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Forord

Projektets udgangspunkt har veeret eksisterende forskningsresultater
vedrorende eksterne omkostninger for emissioner, idet enhedspriser for
eksterne omkostninger kan anvendes som beregningspriser ved sam-
fundsekonomiske analyser af projekter i miljo-, energi — og transportsek-
toren.

Projektets formal har veeret at praesentere opdaterede beregningspriser,
som gor det muligt at differentiere mellem trafikkilder og stationeere kil-
der til luftforurening, ligesom der for forste gang er angivet beregnings-
priser for emissioner til det akvatiske milje og for tungmetallet bly.

Beregningspriserne kan anvendes som en tilneermelse til geografisk spe-
cifikke modelberegninger. Hvor der er tale om sterre projekter med
markante miljekonsekvenser, er det muligt at kontakte Danmarks Miljo-
undersogelser (DMU), Aarhus Universitet, med henblik pa en konkret
modellering af de eksterne omkostninger.

DMU har gennemfert projektet med finansiel stotte fra Miljestyrelsen.

Projektets folgegruppe har haft lejlighed til at kommentere rapporten og
har bestaet af folgende medlemmer:

Funktionsleder Jan Tjeerd Boom, Miljestyrelsen (formand).

Fuldmeegtig Jorgen Schou, Miljostyrelsen.

Bachelor Pia Koch-Hansen, Miljostyrelsen.



Sammenfatning

Projektets formal har veeret at give en oversigt over eksisterende bereg-
ninger vedrerende eksterne omkostninger for emissioner, idet enheds-
priser for eksterne omkostninger kan anvendes som beregningspriser
ved samfundsgkonomiske analyser af projekter i miljg-, energi — og
transportsektoren.

Ved Danmarks Miljoundersogelser (DMU), Aarhus Universitet, er der
igennem leengere tid blevet forsket i at forbedre miljokonsekvensbeskri-
velsen i samfundsekonomiske analyser ved at koble veerdisetningerne
af sundheds- og miljeeffekter med miljomodeller. Denne forskningsakti-
vitet er baseret pa impact pathway-metoden (European Commission,
2003).

I 2004 offentliggjorde DMU i Faglig Rapport nr. 507 (Andersen et al.,
2004) for forste gang beregningspriser for luftemissioner, pa grundlag af
beregninger med EU-modelveerktojet Ecosense. Med neerveerende rapport
opdateres DMU’s beregningspriser pa grundlag af beregninger baseret
pa de miljomodeller som lobende anvendes i miljoovervagningen i
Danmark. Pa det atmosfeeriske felt er dette DEHM, OML og UBM, mens
iseer N-LES CAT er anvendt pé det akvatiske felt.

Beregningspriserne er detaljeret, saledes at der differentieres mellem tra-
fikkilder og stationeere kilder til luftforurening, ligesom der for forste
gang angives beregningspriser for emissioner til det akvatiske milje.

Resultaterne der rapporteres her, er fremkommet under de folgende
forsknings- og udviklingsprojekter som DMU gennemferer i samarbejde
med en reekke danske og europeeiske partnere; Centre for Energy, Envi-
ronment and Health (CEEH; http://www.ceeh.dk/), AIRPOLIFE
(http:/ /www.-airpolife.dk/), 3R Residual Resources Research
(http:/ /www.3r.e-r.dtu.dk/) og EXIOPOL

(http:/ /www.feem-project.net/exiopol/).

Rapporten er et bidrag til at sikre bedre funderede miljekonsekvens-
beregninger i de samfundsekonomiske analyser. Som det fremgar af
rapporten, er de eksterne effekter i nogen grad stedsspecifikke. Bereg-
ningspriserne kan anvendes som en tilneermelse til geografisk specifikke
modelberegninger. Hvor der er tale om sterre projekter med markante
miljgkonsekvenser, er det muligt at kontakte DMU med henblik pa en
konkret modellering af de eksterne omkostninger.



1 Indledning

1.1 Formal

Projektets formal er, at offentliggere opdaterede beregninger over de
eksterne omkostninger ved forskellige emissioner, for dermed at styrke
det faglige grundlag, for i samfundsekonomiske analyser at kunne vur-
dere miljokonsekvenser i sammenheeng med andre konsekvenser.

Et delformal er at skitsere metoden bag beregningen af de eksterne om-
kostninger, sdledes at praktikere og radgivere far et vist indblik i data-
grundlaget. Et andet delformal er at differentiere beregningspriserne
yderligere i forhold til forureningskilderne, idet de eksterne omkostnin-
ger haenger tet sammen med eksponeringen, der igen bestemmes af ste-
det og baggrundsbelastningen for udledningerne, samt deres transport
og omdannelse.

1.2 Baggrund

Til brug for samfundsgkonomiske analyser eftersporges data for miljo-
omkostningerne, hvorved der menes de hovedsageligt eksterne omkost-
ninger som opstdr som folge af en miljepdvirkning. Ved eksterne om-
kostninger forstas de ikke pris-fastsatte miljgpavirkninger, der opstar
som folge af transaktioner pa markedet. Hvis projektet medferer flere
emissioner, sa vil der veere eksterne omkostninger som skal medtages pa
omkostningssiden. Safremt projektet medferer feerre emissioner, sa re-
preesenterer den fortreengte miljopavirkning en gevinst som medregnes
pa benefit-siden.

Ved opgerelser af de eksterne omkostninger ved luftforurening har der
traditionelt veeret fokus pa sundhedsomkostningerne. Det er veldoku-
menteret, at en eendring af luftkvaliteten pavirker menneskers helbred.
Luftforureningen har ogsa effekter pa naturen og pa bygninger, gennem
forsuring og syreregn, men udenlandske opgerelser tyder pa, at de eks-
terne omkostninger herved er beskedne sammenlignet med sundheds-
omkostningerne. I Danmark har vi ud fra de ressourcemeessige be-
greensninger fokuseret pa sundhedsaspektet. En forudseetning for at
kunne monetarisere forureningsomkostningerne er, at de forst kan kvan-
tificeres. Miljoeffekter der kun kan beskrives kvalitativt, kan ikke mone-
tariseres. I relation til sundhed er det muligt at stotte sig pa den milje-
medicinske litteratur, der rummer et detaljeret grundlag for kvantifice-
ring.

Som det fremgar af denne rapport, er det ikke kun i forbindelse med luft-
emissioner at sundhedsaspektet er veesentligt. Nar vi ser pa emissioner-
ne til det akvatiske miljo, har veerdien af sundhedseffekterne ligeledes en
central betydning.



1.3 Rapportens opbygning

Kapitel 2 “Emissioner til luft fra punktkilder” introducerer kortfattet den
grundleeggende impact pathway-metode. Kapitlet praesenterer bereg-
ningspriser for de eksterne omkostninger ved luftforurening fra punkt-
kilder.

Kapitel 3 “Emissioner til luft fra trafikkilder” beskriver resultaterne af
modelleringen af trafikkens emissioner. Kapitlet rummer en fordeling af
de eksterne omkostninger pr. kilometer ved emissionerne fra forskellige
kategorier af koretgjer.

Kapitel 4 ”"Emission af bly” preesenterer en vurdering af luftforureningen
med bly fra bl.a. affaldsforbreending.

Kapitel 5 “Emissioner af kveelstof til vandmiljeet” giver en vurdering af
eksternaliteterne ved emissionerne til vandmiljeet med kveelstof.



2 Emissioner til luft fra punktkilder

21 Indledning

Ved forbreending af fossile breendstoffer i kraftveerker og energi-
intensive virksomheder stilles seedvanligvis krav om afkast i stor hejde.
Formalet er at sikre en god spredning af udledningen, s& der ikke lokalt
opstar uenskede koncentrationer der overskrider bl.a. fastlagte timekon-
centrationsveerdier. Nér der emitteres fra et afkast i 100-150 meters hej-
de, sker imidlertid en langtransport af emissionerne og en deraf folgende
pavirkning af luftkvaliteten over et meget stort geografisk omrade.
DMU'’s beregninger viser, at danske udledninger har statistisk signifi-
kante effekter for luftkvaliteten i et storre regionalt omrade der, popu-
leert sagt, reekker fra Hamburg i syd til Stockholm i nord - og i visse til-
feelde endnu leengere veaek (Andersen et al., 2004:31).

Atmosfeeren har bade fysiske og kemiske egenskaber som pavirker emis-
sionerne samt deres transport og omdannelse. Transporten af emissio-
nerne pavirkes bade af meteorologien og af Coriolis-effekten. Meteorolo-
gien handler om temperatur, nedber og vindforhold, der pavirker rogfa-
nens retning og depositionen. Coriolis-effekten opstar som folge af jor-
dens rotation om sin egen akse og medforer den sakaldte Ekman-spiral,
som saedvanligvis fordrsager en kurvelineeer spredningseffekt. Endvide-
re sker der en kemisk omdannelse, nar emissionerne gar i reaktion med
andre stoffer som er til stede i atmosfeeren. P4 denne made omdannes
det primeert emitterede SO2 og NO: til bl.a. SO4 0g NOx, ligesom der sker
en reaktion med den ozon der stammer fra udledninger i udlandet og
som transporteres ind over Danmark med vinden. Der er derfor tale om
yderst komplekse relationer mellem de neevnte emissioner og eendrin-
gerne i luftens koncentrationer af bade primeere og sekundeere forure-
ningskomponenter. De er iseer komplekse, hvor baggrundskemien spiller
ind - hvilket er tilfeeldet for bide SOs og NOx. Kompleksiteten er mindre
for udledningen af primeere partikler, PM,s, samt for SO, hvor koncen-
trationsbidraget eendres mere linezert i forhold til emissionen.

De komplekse atmosfeeriske forhold kan beskrives og modelleres i regi-
onalskalamodeller som Danish Eulerian Hemispheric Model (DEHM).
DEHM er en model som er baseret pa time-for-time-beregninger af sen-
dringerne i luftkvaliteten i et lagdelt gitternet baseret pa et dataseet fra
EMEP, det Europeeiske samarbejde om overvdgning af langtransporteret
luftforurening. DEHM modellerer bdde de fysiske og kemiske forhold i
atmosfeeren og kan gore rede for godt 60 forskellige kemiske stoffer.
DEHM er valideret pa danske forhold gennem mere end 10 &r. Med an-
vendelse af DEHM, kan man ud fra detaljerede beregninger over time-
for-time-variationerne, na frem til arsmiddelveerdier for de aendringer i
luftkvaliteten som kan henferes til eendringer i udledningen fra de enkel-
te forureningskilder. DEHM beregner luftkvalitetseendringerne i et sa-
kaldt gitternet, hvor hver celle er 16,6 x 16,6 km i udstreekning. Med det-
te redskab er det muligt, stettet pa GIS-fordelte populationsdata, at op-
gore aendringer i eksponeringen af den befolkning som befinder sig i det
relevante omrade.
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I neeromradet for en udledning vil eksponeringen ofte afheenge kritisk af
meteorologien, og af hvordan luftens baggrundskemi pavirker hastighe-
den for dannelsen af sekundeere forureningskomponenter. En kilde til
udledning kan fx vere blevet placeret med forventning om, at regfanen
statistisk set vil treekke ud over havet eller ubeboede omrdder i neerom-
radet. Her kan resultaterne fra DEHM forbedres ved at supplere bereg-
ningerne med modellering pa en model i lokalskala, fx en traditionel
skorstensmodel som OML, som er relativt robust med hensyn til source-
receptor-relationerne for PM,5 og SO2. OML giver mere detaljerede re-
sultater for den lokale skala, fx indenfor 50 x 50 km, og med en oples-
ning i gitternettet pa 1 x 1 km.

2.2 EVA - et model-system til vurdering af eksterne om-
kostninger ved luftforurening

EVA er en forkortelse for Economic Valuation of Air pollution. EVA er et
modelsystem, udviklet ved DMU, som kan foretage en integreret opgo-
relse af de eksterne omkostninger ved luftforureningen baseret pa den
atmosfeeriske modellering i DEHM og suppleret med OML (eller UBM
for trafikkilder, jf. kapitel 3).

Det sker efter impact pathway-metoden, som er udviklet under EU-
forskningsprojektet ExternE. Denne metode bestar principielt set af fire
led:

e atmosfeerisk modellering af arsmiddelveerdier for koncentrations-
bidragene fra emissioner,

e opgorelse af eksponering ud fra GIS-data over befolkningens place-
ring; dette baseret pa CPR-data med tilherende aldersfordeling,

e opgoerelse af sundhedseffekter; dette baseret pa dosis-respons-
sammenheenge for eksponering og tilherende statistiske forventnin-
ger til frekvensen for morbiditet og mortalitet,

e moneteer veerdisetning, dette baseret pa enhedsveerdier for de enkelte
sundhedseffektslutpunkter (eksempelvis pr. mistet levear, pr. syge-
dag osv.).

EVA kan med denne kobling af modeller, data og veerdiseetning genere-
re estimater for de samlede eksterne omkostninger som er knyttet til de
modellerede udledninger. For en given kilde kan endvidere genereres et
estimat pr. veegtenhed som udledes, ofte pr. ton. Disse moneteere veerdi-
er repraesenterer den marginale eksterne omkostning’ ved udledningen.

Anvendelsen af en regional atmosferisk model som DEHM, der er base-
ret pa Eulerske model-principper, repreesenterer - pa grund af ikke-
lineariteten - en vigtig forbedring af impact pathway-metoden, set i for-
hold til state-of-the-art i bade ExternE og i den tilsvarende RAINS-
GAINS model som er udviklet ved IIASA.

Tabel 2.1 rummer en oversigt over de sundhedseffekter, som den miljo-
medicinske forskning har knyttet til de forskellige primeere og sekundee-
re immissioner. Ved fortolkningen af eksponerings-respons-relationerne
har DMU fulgt fremgangsmaden anvendt i forbindelse med den, af EU-

! Den marginale omkostning benaevnes ogsa graeenseomkostningen.



Kommissionen, gennemferte impact assessment for Temastrategien for
Luft, i den sikaldte CAFE (Clean Air For Europe) proces. I spargsmalet
om hvilken milje-medicinsk dokumentation der skulle leegges til grund,
anvendte EU-Kommissionen komité-systemet under verdenssundheds-
organisationen WHO som reference. DMU har i Faglig rapport nr. 507 og
sidenhen i Faglig rapport nr. 586 gennemgaet og vurderet dokumentati-
onsgrundlaget, ligesom det efterfelgende har veeret genstand for dreftel-
ser i en tveerministeriel arbejdsgruppe i det daveerende Transport- og
Energiministerium.

DMU soger generelt at folge EU’s tilgang, men har anvendt den speci-
fikke danske sundhedsmeessige vurdering vedr. forholdet mellem pri-
meere og sekundeere partikler, der blev afgivet af den sagkyndige, Pro-
fessor Steffen Loft, Kebenhavns Universitet, i mederakken under Trans-
port- og Energiministeriet.

De anvendte dosis-respons funktioner savel som den ekonomiske
veerdisaetning af sundhedseffekt-slutpunkterne fremgar af tabel 2.1. For
en beskrivelse af datagrundlaget for sundhedseffekter og veerdiseetning
henvises til tidligere publikationer i DMU'’s faglige rapporter m.v. (An-
dersen et al., 2004; Andersen et al., 2008). Mindre eendringer er gennem-
fort vedr. bronkitis og akut ded (speedbern og mht. SO).

Tabel 2.1 Sundhedseffekter i EVA. De anfgrte eksponerings-respons funktioner for PM; s
er anvendt for alle dele af PM,s massen inkl. sulfat og nitrat (Andersen et al., 2008).

Sundhedseffekt Eksponerings-respons funktioner Veerdisaetning
Slutpunkter DKK (2006-priser)
MORBIDITET (PM.s)

Bronkitis 8.2E-5 tilfzelde pr. ugm™ (voksne) 394,568 pr. tilfeelde
Sygedage m.v. 8.4E-4 dage pr. ygm™ (voksne) 974 pr. dag
Indlaeggelser

- andedreetsbesveer 3.46E-6 tilfselde pr. pgm™ 59,082 pr. tilfeelde
- hjernebladning 8.42E-6 tilfselde pr. pgm™ 74,852 pr. tilfaelde
- kredslgbsforst. (> 65 ar) 3.09E-5 tilfelde pr. ygm™ 122,250 pr. tilfeelde
Lunge kreeft,morbiditet 1.26E-5 tilfzelde pr. ugm™® 157,580 pr. tilfeelde
Astma bgrn (7.6 % < 16 ar)

- bronchodilator doser ~ 1.29E-1 doser pr. ugm™ 171 pr. tilfeelde
- hoste 4.46E-1 dage pr. ygm® 441 pr. dag
- andengd 1.01E-1 dage pr. pygm™ 123 pr. dag
Astma voksne (5.9 % > 15 ar)

- bronchodilator doser ~ 2.72E-1 doser pr. ugm™ 171 pr. tilfeelde
- hoste 2.8E-1 dage pr. ugm™® 441 pr. dag
- andengd 1.01E-1 dage pr. pugm™ 123 pr. dag
MORTALITET

Akut mortalitet (SO.) 7.85E-6 tilfzelde pr. ugm™* 15,7 mio. pr. tilfeelde
Kronisk mortalitet (PMps) 1.138E-3 YOLL pr. ugm (>30 &r) 575,133 pr. YOLL
Infant mortalitet (PM25)  4.68E-5 tilfzelde pr. ugm™ (< 9 mdr.) 23,6 mio. pr. tilfeelde
Akut mortalitet (O3) 3.27E-6*SOMO3S5 tilfzelde pr. ugm™ 15,7 mio. pr. tilfeelde

2.3 Resultater

Under forskningscentret Centre for Energy, Environment and Health
(CEEH) - som blev oprettet i 2007 med en bevilling fra Det Strategiske
Forskningsrad - er der gennemfert nye beregninger med EVA. Beregnin-

11
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gerne blev fremlagt pad konferencen ”“Climate Change: Global Risks,
Challenges and Decisions” 10.-12. marts 2009 i Kebenhavn (Kaas et al.,
2009; Brandt et al., 2009).

Hvor de beregningspriser som DMU tidligere har opgjort for punktkil-
der, var baseret pa tre energiproducerende anleeg, alle beliggende i ho-
vedstadsomrddet, er der i CEEH foretaget en modellering af samtlige
kraftveerksenheder i Danmark.

Tabel 2.2 Marginale eksterne omkostninger ved starre punktkilder i Danmark modelleret
pa EVA — regionalskala (Kilde: Brandt et al. 2009; Kaas et al., 2009).

Eksterne omkostninger

(1000 DKKa006) S0O,/S0, NOx PM, 5
Kronisk mortalitet 651.652 1.641.980 45.899
Indleeggelser 2.173 4.810 147
Astmatikere 18.264 46.356 1.309
Bronkitis 39.396 99.160 2.791
Sygedage m.v. 99.609 250.767 7.058
Lungekraeft, morbiditet 2.409 6.065 221
Akut mortalitet O3, SO, m.v. 101.618 43.955 477
Sum 915.118 2.093.093 57.902
Emissioner (tons) 13.760 48.826 720
Beregningspris (DKKaoos pr. kg) 67 43 80

De i tabel 2.2 fremkomne resultater er fremkommet ved en overordnet
regionalskala-modellering. Lokalskalabidraget er forst og fremmest rele-
vant for beregningsprisen for PMz5 og SO.. Tabel 2.3 nedenfor viser den
samlede opgerelse og sammenligner med resultaterne fra den tidligere
EVA-modellering (Andersen et al., 2008). Det ses at de eksterne omkost-
ninger generelt er noget lavere ved CEEH-beregningen, der er baseret pa
et gennemsnit for hele landet og ikke kun hovedstadsomradet.

Tabel 2.3 Punktkilder. Marginale eksterne omkostninger ved luftforurening opgjort pa
grundlag af DEHM og OML (Kilde: Brandt et al., 2009; Kaas et al., 2009).

Eksterne omkostninger DKKazgo6 S0O./S0, NO« PM_5
CEEH modellering 67 43 80
Korrektion ved land -3 -3
Korrektion ved by 16 18
Sum, denne opgerelse

Land 64 43 77
By 83 43 98
Gammel opgerelse (2008)

Land 75 48 86
By 116 48 139

I forhold til resultaterne i Andersen et al. (2008) er det primeert den at-
mosfeeriske modellering som forklarer afvigelser i resultaterne. Der er
kun foretaget mindre korrektioner i beregningsgrundlaget.

Med hensyn NOx viste den oprindelige beregning for de tre energianleeg,
beliggende i hovedstadsomrddet, at feltet med de mest markante een-
dringer i koncentrationsbidraget fra emissionerne var beliggende over
Ostersoen. Luftkvalitetspavirkningen over et havomrade uden en tilhe-
rende befolkning medforer et fraveer af eksponering og dermed af eks-
terne omkostninger (se figur i Andersen et al., 2008). I den nye CEEH-



beregning stammer udledningerne fra kilder fordelt i hele Danmark, s&
der er relativt mindre fordel af havomraderne, men den atmosfariske
modellering viser ikke netto en sterre eksponering. Med hensyn til PMa 5
falder beregningsprisen for byomrdder, som nu referer til en lavere gen-
nemsnitlig befolkningsteethed end den der kendetegner hovedstadsom-
radet.

Tabel 2.4 Punktkilder: Andel af marginale eksterne omkostninger som skennes at blive
pafert udlandet.

Eksterne omkostninger S0,/SO, NOJ/Osz; PMys

% % %
Land 93 94 87
By 72 94 68

Tabel 2.4 ovenfor angiver et sken for hvor stor en andel af de eksterne
omkostninger der paferes udlandet. Da udledningerne udgar fra Dan-
mark, vil hele den eksterne omkostning normalt skulle tages i betragt-
ning i en samfundsekonomisk analyse (jf. Meller et al., 2000). Det er i
den forbindelse ud fra en miljgekonomisk betragtning en skeerpende
omsteendighed, at Danmark gennem internationale konventioner har an-
erkendt nabolandenes interesse i reduktioner i luftforureningen (jf.
OECD'’s vejledning i cost-benefit analyse i miljesektoren; OECD, 2006).
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3 Emissioner til luft fra vejtrafik

3.1 Indledning

Ved luftforureningskilder i vejtrafikken ledes emissionerne ikke s hur-
tigt bort fra de eksponerede personer som ved punktkilder med afkast i
stor hojde. Serligt i bymeessig bebyggelse betyder det, at der er storre
eksterne omkostninger knyttet til emissionerne.

I bymaeessig bebyggelse preeges transporten af gaderummet og dets ud-
formning. Eksponeringen kan derfor beskrives meget detaljeret i model-
ler som tager hejde for variationerne i gaderummet og bebyggelsen (fx
OSPM-modellen).

3.2 Vejtrafikken i EVA

Til brug for en opgerelse over eksterne omkostninger er det imidlertid
ikke hensigtsmaessigt at foretage meget preecise og strengt lokale gade-
rumsberegninger. I stedet er den lokale beregning baseret pa den lidt
mere overordnede UBM-model, som beregner bidraget til bybaggrund.
UBM-modellen foretager den lokalskalaberegning som ved punktkilder-
ne er baseret pA OML-modellen.

UBM-modellen blev i forbindelse med partikelredegorelsen (Jensen et
al., 2005) anvendt til at modellere sammenhaengen mellem emissioner og
koncentrationsbidrag. Den atmosfeeriske modellering herfra er i neervee-
rende rapport lagt til grund for opgerelsen af lokalskalaandelen af de
eksterne omkostninger.

Den kemiske transformation fra primeere til sekundeere stoffer tager en
vis tid, og derfor sker eksponeringen for sekundeere emissioner, serligt
NOs, NOz og SOy, i en vis afstand fra selve udledningen, dvs. vejtrafik-
ken. I regi af CEEH har DMU foretaget en seerskilt atmosfeerisk modelle-
ring af vejtrafikkens bidrag til den regionale eksponering (Kaas et al.,
2009; Brandt et al., 2009). Dette er sket med den regionale atmosfeeriske
model DEHM, som omtalt i afsnit 2.1 i neerveerende rapport.

3.3 Resultater

Tabel 3.1. sammenfatter de, pa basis af EVA, modellerede eksterne om-
kostninger fra vejtrafikken. Nar resultaterne sammenholdes med de til-
svarende for punktkilderne (tabel 2.2) ses det, at de eksterne omkostnin-
ger, opgjort pr. kg udledt, er mere end dobbelt s store i vejtrafikken for
PMz5 og SO». For NOx er der ligeledes en vaesentligt sterre eksponering.
Forklaringen herpa er, at udledningerne fra vejtrafikken sker i lav hejde.
For ozon er nettobidraget fra den danske vejtrafik dog negativt, idet der
som felge af trafikkens emissioner sker en storre omdannelse af ozon fra
baggrunden, end trafikken selv bidrager med.



Tabel 3.1 Marginale eksterne omkostninger ved luftforurening fra vejtrafikken i Danmark
modelleret pd EVA — regionalskala (Kilde: Brandt et al., 2009; Kaas et al., 2009).

Eksterne omkostninger

(1000 DKKa006) SO2/S04 NOx PM_ 5
Kronisk mortalitet 50.973 4.150.395 359.090
Indleeggelser 193 12.202 1.174
Astmatikere 1.427 117.673 10.673
Bronkitis 3.078 251.885 22.372
Sygedage m.v. 7.785  637.050 56.575
Lungekreeft, morbiditet 188 15.407 1.532
Akut mortalitet O3 SO, 31.849 -186.250 5.018
Sum 95.492 4.998.361 456.128
Emissioner (tons) 400 74.520 2.120
Beregningspris 239 67 215

(DKKzooe pr. kg)

For at kunne differentiere de eksterne omkostninger pa by og land, er
det nodvendigt at korrigere de generelle resultater som vist i tabel 3.2.
Korrektionen er opgjort ved at leegge resultater fra UBM-modellen til
grund.

Tabel 3.2 Marginale eksterne omkostninger ved luftforurening fra vejtrafikken i Danmark
opgijort pa grundlag af DEHM og UBM (Kilde: Brandt et al., 2009; Kaas et al., 2009; Jen-
sen, 2005; Jensen et al. 2010).

Eksterne omkostninger

(DKKa005) S0,/SO4 NOy PMas
CEEH modellering 239 67 215
Korrektion ved land -8 - -22
Korrektion ved by +50 - +136
Korrektion ved Kbh. +462 - +1235
Sum:

Land 231 67 193
By (800 indb pr. km?) 289 67 351
By (Kbh.) 701 67 1450

Pa grundlag af de eksterne omkostninger ved vejtrafikkens emissioner
kan der foretages en fordeling pr. kort kilometer pa forskellige koretojer.
Resultaterne i tabel 3.3 og 3.4 er detaljeret i roadpricing-rapporten (for
metoden se Jensen et al., 2010). Disse "kilometer-priser’ kan ogsa anven-
des ved samfundsekonomiske analyser.

Tabel 3.3 Marginale eksterne omkostninger ved luftforurening pr. kart kilometer.
DKKa2006 pr. km Land By By
(10.000 indb.)  (Kbh.)

Personbil

- benzin 0,04 0,06 0,09
- diesel 0,04 0,10 0,25
Bus (diesel) 0,52 0,80 1,31
Varebil (benzin) 0,08 0,10 0,14
Varebil (diesel) 0,08 0,17 0,41
Lastbil (diesel) 0,43 0,61 1,09
Veegtet gennemsnit 0,08 0,12 0,22
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Tabel 3.4 Motorvej: Marginale eksterne omkostninger ved luftforurening pr. kert kilome-
ter.

DKKzo06 pr. km Land By By (Kbh.)
Motorvej Motorvej Motorvej
Personbil
- benzin 0,06 0,06 0,08
- diesel 0,06 0,07 0,17
Bus (diesel) 0,44 0,48 0,77
Varebil (benzin) 0,08 0,09 0,12
Varebil (diesel) 0,09 0,11 0,28
Lastbil (diesel) 0,38 0,43 0,73
Veegtet gennemsnit 0,09 0,10 0,16

Tabel 3.5. angiver et skeon for hvor stor en andel af de eksterne omkost-
ninger som paferes udlandet. For vejtrafikken paferes udlandet generelt
en mindre andel af de eksterne omkostninger set i forhold til punktkil-
der.

Tabel 3.5 Vejtrafikken: Andel af marginale eksterne omkostninger som skgnnes at blive
pafgrt udlandet.

Eksterne omkostninger S0./SO,  NO,/Os PM_s

% % %
Land 86 90 54
By 69 90 30

Da udledningerne udgar fra Danmark, vil hele den eksterne omkostning
normalt skulle tages i betragtning i en samfundsekonomisk analyse (jf.
Moller et al., 2000). Det er i den forbindelse ud fra en miljogkonomisk be-
tragtning en skeerpende omstendighed, at Danmark gennem internatio-
nale konventioner har anerkendt nabolandenes interesse i reduktioner i
luftforureningen (jf. OECD’s vejledning i cost-benefit analyse i miljesek-
toren; OECD, 2006).



4 Bly

4.1 Indledning

Bly’s toksiske effekter er kendt fra oldtiden, hvor de gamle Romere blev
forgiftet gennem vandledninger der var udfert i bly. Forskningen har i
nyere tid dokumenteret, at indtag af bly kan medfere en reekke negative
effekter pd menneskers helbred, bade for voksne og bern. De fleste af
disse effekter forudseetter dog relativt store doser af bly?. Den vigtigste
kilde til spredning af bly i miljget i Danmark er i dag affaldsforbraen-
ding, og her er tale om beskedne udledninger der kun medferer ekspo-
nering for mikroskopiske doser.

Det anses imidlertid for dokumenteret, at der ikke er nogen nedre green-
se for meengden af bly som vil have negative effekter pa udviklingen af
de kognitive evner i de forste levedr. En sammenheeng mellem ekspone-
ring for bly og udviklingen af IQ (intelligens-kvotient) er demonstreret i
en lang reekke studier. Schwartz (1994) har i et meta-studie foretaget en
mere indgdende vurdering af sddanne studier og konstateret at relatio-
nen mellem blyeksponering og IQ-effekt er linezer uden nedre teerskel.
Studiet af Schwartz er i Danmark af embedslegerne lagt til grund for
vurderingerne vedr. jordforurening med bly. Nyere studier har vist sam-
me eller hojere dosis-respons effekt som hos Schwartz (Lanphear et al.,
2005).

4.2 ADBM-modellering af bly

Den amerikanske Miljostyrelse, United States Environmental Protection
Agency (EPA), viste i 1980’erne at de eksterne omkostninger ved at an-
vende bly som tilseetningsmiddel i benzin ikke var ubetydelige. Udvik-
lingen af IQ pavirkes som naevnt negativt af bly og det kunne samtidig
pavises, at livsindkomsten er afheengig af IQ. P& dette grundlag udvikle-
de EPA en metode til at ansla de eksterne omkostninger ved bly (Salke-
ver, 1995).

DMU har med udgangspunkt i disse studier og pa grundlag af impact
pathway-metoden foretaget en modellering af de eksterne omkostninger
ved diffus lavdosis blyforurening, dette er sket i regi af 3R-projektet (Re-
sidual Resources Research) som er finansieret af Forsknings- og Innova-
tionsstyrelsen (Pizzol et al., 2010).

Vurderingen er forbedret ved at anvende en ADBM-model (Age-
Dependent Biokinetic Model) til at beregne den preecise sammenheeng
mellem den kroniske eksponering for bly i luften (Pb-luft) og de resulte-
rende koncentrationer af bly ophobet i kroppen (Pb-blod). ADBM-
modellen specificerer de forskellige dele af legemet som body-

2 Frem til 1979 blev der anvendt bly som tilseetningsmiddel i benzin i forholdet 0,5
gram pr. liter.
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compartments, der bade har forskellige evner til at optage bly og varie-
rende nedbrydningstider. Halveringstiden for bly i blodet er ret kort,
men bly bindes ogsa til kalk i legemet og frigives kun langsomt igen.
ADBM-modellen kan foretage modelleringen af transporten i body com-
partments specifikt for de enkelte aldersgrupper. ADBM-modellen er
udviklet af Legget (1993) og anvendt i flere videnskabelige studier
(O’Flaherty, 1998; Rabinowitz, 1998).

ADBM-modelleringen er nedvendig for at kunne fastsla relationen mel-
lem Pb-emissionen, Pb-koncentrationsbidraget og Pb-blod, idet Pb-blod
bestemmer effekten pa IQ og dermed giver en prognose for tabet i livs-
indkomst. Modelleringen gor det muligt at beregne en skadesomkost-
ning pr. kilogram bly som udledes til luften.

ADBM-modelleringen er baseret pa et scenarie fra et affaldsforbreen-
dingsanleeg der i hovedstadsomréadet udleder ca. et ton bly arligt over et
teet befolket omrdde. De eksterne omkostninger er vurderet for et omra-
de pa 50 x 50 km, hvor der er statistisk signifikante koncentrationsbidrag
til baggrundsbelastningen af bly, og hvor der bor ca. 60.000 born i alde-
ren 0-3 ar, den aldersgruppe der iflg. Schwartz (1994) vurderes at udgere
risikogruppen. Eksponeringen forudseettes at ske ved inhalation af kon-
centrationsbidraget til luften.

4.3 Resultater

Tabel 4.1. giver en oversigt over de veerdier, der er indgdet i impact
pathway-beregningen samt resultatet som fremkommer vedrerende bly.
Ved opskaleringen fra den beregnede forsteordens-eksternalitet ved in-
halation til et sken for den samlede eksternalitet, er anvendt data fra
Spadaro and Rabl (2004).

Pa grundlag af ADBM er beregnet en mere praecis sammenheeng I1Qioss-
Pb.irend den relation som tidligere er blevet anvendt.

Tabel 4.1 Eksterne omkostninger ved bly-eksponering: Impact pathway modelleringens
forudseetninger og resultater.

Parameter Veerdi Enhed
0-1ar 1-2ar 2-3 ar
PDb biood — Pb air 1.97 2.85 3.27 g Pb pr. di blod / ug Pb pr. m*® (ADBM).
1Q j0ss - Pb 0.257  0.257 0.257 1Q point pr. ug Pb pr. dl blod (Schwartz,
blood 1994).
1Q 10ss — Pb air 0.506 0.732 0.840 1Q point pr. ug Pb pr. m? (Pizzol et al., 2010).

140.939 140.939 140.939 DKK2g06 pr. 1Q point (Salkever, 1995;Jensen,

1Q veerdi 2006).

Pb emitteret 969 969 969 Kg Pb pr. ar.

Population 19.885 19.428 19.171 Antal born.

Omkostning 151.868 210.530 233.915 DKKxogs pr. aldersgruppe.

Pr. kg. 157 217 241 DKKagos pr. kg Pb.

Inhalation 615 DKKazo06 pr. kg Pb.

Samlet indtag 16.208 DKK2o06 pr. kg Pb (skaleret jf. Spadaro, 2004)

Den forventede livsindkomst er opgjort ud fra danske forhold og danske
relative priser. Sammenhaengen mellem IQ og livsindkomst er baseret pa
Salkever (1995), som viser, at et tab pa 1 IQ-point medferer et tab i livs-



indkomst pa 2,4 %. Ved den ekonomiske verdiseetning af 1 IQ-point er
anvendt en diskonteringsrate pa 3 % og en forventet arlig produktivi-
tetsstigning pa 1 % (Jensen, 2006).

Som neevnt viser litteraturen en reekke andre kendte skadeseffekter af
bly (for eksempel hjerneskader pa voksne, leverskader og knogleskader),
men kronisk lavdosis-eksponering vil normalt veere under en effekt-
teerskel for disse skadeseffekter.

Beregningerne er foretaget med antagelse om en linezer dosis-respons
funktion, jf. Schwartz (1994). Det betyder at den udledte skadesomkost-
ning pr. kilogram bly foruden lavdosis-eksponering ogsé vil geelde som
et minimum for eksponering i storre koncentrationer. Da forste-ordens ef-
fekten (inhalationen) er meget lille, kun ca. 3,8 % af det samlede arlige
blyindtag, bor samfundsekonomiske beregninger inddrage skennet for
den eksterne omkostning for det samlede indtag af bly-emissionen.

Den eksterne omkostning geelder ved en befolkningsteethed pa 725 indb
pr. km? og skaleres med befolkningsteetheden pr. km? i omradet omkring
kilden (50 x 50 km), idet det kan antages at andelen af bern 0-3 &r er som
i det modellerede scenarie (ca. 3,3 %).
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Figur 5.1 Arsmiddelveerdier for det atmosfeeriske Pb-koncentrationsbidrag i ug pr. m® fra
en arlig emission pa ca. 1.000 kg bly ifalge OML (Pizzol et al. 2010).
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5 Emissioner af kvelstof til vandmiljoet

5.1 Indledning

De eksterne omkostninger ved landbrugets tab af kvaelstof er blevet op-
gjort efter impact pathway-metoden i forbindelse med EU-forsknings-
projektet EXIOPOL (Hansen & Andersen, 2009).

De folgende effektslutpunkter er blevet modelleret;

e sundheds-effekter ved nitrat i drikkevandet,

o effekten pd huspriserne ved eendringer i sigtdybden som folge af eut-
rofiering,

e klimaomkostningen knyttet til emissioner af drivhusgassen lattergas
fra kveelstof i godning.

Det har ikke veeret muligt at medtage alle de kendte og dokumenterede
effekter af landbrugets tab af neeringsstoffer. Sdledes giver ammoniak-
fordampningen en ekstern luftforureningseffekt der godt kunne model-
leres og veerdiseettes. Det samme gaelder med hensyn til de gkonomiske
effekter af eendringerne i den akvatiske sigtdybde for turismen.

De sundhedsmeessige implikationer af nitrat i drikkevandet er en meget
vigtig del af baggrunden for den omfattende regulering af landbrugets
godningsanvendelse. De sundhedsmezessige konsekvenser er dog ikke sa
godt belyst som for luftforureningens vedkommende. Det statistiske
grundlag fra epidemiologien kan anvendes til at udlede eksponerings-
responsfunktioner for relationen mellem en given foregelse af drikke-
vandets indhold af nitrat og forekomsten af forskellige kreefttyper. I
EXIOPOL er der taget samme udgangspunkt som et nyere studie for
Verdensbanken (World Bank, 2007), der, pd grundlag af en gennemgang
af den miljemedicinske litteratur, identificerer potentielle sammenheenge
til forekomsten af blerekreeft, tarmkraeft, non-Hodgkins-leukeemi og
kreeft i eeggestokkene. Eksponeringsresponsfunktionen for bleerekraeft er
den steerkeste og er baseret pa en kohorte-undersogelse af 40.000 kvinder
i USA. De andre eksponeringsresponsfunktioner er svagere, og litteratu-
ren er ikke entydig, sd analysen har til dels karakter af en belysning af de
mulige eksterne omkostninger, givet den mistanke som undersogelserne
giver anledning til. En mulig sammenheeng til mavekreeft blev observe-
ret i en ca. 20 ar gammel dansk undersogelse (Jensen, 1982), men er ikke
medtaget, idet en udledt eksponeringsresponsfunktion for mavekreeft er
meget beskeden.

For sa vidt angdr neeringsstoffernes effekter i det naturlige miljo, er det
iseer eutrofieringen i sger og kystvande der traditionelt har veeret i fokus.
I den miljeekonomiske litteratur er der flere studier som kan etablere en
sammenhaeng mellem eutrofieringsbegivenheder malt ved sigtdybde og
udviklingen i huspriserne. Pa grundlag af en meta-analyse af denne litte-
ratur, har EXIOPOL modelleret sammenheengen mellem tilforsel af nee-
ringsstoffer, udvaskning og effekt pad sommer-sigtdybden og den tilhe-
rende skonomiske effekt.



Til anvendelsen af neeringsstoffet kveaelstof er knyttet en udledning af
drivhusgassen lattergas. Med data for kveaelstofanvendelsen og drivhus-
gaspotentialet for NoO (omregnet til CO»-eekvivalenter) samt pa grund-
lag af den markedsbestemte COz-omkostning kan den eksterne omkost-
ning relateret til klimaeffekten opgores.

5.2 Impact pathway-modelleringen

5.21 Kvealstofmodellering

Pa det akvatiske omrdde er det meget komplekse relationer mellem til-
forslen af naeringsstoffer, landbrugets afgreder, jordtyper og klimaet som
betinger udvaskningen. Der er opbygget forskellige miljemodeller, som i
én konsistent beregning kan gere rede for hvordan kveelstof transporte-
res fra rodzonen og gennem jordlag, vandleb og seer videre til kystvan-
dene. I EU-projektet EUROHARP blev en reekke af disse modeller testet
og valideret pa et storre antal Europaeiske catchments. En af disse model-
ler er N-LES CAT-modellen som er blevet udviklet ved Danmarks Milje-
undersogelser (Kronvang et al., 1996; Silgram et al., 2004).

I EXIOPOL blev N-LES CAT modellen anvendst til at beregne sammen-
heengen mellem tilfort kveelstof og udvaskningen til kystvandene. Med
disse sammenheenge blev der etableret dosis-responsfunktioner for
sammenhaengen mellem kveelstoftilfersel og kvaelstoftab til kystvandene
ved Odense catchment. Kveelstoftransporten til kystvandene pavirker
meengden af klorofyl, som igen har indflydelse pa sigtdybden. Det er
muligt at etablere statistiske sammenheenge mellem kvaelstoftilforslen og
udviklingen i sigtdybden (Carstensen, 2008). I hele impact pathway-
keeden kan derfor etableres en statistisk plausibel sammenhaeng mellem
kveelstoftilfersel, kvaelstoftab, klorofylkoncentrationer og eendringer i
sigtdybden. Med en antagelse om at eendringen i sigtdybden vil pavirke
ejendomspriserne omkring Odense Fjord pa samme méde som det er set
i andre undersogelser, hvor en sigtdybdeforringelse pa 10 cm. pavirker
huspriserne negativt med 0,3 %, kan der beregnes en ekstern omkostning
knyttet til eutrofieringen — og til hver ekstra maengde kveelstof som tilfe-
res.
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Figur 5.1 Skaebne for nitratpulsen til grundvandet (Hansen, 2006; Hansen et al., 2009).

N-LES CAT-modellen kan endvidere angive hvor stor en del af vandet i
rodzonen som transporteres til grundvandet. Modellerne pa grund-
vandsomradet kan endnu ikke linkes direkte til kvaelstofmodellerne, og
udfordringen med at modellere kvaelstofudvaskningen til grundvands-
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magasinerne er ikke lille. Et detaljeret model-studie af Odense catchment
tyder imidlertid pa, at nitratpulsen til grundvandet aftager meget hurtigt
(Hansen, 2006). Efter godt 10 &r er det kun ca. 1 % af det nitrat som nar
grundvandsmagasinerne der er tilbage; det ovrige nitrat vil enten vaere
udvasket eller reduceret gennem naturlige processer (redox processer). I
Odense catchment er grundvandet godt beskyttet idet jordlagene over-
vejende er praeget af ler. Nar det geelder sandede jorder andre steder i
landet vurderes nitrat-pulsen til grundvandet at veere kraftigere, ca. 10 %
(Styczen and Storm, 1995; Refsgaard, pers. komm., 2009). Drikkevandet
hentes i mange forskellige geologiske dybder og aldre, men er i Dan-
mark neesten udelukkende grundvand. Tabel 5.1 viser sammenhaengen
mellem koncentrationsbidraget til grundvandet og N tilfert som den er
modelleret for Odense catchment i EXIOPOL.

Tabel 5.1 Relationerne mellem N-input og nitrat-pulsen fra rodzonekoncentrationen til
grundvandet i Odense catchment (EXIOPOL jf. Hansen et al. 2009).

Kg N pr. ha Ton N (tilfart) Ton N tabt
(emission)
mgNQ; pr. | mgNQ; pr. | mgNQ; pr. |
pr. kg N pr.t TN ar pr.t TN ar
pr. ha pr. ar
Kunstgedning — Total N 0,00584 0,00013 0,00045
Husdyrgedning — Total N 0,00355 0,000235 0,00045
N — gennemsnit (veegtet) 0,00476 0,00018 0,00045

5.2.2 Eksponerings-respons-funktioner sundhed

Tabel 5.2. rummer en oversigt over de eksponeringsresponsfunktioner
som er udledt og anvendt med henblik pé at beregne en sammenheeng
mellem nitratindholdet i drikkevandet og tabet af levear som folge af
foroget kraeftforekomst. Ved en forogelse af drikkevandets indhold af ni-
trat med 1 mg pr. 1 ma eksempelvis antallet af bleerekraefttilfeelde forven-
tes at stige med 10,62 procent. Dermed tabes statistisk set et antal levedr,
hvilket kan opgeres specifikt med en levetidstabel.

Tabel 5.2 Sundhedseffekter ved kronisk eksponering for nitrat i drikkevand (Kilde: EXIO-
POL jf. Hansen et al. 2009).

Sundhedseffekt slutpunkt Eksponeringsrespons-  Tabte levear (YOLL)

funktion i kohorte pa 100.000
pr. mgNOs pr. | pr. &r

Bleerekreeft, K (>55 ar) 0,1062 47

Bleerekreeft, M (>55 ar) 0,1062 9,7

Kreeft i 22ggestokkene (>55 ar) 0,0352 3,0

Tarmkreeft, F (>55 ar) 0,0097 4.1

Tarmkreeft, M (>55 ar) 0,0210 2,1

Non-Hodgkins Lymphomia, F (>55 ar) 0,0271 1,1

Non-Hodgkins Lymphomia, M (>55 ar) 0,0290 1,0

Sum (afrundet) 25,5

Eksponerings-respons-funktioner ifalge Weyer et al. (2001) og Gulis et al. (2002). Tabte

levear er beregnet med danske levetidstabeller og ifelge metoden angivet i Friedrich and
Bickel (2001). Latenstiden er sat til 15 ar. Referencen for kreeft-incidensen er baseret pa

danske data.

De tabte levedr (YOLL, Years Of Lost Life) er beregnet med en dansk leve-
tidstabel efter den metode som er angivet i Friedrich & Bickel (2001).
Foruden mulige dedsfald fordrsaget af de naevnte kreeftforekomster er



der ogsd beregnet de morbiditetsomkostninger som er knyttet til den
forhejede kreeft-incidens.

Ved verdisetningen af sundhedseffektslutpunkterne er anvendt de
samme enhedspriser som i afsnittene vedr. eksterne omkostninger fra
luftforureningen.

Den eksterne omkostning i Odense catchment pr. kg TN tilfort fra hus-
dyrgedning fremkommer eksempelvis som:?

2,35E —4 "N /lloan/’[ﬂirl/ar ¢ (0,6025,5) ml’%qu()3 ;1 @ 57513307, =2,07 k%cgNli(f'.

5.2.3 Dosis-respons-funktioner eutrofiering

N-LES CAT-modellen identificerer en simpel, linezer sammenhaeng mel-
lem marginal kveelstoftilfersel pa marken og kveelstoftransporten til
Odense Fjord - som forventet med en kraftigere effekt (storre udvask-
ning) for husdyrgednings-N.

Tabel 5.3 Relationerne mellem marginal N tilfarsel pa marken og N-koncentration pa fire
malepunkter i Odense fjord (pa basis af Kronvang et al., 2003 og Carstensen, 2009).

Malestationer
6900017 6900804 6900803 6940622

Relation (ug N pr. 1) / (t TNappiiea pF. &r)
Kunstgedning — N 0.0331 0.0107 0.0144 0.0026
Husdyrgedning — N 0.0598 0.0193 0.0260 0.0048

Kveelstof-koncentrationen i Odense Fjords forskellige dele vil afhenge
bade af kveelstoftilferslen fra land og udvekslingen med det dbne vand
fra Beelthavet. Pa basis af data fra Windolf (2008) har Carstensen (2008)
imidlertid fundet signifikante sammenheaenge mellem tilfersel og koncen-
tration for malestationer med lange tidsserier. Disse sammenheenge an-
vendes som grundlag for at bestemme sammenheengen mellem kveel-
stoftilferslen og kveelstofkoncentrationen. Tabel 5.3 viser disse sammen-
heenge for fire malepunkter i Odense Fjord.

3 De tabte levear er beregnet pr. 100.000 indbyggere, men i Odense catchment er ind-
byggertallet 60.000 — derfor korrigeres med 0,6. Nar resultatet ssmmenlignes med det
i tabel 5.5 anferte for husdyrgednings-N tilfert skal morbiditets-omkostninger
tilleegges.
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Figur 5.2. Odense fjord med tilhgrende méalepunkter for den marine overvagning.

Kveelstofkoncentrationen vil i Odense fjord pavirke sigtdybden. Sigt-
dybden moniteres lobende og beneaevnes Secchi-dybde, efter den hvide
skive som anvendes til malingerne. Sigtdybden kan beregnes som en di-
rekte funktion af kvaelstofkoncentrationen. Andre parametre kan vises at
tolge sigtdybden, fx udbredelsen af dlegraes.

Hedoniske verdisetningsstudier har fundet sammenhzenge mellem aen-
dringer i sigtdybde og i ejendomspriserne (Boyle et al., 1999; Gibbs et al.,
2002; Ara, 2007). Det vurderes, at sigtdybden er en god proxy for vand-
kvalitet og muligheden for at have gleede af denne, fx til badning, fiskeri
og andre rekreative formal. P& grundlag af et review af studier anvendes
i EXIOPOL en benefit transfer-funktion. En eendring i sigtdybden pa 1 m
antages at kunne pdvirke veerdien af ejendomme med 3,3 %. Det er
sommersigtdybden (maj-okt.) der pavirker ejendomsprisen.

Pa lang sigt ma ejendomspriserne antages at tilnaerme sig nyopferelses-
omkostningerne (Madsen, 2008) og for at undga husprisbobler er der i
analysen taget udgangspunkt i m2-prisen for nybyggeri. Pa basis af GIS-
plot og BBR-registeret, er den samlede veerdi af ejendomme i en 500 me-
ter kystzone ved Odense Fjord opgjort til 2,6 mia. DKK.

Den annuiserede arlige nutidsveerdi af sigtdybdeeffekten pa husprisen -
som en funktion af tilfert N - kan herefter beregnes som vist i tabel 5.4.
Som det ses i kolonnen med 'mSecchi pr ugN/1’, er sigtdybdesendringen
pr. kgN tilfert forholdsvis uensartet i de forskellige kystomrader, med
den mindste effekt af eendringer i tilferslen i de indre dele af Odense

fjord.



Tabel 5.4 Ekstern omkostning ved kveelstoftilforsel beregnet via effekten pa huspriser
med en benefit transfer-funktion for Secchi-dybde (Kilde: EXIOPOL).

Malestation Bygnings- Veerdi (mio. Annuiseret arligmSecchi pr. Nutidsveerdi
areal (m?) DKKzo0s) nutidsveerdi* ved 3,3 % ugN/l  arlig @resoos
gendring pr. m Secchi pr. kgN®
dybde tilfort

(1000 DKK2006)
6900017 2,343 27 66 2,91E-3 0,9
6900804 10,519 123 296 6,85E-3 3,0
6900803 4,740 55 133 6,85E-3 1,8
6940622 213,115 2485 5993 9,13E-3 19,9
sum 230,717 2687 25,6

Som eksempel pd beregningen kan vises, hvordan eutrofierings-bidraget
til den eksterne omkostning pr. tilfert kveelstofmeengde fra husdyrged-
ning, for omradet der tilregnes malestation 6940622, er beregnet som;

0.0048 HgN %V/ar e 913F— 3mSecc%gN/] ° 5,99 n“()'k%LS‘L’L'L'hf — 26,3 ﬂ%g N dr

Bemeerk at tabel 5.4 angiver resultaterne som gennemsnit af
kunstgedning og husdyrgedning.

5.2.4 Klimaeffekt af drivhusgassen lattergas

Der tages udgangspunkt i en emissionsfaktor pa 0,01 kgN>O pr. kg N til-
fort (samt for staldbidraget 0,02 kgN2O pr. kg N i fast gedning og
dybstreelse) samt en omregningsfaktor pa 28/44 fra N>O til NoO-N. En
GHG-akvivalensfaktor pa 298 (IPCC, 2007:212) til CO, medferer ved en
CO»-pris pa 180 DKK pr. tons (jf. Miljestyrelsens enhedspris), en ekstern
omkostning pa henholdsvis 0,84 DKK pr. kgN>O-N (kunstgedning) og
1,20 DKK pr. kgN2O-N (husdyrgedning).

5.3 Resultater

Den modellering pa NLES-CAT som er omtalt ovenfor giver resultater
henholdsvis for N tilfert til marken og for det resulterende N-tab til rod-
zonen. Hvilken veerdi der ber anvendes athaenger af formalet, for ek-
sempel er mange beregninger vedrerende Vandmiljoplanerne foretaget
for N-tabet, men landbrugsmaeessigt kan det veere mere praktisk at regne
med udgangspunkt i N-tilferslen. Beregningerne er foretaget seerskilt for
kveelstof i kunstgedning og husdyrgedning.

Beregningerne er baseret pa scenarier for eendringerne i gedningstilfers-
len med 5, 10 og 20 procents ezendringer; der er derfor tale om marginale
effekter. De eksterne omkostninger repraesenterer i konsekvens heraf de
marginale omkostninger, sddan som det vil veere formalstjenligt for den
samfundsgkonomiske analyse.

4 Forhgjet med en kapitalforrentningsfaktor pa 6 % og med en fast arlig diskonte-
ringsrate pa 3 %, jf. Moller et al., 2000.
5 Gennemsnit af husdyrgedning og kunstgedning.
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Tabel 5.5 Eksterne omkostninger for marginale sendringer i henholdsvis
tilforslen og tabet af kveelstof.

Eksterne omkostninger N-tilfart N-tab
DKKzooe pr. kg total-N DKKgooe pr. DKKgooe pr.
kg total-N kg total-N

Sundhed: nitrat i drikkevand

Kunstggdning, lerjord 1,22 4,19
Husdyrgadning, lerjord 2,21 4,19
Kunstggdning, sandjord 12,20 41,90
Husdyrgedning, sandjord 22,07 41,90
Miljo: sigtdybde

Kunstgedning 0,18 0,63
Husdyrggdning 0,34 0,63
Klima: N-O-N

Kunstgedning 0,84 2,90
Husdyrgadning 1,20 2,30
Sum af eksterne omkostninger

Kunstgedning, lerjord 2,24 7,72
Husdyrgadning, lerjord 3,75 7,12
Kunstgedning, sandjord 13,22 45,43
Husdyrgedning, sandjord 23,61 44,83

Tabel 5.6 Andel af beregnede eksterne omkostninger ved kveelstof
som pafares udlandet.

Eksterne omkostninger N-tilfart N-tab
% %o

Kunstggdning - TN 0 0

Husdyrgadning — TN 0 0

Tabel 5.6 angiver et skon for hvor stor en andel af de eksterne omkost-
ninger, eksklusiv klimaeffekten, som paferes udlandet.
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