstad”’ med
100 meters uppldsning visar de ett virde pa 0,596 pg/m’. Detta att jimfora med
det virde 0,13 pg/m’ som erhalls om berikning med samma uppldsning gors for
hela Storstockholm (se tabell 8). Om man skulle gora exponeringsberdkning for
befolkningen i innerstaden baserat pa den oviktade halten for hela Storstockholm
skulle det alltsé innebdra en underskattning pa en faktor 4,5 (0,596/0,13). Nér det
giller exponeringsberdkningen i svenska ExternE genomfordes den pé ett sitt som
motsvarar berdkningen for hela Storstockholm, upplosning 35x35 km. Denna
berdkning ger en halt (oviktad och befolkningsviktad) pa 0,23 ug/m’ att jimfora
med den befolkningsviktade halten med béttre uppldsning som ger ett virde pé ca
0,35 ug/m’. Berikningarna i svenska ExternE har dérfor troligtvis underskattat
den genomsnittliga exponeringen i Stockholm med 1,5.

47 Befolkningen i detta omrade 4r 350 036 och ytan 49 km”.
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5 Halsoeffektberakning
5.1 Inledning

Under senare ar har partiklarnas hilsoeffekter stitt i fokus for forskningen om
luftfororeningarnas  hélsoeffekter. Nar Virldshdlsoorganisationen WHO:s
Europaregion utgav sina senaste Air Quality Guidelines (WHO, 2000a) tog man
det principiellt viktiga steget att Iimna konceptet om en troskeleffekt for partiklar,
dvs. ldmna fokuseringen pa att ange en niva under vilken halten inte péverkar
hilsan eller riskerna. Darefter har det snabbt tillkommit ytterligare studier av
partiklarnas hilsoeffekter, savil experimentella studier som epidemiologiska
studier vilka kan anvindas for att skatta ER-samband byggande pa omgiv-
ningshalternas effekt pa allminbefolkningen. Dessa samband dr nddvandiga for
hélsokonsekvensberdkningar. Toxikologiska studier har ett virde frimst i mojlig-
heterna att undersoka mojliga kausala mekanismer. Dessa nya studier har tillfort
ny kunskap som motiverat viktiga organ som amerikanska naturvérdsverket, EU
och WHO att uppdatera sina synteser av kunskapsliget (WHO, 2003; WHO,
2004a; WHO, 2004b).

Eftersom effekter pa mortaliteten ses som mycket allvarliga och véger tungt i
samhéllsekonomiska kalkyler ldggs hér tonvikten vid mortalitetsstudierna. En
sammanstéllning och metaanalys av korttidseffekter pa morbiditet (fran
tidsserieanalyser) finns i en nyligen utgiven WHO-rapport (WHO, 2004a)*.

5.2 Effekter pa mortaliteten av partiklar
5.2.1 Langtidseffekter

Déa det framkommit att partikelhaltens effekt pa mortaliteten underskattas
betydligt om man beaktar enbart effekter som beror pd de senaste dygnens halt,
har longitudinella studier som beskriver langtidseffekten pd mortaliteten sdrskilt
stor betydelse. Det finns dock bara ett fital sddana studier, varav den klart storsta
och mest refererade bygger pa data fran The American Cancer Society (ACS)
Cancer Prevention II Study. Det &ar en prospektiv kohortstudie av cirka
1,2 miljoner vuxna amerikaner fran USA:s 50 stater. Utifrdn det ursprungliga
syftet finns detaljerade individuella data om riskfaktorer for cancer. Nér studien
paborjades 1982 var alla deltagare 30 ar eller éldre.

Luftféroreningsstudien som baseras pd ACS Cancer Prevention II Study
omfattar ungefdr 500 000 av deltagarna. Den fOrsta analysen av fororeningshalt i
tatorten och dodlighet baserades pa en uppfoljning av dédligheten till 1990 (Pope
et al., 1995). Effekten pa totala mortaliteten per 10 ug/m3 hogre halt av PM; s
angavs till 6,6 % (95 % K1Y = 3,5-9,8 %). Dessa resultat har varit foremal for en
omfattande reanalys (Krewski et al., 2000). En replikationsanalys visade pa ndgot
hogre effekt, 7 % per 10 pg/m’ hdgre halt (95 % KI = 3,9-10,0 %), &n ursprung-
ligt rapporterad av Pope (1995). Reanalysens andra fas omfattade en kédnslig-
hetsanalys. Denna visade att resultaten for PM, s har viss kénslighet for hur man
kontrollerar for mdjlig “confounding” pd omrddesnivd (geografiska monster i
mortaliteten som kan bero pd andra faktorer) samt att det dr svért att separera

* Mortalitet=dddlighet och morbiditet=sjukdom.
4 KI=konfidensintervall.
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effekterna av PM, 5 frdn svaveldioxid respektive sulfat. Koefficienterna for PM; s
minskade om svaveldioxid samtidigt ingick 1 modellen.

Senare har gjorts en analys med uppfoljning av mortaliteten till 1998 (Pope et
al., 2002; Pope et al., 2004). Effekten pa totala mortaliteten av 10 pg/m’ hogre
genomsnittshalt (5-30 pg/m®) av PM, 5 angavs till cirka 6 % (95 % KI = 2-10 %)
(Pope et al., 2002). Anvindes halten 1979-1983 blev riskokningen 1/3 ligre, dvs.
4% for 10 ug/m3 hogre halt baserat pd ett reducerat antal orter och
359 000 deltagare. Dessa orter tycks dock generellt ha haft en ndgot ldgre effekt.
I reanalysen anvédndes en rad modeller med négot olika resultat, men effekten har
framst beskrivis vara 6,6 % (95 % KI = 3,5-9,8 %) respektive 7,0 % (95 % KI =
3,9-10,0 %) for 10 pg/m’ hogre halt med nigot olika analysmodeller (Krewski et
al., 2000). WHO (2003; 2004b) och APHEIS (2005) har valt att vid
konsekvensberdkningar forespréka antagandet att 6kningen av totalmortaliteten &r
6 % for 10 pg/m’ hogre bakgrundshalt av PM, s (95 % KI = 2-10 %) enligt Pope
et al. (2002).

Betriaffande ACS ér det viktigt att understryka att studien belyser hur tétortens
“urbana bakgrundshalt” av PM, 5 dr associerad med mortaliteten. Studien belyser
inte effekter av halten vid eller ndra bostaden. Detta har ddremot studerats i en
studie frdn Nederldnderna, vilken fann att mortaliteten var starkt forh6jd om
bostaden fanns nira stark trafik (Hoek et al., 2002). I denna studie anvidndes dven
sot (black smoke) och NO, som indikatorer, men inte PM,s. I en norsk studie av
langtidsexponeringens betydelse for mortaliteten har NOy anvénts som indikator
pa trafikavgaser (Nafstad et al., 2004) varvid ett tydligt samband har framkommit.
Dessa tva studier tyder badda pd att lokal avgasexponering pdverkar dodligheten
mer dn vad man skulle vénta utgaende ifrdn PM-effekten beskriven i ACS.

Att den mer lokala halten tycks ha stor betydelse konstaterats ocksé i en analys
av ACS-data fran Los Angeles som dnnu bara presenterats vid konferenser, bl.a.
ISEE 2004 (Jerrett et al., 2004). I analysen har 23 lokala maétstationer for PM; s
anviants for att skatta exponeringen for ndra 23 000 personer. Exponerings-
gradienten blir med denna geografiska upplosning nagot stérre dn i1 hela ACS-
studien. Okningen av totalmortaliteten ir beroende pa grad av kontroll for méjlig
omradesbetingad “confounding” 11-17 % per 10 pg/m’ hogre halt. Forfattarna
konstaterar att en béttre exponeringsupplosning dn 1 ACS talar f6r en nédra tre
ganger sa stark effekt som man brukar ange fran ACS (dvs. 6 % per 10 ug/m’
enligt Pope et al., 2002).

5.2.2 ER-funktioner for langtidseffekter av PM;s

I svenska ExternE (Bickel et al., 2003) anvédndes for partikelhaltens (PM;s)
langtidseffekt pa mortaliteten exponeringsresponsfunktionen frdn ACS (Pope et
al., 1995) transformerad enligt ExternE (Friedrich och Bickel, 2001). Man har
rdknat fram koefficienten genom multiplikation av PMj¢-koefficienten (som
foreslagits gélla i USA) med kvoten 1,67. Vidare har koefficienten for PM; s
rdknats ned till 1/3 av den ursprungliga koefficienten. Skilen for denna
transformation dr enligt Friedrich och Bickel (2001) dels att korttidseffekten pa
dodligheten var ligre 1 Europa dn i USA, dels att skillnaderna mellan orterna i
partikelhalt i ACS-studien ldngre tillbaka i tiden kan ha varit storre &n de
skillnader som ER-sambandet baseras pa. Koefficienten for PM,s antas gélla
priméra partiklar (avgaspartiklar) samt sekundért bildade partiklar i form av sulfat.
For nitrat antas koefficienten for PM; gélla. Detta innebér att man inom ExternE
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tillimpat koefficienterna 1,29 % per 10 pg/m’ for nitrat respektive 2,14 % per
10 pg/m’ for priméra partiklar och sulfat (PM,s).

De tvd motiv som anvédndes inom ExternE for att korrigera koefficienterna fran
ACS (Pope et al., 1995) kan idag inte anses forsvarbara. Visserligen kan man
tdnka sig att det finns viss information om partiklarnas troliga langtidseftekter
dven 1 de koefficienter som beskriver korttidseffekten pd dagligt antal dodsfall i
tidsseriestudier. Daremot &r det svért att jamfora koefficienter frén tidsseriestudier
som inte dr standardiserade, varfor forsiktighet &r motiverad. Nir man i ExternE
konstaterade att koefficienterna var hogre i USA dn i Europa, baserades dock detta
bl.a. pé tva stora multicenterstudier frin USA (NMMAPS) och Europa (APHEA?2)
som var bittre skickade att jimfora mortalitetseffekter mellan stiader/regioner
inom respektive studie. Eftersom det uppdagades vissa brister i den programvara
(Poissonregression med GAM i programmet S-Plus) som anvinds i bade
NMMAPS och APHEA2 for de statistiska analyserna, initierade Health Effects
Institute ett reanalysprojekt (HEI, 2003). Nir reanalys-resultaten senare
publicerades konstaterades att byte av analysmetodik reducerade mortalitets-
effekterna i NMMAPS betydligt mer &n 1 APHEA2, varefter kortidseffekten av
PM,y pd dagligt antal dodsfall var hogre i Europa (APHEA2) dn i USA
(NMMAPS).

Det andra motivet for korrigeringen av koefficienten fran ACS var att relativa
risken relaterad till en hogre halt blir overskattad om haltskillnaderna fore
individer och halter bérjade studeras var stdrre. Aven om det dr mojligt att
halterna skilde sig mer fore studien péborjades, vilket skulle ha betydelse for
dodliga sjukdomar med lang latenstid sdsom lungcancer, sa tyder analyser av ACS
pa att det ar senare ars halter som har storst betydelse for mortaliteten (Krewski et
al., 2000), och att den starkaste effekten finns for dodsfall i hjértsjukdom (Pope et
al., 2004). Sammantaget har grunderna for den nedskrivning av PM-
koefficienterna fran ACS som anvénts inom ExternE idag inte ndgot adekvat
vetenskapligt stod.

5.2.3 Korttidseffekter

Ett stort antal tidsseriestudier av samband mellan dagligt antal dodsfall respektive
akuta vérdfall i en befolkning och halten av luftféroreningar, sérskilt PM;y,
samma dag och/eller dagarna innan finns publicerade (WHO, 2004a). Genom att
individ- och livsstilsfaktorer inte kan samvariera med haltvariationer och skapa
”confounding”, blir det framst vdder, influensa och arstidsvariation som behdver
kontrolleras vid analysen av dessa studier. Da dessa faktorer dr timligen enkla att
justera for, har korttidssambanden mellan luftfororeningar och dagligt antal fall
bedomts som tillforlitliga och kausala. Betrdffande effekter pa mortaliteten har
man dock funnit betydligt svagare effekter pa dagligt antal dodsfall av halten
foregiende dygn (ofta under 1 % per 10 pg/m’) dn skillnaderna i dodlighet
relaterade till langtidsmedelvirdet pa bostadsorten. For kvantifieringar av
fororeningarnas effekt pd mortaliteten har man darfoér vanligen utgitt ifran
sambanden fran kohortstudier som ACS.

Betraffande morbiditet anvinds daremot tidsseriedata ofta i kvantifieringar av
antal akuta vérdfall som é&r relaterade till fororeningarna under de senaste dygnen.
Tidsseriestudierna leder dock till underskattningar av morbiditetseffekter om
fororeningarna bidrar till sjukdomsuppkomsten och/eller till vardtillfallen med en
storre tidsmadssig eftersldpning &n ndgra dygn. Ofta leder tidsseriedata for
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morbiditet ihop med kohortdata for mortalitet till att luftféroreningarna per ar i en
befolkning tillskrivs ldngt fler dodsfall dn sjukhusbesok for en viss orsak, vilket
inte forefaller rimligt.

Under de senaste dren har tva viktiga aspekter pa tidsseriestudierna om
partiklar och mortalitet tillkommit:

Problemet med GAM — Varen 2002 uppmérksammades att standardnivan for
konvergenskriterierna var for ldgt satta i den analys med programvaran S-plus
som dominerat tidsseriestudierna under senare &r’’. Detta visades kunde leda till
bias 1 estimaten och underskattning av osdkerheten i regressionskoefficienterna,
sarskilt om flera mjuka funktioner anvéndes och det fanns en hog samvariation
mellan variablerna (HEI, 2003). De omfattande reanalyser som genomfordes av
de tva storsta multicenterstudierna; NMMAPS fran USA och APHEA2 fran
Europa, visade att slutsatserna att PM;¢ pdverkar mortaliteten bestod, men att
effekten i NMMAPS blev betydligt svagare med alternativa analysmetoder (HEI,
2003). Efter reanalysen var korttidseffekten av PM;p i APHEA2 beroende pa
analysmodell 0,4-0,6 % per 10 pg/m’, och i NMMAPS beroende pd modell
0,21-0,27 per 10 pug/m”.

Skattning av kumulativa effekter pa dodligheten 6ver flera veckor — Friamst
fragestillningen om “harvesting”, dvs. att en tempordr okning av dodligheten,
orsakad av kort tidigareldggning av dodsfall hos svart sjuka, sedan skulle medfora
en tempordr minskning av dodligheten inom nagon vecka, har gett Okade
kunskaper om att “korttidseffekten” pa mortaliteten inte dr s begrinsad i tiden
(Zanobetti et al., 2002; Zanobetti et al., 2003). Det har visat sig att den betydelse
for antal dodsfall som partikelhalten har inom 1-2 dygn, endast utgdr en mindre
del av den kumulativa effekten inom 2—5 veckor. Den kumulativa effekten inom
nagra veckor kan vara mer dn tva génger sa stor. For de tio storsta stiderna i
APHEA?2, inklusive Stockholm, var den kumulativa effekten av PM;, beroende pa
modell 1,08—1,45 per 10 ug/m’, och i Stockholm 1,82—1,93 per 10 pug/m’.

5.2.4 Slitagepartiklar

Utifran resultaten i ACS (Pope et al., 1995; Pope et al., 2002) brukar grov-
fraktionen av PM;y (PM)¢.25) inte antas ha nagon langtidseffekt pad mortaliteten.
Observationen har ofta ansetts ha teoretiskt stod av att dels partikelstorleken
paverkar fordelning, deposition och upptag, dels att stora partiklar framst dr
mekaniskt bildade och inte antas lika toxiska som partiklar som primaért eller
sekundért dr relaterade till forbranning. Inom ExternE beaktas inte slitagepartiklar.
Det har dock visats att partiklar frdn mineral som anvinds till vagbeldggningar i
varierande grad orsakar inflammation i djurstudier (Hetland et al., 2000; Hetland
et al., 2004; Schwarze et al., 2002). Likasa &terfinns i grovfraktionen ofta
bakeriella endotoxiner som ar kdnda for att ha inflammatoriska effekter (Becker et
al., 2003). Annu opublicerade resultat frin tvA EU-finansierade studier
(HEPMEAP och RAIAP) har visat att den grova fraktionen pd massbasis ibland
ger kraftigare effekter i toxikologiska testsystem.

Det finns omkring 30 tidsserieanalyser som jimfort effekterna av PM, s och
slitagepartiklar. Betriffande dagligt antal dodsfall finner merparten inte nigon
signifikant effekt av grovfraktionen, dven om skillnaderna i effektestimaten ofta &r
smd mellan fin- och grovfraktionen (Forsberg, 2003). Det starkaste stodet for en

%0 Poissonregression med generaliserade additativa modeller [GAM]) som mdjliggjort “mjuka”
funktioner for exempelvis trend- och védervariabler (Dominici et al, 2002; Ramsay et al., 2003).
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effekt av grovfraktionen kommer emellertid frin studier i omrdden med torra
omgivningar med hoga halter av slitagepartiklar av geologiskt ursprung sasom
Phoenix (Mar et al., 2000), Mexico City (Castillejos et al., 2000) och Coachella
Valley (Ostro et al., 2000). I dessa fall kan man anta att métdata ar representativa
for stora omraden, vilket annars kan vara ett problem med maétningar av
grovfraktionen.

5.3 Effektberakning
5.3.1 Generella aspekter

Grundprinciperna for kvantifieringar av luftféroreningsexponeringens effekt pa
antalet fall 1 befolkningen har beskrivits i1 flera rapporter (WHO 2000b; WHO
2001). Kvantifieringarna bygger pa att ett ER-samband tillimpas pd data Gver
befolkningens exponering och vanligen dven dess frekvens av fall. Exponerings-
responssambandet beskriver hur halten paverkar forekomsten av den studerade
effekten (fallen). Exponeringsdata beskriver exponeringen som en fordelning eller
totalt (tids- och/eller befolkningsviktad). Frekvensdata anger vanligen antal fall
vid aktuell exponeringsnivé, och behovs da tillimpade ER-samband anger relativa
fordndringar i forekomsten av fall.

Ur metodsynpunkt kan framst nedanstdende generella aspekter pa denna typ av
kvantifieringar framhéllas:

Representativa indikatorer — Det ar 6nskvart att anvdnda en sa representativ
indikator pd exponeringen som mdjligt. Man kan dock vanligtvis inte anvédnda
flera olika @mnen som ingar 1 samma fOroreningstyp, t.ex. trafikrelaterade
fororeningar, och ldgga samman deras betydelse for en viss effekt, eftersom de
epidemiologiska studierna oftast studerat en fororening i taget som indikator pa
fororeningstypen. Skulle man exempelvis utifrdn publicerade samband rdkna pa
hur partiklar (t.ex. PM, ), kvdveoxider respektive kolmonoxid paverkar en viss
typ av ohilsa, blir det sannolikt en dubbelrikning (Overskattning) av
luftféroreningseffekten. Detta beror pa att om fororeningarna éar tillrdckligt
positivt korrelerade med varandra, kan de i epidemiologiska studier var for sig
indikera storre delen av effekten som totalt orsakas av fororeningsblandningen.

Exponeringsinformation — Malsittningen vid kvantifieringen bor vara att
exponeringsinformationen som anvinds till karaktéren dr sd lika som mgjligt de
exponeringsdata som anvints 1 de epidemiologiska studier som genererat
resultaten (relativa riskerna) vilka man baserar berdkningarna pa. Héar ar ett
problem att den Overvidgande delen av de epidemiologiska studierna, t.ex. ACS
vars resultat dr sd betydelsefulla, har anvént en eller ett fatal méatpunkter att
representera titorters eller titortcentras genomsnittliga halt (urban bakgrundshalt),
och alltséd tillskrivit befolkningen pa orten den exponeringen. Berdkningar av
haltférdndringar gors déremot ofta, som &r fallet i ExternE, med nagon
spridningsmodell. Manga av dessa kan nyttjas med hogre geografisk upplosning.

Exponeringsresponssamband — Omgivningshaltens betydelse for antalet fall
beskrivs pd olika sitt i olika studier, vanligast dr att den relativa risken per
haltokning anges som en linjdr funktion. I sddana situationer kan man ange hur
manga procent antalet fall forédndras per enhet haltférandring. Kdnner man for en
befolkning antalet fall per ar (basfrekvensen) kan exempelvis forvéntad
minskning av fallen genom en bestimd haltminskning berdknas. Osédkerhet kan
dock foreligga om ER-samband som hémtats fran epidemiologiska studier i andra
befolkningar och miljéer (ldnder) &r fullt representativa, eller om effekterna ar
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starkare/svagare 1 den population som konsekvensberdkningen géller. Ibland finns
aven osdkerhet kring huruvida samband &r linjéra eller om det finns troskelnivaer
over eller under vilka sambandet inte géller.

Nar valt ER-samband skall tillimpas pa modellerade exponeringsdata, finns
ibland alternativet att befolkningsvikta haltdata pa cellniva. Halten och befolk-
ningen (boende, ibland kallad “nattbefolkning”) 1 respektive berdkningsruta
kombineras, varefter befolkningsviktad halt eller haltbidrag kan redovisas. Med
ytterligare detaljerade data over “dagbefolkning”, kan viktningen ta hinsyn till
skillnader i halt mellan dag- och nattetid i kombination med skillnader i antal
personer i respektive ruta.

Viktningsforfarandet kan tyckas forbittra konsekvensberdkningarna. Man bor
dock beakta tva forhdllanden. Dels huruvida ER-sambanden dr framtagna med
nagon motsvarande viktning, vilket de sannolikt inte dr. Dessutom att dagbefolk-
ningens aldersstruktur och ddrmed grundfrekvens kan avvika betydligt fran
totalbefolkningen. En viktning som korrigerar for att ménga fler yngre vistas i
”city” med hoga halter under dagtid fordndrar skattningar av fororeningars totala
mortalitetseffekt obetydligt nir man tar hinsyn till den ldga dddligheten (laga
grundfrekvensen) i gruppen. For utfall med mycket ldng latenstid, t.ex.
lungcancer, kan dock ett annat synsétt vara berattigat.

5.3.2 Beréknade fall i Stockholm

Berdkningar av effekterna pa dodligheten enligt ovanstidende forslag har utforts
for hela berékningsomradet Storstockholm med 1 444 158 invéanare, 500 meters
upplosning och befolkningsviktning. Befolkningsviktningen &r baserad pa
fordelningen for aldersgruppen 30 é&r och édldre, eftersom lingtidsexponeringens
effekt pa dodligheten berdknas enbart for denna grupp. Denna viktning ger
obetydligt annorlunda resultat dn viktningen utifran totalbefolkningen, och gav ett
haltbidrag p& 0,35 pg/m’ avgaspartiklar respektive 2.87 pg/m® PMigas.
Berdkningar har dels utforts av det antal forlorade levnadsar, dels arligt antal
dodsfall som haltbidragen motsvarar. Vid berdkningarna av forlorade levnadsar
har anvints aldersspecifik mortalitet 1 5-arsklasser for ar 2000 enligt underlaget
for Stockholm 1 APHEIS3, och det vanliga antagandet att den relativa
riskOkningen dr lika stor 1 alla aldersgrupper och att utdver haltférandringen ar
alla ovriga faktorer konstanta. Berdkningarna har utforts med WHO:s program
AirQ version 2.2.

Med antagandet om en relativ riskokning (RR) pa 6 % per 10 pg/m’ motsvarar
0,35 pg/m’ avgaspartiklar (PM,s) cirka 28 dodsfall i &ldergruppen 30+ under
forsta simuleringséret vilket leder till 310 (95 % KI = 77-544) eller 21,4 forlorade
levnadsar per 100 000 invanare i berdkningspopulationen. Detta innebidr en effekt
pa 61/100 000 invanare om exponeringen under ett ar ir 1 pg/m’. Detta dr ndgot
lagre dn den effekt som dr framréknad i Friedrich och Bickel (2001) men hogre édn
den effekt som anvindes i den svenska ExternE-studien’'. Skillnaden kan dels

1T Friedrich och Bickel (2001) har man med de ER-samband man anvint (se diskussionen i
avsnitt 5.2.2) riknat fram en effekt pa 470/100 000 invénare av en exponering pa 10 pg/m’® PMj,.
Effekten for PM, 5 antas sedan vara 1,67 ganger hogre vilket ger en effekt pad 78/100 000 for en
exponering for 1 pg/m® PM, s. Dirutver rekommenderas en nedskalning med 1/3 vilket resulterar
i att man riknar med en effekt pd 26/100 000 for en exponering for 1 pg/m® PM,s. Det ir den
senare effekten som anvindes for basfallet i den svenska ExternE-studien. Denna nedskalning
anvénds dock inte ldngre 1 ExternE-berdkningar.
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forklaras av att berdkningarna &r gjorda utifrin olika befolkningar, dels av att man
1 ExternE anvénder en ndgot hogre effekt &n 6 % for avgasrelaterade partiklar. Det
senare talet kan anvéndas for en grov jamforelse med motsvarande resultat i andra
berdkningar. Om man istéllet skulle anvinda 17 % per 10 pg/m’ av PM, s enligt
Jerrett blir effekten cirka 2,8 ganger storre, med cirka 78 dddsfall orsakande
880 (95 % KI =261-1498) forlorade levnadsar.

Med antagandet att 4ven grovfraktionen i PM;, har korttidseffekt pa antal fall
av icke valdsam déd med 1,08 % per 10 pg/m’ (rdknat som kumulativ effekt inom
40 dygn) skulle det framrdknade haltbidraget av icke-avgaspartiklar motsvara
cirka 39 dodsfall per ar vid den frekvens pa 876 dodsfall per 100 000 personer och
ar som framriknats for Stockholm &r 2000 1 APHEIS3. Hér dr det svérare att
berdkna forlorade levnadsar eftersom det dr mer oklart hur mycket livet forkortas
for dessa personer. Nar det géller kronisk exponering ger studierna data éver hur
mycket dodligheten 1 genomsnitt 6kas under en lang period nidr man jimfor
grupperna, vilket ger underlag bade for att rdkna fram hur manga fler dodsfall
man fér (%) och hur mycket livslangd man tappar. Tidsseriestudierna visar att det
dor fler under och tiden efter perioder med hoga halter, men ger inga besked om
vad det betyder i det langa loppet. Dessa personer kan teoretiskt ha avlidit ndgra
dygn tidigare &n om halten varit ldgre, men mer troligt i genomsnitt nagra
manader till ndgot ar tidigare. Om man antar att det ror sig om i genomsnitt
6 manader skulle dessa dodsfall motsvara 22,5 forlorade levnadsar, om man antar
1 genomsnitt 2 ar blir det 90 forlorade levnadsar.

5.4  Ovriga effekter av partiklar
5.4.1 Effekter av betydelse

Inom ExternE har med varierande grad av underbyggnad skattats hilsoeffekter
andra dn paverkan pd mortaliteten (Friedrich och Bickel, 2001). Osékerheten
kring dessa effektsamband &r dock storre. I den litteraturgenomgéng som WHO
genomfort for CAFE (WHO, 2003) framgér att 1dngtidseffekterna pa mortaliteten
bedoms mer sdkra @n effekterna pa kronisk lungsjukdom, symtom och
lungfuktion:

”Long-term exposure to current ambient PM concentrations may lead to a
marked reduction in life expectancy. The reduction in life expectancy is primarily
due to increased cardiopulmonary and lung cancer mortality. Increases in lower
respiratory symptoms and reduced lung function in children, and chronic
obstructive pulmonary disease and reduced lung function in adults are likely™.

Ovriga hilsoeffekter av partiklar som virderas i ExternE 4r uppkomst av kronisk
bronkit, sjukhusinldggningar for cerebrovaskuldr sjukdom, hjirtsvikt respektive
andningsorganen, kronisk hosta hos barn, 6kning av symptom (hosta, astma etc.),
medicinering och nedsatt aktivitetsformaga. Vérderingen av dessa hilsoeffekter
visar att forutom effekterna pd mortaliteten (livsldngdsforlusten) dr det framst
uppkomst av kronisk bronkit samt sjukhusinldggningarna som ges ett betydande
ekonomiskt virde (Bickel et al., 2003). Darfor har vi valt att granska underlaget
for berdkningen av dessa effekter.

I ExternE har ocksa anvints ER-samband for partiklar och anvéndandet av
bronkvidgande mediciner, hosta samt nedre luftvigssymtom hos vuxna respektive
barn med astma. Anvdnda samband dr himtade frdn enstaka studier. I WHO:s
metaanalys har sammanvégts europeiska resultat fran upp till ett 30-tal studier
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vilka baseras pd PM;o. Resultaten visar inte pa statistiskt sdkerstidllda samband
(WHO, 2004a). Forutom osékerheten kring ER-samband finns inte underlag om
grundfrekvenser dokumenterade pad samma sitt for dessa symtom som for
sjukhusinldggningar. Kvantifieringarna 1 ExternE har saledes en bristfillig
underbyggnad. Osidkerhet giller dven for skattningar av partiklar och kronisk
hosta respektive dagar med begransad aktivitetsforméga, vilka bada baseras pa
ER-samband frén vardera en amerikansk studie.

Rimligheten i1 kostnaderna for lindriga men mer frekventa effekter dr darfor
svér att bedoma, dels pad grund av det begridnsade och brokiga epidemiologiska
underlaget om ER-samband, och dels pd grund av osédkerhet kring hur tdmligen
obetydliga effekter kan hinga samman med allvarligare effekter senare 1 livet.
Utover de effekter som inkluderats i berdkningarna inom ExternE hor sdnkt
lungfunktion hos barn och unga till den kategorin av svarbedomda effekter. En
studie 1 Kalifornien har funnit att hoga avgashalter tycks bromsa lungornas
utveckling hos barn, och kan komma att ge virdefull information om deltagarna
kan foljas 1 vuxen alder.

Betriaffande tidsseriestudier av morbiditet ar resultaten mer lika for PM, 5 och
grovfraktionen &n for mortalitet. Sdrskilt akuta effekter i andningsorganen, t.ex.
astma, tycks paverkas utav halten av slitagepartiklar (Forsberg, 2003). Detta
styrks 1 en analys av Stockholmsdata (Forsberg och Segerstedt, 2004).

5.4.2 Partiklar och kronisk bronkit

Betriffande partikelhaltens betydelse for uppkomsten (incidensen) av kronisk
bronkit bygger ExternE-berdkningarna enbart pd den mindre kohortstudien
ASHMOG frén Kalifornien (Abbey et al.,, 1993). Nigon béttre studie som
underlag betraffande haltens samband med incidensen finns fortfarande inte. Dock
finns bl.a en tvirsnittsstudie frdn Schweiz som ger stod for ett samband mellan
PM;y och forekomsten (prevalensen) av liknande tillstind bland vuxna icke-
rokare. Det finns dven dldre studier dir partiklar métt som totalhalt av svdvande
partiklar (TSP) haft samband med forekomsten av bronkitsymtom och kronisk
bronkit. Effekten behdver alltsd inte vara begrdnsad till fina partiklar (PM,s).
Indirekt stod for en partikeleffekt pa kronisk bronkit finns ocksd fran studier pa
barn.

Ett alternativt antagande betrédffande partikelexponering och incidens av
kronisk bronkit i svenska berdkningar skulle kunna baseras péd aktuell
forskningsinformation angaende grundforekomsten (prevalens och incidens) av
kronisk bronkit i Sverige och pé reservationer for en eventuell troskeleffekt som
skulle ha betydelse givet de laga halter vi har i Sverige. Det finns dértill svensk
forskning om samhéllskostnaderna for kronisk bronkit, (Jansson et al., 2002), och
véirdet som anvénds 1 ExternE forefaller hogt. En analys av hur man borde skatta
hilsokostnaderna for partiklarnas effekt pa kronisk bronkit i Sverige skulle dock
bli ett timligen omfattande arbete.

5.4.3 Partiklar och sjukhusinlaggningar

Betréiffande partikelhaltens betydelse for sjukhusinliggningar kan de tidigare
ExternE-berdkningarna nu ifrdgaséttas pa flera grunder, dels har ER-sambanden
himtats frdn enstaka studier och dels hdmtas inte grundfrekvenser frén respektive
nationen eller region. Det vetenskapliga underlaget for att anvdnda olika
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koefficienter for nitrater och PM;o respektive sulfater och PM,s kan ocksa
ifrigasittas.

Efter WHO:s litteraturgenomgang for CAFE och det stora Europeiska
forskningsprojektet APHEA2 finns béttre underlag att basera diagnosval och
antaganden om ER-samband pa. WHO ldt genomfora en formell metaanalys av
europeiska tidsseriestudier av korttidsexponering (WHO, 2004a). Analysen
bygger pi studier som publicerats fram till februari 20032 Betriffande
inldggningar for andningsorganens sjukdomar fann man for &ldersgruppen 65+ en
sammanvigd effekt per 10 pg/m’ pa 0,7 procent (95 % KI = 0,2-1,3 %) baserat pa
8 studerade omrade. Resultaten 1g nira de 0,9 % per 10 pg/m’ (95 % KI =
0,6—1,3) som rapporterats frin APHEA2 (Atkinson et al., 2001), eftersom 6 av
sambanden kom frdn APHEA2. Resultaten for PM,, var inte kédnsliga for
samtidigt beaktande av ozon eller NO,, vilket tyder pa att avgashalten inte var
avgorande for sambandet. Ortens medelhalt av ozon var en signifikant
effektmodifierande faktor, ju hogre drsmedelhalt av ozon desto hogre koefficient
for PMo. APHEA2-resultaten har ocksd genomgatt en reanalys som initierades av
HEI ndr problem med GAM hade uppdagats (se avsnitt 3.2.3). Reanalysen
bekréiftade i stort de ursprungliga resultaten fran APHEA2, inldggningar for
andningsorganen i gruppen 65+ 6kade med 1 % per 10 pg/m® PM,o (95 % KI =
0,7-1,3 %).

Utifran vad som ovan redovisats kan man konstatera att om man ser till
gruppen 65+ tycks antalet sjukhusinldggningar for andningsorganen ¢ka med 1
genomsnitt 1 procent (eller méjligen ndgot mindre) per 10 pg/m’ PMq.
Visserligen stdr den é&ldersgruppen for ca 1/3 av inldggningarna for
andningsorganen, men det dr mer relevant for en konsekvensberdkning att
anvinda effekten rdknat for alla aldrar. I WHO:s metaanalys gjordes ingen
sammanvégning for effekter av PM;o pé inldggningar for andningsorganens
sjukdomar 1 alla aldrar eftersom antalet publicerade europeiska studier var under
fyra. Diaremot har under 2004 analyser utforts for 8 europeiska stdder inom ramen
for EU-projektet APHEIS. Dessa har sedan anvénts for konsekvensberdkningarna
i APHEIS™ med en sammanvigd effekt for alla aldrar pa 1,1 % per 10 pg/m’
PMjp (95 % KI = 0,6-1,7 %). Detta forefaller for ndrvarande vara det mest
relevanta antagandet vid europeiska berdkningar for PM oavsett ursprung. Ur
svensk synvinkel dr det virt att notera att effekten i APHEIS var cirka fyra ganger
starkare 1 Stockholm och Goteborg dn sammantaget, vilket kan motivera att denna
starkare effekt antas i1 kénslighetsanalyser. Dygnsgenomsnittet for antal akut
inlagda pa grund av sjukdomar i andningsorganen, alla aldrar, &r 1 Storstockholm
cirka 1,8 personer per 100 000 invanare.

Betriffande PM,y och inldggningar for hjért-kdrlsjukdom fann man i WHO:s
litteraturgenomgéng (WHO, 2004a) for fa europeiska studier for att kunna gora en
metaanalys. Fran APHEA2 finns ddremot resultat for 8 europeiska omriden
(LeTertre et al., 2002). For hjartsjukdom (ICD9; 390-429), alla A&ldrar,
konstaterades en okning av antal inliggningar med 0,5 % per 10 pg/m’ PM,
(95 % KI = 0,2-0,8 %), vilken inte &ndrades vid den reanalys som utfordes pé
initiativ av HEIL. ExternE har anvint resultat for mindre subgrupper fran en

2 For dagligt antal dodsfall kunde man baserat pa hela 33 studerade platser rikna fram en
sammanvigd effekt per 10 pg/m® PM10 pa 0,6 procent (95 % KI = 4-8 %). For sjukhus-
inldggningar var underlaget mer begrénsat.

>3 www.apheis.net
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enskild studie, men detta nyare resultat frain APHEA2 forefaller for ndrvarande
vara det mest relevanta antagandet vid europeiska berdkningar baserade pa PM.
Ur svensk synvinkel dr det virt att notera att effekten i APHEA2 var cirka tva
ganger starkare 1 Stockholm, vilket kan motivera att denna starkare effekt antas 1
kénslighetsanalyser. Dygnsgenomsnittet for antal akut inlagda pa grund av
hjartsjukdom, alla aldrar, &r i1 Storstockholm cirka 3 personer per 100 000
invanare.

5.4.4 PM och sjukhusinlaggningar — berékningar av effekter

Berdkningar av effekterna pé antal akuta sjukhusinldggningar enligt ovanstdende
forslag har utforts for hela berdkningsomradets befolkning (viktat som i
berdkningen ovan for mortalitet), dock med skillnaden att samma effekt tillskrivits
befolkningens exponering for trafikrelaterad partikelmassa (3,2 pg/m’) oavsett om
det dr avgaspartiklar eller icke-avgaspartiklar (vigdamm). Exponeringen ger i
studerad befolkning, med antagandet om 1,1 % &kning av fallen per 10 pg/m’ av
PM, totalt 33 (95 % KI = 18-52) akuta inldggningar per ar for andningsorganens
sjukdomar i alla aldrar. Detta motsvarar cirka 7,2 x 10 fall per pg/m’ person och
ar. Talet kan jamforas med antagandena i ExternE (Friedrich och Bickel, 2001),
dar 2,07 x 10 antas for PM;o och nitrat, och 3,46 x 10° antas for PM, s och
sulfat. Med antagen Skning av fallen (1,1 % per 10 pg/m®) blir med Stockholms
frekvenser av inldggningar, skattningarna av antal inldggningar cirka 2 ganger
hogre for avgaspartiklar (PM,s) och 3,5 ganger hogre for PM;y jamfort med
berdkningar enligt ExternE. Skulle man dértill ta hinsyn till att effekten enligt
APHEIS var ca 4 ganger hogre i Stockholm och Goteborg, blir skillnaden storre
till ExternE 1 motsvarande grad.

Betriaffande akuta inldggningar for hjirtsjukdom ger foreslaget antagande om
0,5 % okning av fallen per 10 pg/m’ av PM, totalt 25 (95 % KI = 10-40) akuta
inldggningar per ar for hjirtsjukdom i alla &ldrar. Detta motsvarar cirka 5,5 x 10
fall per pg/m’ person och ar. De svenska resultaten i APHEA2 och reanalysen
indikerade en kraftigare effekt i Sverige. Nagon direkt jimforelse med ExternE ér
hir inte mojlig eftersom diagnosgruppen inte finns inkluderad, men daremot antas
antalet sjukhusinlidggningar for cerebrovaskuldr sjukdom alla &ldrar 6ka med
5,04 x 10 fall per pg/m’ person och ar for PMyo och nitrat, respektive med
8,42 x 107 fall per ug/m’ person och &r for PM, s och sulfat. Bland éldre (65+,
berdknas av ExternE vara 14 % av populationen) antas dessutom 1 ExternE antalet
fall av inldggningar for hjartsvik dka med 1,85 x 107 fall per pg/m’ person och &r
for PM,o och nitrat, respektive med 3,09 x 107 fall per ug/m’ person och ar for
PM,; 5 och sulfat.

5.5 Ovrigafororeningar i ExternE
5.5.1 Svaveldioxid

Inom ExternE har korttidsexponering for svaveldioxid utifran ett begrinsat
underlag antagits paverka mortaliteten och inldggningar for andningsorganen.
Betriffande mortalitetseffekten finns fran ACS egentligen visst stod dven for att
langtidsexponering for svaveldioxid har effekt pad dverlevnade, problemet dr att
det dr svért att sirskilja PM (huvudsakligen sekundéra partiklar) och svaveldioxid
i den studien (Krewski et al., 2000). De flesta experter har anslutit sig till att det ar
mer sannolikt att partiklarna & den kausala faktorn, men exempelvis
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branschforetridaren CONCAWE har inom CAFE-arbetet under 2004 lyft fram
mojligheten att effekten delvis beror pa svaveldioxid. Svaveldioxid har inte
inkluderats i WHO:s kunskapsgenomgéing for CAFE, sa ndgon ny riskvérdering
frin WHO finns inte.

Resultaten fran 7 omraden inom APHEA?2 tyder inte pé att svaveldioxid 1 sig
(efter beaktande av PM;o) har ndgon betydelse for sjukhusinldggningar for
andningsorganen (Sunyer et al., 2003a), vilket ligger i linje med resultaten fran
det forsta APHEA-projektet. Under senare ar har &dven studerats om
korttidsexponering for svaveldioxid paverkar akuta inldggningar for hjart-
kirlsjukdom, 17 av 24 studier som berdrde fragan fanns ett statistiskt samband,
men bara i1 3 studier av 13 forefoll svaveldioxid ha en effekt ndr partiklar och
svaveldioxid studerades tillsammans (Sunyer et al., 2003b).

Med tanke pa SO;,-emssionernas storlek och haltnivéan forefaller det osannolikt
att resultaten betrdffande svenska avgasemissioner dr kénsliga for beddomningarna
av svaveldioxidens hélsoeffekter i sig.

5.5.2 1-3-butadien med flera carcinogena substanser

ExternE-modellen innehaller antaganden for att berdkna hur cancerrisken
relaterad till 1-3-butadien, Bensen, BaP och dieselpartiklar (Friedrich och Bickel,
2001). Héar ar det vetenskapliga underlaget for kvantifieringar av en helt annan
karaktir 4n underlagen om effekterna av befolkningens exponering for partiklar i
bakgrundsluft. Négra kvantifieringar redovisas €j i sammanstéllningen av berak-
ningarna med ExternE-metodik for transportsektorn i Sverige (Bickel et al.,
2003), utan cancerfallen har uppenbarligen riknats in i livsldngdsforlusterna. I ett
appendix framgér att cancerfall relaterade till 1-3 butadien tillskrivs forhdllande-
vis stor kostnad. I den livsldngdsforlust som berdknas utifrdn partikelexponering
ingdr dodsfall pa grund av cancer vilka delvis torde hinga samman med
korrelerade kolviten, sa fragan om dubbelrdkning &r 1 viss man relevant pd samma
sdtt som for partiklar och NO,.

ExternE antar for kvantifieringarna av cancerfall relaterade till 1-3-butadien
koefficienten 4,29 x10° fall per person, pug/m’ och ar. IMM har i en rapport
(Finnberg et al., 2004) berdknat att livstidsrisken pga. av 1-3 butadien dkar med
4 x10° fall per person och pg/m’, dock riknat Gver en livstidsexponering satt till
80 4r, dvs. antal fall 6kas per pg/m’ och ar av exponering med ungefér 1/75 av
vad som anges i ExternE. Den berikningen haltar dessutom i jimforelse med
studier ddr exponeringsdata avser halten i omgivningsluft, eftersom butadien-
riskberdkningen som rapporten presenterar motsvarar att man andas in den urbana
bakgrundshalten dygnet om, vilket synes vara ett oldmpligt sitt att rikna for en
reaktiv gas som 1-3 butadien. Om man mot denna bakgrund antar att ExternE har
kvantifieringar for 1-3 butadien som kan behdva reduceras kanske till 1/100
forefaller cancerrisken frdn kolvétena bli 14g i forhdllande till de lungcancerfall
som tillskrivs partikelexponeringen.
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6 Vardering av halsoeffekter

6.1 Vardering av dddlighet
6.1.1 Vardering i ExternE

Den effekt som vérderas ér antalet levnadsar 1 berord befolkning som forloras till
foljd av exponering for luftfororeningar (partiklar). Som framgar av kapitel 5
maste man skilja pd langtidseffekter pd dodlighet och korttidseffekter pa
dodlighet. Eftersom korttidseffekterna i1 huvudsak ingér i berdkning av
langtidseffekterna skulle kostnadsberdkning av bdgge separat innebdr en
dubbelrdkning. For avgaspartiklar rdknar man dérfor bara med en ldngtidseffekt
pa dodligheten. Vi kommer dock att diskutera vérdet badde for ldngtids- och
korttidseffekter eftersom de senare &r av intresse ndr det géller exponering for
slitagepartiklar.

I litteraturen kring vérdering av dodsfall har man framst fokuserat pd att
virdera risken for att do i olika aktiviteter. Tidiga studier har utgatt fran
marknadsdata dir man exempelvis hirlett ett vidrde genom att studera
l6neskillnader mellan arbeten med olika risk. Under senare tid har man allt oftare
genomfort betalningsviljestudier (med contingent valuation metoden) for att
uppskatta vad individer vérderar en minskning i dodsolyckrisk till. Detta virde,
viardet av ett statistiskt liv (VSL), definieras som betalningsviljan
(WTP=willingness to pay) for en viss riskreduktion dividerad med
riskreduktionen:

VSL=WTP/Arisk.

VSL har bl.a. tagits fram, och anvénts, for att berdkna nyttan av dtgérder som
minskar antalet doda i trafiken. Den genomsnittliga forlorade livslangden i detta
sammanhang ir cirka 40 ar. Det har ddremot inte genomforts s méinga studier
som studerat den typ av risker (bl.a. forkortad livsldingd med bara ndgot/ndgra ér)
som &r forknippade med exponering for luftfororeningar.

Eftersom det inte funnits studier som virderat forlusten av ett par ar har man 1
ExternE ansatsen utnyttjat den vdrdering som tagits fram inom andra omriden.
Man har utgatt ifran VSL och med annuitetsberékning riknat om VSL till vérdet
av ett forlorat levnadsir (VOLY). Konkret innebédr detta att man antar att vérdet
av ett statistiskt liv motsvarar det diskonterade virdet av VOLY riknat 6ver den
forvintade livslingden. En enkel ansats dr att utgd ifrdn den genomsnittliga
livslingd som gar forlorad vid den risk som anvints for att berikna VSL,
exempelvis 40 ar som ar forlorad livslangd till f6l1jd av trafikolyckor.

VSL — iVOLYakut
= (14r)

dar
VSL vardet av ett statistiskt liv
VOLY 4 vardet av ett forlorat levnadsar

t ar
T genomsnittlig forlorad livslangd vid trafikolycksfall
r diskonteringsréntan.
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I ExternE har de dock anvint en mer avancerad ansats ddr man tar hénsyn till att
forlusten kommer att ske olika I&ngt in i framtiden fo6r personer i olika aldrar. Vid
berdkningen utgdr de ifrdn Gverlevnadssannolikheter for olika &ldersgrupper i
populationen (Friedrich och Bickel, 2001). Berdkningar som redovisas i1 Friedrich
och Bickel (2001) baseras pd ett VSL pa 3,36 miljoner Euro och en
diskonteringsrinta pad 3 %. I UNITE-projektet ddremot antogs VSL vara
1,5 miljoner Euro (eftersom det var det véardet som tillimpades vid berdkning av
kostnader for ett dodsfall 1 trafiken) men vid berdkningen av VOLY rdknades
detta virde upp med en faktor 2 baserat pa ett antagande om att risken upplevs
olika. Det slutliga vérdet de utgick ifran 1 dessa berdkningar dr dédrfor 3 miljoner
Euro (Nellthorpe et al., 2001).

Det virde de 1 ExternE rdknar fram pa detta sétt dr det de anser ska anvidndas
for akut dodlighet. For kronisk dodlighet gor de ytterligare en omrékning eftersom
det hdr handlar om att virdera ndgot som kommer att intrdffa ett antal &r in 1
framtiden. Detta innebér att de diskonterar VOLY 4« med ett antal ar.

VOLY au

VO LY kronisk —
(14+r)

dar

VOLY onisk  vardet av ett diskonterat forlorat levnadsar
VOLY axut vardet av ett forlorat levnadsar

t genomsnittligt antal &r till forvintat dodsfall
r diskonteringsrédntan.

Argumenten for diskontering dr att om WTP {or en viss riskreduktion dr X idag &r
WTP for samma riskreduktion om T &r X(1+r)" (Friedrich och Bickel, 2001). Att
man diskonterar beror pa att man maste betala idag for en effekt som intriffar
langre in 1 framtiden och méaste darfor avvara konsumtion i nutid. Langden pa
denna s.k latensperiod (t) dr dock oklar. I de killor vi tagit del av diskuteras
antaganden om latensperioder fran O till 30 ar. Enligt véra berdkningar av
skillnaden mellan VOLY gt 0ch VOLYkronisk har man antagit att latensperioden ar
ungefiar 20 &r. Man har dock dven rdknat med &verlevnadssannolikheterna for
olika aldersgrupper i denna omrékning vilket kan ha pédverkat fohillandet mellan
VOLY akut 0ch VOLYkronisk- En diskonteringsrianta pa 3 % innebér enligt deras
berdkningar att VOLY kronisk 1 58% av VOLY gyt 54,

Att man pa detta sétt rdknar om VSL till VOLY har kritiserats, bl.a. for att det
bygger pd antaganden som man inte tror Overensstimmer med individers
betalningsvilja men ocksé for att man genom detta inte tar hdnsyn till att detta ar
en annan typ av risk, se Rowlatt et al. (1998). Eftersom oklarheter kvarstar har
nya forskningsprojekt genomforts under senare ar. I NewExt, som é&r en
fortsattning pd ExternE-arbetet, har en vérderingsstudie genomforts. Denna har

T Friedrich och Bickel (2001) ar virdet for VOLY akut 165 700 Euro och VOLY kronisk
96 500 Euro vid 3 % diskonteringsrianta. Samma forhéllande géller for de vdrden som anvéndes for
Sverige i UNITE: VOLY akut 131400 Euro och VOLY kronisk 76400 Euro. Vid 0%
diskonteringsrénta var vardet for VOLY (akut och kronisk) 104 760 Euro i Friedrich och Bickel
(2001).
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inneburit en revidering av de virden som anvinds for dodlighet i ExternE™.
Samtidigt har det i England p4 uppdrag av DEFRA’® genomforts en studie om
véirdering av hilsoeffekter till f6ljd av luftféroreningar (Chilton et al., 2004). 1
juni 2004 genomfordes en workshop kring dessa tvé studier och deras resultat®’.
Nedan sammanfattas slutsatserna frdn dessa studier och denna workshop. Vi
kommer att utgd fran detta nér vi formulerar vért forslag till vilket virde man bor
anvénda for kronisk och akut dédlighet i Sverige eftersom det dr de senaste storre
studier som genomforts inom detta omrade.

6.1.2 Jamforelse mellan tva nya varderingsstudier

Resultaten frdn studien som genomfordes i NewExt-projektet dr &nnu inte
tillgdngliga men upplagget dr detsamma som 1 en studie av Alberini et al. (2004)
som genomfordes i USA och Kanada. Denna studie &r en traditionell
riskvirderingsstudie dir VSL berdknats utifrdn betalningsvilja for en given
riskfordndring. VOLY é&r sedan framrdknat fran detta VSL. Den s.k DEFRA-
studien hade ett annorlunda uppldgg och dér fick man direkt fram VOLY for ett
forlorat levnadsar till foljd av luftféroreningar. 1 tabell 21 ges en dversikt dver
respektive studie.

For bagge dessa studier géller att svarsfrekvensen inte var s hog vilket innebar
att resultaten maste tolkas med forsiktighet. Av de individer som svarat verkar
ocksa en relativt stor andel vara skeptiska till de fragor som stillts. I studien av
Alberini et al. (2004) som genomfordes i USA, var ca en tredjedel av
respondenterna skeptiska till att produkten skulle fungera och en lika stor andel
rapporterade att de inte funderade 6ver sin budgetrestriktion nir de ldmnade sitt
svar. De flesta av de senare visade sig dock inte ha nidgon betalningsvilja for
produkten vilket skulle kunna tolkas som att de &r protestsvar’® enligt forfattarna.
Aven ménga av respondenterna i Europa gav noll-bud, 16 % nir riskforindringen
var 5/1000 och 42 % nér riskfordndringen var 1/1000 samt for de frigor som
géllde en riskfordandring senare i livet. Det framgér dock inte hur ménga av dessa
som kan rdknas som protestsvar. | DEFRA-studien har 22,5 % ldmnat protestsvar.
Deras svar har dirfor inte tagits med i analysen. I DEFRA-studien genomfordes
dven en uppfoljningsstudie med djupintervjuer for att ytterligare klarldgga
orsakerna till de svar man fatt. Slutsatserna 1 DEFRA-studien &r baserade pa bade
huvud- och uppf6ljningsstudien.

> Dessa resultat presenterades vid DIEM Stakeholder Workshop, Brussels, 10th March, 2004 av
Tim Taylor. OH bilder kan himtas hem fran hemsidan fér denna Workshop.

°6 DEFRA = Department for Environment Food and Rural Affairs

°7 Material frin denna workshop kan laddas ner frdn
http://www.defra.gov.uk/environment/airquality/valuation/workshop.htm.

**Fragor om betalningsvilja som stills i den s.k. contingent valuation metoden handlar ofta om
situationer som man inte kan hamna i foér nérvarande men som kan bli mdjliga i en framtid. Ibland
kan dessa s.k. scenarios inte verka trovirdiga for individen eller s& &r det en situation som
individen inte vill ska bli verklighet. Om detta &r fallet har man funnit att individen ibland véljer
att “protestera” mot sjélva innehéllet i frigorna genom att inte svara pa dem eller genom att ange
en betalningsvilja som ar noll. For att kontrollera for hur detta “bortfall” paverkar resultaten bor
man ha med uppf6ljningsfragor som fangar upp denna typ av protestsvar.
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Tabell 21 Jamforelse mellan NewExt och DEFRA-studien.

NewExt (Alberini et al.)

DEFRA (Chilton et al.)

Syfte

Att studera hur betalningsviljan fér en
riskférandring varierar med alder och den
egna héalsan.

Att studera betalningsviljan for minskad
dodlighet och sjukdom.

Varderad nyttighet

Minskning av egen baseline-risk med
antingen 1/1000 eller 5/1000* under
kommande 10 ar. Till en grupp stalldes
aven en frdga om vardering for en
riskminskning pa 5/1000 vid 70 ars alder.

For kronisk dodlighet: 6kad livslangd
med 1, 3 eller 6 manader vid god halsa
(effekten kommer alltsa senare i livet).

Betalning

Ett visst belopp varje &r under 10 ar

Ett visst belopp varje &r under den
aterstdende livstiden.

Vilka nyttigheten
och betalningen
omfattar

Individ

Hushall

Beskrivning av
kontext

Kontextfri. Det man k&per ar en vara
(commodity) som minskar den personliga
risken for att do.

Detaljerad beskrivning av att detta
handlar om effekter av luftféroreningar
och att betalning sker via tkade priser pa
varor och tjanster.

Omfattning av
vardering

Vérderar endast en riskforandring

Varderar aven andra effekter som kan
uppsta till foljd av luftféroreningar.

Test av "scale”
och "scope”

Samma respondenter tillfrdgades om tva
olika risker ("within-sample test”).

Olika liviangdsokning till olika
respondenter (between sample test).

Olika effekter till samma respondenter
("within sample test)..

Erhallen vardering | VSL ** VOLY

dédlighet

Respondenter Personer 40 &r och aldre Personer 18 ar och aldre

Utférande Fragor och svar pa dator Fragor och svar pa dator

Svar UK (Bath) 330 (24 %) 665 (54,6%) varav 517 (42 %) kunde

. . anvandas for framrékning av VOLY.

Italien (4 stader) 292 (X %)
Frankrike (Strasburg) 299 (X %)

Noll-bud 16 % (risk 5/1000) — 42 % ( risk 1/1000) 7 % nollbud

Ovrigt Respondenterna fick hjalp med att forsta Djupintervjuer genomférdes med en

betydelsen av sannolikheter innan de
ombads besvara frdgorna.

separat grupp for att ka forstaelsen
kring de svar respondenter gav pa olika
fragor

Kallor: Mourato (2004), Hunt och Alberini (2004); Day (2004); Alberini et al. (2004); Pearce (2004);Chilton et al.

(2004).

* Baseline-risken varierar (i den amerikanska studien fran 123/1000 till 187/1000).

** Vid berakning av ett statistiskt liv fordelades risken under de 10 &r betalning skulle ske vilket ger en
riskforandring p& 1/10000 eller 5/10000. Riskforandringen 5/10000 anvandes for att berékna VSL. | studien som
genomfordes i USA var det 14 % som inte forstod att betalningen skulle ske varje &r under 10 ar.
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De resultat man fétt 1 bagge dessa studier skiljer sig fran de férvantningar man kan
ha utifran teoretiska resonemang. Ett syfte med studien av Alberini et al. (2004)
var att undersoka sambandet mellan betalningsvilja och alder. Eftersom det antal
ar man riskerar att forlora minskar med stigande alder kan man forvinta sig att
dven betalningsviljan avtar. I studien har man dock inte hittat nigot sidant
samband vare sig i USA eller motsvarande studie i Europa. I DEFRA studien
didremot var forvintningen att man inte skulle f4 ett samband mellan alder och
betalningsvilja eftersom man fragade om betalningsviljan for hela hushéllet. Dér
var dock resultatet att betalningsviljan avtar med stigande &lder. Forfattarna ar
dock inte frimmande for att &ven den egna &ldern spelat roll trots att frigan gillde
hushallet.

En annan forvéntning utifrdn ekonomisk teori dr att betalningsviljan pdverkas
av innehdll och omfattning pd det erbjudande som individen far. Nér det géller
mangden forviantar man sig att 0kningen i betalningsvilja ska vara proportionell
mot fordndringar 1 mingd (skillnad i1 riskminskning eller antalet ménader som
individen skulle vinna). Ingen av studierna uppfyller detta villkor utan en viss
forandring 1 méngd leder endast till en mindre férdndring 1 betalningsvilja. Detta
ar ett problem som man ofta finner i denna typ av studier. Har ska ocksé pépekas
att testen ser olika ut 1 de tva studierna, 1 Alberini et al. dr det ett s.k. ”within-
sample test” (olika storlek till alla respondenter) medan i1 DEFRA-studien ar det
ett “between-sample test” (bara en storlek till varje respondent men storleken
varierar mellan respondenter). Ofta dr det svarare att pavisa sddana skillnader i
“between sample test”. Det dr endast i DEFRA-studien som respondenterna ocksé
tillfrigats om erbjudanden med olika innehall (mdjlighet att undvika fortidig dod
jamfort med mojlighet att undvika sjukdom). I detta within-sample test” skiljde
sig betalningsviljan at pa forvéntat sitt.

Nar det géller de virden som man far fram 1 dessa studier dr skillnaden inte s
stor for VSL (ca 1 miljon pund) medan VOLY skiljer sig &t (£27 632 i DEFRA-
studien jamfort med £41 975 1 NewExt). Hur man rdknar om frdn VSL till VOLY
(och omvint) skiljer sig dock at. I DEFRA studien har man kommit fram till VSL
genom att multiplicera VOLY med 40 som &r det antal ar som i genomsnitt
forloras vid en trafikolycka. Argumentet for detta tillvigagangssitt ar att
djupintervjuerna visade att majoriteten av individerna tyckte 12 &r for en individ
innebar samma forlust som 1 ar for 12 individer. Dessutom tyder djupintervjuerna
pa att respondenterna uppgett det reala virdet som man ar villig att betala och
forfattarna menar dirfor att man inte ska diskontera framtida betalningar som
individerna forvintas gora. De individer som har angett en betalningsvilja ar
villiga att 14gga denna andel av sin inkomst under resterande livstid for att minska
eventuella effekter av luftfororeningar. Eftersom inkomsten kan forvintas oka i
framtiden kommer ddrmed dven den summa man &r villig att betala att oka. I
NewExt studien har man ddremot anvént annuitetsberdkning pé liknande sétt som
i tidigare ExternE tillimpningar for att rikna fram VOLY frdan VSL®. Hur
omrikningen mellan VSL och VOLY skett paverkar naturligtvis de virden man

> 1 Alberini et al. (2004) redovisar man en teoretisk modell for vilka faktorer som borde paverka
betalningsviljan. Slutsatsen av denna &r att det &r svart att faststdlla hur sambandet mellan
betalningsvilja och alder kan forvéntas se ut eftersom det dr ett flertal faktorer som kan tdnkas
paverka betalningsviljan.

% Detta gor man trots att en av slutsatserna i Alberini et al. (2004) ér att deras resultat inte stodjer
en omrakning av VSL till VOLY eftersom man kommit fram till att VOLY inte varierar med alder.
Vi har inte funnit ndgon diskussion kring detta i anteckningarna fran workshopen i juni 2004.
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far fram och en av slutsatserna i den workshop som diskuterade resultaten &r att
det krdvs mer forskning kring hur denna omrékning bor ske. Trots det ansag
deltagarna i workshopen att studierna har kommit fram till ett troligt virde for
VSL (Pearce, 2004).

Genomgéngen visar att dessa studier skiljer sig 4t pa manga sitt. Kunskapen
om hur man bor utforma studier kring riskvirdering ar darfor dnnu ofullstindig.
Det innebér att det dr svart att utifrdn dessa resultat avgora vilket virde man bor
anvinda for vérdering av dodsfall till f6ljd av luftfororeningar liksom om
diskontering ska anvindas och i sé& fall hur. Eftersom DEFRA-studien har stéllt
fragor utifrdn en kontext som handlar om luftféroreningar dr var bedémning att
den har en storre tyngd 1 sammanhanget. NewExt-projektet ldmnar inte ndgra nya
bidrag till diskussionen om de omrédkningar som genomfors i ExternE ansatsen
stimmer Overens med ménniskors beteende och vérderingar eller ¢j. | DEFRA-
studien diskuteras detta med diskontering. I djupintervjuerna fann man att
ménniskor inte verkar gora ndgon skillnad mellan orsakerna till dodsfall, att
livstiden forkortas dr det som virderas oavsett orsak. Av etiska skdl kan man
darfor hdvda att ett forlorat levnadsér bor vérderas lika oavsett vad orsaken ér.
Likasa tyder svaren pé att betalningsviljan varierar i proportion till inkomst. Av
dessa skél anvdnds i DEFRA-studien en diskonteringsridnta som &r 0. Inneborden
av detta &r att det inte blir ndgon skillnad mellan VOLY it o0ch VOLY kronisk. Som
alternativ anger de att man bara tar hdnsyn till ménniskors tidspreferenser och i
engelska analyser anvinds dd en diskonteringsrdnta pa 1,5 %. I detta fall blir
VOLY kit ndgot hogre dn VOL Y ronisk-

Friedrich och Bickel (2001) konstaterar ocksd att om exponering for
luftféroreningar leder till en ldng sjukperiod maste virderingen av denna effekt
laggas till vdrderingen av ett dodsfall. Det diskuteras i olika sammanhang hur
detta ska astadkommas. European Commission DG Environment (2000) foreslar
exempelvis att dodsfall till cancer ska vidrderas hogre pga. det lidande som
sjukdomen medfor. Till viss del tar man dock hdnsyn till detta om man dven
véirderar den sjuklighet som miénniskor lider av till foljd av luftféroreningar. 1
ExternE ansatsen tar man hénsyn till detta genom att virdera olika sjukdomsfall.
Vilka som vérderas och hur beskrivs i1 nédsta avsnitt.

6.2 Vardering av sjukdomsfall

Niér det géller risken for okad sjuklighet till foljd av luftfororeningar anvinder
Leksell (1999) ett procentuellt paslag pa vardet for dodligheten (som berdknas
utifran en tidig ExternE-modell). Orsaken till detta var att inga tillfredsstéllande
europeiska studier hade undersokt véarderingen av sjukdom. Han konstaterar dock
att detta var en otillfredsstédllande metod. Efter detta har dock nya studier
presenterats och 1 Friedrich och Bickel (2001) redovisas vidrden som tagits fram 1
ExternE-projektet for olika sjukdomstillstaind baserat pad resultaten fran ett par
olika studier. Dessa vdrden bestar av tre delar. Det dr dels den onytta som
ménniskor upplever av att vara sjuka. Denna &r vérderad med betalnings-
viljestudier. Till detta véirde ldggas den produktivitetsforlust som uppstar om
minniskor maste stanna hemma fran arbetet pga. sjukdom samt sjukvérds-
kostnader om de méste virdas pa sjukhus.

For att kunna granska de virden som tagits fram i ExternE behdvs motsvarande
viarden fran andra studier och nigra sddana har vi inte funnit. Daremot har
betalningsviljestudier for att slippa olika sjukdomstillstind genomf6rts under

VTI rapport 517 73



senare tid 1 flera europeiska linder av Ready et al. (Eftec, 2004). Nyligen
presenterades ocksa resultaten av en svensk virderingsstudie som hade stillt
samma frdgor som i Ready et al. (Samakovlis och Svensson, 2004). Resultaten i
dessa studier kan dock endast anvéndas for att ge en indikation pa om de vérden
som anvéndes 1 svenska ExternE var rimliga eftersom de inte &r direkt jimforbara.
Detta beror pd att i vérderingen i ExternE ingar utdver betalningsviljan for att
slippa lidandet dven vérdet av den produktivitetsforlust samt eventuell kostnad for
sjukvdrd. Dessutom dr jdmfOrelser svara eftersom fragorna i1 dessa studier
fokuserar pa olika sjukdomseffekter sdsom behandling pd sjukhus i stéllet for
sjukdomstillstdnd som anvéndes i1 ExternE.

I tabell 22 presenteras resultat frin studien av Ready et al. for Norge, resultaten
1 Samakovlis och Svensson (2004) samt de vdrden som anvindes i svenska
ExternE. Dessa véirden dr desamma som anvéindes for Sverige i det EU-
finansierade UNITE projektet men hidr omrdknade till marknadspris
(faktorpris*1,25).

Tabell 22 Monetara varden for sjukdom i olika studier (Euro). Prisniva 1998.

Effekt Svenska Ready et al. Samakovlis och
ExternE (Norge) Svensson
Chronic bronchitis 175 875 — -
Respiratory Hospital 4625 482 205
admission
Congestive heart failure 3500 - -
Chronic cough in children 250 - -
Restricted activity day 125 190 64
Asthma attack 89 382 —
Cough 44 58 _
Minor restricted activity day 44 - -
Symptom day 44 50 14
Bronchodilator usage 41 - -
Lower respiratory symptom 9 — —

Det mest betydelsefulla av dessa virden &r det for kronisk bronkit men for detta
finns det ingen virdering 1 de andra studierna. Enligt Taylor (2004) granskades
detta virde inom NewExt-projektet och Peter Bickel har via mail (2005-02-09)
bekriftat att det nu skrivits upp. For dvriga symptom utom inldggning pa sjukhus
ar de virden som anvénds 1 ExternE ldgre dn védrderingen 1 Norge men hdgre dn
resultaten for Sverige. Orsaken till varfor varderingen i Sverige dr s& mycket lagre
dn 1 Norge (de ar dven lagre 4n for andra ldnder i Ready et al. studien) diskuteras
dock inte 1 den svenska studien. Vérderingen av en astmaattack &r betydligt hogre
i1 Ready et al. for Norge &n i ExternE men det verkar bero pa att jamforelsen géller
viarden som avser tva olika saker. I Ready et al. avser det viarde vi aterger ett
besok pd akutmottagningen for behandling vid andningssvarigheter medan en
astmaattack i den studie som ligger till grund for virdena i svenska ExternE inte
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innebar ett sjukhusbesdk. Den storsta skillnaden géller dock vérdet for inldggning
pd sjukhus. Orsaken dr att det lonebortfall samt sjukvardskostnader som detta
innebdr inte dr medriknat i Ready et al. eller den svenska studien. Det finns dock
andra resultat som pekar pd en betydligt hogre virdering dven for sjdlva
sjukdomseffekten. Resultaten i DEFRA-studien géllande sjukhusinldggningar till
foljd av luftféroreningar var en betalningsvilja mellan £1310 och £7110
(2 096-11 376 Euro).

Det man kan konstatera utifran ovanstdende &r att det inte finns s mycket nytt
underlag att basera rekommendationer pad men att de undersdkningar som
genomforts nér det géller sjukdomssymptom 1 Europa pa senare tid i de flesta fall
ligger 1 ndrheten av de virden som anvéndes i svenska Externe. Den svenska
betalningsviljeundersokningen dr den fOrsta som vi kénner till i sitt slag och
omfattar endast ett fatal av de effekter som virderas 1 ExternE. Vi bedomer dérfor
att den inte kan utgoéra en grund for nya virden for sjukdomseffekter. Att den
visar en betalningsvilja som dr betydligt mycket ldgre &n for manga andra ldnder 1
Europa bor studeras vidare. Det dr lite ovéntat att varderingen for sjukdom blir
betydligt ldgre dn 1 6vriga Europa eftersom vi for dodsfall har ett omvént resultat,
hogre virden 1 Sverige. Baserat pd detta drar vi slutsatsen att de virden som
anvindes 1 svenska ExternE kan fortsdtta anvidndas for virdering i1 Sverige i
véntan pd att nya resultat framkommer.
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Jamforelse Leksell (2000), svenska ExternE (Bickel et al., 2003) och Slb
(2004)

Effektberdkningen mellan Leksell och ExternE skiljde med en faktor 10 for
avgaspartiklar. Med nu gjorda exponeringsberdkningar fran Slb borjar orsakerna
till den stora skillnaden klargoras. Jag redogdr nedan for orsaker i 3 steg. Mina
jamforelser giller for storStockholm eftersom de motsvarar de haltberdkningar
som Slb gjort for detta projekt. Som kontroll for att berdkningarna stimmer
overens med Leksells redovisas forst den berdkning som ligger till grund for
uppgifterna 1 tabell 13 1 Leksell (2000) 6ver befolkningens exponering for PM10
(1000 exposure units per year). Exponeringen dr berdknad for dag- respektive
nattbefolkning utifrdn uppgifterna 1 tabellen nedan dir befolkningsviktade
koncentrationer dr himtade fran SHAPE 1.

Utgangsdata

Andel av tid Bef.viktad konc Befolkning  Emissioner
Dag 0,3869 1,8 1361897 88 600 ton
Natt 0,6131 0,91 1343962 63 600 ton
Dag

1,8%0,3869*1361897=948,452 (949 enligt tabell 13)
0,91%0,6131%1343962=749,824 (750 enligt pga. 13)

Nedanstidende berdkningar géller alla ackumulerad exponering per kg utslépp
(=(halt*befolkning)/utslapp).

1) Att berdkna for dag- och nattbefolkning eller endast natt. (Leksell réknade
ma-fre 06.00-19.00 som dag och évrigt som natt).

Leksell dag+natt — ack. Exp/kg emission
((1,8*%0,3869*1361897)/88600+(0,91*0,6131*1343962)/63600))/2=11,25 1.1

Med Leksells uppgifter far man ett lagre resultat om man endast anvander varden
for nattbefolkning.

(0,91*1343962))/152200=8,03 1.2

2) Skillnad i berdknad koncentrationshalt.

Leksell befolkningsviktade védrde var 0,91 for natt (Storstockholm, 500x500 m)
medan SIb’s berdkningen ger virdet 0,34 (se kapitel 2). Forklaringen till
skillnaden ar att Leksell utgétt ifrdn koncentrationshalter for PM10 som dr
genererade av biltrafik men som &ven inkluderar bidraget frdn resuspension.
Leksells avhandling ska dock handla om fina avgaspartiklar. Eventuellt har han
anvint virden for PM10 for att han antagit att halten PM10 motsvarar halten
PM2.5 i tron att endast avgaspartiklar ingatt i berdkningarna for trafikgenererade
partiklar. Det framgar dock 1 inledningen till SHAPE I-rapporten att det inte &r
fallet.
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Med samma berdkning som i 1.2 ovan men med anvandning av koncentra-
tionshalten som Slb berédknat och 6vriga uppgifter de utgatt ifran (befolkning och
ton emissioner) far man ett betydlig lagre varde.

(0,34*1444158)/179000=2,74 1.3
3) Skillnad pga. befolkningsviktning.

I ExternE berdknades den ack. Exp/kg till 1,37. Rdknar man ut motsvarande virde
med resultaten fran Slb, 500*500 m, far man:

ExternE — oviktat (0,26*1444158)/321000 = 1,17 1.4
EDB — oviktat (0,14*1444158)/179000 = 1,13 1.5
ExternE — viktat (0,60*1444158)/321000 = 2,70 1.6
EDB — viktat (0,34*1444158)/179000 = 2,74 1.7

Man kan notera att det dr det oviktade vidrdet som ligger nirmast det som
berdknades 1 ExternE-projektet for Stockholm. Detta troligtvis for att de utgick
ifrén oviktade vdrden for halterna i sin berékning.

4) Effekt — berakningsytans storlek.

De oviktade halterna varierar stort inom Storstockholmsomradet vilket framgar av
figur 4 och 5 1 kapitel 4. Haltberdkningen for oviktade halter kommer dirfor att
innehdlla virden fran omrdden med lag halt och kanske dven lag befolkning.
Skulle man dérfor anvénda detta varde for exponeringsberdkning dr det troligt att
man underskattar den exponering som ménniskor utsétts for eftersom de oftast bor
nidrmare trafikerade omrdden. Befolkningsviktning dr en mojlig vdg ur detta
problem men kunde inte anvédndas 1 ExternE-projektet eftersom sadana detaljerade
data inte anvindes.
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Omrakningar fran resultat i Svenska Externe, 2002 (Bickel et al., 2003)
A) Kostnad for sjuklighet.

Vi har utgatt ifrdn vérdena for dieselfordon 1 Skellefted och Stockholm. Med
kunskap om kostnad/kg och den berdknade ackumulerade exponeringen per kg
har vi kunnat rikna fram kostnad/ug/m®. Som framgér av tabellen nedan &r den 8,6
Euro.

Ackumulerad Total Utslapp (kg) Kostnad/kg Kostnad/ug/m3
exponering kostnad (Euro/kg) (Euro/pg/m3)
ug/m3*personer/kg (Euro)
(A) ©) (D=B/C) (E=D/A)
(B)
Skellefted 0,57 25707 5212 4,93 8,65
Stockholm 1,37 2 350 418 199 030 11,81 8,62

De virden som ér framréknade i1 svenska ExternE &r faktorpriser. For att rdkna
fram marknadspriser rdknar vi om ovanstiende kostnad med 1,25. Detta ger
10,8 Euro/pg/m®. Vi raknar sedan om det till svenska kronor genom att multiplicera med
9. Detta ger 97 SEK/pug/m?®.

B) Kostnad per kg avgaspartiklar i Stockholm enligt svenska ExternE.
Dessa berdkningar dr gjorda utifran resultaten fran dieselfordon. De uppgifter vi

anvint framgar av tabellen nedan. For att rdkna om Euro/kg till SEK/kg har vi
riknat om med 1,25 for att f4 marknadspris och 9 for att f4 SEK.

Total kostnad | Skalningsfaktor Utslapp (kg) Kostnad/kg Kostnad/kg
(Euro) (Euro/kg) (SEK/KQ)
(A) (B) © (D=(A+B)/C) E=D*1,25*9
Dodlighet 5426 186 3 199 030 81,79 920
Sjukdom 2350418 1 199 030 11,81 133

I dessa berdkningar dr den ackumulerade exponeringen ldgre dn den vi anvinder 1
vira berdkningar. Ddremot dr vérdet for ett forlorat levnadsdr hogre. Dessa
effekter tar ungefédr ut varandra. Dértill kommer att effekten av exponering for
1 pg/m’® avgaspartiklar antas vara ndgot hogre 4n i véra berdkningar (78/100 000
jamfort med 61/100 000).
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