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FORORD

I denne rapporten settes informasjon fra ulike norske studier av
miljgkostnader sammen til anslag over marginale miljgkostnader
ved utslipp av svoveldioksid (SO,), nitrogenoksider (NO,), karbon-
monoksid (CO) og partikler. I tillegg beregnes eksterne trafik-
kostnader ved forbruk av bensin og diesel.

Miljggevinster ved & pédlegge avgifter i samsvar med marginal

miljg- og trafikkostnad ved bruk av oljeprodukter blir beregnet, og
vurdert i forhold til anslatt reduksjon i bruttonasjonalprodukt som

felger av avgiften.

Statistisk sentralbyrd, Oslo, 24. juni 1992

Svein Longva
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1 INNLEDNING OG SAMMENDRAG

INNLEDNING

I takt med gkende bekymring over miljgtil-
standen har det blitt avsatt stadig mer
ressurser til analyse av miljgskader. Som
regel dekker resultatene bare et begrenset
fysisk fenomen, gjerne en spesiell type skade
i et avgrenset geografisk omrade. Eksempler
kan veere helseskade fra enkelte typer luft-
forurensning eller korrosjonsskade pa byg-
ninger i en enkelt by. Miljeforvaltning pa
nasjonalt niva er implisitt basert pa resulta-
ter fra slike spesialstudier, som for en stor
del er utarbeidet av offentlige institusjoner
og for offentlige forskningsmidler. Metoder og
‘resultater fra disse analysene er imidlertid i
liten utstrekning samordnet til et helhetlig
informasjonsgrunnlag for makro-orienterte
studier av nytte og kostnader ved miljgtiltak,
eller av miljgkonsekvenser av gkonomisk
politikk i sin alminnelighet.

I denne rapporten har malet veert & sammen-
fatte resultater fra en del spesialstudier som
alle gir noe informasjon om skadevirkninger
og tilhgrende miljgkostnader ved bruk av
drivstoff og fyringsolje. Denne informasjonen
er systematisert i en modell som sammenlik-
ner miljgkostnader ved forskjellige gkonomis-
ke utviklingsalternativer. Modellen er basert
pé utslippsberegninger innenfor en makro-
pkonomisk modellramme. Med dette oppnér
man et mer konsistent informasjonsgrunnlag
nir det gjelder gkonomisk vekst, bruk av
fossile brensler og miljgkvalitet. Opplegget er
forelppig enkelt, og forutsetter konstante
marginale miljgkostnader innenfor det aktu-
elle variasjonsomrade for utslipp. Miljg-
kostnadsmodellen kan likevel ha en nyttig
funksjon som ramme for systematisering av
ny og sikrere informasjon om miljgkostnader.

Modellen omfatter bare miljgkostnader ved
bruk av olje og bensin. Disse energivarene
skaper betydelige miljgproblemer i Norge og

globalt. Bruk av avgifter for & dempe utslip-
pene vil pavirke oljeprisen som i neste om-
gang vil ha betydning for det generelle gko-
nomiske aktivitetsnivaet. Miljgtiltak pa dette
omradet vil dermed f& en klar samfunnsg-
konomisk innvirkning.

Det er ikke gjort forsgk pa & beregne nivéet
pa totale miljgkostnader, bare marginale
kostnader ved bruk av bensin, diesel og
fyringsolje. Miljgavgifter i form av avgifter pa
utslipp skal settes lik marginal miljgkostnad
for & gi riktig avveining mellom miljgkvalitet
og andre goder. Som en illustrasjon presente-
rer viidenne rapporten virkninger pa gkono-
miske hovedstgrrelser, utslipp til luft og
tilhgrende miljokostnader av 4 innfgre en
miljgavgift som svarer til den beregnede
marginale skade knyttet til forbruket av
fossile brensler. Beregningen er gjort med
den makrogkonomiske modellen MSG-5, en
ny versjon av MSG-4E (Longva et al. (1985)),
som er ngermere beskrevet av Holmgy (1992).

Bruk av MSG-5 er seerlig relevant nar avgif-
ter ikke leder til rensing, men hovedsakelig
reduserer bruk av forurensende innsats-
faktorer eller demper forurensende produk-
sjonsaktivitet uten & endre produksjonstek-
nologien vesentlig. For de fleste utslipps-
kilder i Norge er rensing for kostbart til at
det er aktuelt som strategi mot luftforurens-
ning. A avsta fra ressursbruk blir da alterna-
tivet nar utbyttet av varer og tjenester vur-
deres som mindre nyttig enn miljgforbedrin-
gen som fglger av ikke & produsere disse
varene og tjenestene.

Innenfor rammen av MSG-5 kommer virk-
ningen av miljgavgifter til uttrykk som et tap
i bruttonasjonalprodukt (BNP) og konsum.
Avgiftene hever oljeprisene og tilgangen pa
oljeprodukter blir knappere i gkonomisk for-
stand. Bedrifter og husholdninger reduserer



miljgbelastningen ved 4 avstd fra bruk av
ressurser som forurenser, og produksjonen
avtar. Miljgavgifter forer med andre ord til at
BNP avtar, selv med full utnyttelse av ar-
beidskraft og kapital som forutsatt i analyser
med MSG-5. Renseutstyr vil innenfor modell-
rammen legge beslag pa produktive ressur-
ser, siden det ikke bidrar til den ordinsere
produksjonen.

Grunnen til at en likevel innfgrer miljgtiltak
i form av forskrifter om rensing eller avgifter
er at de gir gevinster i form av gkt trivsel og
okt produktivitet i gkonomien (for eksempel
ved bedre helse, reduserte materialskader og
feerre skader pa naturen). Trivselseffekten
faller utenom BNP, som er et aktivitetsmal
knyttet til markeder for varer og tjenester,
og tilbakevirkningen fra miljgstandard til
produktiviteten i gkonomien er hittil ikke
inkorporert i makrogkonomiske modeller.
Modellen for miljgkostnader som presenteres
i denne rapporten, tar sikte pAd & beregne
noen produktivitetsgevinster innenfor mar-
kedsgkonomien. Noen trivselseffekter ved
miljgforbedring er ogsé inkludert.

Hovedkilden for data om miljgkostnader er
Statens forurensningstilsyn (SFT), seerlig de
omfattende utredningene om forurensnings-
situasjonen i belastede omrader, som for
eksempel tiltaksanalysene for Oslo (SFT,
1987a) og Sarpsborg-/Fredrikstadomradet
(SFT, 1988a). Pa grunnlag av disse og andre

kilder har det veert mulig & gi anslag for

kostnad ved

- forsuring av vassdrag og jordsmonn fra
utslipp av SO, og NO,

- helseskader av NO,, SO,, CO og partikler

- korrosjonsskader pa bygningskapital for-
arsaket av SO,

pr. enhet gkning i utslipp til luft eller pr.
enhet forbruk av fossile brensler.

Vegtrafikk stér i en seerstilling som forurens-
ningskilde og som arsak til en rekke andre
uheldige eksterne effekter. Skadene som
skyldes utslipp fra vegtrafikk inngér i kost-

nadskomponentene ovenfor. Andre eksterne
effekter er trafikkstgy, vegtrafikkulykker,
vegslitasje og kgkostnader. Dette er kostna-
der som er forbundet med vegbruk. I denne
rapporten knyttes for enkelhets skyld disse
effektene til drivstofforbruk.

Beregningene omfatter ikke alle kjente for-
urensningsskader som skyldes forbrenning
av fossile brensler. Kostnader i forbindelse
med nedsmussing og forvitringsskader pa
kulturelt verdifulle byggverk og skulpturer
er ikke inkludert. Beregningene inkluderer
heller ikke helseskader av ozon i mangel av
anslag for kostnadene ved slike skader.
Kostnader i tilknytning til utslipp av CO, og
en eventuell drivhuseffekt er ogsa utelatt.
For det forste er usikkerheten rundt konse-
kvenser og kostnader ved en global oppvar-
ming spesielt store. For det andre vil neppe
endringer i norske utslipp av CO, medfgre
noen utslagsgivende endring i drivhuseffek-
ten og konsekvensene av denne.

Dette forspket pa beregning av marginal
skade fra utslipp forarsaket av fossile bren-
sler er selvsagt gjort under stor usikkerhet.
For det fgrste ma det understrekes at resul-
tatene antas & gjelde for et forurensningsniva
som ikke avviker drastisk fra dagens. De
marginale miljgkostnadene som beregnes og
brukes i modellen, antas & gjelde innen et
begrenset variasjonsomrade for utslipp, og
kan bare brukes til 4 ansl4 endring i miljg-
kostnad som fglge av en begrenset endring i
utslipp. Selve niviet p4 miljgkostnaden er
ikke anslatt. Usikkerhet i selve anslagene for
marginale kostnader er til en viss grad
vurdert. De fleste partielle analyser som
denne studien bygger p4, oppgir usikkerhets-
intervall for kostnadsestimatene. Ved hjelp
av disse er det gjort stokastiske simuleringer
(Monte Carlo-metoden) for & se hvor stor
usikkerhet dette gir for beregnet endring i
samlede miljgkostnader ved innfgring av
tiltak eller ved omlegging av den gkonomiske
politikken. I Monte Carlo-simuleringen
brukes i dette tilfellet usikkerhet i data-
grunnlaget til 4 si noe om usikkerhet i bereg-
net miljgkostnad gitt at beregningsmodellen



er kjent med sikkerhet. I tillegg til den usik-
kerheten som beregnes her, kommer derfor
usikkerhet knyttet til de spesielle forutset-
ninger som gjgres i selve modellen.

Utgangspunktet for dette arbeidet er klart
forskjellig fra de fleste empiriske studier av
miljgkostnader. Det overordnete malet her er
4 lage modeller som kan brukes p& et aggre-
gert nivd i samfunnsplanlegging. Et lang-
siktig arbeid for & trekke miljgkostnader
direkte inn i produktfunksjoner i makro-
modeller er begynt i Statistisk sentralbyra
under forskningsprogrammet Energi og
samfunn. I pavente av resultater fra dette
arbeidet er det her laget en ettermodell til
makrogkonomiske modeller som brukes til
analyser av norsk gkonomi. Det som ikke blir
tatt hensyn til i en slik etterberegning, er at
tilbakevirkningene fra miljget til faktorpro-
duktivitet endrer relative priser, neerings-
struktur og etterspegrsel i gkonomien. Slik
omallokering av produksjon og konsum
pavirker igjen miljget og miljgkostnader.
Denne simultaniteten kan bare beskrives ved
full integrering av miljgvariable i gkonomiske
modeller.

SAMMENDRAG

I avsnitt 2 dokumenteres beregningsmaten
for de ulike marginalkostnader som er nevnt
ovenfor ved utslipp til luft av SO,, NO,, CO
og partikler. I tillegg beregnes noen margi-
nalkostnader ved bruk av kjgretgy pa veg,
regnet pr. enhet drivstoff (bensin og diesel).
Tabell 6 oppsummerer miljgkostnadskoeffisi-
entene som knyttes til utslipp og drivstoffor-
bruk.

Med utgangspunkt i anslagene for marginale
miljgkostnader pr. tonn utslipp og driv-
stofforbruk beregnes i avsnitt 3 gkningen i
arlige miljpkostnader som har funnet sted i
perioden 1980-87 som fglge av gkningen i
forbruket av fossilt brensel. Perioden var
karakterisert av sterk vekst i trafikkbelast-
ning, drivstofforbruk og utslipp av NO,, og et

betydelig fall i utslipp av SO,. Arlige trafikk-
relaterte kostnader vokste med 7,2 milliarder
1990-kroner. Arlige kostnader som skyldes
helseskader av NO,-utslipp steg med 5,4
milliarder 1990-kroner. Skader som skyldes
utslipp av SO, ble redusert noe i lgpet av
perioden, slik at samlet arlig miljg- og tra-
fikkkostnad var 11 milliarder 1990-kroner
hgyere i 1987 enn i 1980.

I avsnitt 2 blir som nevnt marginale miljg-
kostnader pa forskjellige skadeomrdder
beregnet. I avsnitt 4 sammenfattes disse
kostnadstallene i en beregning av avgiftssat-
ser for ulike utslippskomponenter og brensels-
typer som gjenspeiler beregnet marginal
miljg- og trafikkostnad ved bruk av oljepro-
dukter. Ideelt skulle avgiftene differensieres
for & ivareta lokale variasjoner i samspill
mellom utslipp, forurensning og eksponering
for skade. Videre er det slik at det totale
avgiftsnivéet for bensin som gir sterst velferd
er avhengig av forhold som hvordan det
offentlige kan finansiere sin ressursbruk med
s&4 smé effektivitetstap i gkonomien som
mulig. Fglgelig kan strengt tatt ikke den
beregnede marginale miljgkostnad tolkes som
det optimale avgiftsnivaet for bruk av olje-
produkter.

Marginale kostnader av 1 kg NO, er anslatt
til om lag 90 1990-kroner, 1 kg SO, medfgrer
skader for om lag 22 kroner og 1 kg partikler
medfgrer skader for 65 kroner, mens 1 kg CO
er tilnsermet uskadelig. Lave marginale
kostnader ved CO-utslipp skyldes at sveert f&
personer blir eksponert for konsentrasjoner
over grenseverdien ved en gkning i utslipp
fra det nivaet som betraktes i denne bereg-
ningen. Isolert sett er kostnaden ved at en
person utsettes for konsentrasjoner over
grenseverdien hgyere for CO enn for de
andre komponentene.

For NO, og partikler stammer omtrent hele
kostnaden fra virkninger pa helse. For SO,
er helsekostnaden pa 18 kroner. I disse
anslagene er det tatt hensyn til at utslipp
bare fordrsaker helseskade i de mest tett
befolkede omréadene.



Marginale kostnader ved forsuring av fersk-
vann er anslatt til 0,30 kroner pr. kg SO, og
NOy, mens skogskaden marginalt er beregnet
4 veere 0,60 kroner pr. kg SO, og NO,. Korro-
gjonskostnadene utgjer 4,20 kroner pr. kg
SO,.

De rent trafikale kostnader ved drivstoffor-
bruk (kostnader ved trafikkulykker, veg-
slitasje, stgy og trafikkger) er adskillig hgye-
re enn kostnadene som skyldes trafikk-
relatert luftforurensning. Utenom forurens-
ningskostnadene er de samfunnsgkonomiske
kostnader ved forbruk av ett tonn drivstoff
anslatt til omlag 5-6 000 kroner.

Skaden pr. liter oljevare er klart stgrst for
diesel og bensin. En avgift i samsvar med
bidraget til marginale miljg- og trafikkost-
nader ville medfgre en avgiftssats pa over 10
kr/liter for diesel og om lag 8 kr/liter for
bensin (1990-priser).

I avsnitt 5 presenteres de gkonomiske og
miljgmessige konsekvenser av & innfgre
optimale avgifter pa fossile brensler, bereg-
net ved hjelp av MSG-5. Avgiften medfgrer
ingen store endringer i tradisjonelle velferds-
indikatorer som BNP og privat konsum. I ar
2000 vil BNP som fglge av avgiften veere

omlag 1.8 prosent lavere enn i referanse
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banen. Det vil si at vi nir det samme BNP-
niviet ett 4r senere med en ny avgift. Ut-
slippsreduksjoner som fglger av miljgavgiften
pa fossilt brensel beregnes i en ettermodell.
Utslippene i &r 2000 er 18-25 prosent lavere
med miljgavgift pa oljeprodukter. Gevinsten
ved denne politikken, i form av lavere miljg-
kostnader, blir anslatt og kan antyde et
korrektiv til beregnet tap i BNP- og konsum-
vekst som forarsakes av avgiftene. Kostnads-
reduksjonen anslas til om lag 16 milliarder
1990 kroner i &r 2000, og dette oppveier
langt pa vei tapet i BNP som er beregnet til
17 milliarder. I tillegg til reduksjonen i
lokale miljgskader oppnds en reduksjon i
forhold til referansebanen pa 23 prosent i
utslipp av karbondioksid (CO,). Dette ville
langt pa vei bidra til & oppfylle Norges nasjo-
nale mal om 4 stabilisere utslippene pa 1989-
nivd innen &r 2000. Nar en vurderer det
samlede resultatet, mé en ogsa ta i betrakt-
ning gkt trivsel og andre utelatte effekter
som det er vanskelig & verdsette.

I avsnitt 6 fglger en vurdering av usikker-
heten knyttet til miljgkostnadsreduksjonen
som fglger av en optimal avgift pa fossile
brensler. Monte Carlo-metoden benyttes for
4 simulere en sannsynlighetsfordeling for
samlet reduksjon i miljgkostnader.



2 BEREGNING AV MARGINALE MILJOKOSTNADER

Néar forurensning skader natur, mennesker
og materialer pafgres samfunnet kostnader
ved:

1) Tiltak til vern mot forurensnings-
skade

2) Redusert produktivitet i naturens
vekstprosesser og samfunnsmessig
produksjon av varer og tjenester

3) Reparasjon av skadevirkninger

4) Tap av personlig velveere, inklusiv
redusert rekreasjonsverdi knyttet til
naturlige og kulturelle omgivelser.

1)-3) utgjer kostnader som i ulik grad belas-
tes enkeltpersoner direkte savel som indirek-
te via redusert verdiskapning i private be-
drifter og offentlig sektor. For eksempel gir
forurensning gkt sykefraveer og redusert
produktivitet under arbeid. Dette reduserer
produksjon og tilgang p& varer og tjenester
til konsum. Investering i vern mot forurens-
ning legger beslag p4 ressurser som vil gi
avkastning ved alternativ anvendelse, det
samme gjelder medisinsk behandling og
andre former for reparasjon av skadevirknin-
ger. Renere luft ville gjennom reduksjon i
ressursbruk ved 1)-3) gke tilgangen pa varer

og tjenester til konsum og bidra til velferden .

i samfunnet. Den fjerde effekten - trivsels-
tapet - rammer ikke fprst og fremst tilgangen
pa konsumgoder, men har indirekte noe & si
for markedsgkonomien ved at trivselen
pavirker var atferd som konsumenter. For
eksempel vil muligheten til rekreasjon i form
av ferskvannsfiske lede til etterspgrsel etter
fiskeutstyr.

Produktivitetstap i gkonomien har sammen-
heng med fysiske og biologiske effekter.
Mange analyser har studert dose-respons
sammenhenger mellom forurensningsnivéa og
fysisk skadevirkning. En rekke eksempler pa
dose-responsstudier av luftforurensning og
helse er gitt i (NILU, 1991).
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Virkningen av den fysiske skaden p& en
produksjonsprosess lar seg i sin tur ofte
verdsette pA bakgrunn av priser for varer og
tjenester i markedet. Det er betydelig usik-
kerhet omkring anslag pa dose-respons
funksjoner og deres gkonomiske implikasjo-
ner. Men det faktum at fysisk méalbare effek-
ter og markedspriser utgjer informasjons-
grunnlaget i slike beregninger, gir likevel en
viss kontroll med stgrrelsesordenen pé bereg-
net tap.

Verdien av trivselstap kan anslas ved hjelp
av spgrsmal om folks betalingsvillighet for en
gitt miljgforbedring. Alle kjente virkninger
av betydning for personenes velferd vil bli
tatt i betraktning nr intervjuobjektet svarer
pa slike spgrsmal (se Freeman, 1985). Det
gjelder individets umiddelbare nytte av en
miljgforbedring, verdien det tillegger mulig-
heten av 4 nyte godt av miljgforbedringen
senere (opsjonsverdien) og verdien det tilleg-
ger miljgforbedringen uten egen tilgang til
den (eksistensverdien).

Direkte spgrreundersgkelser av betalings-
villighet for miljeforbedringer baserer seg pa
at intervjuobjektet fullt ut overskuer hva
endringene i realiteten innebeerer, og at
svaret bygger pa en helhetlig vurdering av
alle tiltak, det vil si andre mater & bruke
pengene pd. Dessuten krever metoden at
intervjuobjektet ikke svarer strategisk, eller
at det er mulig & korrigere for strategiske
svar (Hylland og Strand, 1982). Problemet
med 4 forholde seg til en hypotetisk situasjon
skaper imidlertid stor usikkerhet omkring
direkte anslag over betalingsvillighet.

De anslag som er gjort over marginale miljg-
kostnader i denne rapporten, bygger hoved-
sakelig pd dose-respons sammenhenger. I
noen tilfeller inngar resultater fra studier
som avleder verdi av natur og miljp fra
markedsatferd. Betalingsvillighetsundersgk-



elserinngar ikke direkte i datagrunnlaget for
modellen, unntatt i anslaget for verdien av
ferskvannsfisk. Her inngir et anslag for

opsjons- og eksistensverdien av fisk i vass-
drag.

Forbrenning av kull, olje og gass forarsaker
utslipp av forskjellige typer forurensende
gasser. Miljgulempene ved forbrenning av et
bestemt brensel har derfor sammenheng med
utslipp av et knippe av ulike kjemiske stoffer
og deres virkninger p4 mennesker, realkapi-
tal og naturkapital. Miljgkostnad ved bren-
selsforbruk beregnes i denne rapporten som
en sum av marginale kostnadsbidrag fra de
ulike forurensende gassene. Dette er en for-
enkling som ser bort fra at sammensetningen
av utslipp i noen tilfeller kan pavirke ska-
devirkningene. For eksempel bidrar utslipp
av NO, og CO i ulik grad til dannelse av
ozon i lavere luftlag (troposfseren) avhengig
av tilstedeveerelsen av metan (CH,) og andre
hydrokarboner. Ved siden av & pavirke kli-
maet, medfgrer ozon skadevirkninger lokalt
i form av redusert biologisk vekst og helse-
skader. Sammensetningen av utslipp har alt-
sd betydning for lokale forurensningskost-
nader. Det foreligger ikke datagrunnlag for
4 beregne denne type virkninger. Derfor er
anslaget over marginale miljgkostnader i
denne rapporten basert pa forenklende forut-
setninger om skadevirkninger hvor en ser
bort fra spesielle vekselvirkninger mellom
gasser.

Malsettingen med beregningene som fglger
har veert 4 ansld endring i miljgkostnader for
utslipp pa nasjonalt niva. Det betyr & se bort
fra en rekke forhold som har betydning for
det faktiske skadeomfang lokalt. I praksis vil
skadene fra en enhet utslipp avhenge sterkt
av utslippenes geografiske plassering i for-
hold til bosettingsmgnster. En gkning i NO,-
utslipp fra fiskeflaten vil f.eks ha neglisjer-
bare helsevirkninger i forhold til samme
pkning i utslipp fra biler i Oslo. P4 samme
maten vil en halvering av trafikken i Oslo gi
betydelige gevinster i form av feerre stoy-
plagede personer og kortere kger, mens en
tilsvarende reduksjon i trafikken i et lite be-
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Figur 1.

Miljo-
kostnad

A

4
4
4
7

d
V

> Utslipp
u

lastet omrade ikke gir slike fordeler. Model-
len for miljgkostnader forutsetter at geogra-
fisk fordeling av utslipp og bosetting er
noenlunde stabil.

Figur 1 skisserer en sannsynlig form péa
skadefunksjoner. Det er rimelig & anta at
bade marginal og gjennomsnittlig kostnad er
tilneermet lik null nar miljgbelastningen er
liten, og sterkt stigende nar miljgbelast-
ningen blir sveert stor. Beregningene bygger
pa forutsetningen om at forurensningskost-
nadene kan tilngermes som linesere funk-
sjoner av utslipp i det aktuelle varia-
sjonsomradet for utslipp. Det betyr at margi-
nal miljgkostnad (endring i kostnad pr. enhet
endring i utslipp) er forutsatt konstant i det
intervallet vi betrakter. Siden miljgkostnads-
kurven er krummet oppover, betyr det at vi
undervurderer marginal miljgkostnad i
omradet (u' - u®), og overvurderer den i den
nedre delen (u, - u,) av variasjonsomrédet for
utslipp. Det er ikke gjort noe forsgk pa &
utlede kostnadsfunksjoner i sin helhet, og
total miljpkostnad er derfor heller ikke be-
regnet i modellen.



Forutsetning om konstant marginal skade er
ogsa gjort for sammenhengen mellom trafikk-
kostnader og forbruk av drivstoff. Her er
marginalkostnaden antatt & veere lik gjen-
nomsnittskostnaden. Hvis kostnader ved
ulykker, sty og trafikkger ogséa stiger raske-
re ndr trafikkvolumet gker, undervurderes
" marginalkostnaden ved gkt trafikk i denne
modellen.

For helseskader er utslippsprognoser for Oslo
1985-2000 brukt ved beregningen av margi-
nale kostnader. Disse har SFT utarbeidet pa
grunnlag av forurensningsprognoseutvalgets
framskrivninger av nasjonale utslipp (For-
urensningsprognoseutvalget, 1988). Vi tar
Forurensningsprognoseutvalgets framskriv-
ning av utslipp pa nasjonalt nivd i samme
tidsrom som indikasjon pa hvilket intervall
de beregnede marginale miljgkostnadene kan
antas 4 gjelde innenfor. Disse nivdene er vist
i tabell 1.

Tabell 1. Utslippsomrade for lineaer til-
narming av skadefunksjon. Tusen tonn

1985 2000
SO, .......... 100 105
NO, .......... 240 280"
CO .......... 590 430
Partikler ....... 24 27

Kilde: SSB (1989), Forurensningsprognose-

utvalget (1988)

* Korrigert i ettertid ved revisjon av utslipps-
koeffisienten for NO, i innenriks sjafart.

Nar det gjelder forsuringsskader, vil endrin-
ger i norske utslipp gi sma endringer i total
sur avsetning, som hovedsakelig stammer fra
utenlandske kilder. Dermed blir nivdet pa
forsuring lite pavirket og marginal skade i
form av fiskedgd og biologisk veksttap antas
4 veere tilnsermet uavhengig av nivéet pa
norske utslipp av SO, og NO,. Materialskade
av SO, er beregnet pa grunnlag av linesere
dose-responsfunksjoner. Dermed kan anslag
for marginale materialkostnader antas &
gjelde ogsa for utslippsnivaer av SO, en god

13

del lavere enn 100 tusen tonn. Helseskadene
knytter seg i hovedsak til utslipp av NO, og
partikler. Det er sannsynlig at marginalkost-
naden avtar med avtakende utslipp. Dagens
niva for utslipp av NO, og partikler ligger i
nedre del av intervallet.

Beskrivelsen avsammenheng mellom utslipp
og miljgkostnad er beheftet med betydelig
usikkerhet. I kildene som er blitt benyttet er
dette ofte indikert ved & angi et usikkerhets-
intervall omkring punktanslaget. I de kildene
hvor kostnaden kun oppgis & ligge innenfor
et intervall har vi selv valgt en verdi (midt-
verdien) innenfor intervallet. Der hvor kost-
naden bare angis ved et punktanslag har vi
konstruert et rimelig intervall rundt dette.
Med utgangspunkt i usikkerhetsintervallene
er det foretatt en stokastisk simulering av de
samlede miljgkostnadene. Dette er omtalt i
avsnitt 6.

2.1 KOSTNADER VED HELSESKADER

De helsekostnader som beregnes i denne
rapporten gjelder skader fra utslipp til luft
av SO,, NO,, CO og partikler. Ved gkte
konsentrasjoner av SO, og NO, gker risikoen
for luftveisinfeksjoner. CO hemmer opptak
av oksygen i blodet og gker risikoen for
hjertekrampe hos utsatte personer. CO fgrer
ogsa til redusert aktivitet hos friske mennes-
ker. Partikler sammen med SO, kan gi luft-
veissykdommer. Partikler er ogsa beerer av
kreftfremkallende stoffer.

Beregningene bygger pa resultater fra til-
taksanalyser utarbeidet av Statens forurens-
ningstilsyn (SFT). SFT har til nd gjennom-
fort omfattende tiltaksanalyser for Oslo
(SFT, 1987a) og Sarpsborg/Fredrikstad (SFT,
1988a). Disse analysene anslar gkonomisk
gevinst av 4 redusere utslipp av ulike kom-
ponenter til luft og gir dermed et grunnlag
for 4 sammenlikne nytte med kostnader ved
4 gjennomfgre tiltakene.

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har
utarbeidet spredningsmodeller for utslipp til



Tabell 2. Endring i utslipp og antall eksponerte personer. Tiltaksanalysen for Oslo
Kostnaden ved at
Endring i an- 1 person kommer "Marginal" helse-
Endring i tall personer over grenseverdien. kostnad, 1000
Komp. (j) utslipp over grense- 1000 1986+kr. (C) 1986-kr pr. tonn
1985-2000. verdien. Sannsynlig verdi, (MC)). Sannsynlig
Tonn. (dU) 1985-2000 nedre og evre verdi, nedre og
(dP) grense. gvre grense.
SO, ....... 2500 154 000 2.0 (0.77-3.33) 123 (47-205)
NO, ....... -800 -88 000 4.0 (1.40-7.70) 440 (154-847)
CO........ -44600 -1 000 6.0 (2.15-11.0) 0.1 (0.05-0.25)
Partikler . ... 200 20 000 4 .4 (1.54- 8.33) 440 (154-833)
Kilde: SFT 1987a.

luft. Disse ble brukt i SFT’s tiltaksanalyser
til 4 beregne hvor mange mennesker i byom-
radene som blir utsatt for helseskadelige for-
urensningskonsentrasjoner ved ulike ut-
slippsnivier. Grenseverdier for helseskade-
lige forurensningskonsentrasjoner er gitt av
Verdens helseorganisasjon (WHO) og drgftet
i SFT (1982).

Fra tiltaksanalysene (SFT 1987a, 1988a) kan
en avlede kostnaden i 1986-kroner ved at 1
person utsettes for konsentrasjoner over de
anbefalte grenseverdier av de aktuelle for-
urensningskomponentene og dermed far
svekket helse. Kostnaden (C;) for 1 person
eksponert for konsentrasjoner over grense-
verdien av komponent j angis ved et anslag
for mest sannsynlige verdi med usikkerhets-
intervall.

Tiltaksanalysen for Oslo angir en prognose
for endring i utslipp (dU;) til luft av kompo-
nentene SO,, NO,, CO og partikler i Oslo i
perioden 1985-2000. Endringen (dP;) i antall
personer som vil utsettes for konsentrasjoner
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over de anbefalte grenseverdier i samme
periode er ogsa gitt pa basis av NILU’s
spredningsmodeller. Sammenhengen mellom
antall personer over grenseverdien og utslipp
til luft forutsettes av oss & veere lineeer.

Maksimal, minimal og sannsynlig gkning i
helsekostnad som fglger av 1000-tonns gk-
ning i utslipp av komponent nr. j ("marginal"”
helsekostnad, MC,) beregnes dermed ved:

MC, = dP, | dU, * C, 1)

Tabell 2 viser beregnede marginale helse-
kostnader ved utslipp av de enkelte forurens-
ningskomponenter, samt grunnlaget for a
beregne dem.

Helseskadene i tiltaksanalysen er knyttet til
utslipp fra mobile og stasjoneere kilder og
gjelder for Oslo. Vi forutsetter imidlertid at
sammenhengen beskrevet ovenfor forvent-
ningsmessig ogsa gjelder for Bergen, Trond-
heim, Stavanger og Beerum, det vil si i lan-



Tabell 3. Andelen utslipp som kan gi gkt
helseskade. Forventet verdi, nedre og gvre
grense i parentes. Prosent
Komponent  Stasjoneere  Mobile

utslipp utslipp
SO, ..... 7.0 18.0

(3.0 - 11.0) (9.0 - 27.0)
NO, ..... 6.0 18.0

(2.5 - 9.5) (8.0 - 28.0)
CO...... 14.0 20.0

(5.0 - 23.0) (9.0 - 31.0)
Partikler . 17.0 7.0

(8.0 - 26.0) (6.5- 7.5)

dets fem stgrste kommuner med hensyn til
folketall. Det forutsettes med andre ord at
bare utslipp i disse fem kommunene forarsa-
ker helseskade, og at den marginale skaden
av utslipp i disse kommunene er den samme
som i Oslo. Den andel av nasjonale utslipp
som dermed antas & forirsake helsekost-
nader, antas 4 veere konstant i beregningene.
Hvis befolkningen fortsetter & flytte fra
distriktene og de store byene fortsetter &
vokse p4 samme méate som tilfellet har veert
hittil, vil trafikken og brenselsbruk til opp-
varming hos private husholdninger og tjenes-
teytende neeringer gke i byene. Det er derfor
sannsynlig at de fem kommunenes andel av
totale utslipp vil gke over tid. Den samme
utvikling vil ogsa bidra til at en vil oppleve
konsentrasjoner over grenseverdien av de
aktuelle komponenter i flere byer enn de som
er tatt med her. Disse faktorene kan medfgre
at helsekostnadene blir undervurdert med
denne metoden.

Som en nedre grense antar vi at det bare er
utslippene i Oslo som er helseskadelige. An-
delen utslipp som kan gi gkte helseskader
forutsettes & veere symmetrisk fordelt slik at
gvre grense ligger i samme avstand fra
forventningsverdien som nedre grense.
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Endring i helsekostnad (dH;) ved endring i
stasjoneere utslipp (dS;) og mobile utslipp
(dM;) av komponent j er da gitt ved:

dH, = MC; (dM, - &, + dS, - &, ). (2)

Andelene of og o,/ av henholdsvis stasjo-
neere og mobile utslipp som forarsaker helse-
skade er gitt i tabell 3 og dM; + dS; = dU;.

2.2 SKOGSKADER

Skogskadeutvalget oppnevnte i 1988 en pro-
sjektgruppe som skulle vurdere hvordan
forurensning kan pavirke skogen pa lang sikt
(25-30 &r). Prosjektgruppens rapport (Miljg-
verndepartementet, 1988) beskriver de sen-
trale hypotesene om sammenheng mellom
luftforurensning og skader pa skog. Ozon-
pavirkning, nitrogen-tilfgrsel og skader via
jordforsuring utpekes som de viktigste arsa-
kene.

Ozon reduserer veksten og gir tidlig aldring
av vegetasjon. Nye forsgk viser at ikke bare
hgye konsentrasjoner, men ogsé eksponering
for relativt lave konsentrasjoner over lang tid
gir veksttap og redusert evne til & tale frost
og terke (SFT, 1988b). Klimaforhold har stor
betydning for omfanget av ozonskade pa
skog. Lav temperatur og lite lys forsterker
veksttapet ved gitt ozonkonsentrasjon, mens
fuktighet demper virkningen av ozon.

Jordforsuring er kjemisk endring i jordsmon-
net for eksempel som folge av tilfgrsel av
sure svovel- og nitrogenforbindelser. For-
suring forer til utvasking av viktige neerings-
stoffer som magnesium og kalium. Forsuring
lpser ogsd ut metaller som kan ha giftvirk-
ninger. Metallenes kjemiske egenskaper
forandres slik at de gar fra en ikke-skadelig
til en skadelig form. Aluminium er det me-
tallet som er mest utbredt i jordbunnen.
Treverdig aluminium i ioneform skader
rgttene og gir redusert opptak av neerings-
stoffer som magnesium og kalsium. Den



kjemiske sammensetningen i jordbunnen har
betydning for hvor skadelig forsuring er.

For store nitrogen-tilfgrsler kan relativt sett
gi mangel pd andre viktige neeringsstoffer
som magnesium, og dermed svekke treerne.
Sterrelsen pa bestanden av skog og tilvekst-
hastigheten har betydning for evmen til
nitrogenopptak.

Rapportens anslag over forurensningskost-
nader pa skog danner grunnlag for var be-
regning av marginale kostnader ved norske
bidrag til skogskade.

Svovel- og nitrogentilfgrsler kommer fgrst og
fremst som langtransportert sur nedbgr,
mens innenlandske kilder bidrar med 5 - 10
prosent (SFT, 1990). Nitrogenoksider (NO,)
bidrar til ozondannelse ved en reaksjon med
flyktige organiske komponenter (VOC) i
sollys. Ozonforurensning skyldes ogsa for en
stor del tilfgrsel fra utlandet. Utslipp av
nitrogen regnes som bestemmende for bak-
grunnskonsentrasjonen av ozon i den lavere
troposfeeren, mens episoder med hgye ozonv-
erdier har sammenheng med utslipp av VOC
(Hov, 1988). Episoder med hgye ozonverdier
bidrar lite til den samlede ozon-belastningen
siden dose-responsfunksjonen for biologisk
vekst er lineser og episodene er kortvarige
(SF'T, 1988c).

Skogskadeutvalget anslar samlet tilveksttap
pa grunn av luftforurensning i norske skoger
til 1-2 millioner m® i 1988. Verdien av dette
tapet er 300-600 millioner 1988-kroner. P4
25-30 ars sikt antas det at skogens buffer-
kapasitet (evne til 4 ngytralisere sur avset-
ning) i stgrre utstrekning er utnyttet og at
tilvekstreduksjonen gker fra ca. 10 prosent i
1988 til 20 prosent pr. ar. Det arlige tapet
ved skogskader vil da veere 700-1000 millio-
ner 1988-kroner.

I tillegg til verdien av veksttapet pafgres
samfunnet et tap i form av redusert nytte av
skog som rekreasjonsomrade. Det er ikke
gjort egne studier av omfanget av denne
kostnaden. Skogskadeutvalget viser til at
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vassdragsforsuring representerer et tap
knyttet til fiskedsd pa 400-500 millioner
1987-kroner arlig, og antar at forringelsen av
skog som rekreasjonsomrade (minst) er av
samme stgrrelsesorden. Totale kostnader ved
forurensning av skog antas dermed & veere
1 100 - 1 500 millioner 1988-kroner.

Naturens talegrense nar det gjelder forsuring
er anslatt 4 veere 80 prosent under tilfgr-
selsnivéet i 1980 for svovel, og 60 prosent
lavere enn 1980-nivdet for nitrogen. Ved
tilfersler under talegrensen vil veksttap ikke
foreckomme. For enkelthets skyld har vi
antatt at tdlegrensen ligger 80 prosent under
niviet pa samlede tilfgrsler av SO, og NO, i
1980. Hvis dette er anslatt for lavt, betyr det
at marginal skogskade ved utslipp over
terskelverdien er undervurdert i var modell.
I var beregning av marginale samfunnsgko-
nomiske kostnader ved skade pa skog har vi
ogsa gjort den forenklende forutsetning at
kostnadene ved skogskade gker linesert med
samlet tilfgrsel av SO, og NO, utover téle-
grensen. Den marginale skaden ved tilfgrsel
av SO, og NO, er gitt ved at vi kjenner
nivaet pa skaden i 1988.

Siden vare beregninger har et langsiktig per-
spektiv (10-20 &r) pa utslipp og skade, har vi
brukt Skogskadeutvalgets anslag pa 20
prosent veksttap som grunnlag.

Hittil har det veert vesentlig forskjell i for-
suringsbidraget fra svovel og nitrogen. Nitro-
gen er i motsetning til SO, ogsa et neerings-
stoff for planter, og skadevirkning inntrer
ikke fgr nitrogenbehovet er mettet. 1000
sjgers-undersgkelsen (SFT, 1987b) viser imid-
lertid sterk gkning i nitratinnholdet i fersk-
vann. Nitrogenlekkasje til innsjger peker mot
at jordsmonnet kan veaere nitrogen-mettet,
det vil si at vegetasjonen ikke er i stand til &
nyttigjere seg hele tilfgrselen. I Syvertsen
(1988) er forsuringsskaden regnet pr. tonn
NO, og SO, anslatt & veere av forholdet 1:2.
Nar en tar hensyn til at NO, ogsé bidrar til
skogskade som kilde til ozon, skal NO, imid-
lertid tillegges en stgrre vekt enn dette. I og
med at vire marginale kostnadstall for NO,



Figur 2.
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ogsé skal dekke ozonskade, lar vi marginal-
kostnaden ved utslipp veere lik for SO, og
NO,.

Figur 2 skisserer verdien (S) av skogskade
som en linezer stigende funksjon av sure
tilfgrsler (T) over terskelverdien T. Sur
avsetning i 1988 (T®®) bestar hovedsakelig av
langtransporterte tilfgrsler av svovel- og
nitrogenforbindelser fra utlandet (T,).

Data over avsetning av forsurende svovel- og
nitrogenforbindelser fra Norge og utlandet er
tilgjengelig fra Program for méaling og evalu-
ering av langtransport av luftforurensning i
Europa (EMEP) (Iversen et al., 1989). For-
malet for var analyse er imidlertid & knytte
skade til omfanget av norske utslipp av SO,
og NO,. I fglge SFT (1990) bidrar norske
utslipp med om lag 10 prosent av forsurende
tilfgrsler. Vi antar samme skadevirkning av
norske som utenlandske tilfgrsler, og propor-
sjonalitet mellom norske utslipp (Uy*) av
SO, og NO, og tilfgrsel. Skade av egne ut-
slipp tilsvarer da 130 (110 - 150) millioner
1988-kroner forarsaket av norske utslipp pa
292 tusen tonn SO, og NO, i 1988 (SSB,
1991). Marginal skogskade regnet i 1988-
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kroner pr. tonn utslipp av SO, og NO, kan da
beregnes som

ds/dU,, = 0.15%/Uy @

som gir
dS / dUy = 450 (380 - 510 ) kr/tonn

Figur 2 framstiller norske avsetninger
(T®*:-T,) som en forurensningsbelastning som
kommer i tillegg til den importerte fordi
formélet er & vurdere effekten av norske
miljgtiltak og norsk gkonomisk politikk pa
avkastningen og rekreasjonsverdien av skog.
Dette har ingen betydning for beregningen
av marginal skade p4 skog si lenge ikke en
reduksjon i norske utslipp bringer samlet
avsetning ned under naturens talegrense.
Importert tilfgrsel ligger langt over talegren-
sen, og selv kraftige rensetiltak i Europa vil
ikke endre pa dette forholdet innen overskue-
lig framtid.

2.3 FORSURING AV FERSKVANN

Verdien av sportsfiske i elver og sjger er
anslatt i Strand (1980). Medregnet opsjons-
og eksistensverdien av ferskvannsfiske og
malt i 1987-kroner er den ca. 4 milliarder
kroner pr. ar (Syversen, 1988). Om lag 10
prosent av arealet i Norge er sterkt skadet
av forsuring (Syvertsen, 1988). Hvis en antar
at samme andel av muligheten til & drive
sportsfiske er gdelagt, betyr det at skaden
kan verdsettes til rundt 400 millioner 1987-
kroner arlig.

Navrud (sitert i Syvertsen, 1988) har regi-
strert betalingsvillighet for & opprettholde
muligheten for sportsfiske ved hjelp av kal-
king, og finner en betalingsvillighet i om lag
samme stgrrelsesorden som Strand (375
millioner 1987-kroner arlig.) :

I tillegg kommer tap av fangst for 10 millio-
ner kroner pr. ar (Miljgverndepartmentet
sitert 1 Syversen, 1988) og tap av rekrea-
sjonsverdi pa 85 (50 - 120) millioner kroner



Tabell 4. Arlig tap ved forsuring av vass-
drag. Millioner 1987-kroner

Tap av fiskemuligheter . .. 400
Tapavfangst .......... 10
Tapt rekreasjonsverdi . ... 85
latt ................. 495

pr. ar (Strand, 1980). Totalt blir arlig tap pa
495 millioner 1987-kroner (se tabell 4).

Som for skogskader forutsetter vi at 10
prosent av vassdragsforsuring skyldes norske
utslipp. Kostnaden ved vassdragsforsuring av
norske utslipp er dermed lik 49.5 millioner
1987-kroner arlig. Vi antar at usikkerhets-
intervallet for total skade pa ferskvannsfisk
fra norske utslipp strekker seg over samme
omride som det oppgitte intervallet for
rekreasjonsverdikomponenten. Dette gir et
intervall pa 30-70 millioner kroner.

Marginale forsuringskostnader (dFF/dU,) i
form av fiskedgd av norske utslipp av NO, og
SO, i 1987-kroner er da gitt ved:

dFF/dUy = 170 (100 - 240) kr/tonn

24 KOSTNADER VED KORROSJON AV

REALKAPITAL

Flere forurensende utslipp skader materialer.
Atmosfeerisk korrosjon forarsaket av SO,-
forurensning har veert kjent relativt lenge, og
er best kartlagt hittil. Tgrravsetning av SO,
gker korrosjonshastigheten til metaller, og
reduserer levetiden til malte flater (stal-
plater, mur og tre). Bygningskapital er spesi-
elt utsatt for slike skader. Ozon skader mate-
rialer som plast, gummi og asfalt.

Anslag for marginale materialkostnader
bygger pa Glomsrgd og Rosland (1989). Her
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beregnes arlige kostnader som SO,-forurens-
ning forarsaker ved & redusere levetiden for
galvanisert stil, malte stalplater og malt
eller beiset tre. Beregningen bygger pa dose-
respons funksjoner (Henriksen et al., 1981)
som gir reduksjon i materialers levetid som
funksjon av SO,-konsentrasjonen.

For malte flater er skadene malt som reduk-
sjon i levetid og kostnaden er proporsjonal
med SO,-konsentrasjonen. For galvanisert
(sink-belagt) stal er omfariget av material-
skaden ogsd proporsjonal med konsentra-
sjonsnivdet, men ekstra kostnader oppstar
forst nar SO,-konsentrasjonen er s& hgy at
metallet ma overmales fgr den gkonomiske
levetiden til bygningsdelen er omme.

I Glomsred og Rosland (1989) ble korrosjons-
kostnader forarsaket av innenlandske utslipp
i1 1985 beregnet til 220 millioner 1985-kroner.
I beregningen var det da tatt hensyn til
regionale forskjeller med hensyn til for-
urensning og fordeling av bygningskapital.

Det forutsettes i det fglgende at korrosjons-
kostnadene er proporsjonale med totale
utslipp av SO,. Denne forenklingen baserer
seg pA en antakelse om at SO,-konsentrasjo-
ner lokalt er proporsjonal med nasjonale
utslipp, noe som avhenger av at produksjons-
struktur ikke endrer seg vesentlig, slik at
geografisk fordeling av utslipp og beholdning
av bygninger er relativt stabil.

Anslaget pa 220 millioner kroner represente-
rer utgifter som bedrifter og husholdninger
belastes direkte i form av gkt vedlikehold. I
tillegg er det beregnet at den gkningen i
kapitalpris som dette medfgrer, skaper en
vridning i bruk av innsatsfaktorer mot min-
dre kapitalinnsats. Dette generereri fglge en
beregning med den generelle likevekts-
modellen MSG et tap i BNP pa om lag 100
millioner 1985-kroner arlig (Glomsrgd og
Rosland, 1989). Disse allokeringskostnadene
inkluderes i beregning av proporsjonali-
tetsfaktoren som angir hvor mye korrosjons-
kostnader gker nar SO,-utslippene gker.
Arlige gjennomsnittskostnader ved korrosjon



i 1985-kroner blir da 3 200 kr/tonn SO,. Det
forutsettes at korrosjonskostnadene med
sikkerhet befinner seg innenfor intervallet
(0 - 2 x 3 200) kroner/tonn SO, = (0 - 6 400)
kroner/tonn SO,.

Materialskaden er her for enkelhets skyld
bare knyttet til utslipp av SO,. Den margi-
nale materialkostnaden ved utslipp avhenger
imidlertid ogsa av stgrrelsen p4 materialbe-
holdningen (bygningskapital). Ved vekst i
kapitalbeholdningen blir dermed material-
kostnadene ved utslipp noe undervurdert.
Videre er den marginale kostnaden ogsa
undervurdert i det forurensningsintervallet
vi ser pi, fordi vi har satt marginal kostnad
lik gjennomsnittskostnad. Imidlertid er det
en del av skaden som ikke inntrer ved lave
forurensningsverdier fordi den gkonomiske
levetiden til noen materialer da ikke pavir-
kes av skaden.

2.5 KOSTNADER FORBUNDET MED VEG-

TRAFIKK

De eksterne effekter av bilkjgring og annen
samferdsel er omfattende. I tillegg til & forar-
sake utslipp av flere forurensende stoffer
paferer trafikkarbeidet samfunnet kostnader
i form av blant annet trafikkulykker, veg-
slitasje, stgy og trafikkger. Kostnader som
skyldes utslipp er innarbeidet i de tidligere
omtalte miljgkostnadskomponentene. I en
avgiftssats som skal gjenspeile eksterne
kostnader ved forbruk av fossilt brensel til
transport er det ogsa pa sin plass & innarbei-
de eksterne kostnader av bilbruk som er
bestemt av trafikkvolumet og har neer sam-
menheng med drivstofforbruket. Kostnadene
som skyldes utslipp fra kjgretgy kan teore-
tisk sett elimineres hvis det investeres nok i
renseutstyr eller i bilmotorer. Samfunnet vil
likevel ha uoptimalt hgyt niva pa biltrafikk
og bli pafert betydelige kostnader hvis ikke
bilbruk palegges hele kostnaden ved vegtra-
fikken.
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Ved & relatere eksterne trafikkostnader til
drivstofforbruk i stedet for trafikkmengde,
kan eksterne trafikkostnader ved drivstoffor-
bruk bli undervurdert over tid. Hvis bilmoto-
rer blir mer energieffektive, vil kjgrelengden
gke raskere enn drivstofforbruket. Hgy pris
pa drivstoff vil padskynde en slik utvikling.
Ved innfgring av avgifter pad drivstoff vil
gevinsten i form av reduksjon i ulykker,
kger, vegslitasje og stgy bli overvurdert.

SFT og Oslo kommune har i samarbeid
utfgrt en tiltaksanalyse nar det gjelder luft-
forurensning i Oslo (SFT, 1987a). Som kon-
klusjon anbefales flere rent trafikale tiltak
som bompengeordninger, parkeringsrestrik-
sjoner og bedre kollektivtilbud. Disse anslas
4 redusere trafikkmengden i Oslo med 20-30
prosent fra et niva i &r 2000 som ligger 30-40
prosent over niviet i 1986. Nedgangen i
trafikken vil p4 sin side medfgre blant annet
feerre trafikkulykker, bedre framkommelig-
het, samt mindre vegslitasje og trafikkstgy.
Gevinsten ved disse forbedringene er ogsé
anslatt i tiltaksanalysen. P4 dette grunnlaget
har vi anslatt marginale eksterne trafikkost-
nader knyttet til drivstofforbruk ved sveert
forenklende 4 anta proporsjonalitet mellom
endring i trafikkmengde og endring i forbruk
av drivstoff (bensin og autodiesel).

Sterrelsen pa vegkapitalen pavirker trafikk-
tettheten og kgkostnader knyttet til en gitt
mengde vegtrafikk. SFT’s tiltaksanalyse for
Oslo (SFT, 1987) forutsetter at kapasiteten
utbygges i takt med Norsk Vegplan, noe som
her ogsé antas & gjelde pa landsbasis.

Avsnittene 2.5.1 -2.5.4 beskriver hvordan de
ulike elementene av marginal ekstern trafik-
kostnad er beregnet, basert pa SFT’s tiltaks-
analyse for Oslo. I beregningene av margi-
nale trafikkostnader regner vi, som i tiltaks-
analysen, med 35 prosent gkning i drivstof-
forbruket i Oslo fra 1986 til 2000, og at 25
prosent reduksjon i drivstofforbruket fra
nivaet i 2000 gir de omtalte gevinstene ved
reduksjon i ulykker, kgkostnader, vegslitasje
og stay.



2.5.1 Kostnader ved trafikkulykker
En nedgang i trafikken i Oslo p4 om lag 25
prosent fra nivéet i ar 2000 ble anslatt & gi
5 300 feerre trafikkulykker arlig hvorav 300
er ulykker med personskader. Verdien av
dette anslas til 146 millioner 1986-kroner pr.
ar. I beregningen av marginal ulykkeskost-
nad ved drivstofforbruk forutsetter vi at en
tilsvarende reduksjon (25 prosent) i driv-
stofforbruk gir like stor relativ nedgang (13
prosent) i ulykkestall pA nasjonalt niva.
Verdien av dette beregnes utfra forutsetning
om at gjennomsnittsverdien pr. ulykke for
hele landet er den samme som i Oslo, det vil
si 27 547 1986-kroner pr. ulykke.

Sammenlikning med andre anslag kan imid-
lertid tyde p& at ulykker i Oslo koster mer i
giennomsnitt enn ellers i landet. T@I oppgir
for 1986 438 000 trafikkulykker til en kost-
nad p4d 7 031 millioner 1986-kroner (TQI,
1988). Kostnader pr. ulykke for hele landet
var dermed i gjennomsnitt 16 053 kroner.
T@I's anslag er sammensatt av kostnader
grunnet tapt produksjonsbortfall (ved deds-
fall, invaliditet, egen eller pArgrendes skade),
medisinske kostnader, materielle kostnader
og administrative utgifter. Nar SFT’s anslag
for gjennomsnittskostnad pr. ulykke ligger
hgyere enn dette, kan det enten skyldes at
ulykkene som skjer i Oslo er gjennomgéende
alvorligere enn de som finner sted andre
steder i landet, at SFT har inkludert flere
kostnadskomponenter (skjgnnsmessig er det
lagt til 5-10 prosent for trivselstap) eller at
SFT regner med stigende marginale ulykkes-
kostnader i vegtrafikken. I det fglgende
benytter vi gjennomsnittskostnaden fra SFT.

En reduksjon i drivstofforbruket pa 25 pro-
sent utfra nasjonalt niva i ar 2000 tilsvarer
en reduksjon pa 930 000 tonn. Vi forutsetter
at dette gir lik prosentvis reduksjon i ulyk-
ker pa landsbasis som i Oslo, det vil si 13
prosent. I fglge disse forutsetningene med-
forer 930 000 tonn reduksjon i drivstoffor-
bruk en nedgang pa om lag 40 769 ulykker i
alt, verdsatt til 27 547 1986-kroner pr. ulyk-
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ke. Marginal ulykkeskostnad pr. 1000 tonn
drivstoff blir da 1.21 millioner 1986-kroner.

Det er ikke oppgitt noe intervall for usikker-
heten rundt kostnaden ved trafikkulykker
eller for sammenhengen mellom ulykker og
trafikkmengden. I Syversen (1988) gis imid-
lertid "nyttetapet av en gjennomsnittsulykke"
et vekttall 70 000 og usikkerheten rundt
dette er gitt ved intervallet 30 000 - 200 000.
Antar vi at graden av usikkerhet er den
samme for den marginale ulykkeskostnad
ved drivstofforbruk, og at forholdet mellom
sannsynlig verdi og nedre grense og sannsyn-
lig verdi og gvre grense er det samme for de
to malene, er nedre grense lik 0,52 millioner
og ovre grense lik 3,46 millioner 1986-kroner
for marginale ulykkeskostnader ved bruk av
bensin og diesel.

Kostnader ved trafikkulykker er bare delvis
eksterne kostnader for vegtrafikanter. Gjen-
nom forsikringsordninger dekker bilkjgrere
selv forventet materialskade (pluss et tillegg
for risikoaversjon) som pafgres andre i ulyk-
ker. Kostnader ved personskader beeres
imidlertid av det offentlige gjennom helseve-
senet, trygdesystemet og som uferhet og inn-
tektstap hos forulykkede. Strengt tatt burde
bare denne delen av kostnaden innlemmes i
en avgift pd drivstoff. Forsikringsordninger
er imidlertid utformet slik at premier betales
som engangsbelgp for en begrenset kjgreleng-
de i 4ret. Innenfor relativt store intervaller
gir de dermed ikke incitament til & se skader
som del av den variable kostnaden ved &
kjgre bil. Ved 4 innlemme ogsd material-
skader i grunnlaget for en drivstoffavgift, fir
vi internalisert hele kostnaden. Imidlertid
skulle faste kostnader ved bilbruk veert
justert tilsvarende ned.

2.5.2 Kostnader ved trafikkger

Oslo-undersgkelsen ansldr at 256 prosent
reduksjon i trafikkmengde i &r 2000 vil bedre
framkommeligheten (redusere kjgretiden)
med 30 prosent. Tidsgevinsten av dette for
biltrafikanter i Oslo anslas & veere verdt 442



millioner 1986-kroner. Tidsgevinster for
andre trafikanter som kollektivreisende,
géende eller syklende er da ikke medregnet.

Vi antar at bare en del av trafikkarbeidet i
Norge foregar i omrader hvor det er tilsva-
rende potensiale for & redusere kgkost-
nadene. Det antas her at 25 prosent trafikk-
nedgang pa landsbasis vil medfgre en gevinst
av bedre framkommelighet som i Oslo i
landets 10 stgrste byer med om lag 30 pro-
sent av befolkningen (11 prosent bor i Oslo).
Gevinsten antas & veere proporsjonal med
befolkningstallet. Tidsgevinsten pa& lands-
basis far da en verdi pa om lag (442/11) x 30
= 1 205 millioner 1986-kroner, som inntrer
nar forbruket av drivstoff pa nasjonalt niva
reduseres med 25 prosent i 2000. Drivstoff-
nedgangen regnet i mengde utgjgr 930 tusen
tonn. Forutsatt proporsjonalitet mellom
drivstofforbruk og reduserte kgkostnader, vil
tusen tonn drivstofforbruk gi framkommelig-
hetskostnader pa 1,30 millioner 1986-kroner
pr. ar (marginal framkommelighetskostnad).

Det oppgis ikke noe intervall for usikkerhe-
ten rundt anslaget, hverken for sammenhen-
gen mellom trafikkmengde og framkommelig-
het eller verdien av bedret framkommelighet.
Spesielt det siste kan antas & veere beheftet
med sveert stor usikkerhet idet en ngdven-
digvis m4 basere seg pa strenge forutsetnin-
ger.

Det forutsettes her at den marginale fram-

kommelighetskostnad kan anta verdien 0
som sin nedre grense, mens gvre grense er
2x1,30 = 2,60 millioner 1986-kroner.

2.53 Kostnader ved vegslitasje

Gevinsten av redusert vegslitasje belgper seg
til 136 mill. 1986-kr pr. ar for Oslo. Ifglge
petroleumsstatistikken ble omlag 9 prosent
av all bilbensin og autodiesel solgt i Oslo i
1988. Hvis ogsd 9 prosent av vegslitasjen
foregar i Oslo, vil en reduksjon i totalt driv-
stofforbruk pa 25 prosent (930 tusen tonn)
redusere vegslitasjen med 1 511 millioner
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kroner pr. ar for hele landet, eller 1,62 milli-
oner 1986-kroner pr. ar pr. tusen tonn driv-
stoff (marginal vegslitasjekostnad).

Heller ikke her er det oppgitt noe intervall
for usikkerheten rundt anslaget. Til tross for
at sammenhengen mellom trafikk og veg-
slitasje og de tilhgrende kostnader ma kunne
antas 4 veere mindre usikre enn gevinsten av
bedre framkommelighet, lar vi ogsa dette
intervallet strekke seg fra 0 til 2x1,62 = 3,24
millioner 1986-kroner. '

2.54 Stgybelastning fra vegtrafikk

I Grotvedt (1987) blir kilder til og virkninger
av stgy dreftet. Omtale av stgyproblemer i
dette avsnittet bygger i stor utstrekning pa
denne rapporten.

Vegtrafikk er en dominerende kilde til stgy-
sjenanse. Etter vegtrafikkstgy fglger nabo-
stgy og flystey. FA personer blir sjenert av
stgy fra tog og industri.

Tiltak mot luftforurensning som resulterer i
trafikkbegrensning vil dermed ogsa gi utslag
i bedre bo- og leveforhold i form av mindre
stgyplager.

Fysisk stgyniva kan males, men belastningen
som st@y representerer er avhengig av indivi-
dets subjektive opplevelse av fenomenet.

Skadevirkninger av stgy tar ulike former:

- subjektiv oppfatning av stgy som
plage

- negativ innvirkning pa leereprosesser

- produktivitetstap (sgvnlgshet, for-
styrrelser)

- helseskade.

Det er omstridt om stgy skader fysisk helse,
selv om stgy paviselig forarsaker fysiske end-
ringer i blodtrykk og hjertefrekvens. Mange
studier konkluderer med at stgy heller ikke
forarsaker psykiske lidelser, men at personer



med psykiske lidelser i stgrre grad enn andre
er sjenert av stgy. Miljgkostnader pa grunn
av stgy kan dermed se ut til forst og fremst
4 gjelde nedsatt produktivitet under leering
og arbeid, og trivselstap.

Transportgkonomisk institutt (Nielsen, 1985)
har anslatt hvor mange boliger i Norge som
er utsatt for et utendgrs stgyniva pa 60 dBA
eller mer fra vegtrafikk. Grgtvedt (1987) gir
et bilde av hvordan den faktiske stgyen opp-
leves pa bakgrunn av data om stgyplage fra
Statistisk sentralbyrds Levekarsunder-
spkelser og Boforholdsundersgkelser. Kon-
klusjonen er at om lag halvparten av de
personer som utsettes for stpy over 60dBA,
foler seg plaget av stgy. Tabell 5 viser utvik-
lingen i antallet personer som er utsatt for
og foler seg plaget av stgy fra vegtrafikk.

I fglge Opplysningsradet for veitrafikken
(1986) gkte antall motorkjgretgyer sterkt i
arene 1970-1985. I denne perioden gkte det
offentlige vegnettet langsommere enn bilpar-
ken. Nielsen (1985) oppgir at det i 1980 var
28 prosent av boligene som var utsatt for
vegtrafikkstgy over 60 dBA, mot 22 prosent
i 1970. SSB’s boforholdsundersgkelser fra
1973 og 1981 viser markert gkning i andelen
husholdninger som hgrer stgy i spredtbygde
strgk og mindre tettsteder, men ikke gkning
i andelen husholdninger som er plaget av
stgy (SSB, 1974,1983). Etter 1980 har ogsa
andelen stgyutsatte holdt seg noksé konstant
(Nielsen, 1985).

Noen faktorer som kan ha bidratt til at det
ikke er registrert betydelig vekst i stgyplage
etter 1980, er:

- svakere vekst i trafikkmengden
- nye biler gir mindre stgy
- stgyskjermingstiltak

Lav vekst i antall personer som er plaget av
stgy betyr imidlertid ikke ngdvendigvis at
omfanget av stgyplage har stabilisert seg.
Sterre trafikk p4 samme vegnett kan ha fort
til at mange som var stgyplaget i 1980 er
blitt mer plaget av stgy senere, uten at dette
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Tabell 5. Personer utsatt for og plaget av
vegtrafikkstgy

1970 1980
Utsatt for stgy:
Boliger (hush.) 286 000 428 000
Personer . . ... 829 000 1 156 000
Plaget av stgy:
Personer . .... 415 000 578 000

Kilde: Nielsen (1985), Grotvedt (1987).

registreres verken i T@I's kartlegging eller i
boforholds- og levekarsundersgkelsene. Disse
registrerer bare om husholdninger er hen-
holdsvis utsatt for stgy, og utsatt for/plaget
av stgy. Dersom den delen av befolkningen
som var plaget i 1973 er belastet med en
betydelig del av trafikk- og stgyveksten 1973-
1981, har stgykostnaden antakelig likevel
pkt. Tatt i betraktning den lave veksten i det
offentlige vegnettet, kan de som var plaget i
1973 ha blitt ytterligere plaget av stoy.

I var modell forutsetter vi at vekst i trafikk-
arbeidet gker den miljgkostnaden som stgy-
plage representerer. Stgykostnaden forutset-
tes 4 veere proporsjonal med drivstofforbru-
ket som indikerer utviklingen i trafikk-
arbeidet. I fglge Grgtvedt (1987) er 580 tusen
personer plaget av vegtrafikkstgy. Om lag
300 tusen av disse er "sveert forstyrret" av
vegtrafikkstgy (SFT, 1985). For denne grup-
pen som er sterkt plaget, er de samfunnsgko-
nomiske kostnader anslatt & veere 400-850
millioner kroner (SFT, 1985). Dette anslaget
omfatter kostnader ved subjektiv plage, pro-
duktivitetstap og en andel av helseskadene.
Ut fra dette anslar SFT i forbindelse med
tiltaksanalysene at de totale samfunnsgko-
nomiske kostnader ved vegtrafikkstgy, som
gjelder alle stgyplagede, omfatter negativ
innvirkning p& leereprosessen samt flere
helseskader, er pa 1-2,5 milliarder 1988-kro-
ner i 1988 (Syversen, 1988). Dette gir en



gjennomsnittlig stgykostnad pa 440 - 1080
tusen 1990-kroner pr. tusen tonn drivstoff
(bilbensin og autodiesel) som  benyttes i
modellen. Kostnaden pr. stgyplaget person
blir 1 700 - 4 300 kroner.

Anslaget pd marginal stgykostnad i modellen
fordeler stgykostnaden ved vegtrafikk pa
hele drivstofforbruket. Dersom marginal
stgykostnad gker med stgyniva, eventuelt at
det finnes en terskelverdi for plagsomt stgy-
niva, kan vi ha undervurdert den marginale
stpykostnaden ved bruk av drivstoff ved det
eksisterende stgyniviet.

I forbindelse med tiltaksanalysen for Oslo
(SFT, 1987) ble det gjort anslag over reduk-
sjon i antall stgyplagede ved 25 prosent
reduksjon i trafikkmengden i &r 2000. Om
lag 45 000 feerre personer ble utsatt for
stgyplage etter trafikkreduksjonen. Ser vi
denne gevinsten i forhold til nedgang i driv-
stofforbruk, blir marginal stgykostnad 5.3
(2.2-8.5) millioner 1990-kroner. Dette kan
indikere hvor bratt stgykostnadskurven er i
belastede byomrader. Marginal stgykostnad
for Oslo er om lag fire ganger hgyere enn
anslaget som er brukt i miljgkostnads-
modellen.

2.6 UTELATTE KOSTNADER

I skadeberegningsmodellen beskrevet ovenfor
er de fleste omfattende lokale og regionale
miljgkostnader ved bruk av fossile brensler
forsgkt inkludert. En rekke virkninger er
imidlertid ennd ikke tatt med, hovedsakelig
pa grunn av mangel pa data.

Som nevnt innledningsvis er global skade
forarsaket av global oppvarming og langsik-
tig endring i livsvilkdr og produksjonsbe-
tingelser i Norge ikke inkludert. Brundtland-
kommisjonens papekning av behovet for &

redusere bruken av brensler med 50 prosent
tidlig i neste hundreir tyder pa at disse
kostnadene vurderes som hgye. Norges andel
av kostnaden ved egne utslipp av klima-
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gasser er imidlertid sm4, og vurderes derfor
ikke i denne sammenhengen.

Flere typer lokal og regional forurensnings-
skade fra bruk av oljeprodukter er imidlertid
heller ikke med i modellberegningen. Det
gjelder skader fra fotokjemiske oksidanter,
forst og fremst ozon. Ozon gir nedsatt lunge-
funksjon, hodepine og hemmer plantevekst.
Helsekostnaden ved ozonforurensning er ikke
inkludert i anslaget over helsekostnader ved
at 1 person kommer over grenseverdien for
NO,. Helseskadene av ozon ble tidligere satt
i sammenheng med relativt hgye konsen-
trasjonsnivier. Nyere resultater tyder imid-
lertid pa at helseskader forekommer ogsa ved
langvarig eksponering for relativt lave kon-
sentrasjoner.

Ozon hemmer ogsa plantevekst. Tap av til-
vekst i skog er inkludert i de skader som mo-
dellen kaller forsuringsskade knyttet til NO,-
utslipp. Andre veksttap er ikke inkludert.
Det er pavist redusert vekst for flere jord- og
hagebruksvekster (SFT, 1982).

Videre er det kostnader ved nedsmussing,
lukt og skjemmet utsikt pA grunn av disig
luft. Materialskadene omfatter ikke forvit-
ringsskade pa kulturelt verdifulle byggverk
og skulpturer av sandstein og kalkstein.
Murverk og betong skades ogsa av svovel-
avsetning. Ozonskade pa tekstiler, gummi,
plast og asfalt er heller ikke inkludert. Innen
vegtransport er alternativkostnaden ved
bruk av areal til veganlegg ikke regnet med.

De dominerende kjente kostnadselementer
knyttet til brenselbruk ma likevel kunne sies
4 veere inkludert.

2.7 OPPSUMMERING

Beregning av marginale miljgkostnader er
hovedsakelig basert pa utredninger fra Sta-
tens forurensningstilsyn, Transportgkono-
misk institutt, Norsk institutt for luftforsk-
ning og Miljgverndepartmentet.



For helsevirkninger har SFT ved hjelp av
medinsinske eksperter ansldtt hvor stor
kostnaden er ved at 1 person eksponeres for
forurensningskonsentrasjoner over en gitt
grenseverdi. Anslaget er basert pa utenland-
ske forskningsarbeider (Lave og Seskin,
1977) og omfatter kostnader ved sykelighet
og dgd. Parametrene er skjgnnsmessig justert
ned 50 prosent for & tilpasses lavere foru-
rensningskonsentrasjoner i Norge. Anslaget
til SFT inkluderer ogsa 5-10 prosent trivsels-
tap.

I neste trinn brukes spredningsmodeller
utarbeidet ved NILU til & beregne hvor
mange flere personer som blir eksponert for
forurensningskonsentrasjoner over grense-
verdien ved en gitt utslippsgkning. Dermed
er forbindelsen knyttet mellom endringer i
utslipp og endring i helsekostnad.

Korrosjonskostnader ved SO,-forurensning er
beregnet av Glomsrgd og Rosland (1989).
Verdi av arlig forsuringsskade pa skog er
anslatt av Skogskadeutvalget (Miljgvern-
departementet, 1988), mens omfang av ek-
sterne kostnader ved vegtrafikk er hentet
delvis fra T@I, delvis fra SFT. Betalings-
villighetsundersgkelser inngar ikke direkte i
datagrunnlaget, men enkelte av kostnads-
anslagene er sammenliknet med resultater
fra betalingsvillighetsundersgkelser (helse-
kostnader, verdi av ferskvannsfiske).

Likningene som inngdr i beregningsrutinen
for miljgkostnader er forklart i boks 1 neden-
for. I tabell 6 oppsummeres parameterver-
diene som inngar i modellen. Alle marginal-
kostnader er her omregnet til 1990-kroner.
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Tabell 6. Marginale miljgkostnader (tusen
1990-kroner pr. tonn utslipp) og marginale
trafikkostnader, (tusen 1990-kroner pr. tusen
tonn drivstoff). Andeler utslipp som gir hel-

seskader i prosent (a)

Nedre Qvre
grense Anslag grense
Forsuring
av vann b,: 0.11 0.19 0.31
Forsuring
av skog b,: 0.41 0.49 0.51
Helseskader
NO, b 194 555 1070
a o 8 18 28
a,Nox 3 6 10
SO, b,%: 59 155 259
a, 5% 9 18 27
a,5%: 3 7 1
co b,%°: 0.06 0.1 031
a,®: 9 20 31
a,%: 5 14 23
Partikler b*: 194 55656 1070
a>™: 6 7 8
a: 17 26
Korrosjon b,: 4.2 8.4
Trafikkostnader
Ulykker b;: 660 1530 4370
Framkom-
melighet  bg: 0 1640 3280
Vegslitasje b,: 0 2050 4090
Stoy by: 440 760 1080




Type kostnad

1) Forsuring vann

2) Forsuring av skog

3-6) Helseskader av komp.j

7) Korrosjonskostnader

8) Trafikkulykker

9) Framkommelighet

10) Vegslitasje

11) Trafikkstgy

Endring i miljgkostnad

b, * A (SO,+NO,)
b, * A (SO;+NO,)

b;""'(AM,*aMWAS,.*as")

b, * A SO,

b * A (bensin+autodiesel)

bs * A (bensin+autodiesel)

b, * A (bensin+autodiesel)

bs * A (bensin+autodiesel)

Parameter

Skader som skyldes det norske bidraget til
forsuring pr. tonn SO, 0g NO,.

Skader som skyldes det norske bidrag til
forsuring pr. tomn SO, og NO,.

(Dkning i antall personer (dP) eksponert
over grenseverdien pr. tonn helseskadelig
utslipp av komp. j) * kostnad (C) pr. per-
son eksponert, 1986.

Andelen av totale mobilutslipp av kompo-
nent j som forutsettes & medfgre helseska-
der.

Andelen av totale stasjonzrutslipp av
komponent j som forutsettes 4 medfgre
helseskader.

Endring i utslipp fra mobile kilder av
komponent j

Endring i utslipp fra stasjonare kilder av
komponent j

NO,, SO,, CO, partikler

Korrosjonskostnad pr. tonn SO,

(Antall ulykker pr tonn drivstoff) *
gjennomsnittskostnad pr. ulykke.

Gevinst ved bedret framkommelighet pr.
tonn drivstoff.

Gevinst ved mindre vegslitasje pr. tonn
drivstoff.

Gevinst ved mindre trafikkstgy pr. tonn
drivstoff.

Boks 1

25




3. ENDRING I MILJGKOSTNADER 1980-87

PA grunnlag av anslagene for marginale
miljgkostnader i avsnitt 2 har en beregnet
endring i nivéet pa arlige miljgkostnader som
felge av endringer i oljeforbruk og tilhgrende
utslipp fra 1980 til 1987.

Ilgpet av 1980-arene ble det innfgrt en rekke
tiltak mot utslipp av SO,. Tiltakene besto i
pélegg om rensing av svovelutslipp og pabud
om overgang til oljekvaliteter med lavere
svovelinnhold. Dette har sammen med redu-
sert forbruk av svovelholdige fyringsoljer gitt
en sterk reduksjon i svovelutslipp som vist i
figur 4.

Utslipp av partikler fra stasjongere kilder ble
ogsd redusert tidlig pad 1980-tallet. Utslip-
pene av partikler gkte imidlertid igjen midt
pa 80-tallet, forst og fremst som falge av gkt
transportaktivitet med dieseldrevne trans-
portmidler. Den sterke gkningen i utslipp av
NO, og CO er forst og fremst et resultat av
gkende vegtrafikk. Forbruket av transport-

Tabell 7. Miljg- og trafikkostnader knyttet til
fossile brensler og vegtrafikk. Arlige mer-
kostnader i 1987 utover nivaet i 1980. Mil-
liarder 1990-kroner

Figur 3.
Forbruk av bensin og autodiesel.
Tusen tonn
3000
2800 }--cccrcccinninnene A -

2000 f----

7
1500 /
% ........

1980 1987

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Forsuring av vassdrag . . ..... -0,0
Forsuringavskog .......... -0,0
Helseskader fraNO, ........ 54
Helseskader fraSO, ........ -0,8
Helseskader fraCO ........ 0,0
Helseskader fra partikler . . . .. -0,7
Korrosjonskostnader . .. ... .. -0,2
Trafikkulykker . ............ 1,8
Framkommelighet . ......... 2,0
Vegslitasije ............... 25
Trafikkstey . .............. 0,9
lalt .................... 11,0
Figur 4,

Utslipp til luft. Tusen tonn

700

co

600

500

200

100 -
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oljer gkte med neermere 30 prosent fra 1980
til 1987. (se figur 3).

Den markerte nedgangen i norske SO,-
utslipp er oppveid av en gkning i NO,-
utslipp, slik at nivéet pa arlig forsurings-
skade er uendret.

Arlige helseskader fra utslipp av NO, er
anslatt til & veere 5,4 milliarder kroner
hgyere i 1987 enn i 1980. Dette har sammen-
heng med den sterke veksten i vegtrafikken,
som har gkt NO,-belastningen i byomrader.
Arlige helseskader fra utslipp av SO, har
gatt ned med 0,8 milliarder kroner fra 1980
til 1987. Selv om utslippene av CO har
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steget noe i perioden, er arlige helsekost-
nader ubetydelig endret. Helsekostnader ved
CO-utslipp regnes ikke som noe utbredt
velferdsproblem.

Som fglge av den sterke nedgangen i SO,-
utslipp ble korrosjonskostnadene 0,2 milliar-
der kroner lavere i 1987 enn i 1980. Skader
pa historiske byggverk og andre kulturmin-
ner er da ikke medregnet.

Som falge av vekst i vegtrafikken har arlige
kostnader ved vegslitasje, trafikkulykker,
trafikkger og stgy gkt med 7,2 milliarder
kroner fra 1980 til 1987.



4., MILJOAVGIFTER

Beregningene ovenfor antyder at det kan
veere betydelige gkonomiske og velferds-
messige gevinster av 4 redusere belastningen
pa miljget. En rekke tiltak er allerede innfgrt
og flere er vurdert. Stgrre industrianlegg har
veert underlagt utslippskontroll. Industrien
betraktes ikke lenger som dominerende kilde
til luftforurensing som forarsaker lokale
skadevirkninger. Oppmerksomheten rettes
nd i hgyere grad mot det store antall ut-
slippskilder ved oppvarming av boliger og
biltrafikk. Kostnaden ved & rense utslipp fra
smi stasjonsere kilder er hgy og rensing
derfor mindre aktuelt enn overgang fra bruk
av fossile brensler til vannkraft. Innen trans-
port er katalytisk rensing palagt nye person-
biler fra 1989 og lette varebiler fra 1991.
Ytterligere utslippsreduksjoner er avhengig
av utvikling av ny teknologi.

Framskrivninger til &rhundreskiftet (Moum,
1992) viser at forventet inntekts- og pro-
duksjonsvekst gir vekst i forbruket av fossile
brensler. Dermed gker CO,-utslippene, mens
utslipp av NO, stabiliseres av katalysatortil-
taket. Hvis Norge skal redusere utslipp av

NO, med 30 prosent i henhold til malsettin- .

gen, m4 utslipp fra mobile kilder ytterligere
reduseres fra dagens nivd pa omlag 80 pro-
sent av totale NO,-utslipp. Det mé& dessuten
relativt kraftige tiltak til for & oppfylle Stor-
tingets mal om stabilisering av CO,-utslipp
pa 1988-nivé innen ar 2000. For & redusere
utslipp av CO, m4 en redusere brenselsfor-
bruket. Det eksisterer forelgpig ikke noen
gkonomisk forsvarlig metode for 4 rense CO,-
utslipp, annet enn for store kraftverk hvor
rensing og deponering av karbon blir vur-
dert. Fglgelig ser det ut til at reduksjon i
forbruket av fossile brensler er en viktig
strategi selv for reduksjon i lokal og regional
forurensningsbelastning. Det at ikke alle
typer utslipp kan renses, kombinert med at
utslippskildene er relativt sma og mange,
gjor at miljeavgifter pa fossilt brensel er et
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aktuelt virkemiddel for & oppna utslipps-
reduksjoner.

Utslippsavgifter vil fgre til kostnadseffektive
utslippsreduksjoner. Nar rensing ikke er
seerlig aktuelt, vil brenselsavgift gi samme
tilpasning som utslippsavgiften.

En forhgyet pris pa fossilt brensel vil gi
produsenter og konsumenter signaler om at
forbruk av varen medfgrer ulemper for andre
i form av forurensning. Prisen virker dermed
som informasjonsbeerer, og den enkelte aktgr
i pkonomien vil sgke & redusere forbruket av
den avgiftsbelagte varen. @kte priser pa
fossile brensler vil dessuten gi incitament til
4 ta i bruk mer energieffektivt kapitalutstyr
(inklusive transportmidler) og til & benytte
alternative energikilder. Historiske data for
energibruk og utslipp til luft antyder en neer
sammenheng mellom utslipp og pris pa
fossile brensler. Oljeprisgkningen i 1973-74
og i 1979-80 resulterte begge i en markert
nedgang i oljeforbruk og utslipp (SSB, 1991).
I tillegg til & gi lavere absolutt forbruk fgrte
oljeprisoppgangene til at mer energibespar-
ende utstyr ble tatt i bruk innen industri og
transport.

Miljgavgift pa bruk av brensel vil fgre til ut-
slippsreduksjoner gjennom lavere brensels-
forbruk, men oppmuntrer ikke til rensing av
brenselsutslippene. Hvorvidt brenselsavgiften
er et hensiktsmessig virkemiddel vil derfor
avhenge av i hvor stor utstrekning utslipps-
reduksjoner kan nés billigere ved & rense
enn ved substitusjon til andre innsatsfak-
torer. I tilfeller hvor utslipp fra industri
kunne reduseres med mindre kostnader ved
4 rense enn ved substitusjon, ville en refu-
sjonsordning kunne stimulere til de ngdven-
dige investeringene. En slik refusjonsordning
har allerede veert i bruk nar det gjelder den
spesifikke svovelavgiften p& mineralolje.
Teknisk er det na relativt gode muligheter til



4 male utslipp som grunnlag for & beregne
refusjon.

I den grad miljgavgifter pa fossilt brensel
farer til redusert bilbruk, vil samfunnet ogsa
oppna en effektivitetsgevinst i form av feerre
ulykker og kger, og mindre stgy og veg-
slitasje. Disse negative eksterne virkningene
skal prinsipielt korrigeres ved egne avgifter
p4d samme méate som miljgvirkninger av
forurensende utslipp. Avgiftene skal i begge
tilfeller innlemme de eksterne kostnadene i
bilistenes individuelle kostnader. En driv-
stoffavgift er en av flere mulige mater &
giennomfgre dette pa.

Innfgring av miljgavgift p4 fossile brensler
apner for muligheten av 4 lette beskatningen
av andre varer og tjenester. Skatter og avgif-
ter som fgrer til effektivitetstap i gkonomien
kan pa denne méaten erstattes med avgifter
som leder til riktigere ressursbruk. SIMEN
(1989) skisserer makrogkonomiske virknin-
ger av en skatteomlegging der miljgavgift pa
utslipp av CO, fra bruk av fossile brensler
kompenseres med lavere inntektsskatt.

4.1 AVGIFT PA UTSLIPP OG OLJEFORBRUK

Norge har gitt sin tilslutning til prinsippet
om at den enkelte forurenser skal betale for
de miljgskader han forarsaker. Ideelt sett
skal avgifter settes lik verdien av marginal
skade pa natur og milje som forarsakes av
utslipp.

I miljgpolitikken forekommer flere ulike
typer miljgavgifter. Praktiske forutsetninger
for administrasjon og innkreving kan begrun-
ne ulike avgiftsformer. Avgiftstyper som ofte
vurderes, er:

i) Avgift pr. kg utslipp av en spesifikk
forurensningskomponent.

ii) Avgift pr. liter forbruk av ulike mar-
kedsforte oljeprodukter.
iii)  Avgift pr. krone innsats av oljepro-

dukter i produksjonssektorer og kon-
sum.
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Den rene utslippsavgiften i) er umiddelbart
lett & tolke som den kompensasjon foruren-
seren ma gi for skade pa omgivelsene. Alle
tiltak for & redusere utslipp gjennom redu-
sert ravarebruk eller forbedret teknologi vil
her bli belgnnet med redusert avgiftsbelgp.
Avgiftstype ii) og iii) vil oppmuntre til lavere
oljeforbruk, men ikke til investering i tekno-
logi som reduserer utslipp uten & redusere
oljeforbruket. Avgift ii) kan veere en brukbar
tilneerming til en ren utslippsavgift dersom
rensing er for kostbart og redusert vareinn-
sats er eneste vei til lavere utslipp. Avgift iii)
vil i et basisar kunne beregnes og settes
tilsvarende avgift ii), men prisutvikling kan
over tid fgre til avvik mellom avgift iii) og
den beregnede miljpkostnaden som ligger til
grunn for innfgringen av avgiften. Praktiske
forhold omkring innkreving og kontroll kan
imidlertid berettige en verdibasert avgift.

Avgiftene i), ii) og iii) har forskjellig bereg-
ningsgrunnlag, men de kan settes slik at de
tilsvarer den marginale forurensnings-
kostnad ved henholdsvis utslipp, oljeforbruk
og utgifter til kjgp av oljeprodukter. Forskjel-
len mellom avgiftene ligger i ulikt behov for
administrativ oppfelging for i sikre samsvar
mellom miljgkostnader og avgiftsniva. I det
folgende illustreres nivaet pa avgiftstypene i)
og ii) nar de baseres pa anslaget over margi-
nal miljgkostnad av utslipp i kapittel 3.

i) Avgift pr. kg utslipp av et forurensende
stoff

Marginal forurensningskostnad (BY ) pr. kg
utslipp av komponent k (SO, NO,, CO,
partikler) kan anslas ved:

B -Yb, @

der by, angir marginal miljgkostnad ved for-
urensningsskade av type s (helse, skog,
ferskvann og materialer) ved utslipp av
komponent k. Anslagene pa by, er omtalt i
kapittel 2. Tabell 8 oppsummerer anslag pa
marginal forurensningskostnad pr. kg utslipp



Tabell 8. Marginal forurensningskostnad.
1990-kroner pr. kg utslipp.
Partik-

SO, NO, CO ler
Vannforsuring . 02 02
Skogforsuring . 0,5 0,5
Helseskader .. 178 889 0,0 65,1
Korrosjons-
skader ...... 4,2
Forurensnings-
kostnaderialt. 22,7 896 0,0 65,1

av forurensningskomponentene SO,, NOy,
CO og partikler som ble beregnet i kapittel 2.
Kostnadstallene i tabellen kan betraktes som
giennomsnittsanslag for hele landet, der
antakelser om geografisk fordeling av skade
er gjort rede for i kapittel 2. I tabell 9 gis
ogsd anslag over andre eksterne kostnader
knyttet til vegtrafikk. De marginale miljg-
kostnadene vil trolig variere sterkt med
lokalisering av utslippene, avhengig av
nivdet pa forurensningskonsentrasjonene i
utgangspunktet og befolkningstettheten.

Helsekostnadene er stgrst for utslipp av NO,
og partikler. Helsekostnadene er ogsa rela-
tivt store pr. kg utslipp av SO,. Beregningene
antyder at kostnadene forbundet med CO-
utslipp er sma. Korrosjonskostnadene ved
marginale utslipp av SO, er forholdsvis lave.
Det samme gjelder forsuringskostnadene pr.
kg utslipp av SO, og NO,.

ii) Avgift pr. liter forbruk av ulike markeds-
forte oljeprodukter

Med utgangspunkt i de marginale utslipps-
kostnadene for enkelte forurensningskompo-
nenter under i) kan en beregne en avgift som
tilsvarer miljgkostnaden pr. liter forbruk av
markedsforte oljeprodukter. I beregningen
tas det hensyn til at samme oljeprodukt kan
gi forskjellig utslipp i ulike anvendelser.
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Avgiftssatsene er beregnet som veide gjen-
nomsnitt av sektorspesifikke utslippskoeffisi-
enter for husholdninger, industri og andre
nearinger. Sektorenes andeler av forbruket av
oljeproduktet er brukt som vekter. Marginal
forurensningskostnad (BY ) pr. liter forbruk
av oljetype v kan anslas ved:

Bf=§:2.: b, * u, (5)

der b,, er marginal kostnad ved skadetype s
ved utslipp av komponent k som angitt under
i), og u,, er (sektorveid) utslippskoeffisient
for komponent k ved forbruk av oljetype v.
Utslippskoeffisienten angir mengde utslipp
(kg) pr. enhet oljeforbruk (liter). Tabell 9
viser anslag over marginal forurensnings-
kostnad pr. liter forbruk av noen viktige

oljetyper.

I tabell 9 gis ogsa anslag over andre eksterne
kostnader knyttet til vegtrafikk. Disse kost-
nadene skyldes ikke forbruket av drivstoff i
seg selv, men er bestemt av trafikkvolumet.
Drivstofforbruket er brukt som indikator for
trafikkvolumet. Teknologisk endring ved for
eksempel

- mer energieffektive biler
- mer stgysvake biler

- endring i kjgrevaner

- mindre bruk av piggdekk

vil kunne pavirke beregnet skade pr. liter
drivstoff. Vi ser i modellen forelgpig bort fra
slike endringer. I tabellen er de trafikkrela-
terte eksterne kostnadene angitt i kroner pr.
liter forbruk av transportoljer. Marginal
ekstern kostnad (BT ) knyttet til vegtrafikk
ved forbruk av transportoljetype v (bilbensin
og autodiesel) kan anslas ved:

B] =¥ b, ()
H

der b, angir marginal ekstern kostnad av
skadetype t (ulykker, kger, vegslitasje og
stoy) ved forbruk av transportoljetype v.
Anslagene pa b,, er omtalt i kapittel 2. Opti-



Tabell 9. Marginal forurensnings- og trafikkrelatert kostnad pr. liter oljeprodukt. Anslag i 1990 kr
Parafin Fyringsolje Tungolje Bensin Diesel

Forsuring SO, 0g NO, ... .. 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03
Helseskader SO, ........ 0,00 0,04 0,19 0,01 0,10
Helseskader NO, ........ 0,06 0,07 0,15 2,00 3,26
HelseskaderCO ......... 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Helseskader Partikler .. ... 0,01 0,01 0,04 0,03 0,12
Korrosjonsskader ........ 0,00 0,01 0,07 0,00 0,01
Forurensningskostnader i alt 0,08 0,13 0,47 2,06 3,52
Trafikkulykkekostnader . ... 1,32 1,48
Kokostnader . ........... 1,41 1,58
Veislitasjekostnader ...... 1,77 1,99
Trafikkstoykostnader . .. ... 0,56 0,63
Trafikkostnaderialt ...... 5,07 5,68
Forurensnings- og trafikkrela-

terte kostnaderialt ....... 0,08 0,13 0,47 7,13 9,20

mal forurensnings- og trafikkrelatert avgift
(A,) pr. liter forbruk av drivstoff v blir da:

A, =B + B @

der B! = 0 for v = parafin, fyringsolje, tung-

olje.

Tabell 9 indikerer at forurensningskost-
nadene er stgrst ved forbruk av bilbensin og
autodiesel, noe som seerlig skyldes helseska-
delige utslipp av NO,. Ved dieselforbrenning
er det ogsi noen kostnader forbundet med
helseskader fra SO,- og partikkelutslipp.
Helseskadene knyttet til NO,-utslipp domine-
rer skadebildet ogsa for parafin og fyrings-
olje. Ved forbrenning av tungolje bidrar imid-
lertid SO,-utslippene noe mer til helseskade-
ne enn NO,. Beregningene tyder pa at de
eksterne trafikkostnadene pr. liter forbruk
av bensin og diesel er betydelige.

Auvgift i modellberegning:
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I kapittel 5 omtales en modellbasert studie
av hvordan innfgring av miljgavgifter pavir-
ker gkonomien og utslipp til luft. I modellen
inngar ikke forbruket av olje i fysiske enhe-
ter, men forbruket regnet i verdi til faste
priser (volum) som gjenspeiler det fysiske
forbruket. Stgrrelsen pa avgiften er beregnet
seerskilt for produksjonssektorer og privat
konsum. Den er satt lik miljgkostnaden av
utslipp pr. enhet brenselsforbruk (et olje-
aggregat) i hver sektor i basisaret. Avgiften
mé derfor knyttes til prisen pa et olje-
aggregat. Oljeaggregatet har forskjellig
sammensetning i sektorene, dermed er bade
oljepris og forurensningsgrad forskjellig fra
sektor til sektor. Sektorspesifikke avgifter
beregnes altsd for en "gjennomsnitts-
forurenser”" innen hver neering og blant
private konsumenter. Avgiften holdes kon-
stant i realverdi, og legges til enhetsprisen
pa oljeprodukter i basisaret. P4 den méaten
gjenspeiler avgiften en fast reell miljgkost-
nad pr. enhet oljeinnsats over tid.



Tabell 10. Avgift pr krone innsats av olje-
produkter. 1990-kroner

1
12
13
14

Jordbruk
Skogbruk
Fiske og fangst
Prod. av neerings- og nytelses-
midler
Prod. av tekstil- og beklednings-
varer
Produksijon av trevarer . ...
Prod. av treforedlingsprod. . .
Prod. av kjemiske ravarer . .
Raffinering av jordolje
Prod. av kjemiske og mineraiske
produkter
Produksjon av metaller . ..
Prod. av verkstedprodukter
og skip
Grafiske produksjon
Elektrisitet
Bygge- og anleggsvirksomhet
Varehandel
Utvinning og transport av olje
og gass
Boring etter olje og gass . ..
Utenriks sjafart
Innenriks samferdsel
Bank- og forsikringsvirks. . . .
Boligtjenester
Annen privat tjeneste-
produksjon
Forsvar
Undervisning og forskning . .
Helsetjenester m.v. .......
Annen offentlig tjeneste-

produksjon

o mler e
g VO i
34
37
40
29
g DrOUUKter
44
gy D
71
55
81
64

68
60
74
63
83
85

oh
ohoocO®

P O

92
93
94
95

e !
—-oh®

o
F

99 Privat forbruk

o
~

Sektoravgiftene pa oljeprodukter beregnes i
to deler - en som gjenspeiler marginale for-
urensningskostnader knyttet til skader av
utslipp og en som uttrykker marginal, ek-
stern kostnad relatert til vegtrafikk.

Tall for basisarets sektorfordelte utslipp (U,;)
til luft og oljeforbruk (F)) i fysiske enheter
hentes fra henholdsvis utslippsregnskapet og
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energiregnskapet (SSB, 1990). Utslipp av
komponent k pr. liter oljeforbruk i sektor j
beregnes ved

8)

]
u¥=

"?1 |tqn

Utslipp av samme komponent fra mobile (M)
og stasjoneere (S) forbrenningskilder gir for-
skjellige skadevirkninger fordi de i forskjellig
grad belaster tett befolkede omrader. Det er
derfor beregnet seerskilte utslippskoeffisi-
enter for mobile utslipp (u}f ) og stasjoneere
utslipp (uy; ).

Den marginale kostnaden (b, bM ) pr.
skadetype (s) ved utslipp av de enkelte kom-
ponenter (k) er beregnet i kapitel 2. Marginal
forurensningsskade ved oljeforbruk i sektor
j er folgelig gitt ved

¥ -Fried  Frid

I tillegg kommer de trafikkrelaterte eksterne
kostnadene knyttet til drivstoff. En andel A,;
av oljeforbruket (F;) i sektor j bestar av
drivstoff v. Marginal trafikkrelatert kostnad
anslas ved

(10)

HE Tho

Avgiftssats A, som tilsvarer miljgkostnader
forarsaket av sektor j, blir da:

A= B + B (11)

Anslag pa A, er vist i tabell 10. I modellen
implementeres den som avgift pr. krone
(faste priser) til kjgp av oljeprodukter i hver
sektor. I basisaret kjenner vi gjennomsnitts-
prisen pr. tonn oljeprodukt i hver sektor, og
kan beregne marginal forurensningskostnad
(a) pr. krone kjop av oljeprodukter, i sektore-

ne.



(12)

Avgiftene gir sveert forskjellig prisgkning pa
oljeprodukter i sektorene. Sektorer som i
utgangspunktet bruker relativt billige olje-
produkter, men har utslipp som pavirker
mange mennesker, far relativt hgy prisgk-
ning. Bare 70 prosent prisstigning for private
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husholdninger skyldes ikke at husholdning-
enes utslipp ikke skader, men at prisen
(avgiftene) pa oljeprodukter i husholdningene
i utgangspunktet er hgye og at prisen repre-
senterer brukerpris pa bil som ogsa dekker
vedlikeholdsutgifter. I beregningen av gkono-
miske og miljgmessige virkninger er avgifter
i fiske og utenriks sjgfart satt lik 0, siden
utslippene derfra gir neglisjerbar lokal for-
urensningseffekt.



5 VIRKNINGEN AV MILJGAVGIFT PA BRUK AV

BRENSLER

I dette kapittelet studeres virkningen av &
innfgre miljgavgifter pa bruk av oljeproduk-
ter ved hjelp av en generell likevektsmodell.

Avgiftsnivaet, som er vist i tabell 10, er fast- -

satt pd grunnlag av anslag over marginal
miljgkostnad. Den marginale miljgkostnaden
er forutsatt & vaere konstant innenfor det
aktuelle variasjonsomréadet for utslipp. Simu-
leringen er gjort med MSG-5 (Holmgy, 1992).
MSG-5 er en estimert, generell likevekts-
modell med 31 produksjonssektorer. I pro-
duksjonen er det substitusjonsmuligheter
mellom arbeidskraft, kapital, energi og vare-
innsats beskrevet ved generaliserte Leontief
kostnadsfunksjoner. Energi er et aggregat av
elektrisitet og brensler der relative priser be-
stemmer fordelingen av energietterspgrselen
pa olje og elektrisitet. Den generelle vekst-
raten i gkonomien blir bestemt av forventet
vekst i arbeidsstyrken, akkumulasjonen av
kapital og raten for teknologisk endring.
Privat forbruk blir tilpasset slik at det hele
tiden er full sysselsetting. Husholdningenes
forbruk fordeles pa 18 forbruksvarer ut fra
pris- og inntektselastisiteter. Fossile brensler
inngér i to av disse varegruppene: Boligopp-
varming og transport. Eksporten og import-
andeler i sektoretterspgrselen bestemmes av
forholdet mellom innenlandske priser og
prisene pa verdensmarkedet. Kapitalakku-
mulasjon og utviklingen i utenlandsgjelden
er eksogent gitt i modellen, og antas i denne
beregningen & veere updvirket av innfgring
av miljgavgift. Figur 5 viser en skisse av
modellen.

Miljetiltak som allerede er vedtatt, vil gi sméa
endringer i utslipp pr. brenselsenhet fram-
over. Unntaket er innfgring av katalysator
pé biler. For & ta hensyn til dette i beregnin-
gen blir avgiften pa bensin redusert i forhold
til reduksjonen i utslipp som kommer med
okt andel av biler med katalysator etter
1989. Miljgavgiften forutsettes 4 veaere kon-
stant i realverdi i simuleringsperioden (1990-
2000) ut fra forutsetningen om linegere kost-
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nadsfunksjoner innenfor variasjonsomradet
for utslipp. Betydningen av at natur og miljg
kan verdsettes hgyere ved stigende inntekts-
niva er ikke vurdert her.

I kapittel 4 ble anslag over marginale miljg-
og trafikkostnader ved bruk av fyringsolje og
drivstoff beregnet. Ved gkonomisk tilpasning
i optimum skulle oljeprodukter veert palagt
en avgift som svarer til disse eksterne kost-
nadene.

Eksistensen av offentlig sektor og andre
beskrankninger plasserer det gkonomiske
utgangspunktet utenfor optimum. Dermed vil
avgifter pa fossile brensler tilsvarende margi-
nale miljgkostnader ikke uten videre gi stgrst
velferd.

Et avgjerende forhold ved avgiftsfastsetting
er hvordan offentlig sektor kan finansiere
sine utgifter med minst mulig vridning i
ressursallokeringen og medfglgende effektivi-
tetstap. Dersom forbruk av brensler pavirkes
lite av avgifter, er det et relativt egnet skat-
tegrunnlag i velferdssammenheng.

Oljeprodukter er fra fgr avgiftsbelagt. Det er
verken opplagt at det totale avgiftsnivéet
skal settes lik marginal miljgkostnad, eller at
avgift tilsvarende marginal miljgkostnad skal
legges pa toppen av avgifter (utenom miljg-
avgifter) som er palagt fra for. I virknings-
beregningen som fglger, har vi lagt avgift
tilsvarende marginale eksterne kostnader
komme pa toppen av den eksisterende avgif-
ten.

5.2 OKONOMISKE VIRKNINGER AV BREN-
SELSAVGIFTER

Virkningen av miljgavgiften studeres her
innenfor rammen av en generell likevekts-
modell som sikrer full utnytting av ressur-
sene. Skatteinntekten fra miljgavgiften til-



Figur 5. Skisse av MSGTAX
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Etterspgrsel etter konsum-
goder er en log-lineser
funksjon av priser og inn-
tekter.

Hvert konsumgode er et
CES-aggregat av impor-
terte og norskproduserte
varer.

De innenlandsproduserte
varene bestidr av 40 pro-
dukter i fast forhold.

Hvert produkt er sammen-
satt av 31 sektorprodukter
(faste koeffisienter).

Bruttoproduksjon er en
funksjon av kapital (K),
arbeidskraft (L), energi (U)
og vareinnsats (M) (kon-
stant utbytte ved propor-
sjonal gkning i faktorbruk-
en, generaliserte Leontief -
kostnadsfunksjoner). 10
sektorer (inkl. offentlige
sektorer) har faste koeffisi-
enter.

Energi er et aggregat av
oljeprodukter (F) og elek-
trisitet (E). Generaliserte
Leontief kostnadsfunksjon-
er.

E, F og de hjemmeprodu-
serte varene i J og M er
sammensatt av 40 sektor-
produkter (faste koeffisien-
ter)

Utslipp til luft av SO,
NO,, CO, CO,, Pb og parti-
kler beregnes pa grunnlag
av oljeforbruk og omfang
av industrielle prosesser.



Tabell 11. Endring i pris pa oljeprodukter, og i forbruk av bensin og fyringsolie malt i tonn. Ar 2000.
Prosent
Kjoperpris Forbruk av.  Forbruk av
oljeprodukter bensin  fyringsoljer
Neeringsvirksomhet
Bedrifter utenom utenriks sjefartogolie ........... 79 -37 - 37
Jordbruk . .......... ... 147 -32 -32
Skogbruk ........... ... 80 -17 -17
Fiskeogfangst . ........................... 0 0 0
Industriogbergverk . ....................... 132 - 36 -48
Skijermet . ......... ... . 73 -26 -33
Utekonkurrerende . ........................ 216 - 45 -54
Hjemmekonkurrerende ..................... 102 -4 - 46
Bygge- og anleggsvitksomhet ................. 65 -19 -19
Kraftforsyning . .. ......... ... ... 0 1 1
Varehandel . ... ........... ... ... ... ..., 118 - 80 - 80
Innenriks samferdsel . ....................... 239 - 42 - 42
Boliger .........c.iiiiii i e e 0 4 0
Annen privat tienesteyting . ................... 33 -18 - 21
Offentligforvaltning . ......................... 29 0 0
Statstorvaltning . .. ......................... 43 0 0
Kommuneforvaltning . ....................... 10 0 0
| alt utenom utenriks sjofartogolje .............. 79 - 37 -37
Utenriks sjofart ogoljeboring . ................. 0 0 -2
Oljeutvinning og rertransport . ................. 103 0 0
Alle NEeringer . ...........c.ivieeeennnnnnnnnn 75 -37 - 36
Privat konsum
Oppvarming ...........ccuviiirnnennnnn.. 27 - -34
Privattransport ............... ... ... ot 35 -18 -

bakefgres konsumentene som en generell
inntektsoverforing. Det er bare virkningen pa
ressursallokering og BNP av & endre relative
priser ved hjelp av miljgavgifter som fram-
kommer i beregningen.

Miljgavgiften far innvirkning pa valg av
brensel, valget mellom bruk av olje og elek-
trisitet, energiintensitet, etterspgrsels-
struktur og gkonomisk vekst. Tabell 11 gir
en oversikt over gkningen i kjgperprisen pa
oljeprodukter i de enkelte sektorer og virk-
ningen pa bensin og brenselsbruk i alternati-
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vet med miljgavgifter i forhold til i referanse-
banen. Sektorene Fiske og fangst og Utenriks
samferdsel er ikke palagt miljgavgifter.

I produksjonssektorer leder avgiftene til
gjennomsnittlig gkning i kjgperprisen pa
brensler pA 75 prosent. Avgiften gir stgrst
oljeprisstigning i innenriks samferdsel (240
prosent). Sa folger gruppen utekonkurrer-
ende industri. Den relativt store prisstignin-
gen betyr ikke at marginal skade ved bruk
av olje her er like stor som i samferdsel. Den
kraftige pkningen (220 prosent) fglger av at



Tabell 12. Virkning av miljgavgifter pa gko-
nomiske hovedstarrelser i 1986-priser. Ar
2000. Prosent

Bruttonasjonalprodukt ....... -1,8
import .................. -1,8
Eksport ................. -4,1
Privatkonsum ............. -0,8
Offentligkonsum . .......... 0,2
Investeringer . .. ........... -1,3

avgift og pris pa tungolje som brukes i denne
sektoren i utgangspunktet er lav sammenlik-
net med avgift og priser pd mobile brensler
og mer raffinerte fyringsoljer. I husholdnin-
gene gker prisen p4 oljer til oppvarming med
27 prosent og prisen pa privat transport 35
prosent. Privat transport omfatter utgifter
bade til bensin og vedlikehold av kjgretgy.
Derfor er prisgkningen relativt lav. I produk-
sjonssektorer blir forbruket av bensin og
fyringsoljer (malt i tonn) redusert med vel en
tredjedel i &r 2000 dersom miljgavgifter
innfgres. Husholdningenes forbruk av bensin
og fyringsoljer gir ned med henholdsvis 18
og 34 prosent.

Prisforskjeller for oljeprodukter med og uten
avgifter blir mindre i 4r 2000 enn i basisaret.
Hovedéarsaken er at avgiften holdes konstant
i realverdi. Siden realprisen pa raolje stiger
i referansebanen, vil avgiften utgjgre mindre
og mindre del av kjgperprisen over tid. Dess-
uten justeres avgiften ned i takt med at
katalysator pa personbiler innfgres og ska-
den pr. enhet drivstoff gar ned.

Tabell 12 viser endringer i endel gkonomiske
hovedstgrrelser som fglge av 4 innfgre miljg-

avgifter.

Bruttonasjonalproduktet (BNP) er 17 milliar-
der 1990-kroner lavere i 2000 enn i referan-
sealternativet, en reduksjon pa 1,8 prosent.
Privat forbruk reduseres med 0,8 prosent.
Eksportvolumet gir ned med 4,1 prosent pa
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grunn av gkning i innenlands prisniva i
forhold til verdensmarkedets priser. I og med
den kraftige nedgangen i eksport, gis det
rom for en mindre reduksjon i innenlands
forbruk enn produksjonsbortfallet skulle tilsi.
Importreduksjonen blir 1,8 prosent som
BNP-nedgangen. Lgnnsnivaetjusteres slik at
utenlandsgjelden utvikler seg som eksogent
gitt i referansebanen.

Det er flere arsaker til at BNP gar ned nar
miljpavgiften innfgres innenfor denne modell-
rammen. For det fgrste finnes det ikke rela-
sjoner i modellen som gjor at produksjons-
kostnader avtar nir miljgkvaliteten forbe-
dres. Dagens produksjonsnivd malt ved
bruttonasjonalproduktet (BNP) gjenspeiler
den rddende miljgstandard. MSG-5, som er
estimert pa historiske data, beskriver hvor
mye innkjgpte ravarer, kapital og arbeids-
kraft som kreves for 4 né et gitt produksjons-
resultat under miljgforhold som i de siste 10-
20 &rene, men sier ikke hvor mye stgrre
produksjonsresultatet kan bli ved en miljg-
forbedring. Den produktivitetsfremmende
virkningen av miljgtiltaket kommer derfor
ikke til uttrykk i beregningen, heller ikke
frigjoring av ressurser brukt til vern mot
miljppdeleggelse. Dessuten vil tilbakevirk-
ningene fra miljget til faktorproduktivitet
endre relative priser, nseringsstruktur og
etterspgrsel i gkonomien. Slik omallokering
av produksjon og konsum pavirker igjen
miljget og miljgkostnader. Denne simultani-
teten kan bare beskrives ved full integrering
av miljgvariable i gkonomiske modeller.
Simultaniteten er forsgkt innarbeidet i en ny
versjon (MSG-EE) av MSG som er utviklet
innen prosjektet Energi og Samfunn, som
viderefgres i NORAS-prosjektet SAMMEN.

Selv om de positive tilbakevirkningene fra
miljget til gkonomien var integrert i MSG-5,
er det fortsatt mulig at BNP ville g ned som
folge av optimale miljsavgifter pa oljeproduk-
ter. Grunnen er at modellen beskriver en
gkonomi som avviker fra optimum av flere
arsaker enn de som har 4 gjgre med eksterne
miljgeffekter ved bruk av fossile brensler. 1
en slik second best-situasjon kan utfallet av



en partiell, "korrekt" miljgkorreksjon av
markedet eventuelt vaere lavere BNP.

53 UTSLIPP TIL LUFT

Virkningen av en brenselsavgift pa utslipp til
luft blir beregnet i en ettermodell til MSG-5.
Utslipp fra mobile kilder framskrives pa
grunnlag av utvikling i bensinforbruk, ut-
slipp fra stasjoneer forbrenning knyttes til
forbruk av fyringsolje, og prosessutslipp
knyttes til nivdet pa vareinnsats i industrien.
Det benyttes faste utslippskoeffisienter som
justeres pa grunnlag av informasjon om
planlagte og gjennomfgrte miljgtiltak. Neden-
for fglger en oversikt over utslippsreduk-
sjonen som fglger av brenselsavgiftene.

Nedgangen i arlige utslipp er betydelig for
alle de 4 komponentene som inngéar i skade-
beregningene, samt for CO, (tabell 13). Bade
SO,-, NO,- og CO,- utslippene er om lag 25
prosent lavere i alternativet med brenselsav-
gifter, NO,-utslippene er 24 prosent lavere.
Nar reduksjon i utslippene av CO og parti-
kler bare er pa rundt 20 prosent, skyldes det
at disse utslippene i stgrre grad stammer fra
husholdningenes vedforbruk, som ikke berg-
res av avgiftene siden forbruket hovedsakelig
er basert pa selvhogst og uformell omsetning.

Antakelig er ogsa reduksjonen i utslipp av

CO og partikler overvurdert fordi avgifter pa
oljeprodukter ventelig vil gke vedforbruket
(her antatt konstant). Nedgangen i SO,-
utslipp vil nesten oppfylle Norges forplikt-
elser til 30 prosent reduksjon innen 1993 i

Tabell 13. Utslippsreduksjoner &r 2000. Pro-
sent

Svoveldioksid (SO,) ........ 25
Nitrogenoksider (NOy) ....... 24
Karbonmonoksid (CO) ....... 18
Partikler ................. 20
Karbondioksid (CO,) ........ 23
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forhold til 1980-nivéet, men vil ikke oppfylle
en intensjon i avtalen om fortsatt & holde
utslippene pa dette nivaet i drene etter 1993.
Den nasjonale malsettingen om 50 prosent
reduksjon innen 1993, svarende til et ut-
slippstak pa ca. 70 tusen tonn SO, pr. ar vil
heller ikke oppnés. NO,-avtalen, som gar ut
pa fastfrysing av NO, - utslippene pa 1987-
niva innen 1997, vil innfris med god margin.
Den vedtatte nasjonale malsetningen om &
redusere NO,-utslippene med 30 prosent
innen 1998 p& basis av niviet i 1986 vil
derimot ikke bli nadd. Til tross for reduksjon
i utslipp av CO, pa 23 prosent i forhold til
referansebanen, vil utslippene i 2000 fortsatt
ligge omlag 20 prosent over maélet, som er
stabilisering pa 1989-niva.

54  VELFERDSVIRKNINGER AV MILJ@AV-

GIFTEN

Anslagene for marginale miljgkostnader gir
muligheter for & si noe om nytten av forskjel-
lige miljgpolitiske tiltak som kan beskrives
innenfor rammen av makrogkonomiske
modeller. Dermed far en et korrektiv til
beregnet tap i BNP som for eksempel miljg-
avgifter gir i tradisjonelle modeller.

Med utgangspunkt i framskrivninger av
brenselsforbruket beregnet i MSG-5, tilhg-
rende utslippsframskrivninger og modellen
for miljgkostnader gjengitt i boks 1 i kapittel
2, beregnes deler av den samfunnsgkonomisk
gevinst i form av lavere miljgkostnader som
oppnas ved & redusere forbruket av fossile
brensler. Marginale miljgkostnader forut-
settes som nevnt &4 veere konstante i det
intervallet vi betrakter, og modellen beregner
altsa endringer i miljgkostnader som skyldes
moderate endringer i utslipp eller brensels-
forbruk.

Tabell 14 viser kostnadsreduksjonen i form
av lavere miljgbelastning og stgrre effektivi-
tet innen vegtransport ved & péalegge bren-
selsavgifter i henhold til marginal miljg-
skade. Brenselsavgifter i samsvar med marg-
inale miljgkostnader vil gi en forventet ge-



Tabell 14. Milje- og trafikkgevinst ved bren-
selsavgifter i samsvar med marginal skade.
Milliarder 1990-kroner. Ar 2000

Forsuring av vassdrag . ....... 0.03
Forsuringavskog ........... 0.06
HelseskaderfraNO, ......... 5.76
HelseskaderfraSO, ......... 0.47
HelseskaderfraCO ......... 0.00
Helseskader fra partikler . ... .. 0.30
Korrosjonskostnader ......... 0.14
Trafikkulykker . ............. 2.49
Framkommelighet . .......... 2.58
Vegslitasje ................ 3.25
Trafikkstey . ............... 1.25
Total kostnadsreduksjon . ..... 16.33

vinst pd om lag 16 milliarder 1990-kroner
arlig rundt ar 2000. Reduksjon i NO,-utslipp
gir en betydelig helsegevinst pA nermere 6
milliarder kroner. Helsevirkningen fra re-
duksjon av andre komponenter er relativt
ubetydelig fordi de marginale skadene pr.
tonn er langt lavere enn for NOy, spesielt for
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CO, og fordi reduksjonen i utslipp (SO,, og
partikler) regnet i tonn er lavere enn for
NOy. Gevinster av mindre trafikkbelastning
er derimot store, mer enn 9 milliarder kroner
inklusiv 2,7 milliarder gevinst i form av stgy-
reduksjon. Virkninger via mindre trafikk-
belastning bidrar altsa mer til miljggevinsten
enn forbedret luftkvalitet.

I flere land og i internasjonale organer arbei-
des det med prinsipper for & justere eller
utfylle nasjonalregnskapssystemet for & ta
hensyn til depresiering av natur- og miljg-
kapital. En hovedretning legger vekt pa
behovet for & revidere det internasjonalt
standardiserte nasjonalregnskapssystemet
(SNA), mens en annen vil utfylle eksisteren-
de SNA med satellittregnskaper for naturres-
surser og miljgkapital. Nyttevirkninger av
miljgtiltak som presenteres her, utgjer en
tilleggsberegning til den standardiserte BNP-
storrelsen slik den er definert i SNA-
systemet. Sett i en slik sammenheng oppvei-
er velferdsgevinsten pa 16 milliarder 1990-
kroner omtrent tapet i BNP som er beregnet
til 17 milliarder kroner i 2000.



6 USIKKERHET

Sett pa bakgrunn av alle de faktorer som be-
stemmer skadevirkningen av utslipp, er usik-
kerheten ved anslagene over marginale
kostnader betydelige, noe som ogsa fremgar
av bredden pa usikkerhetsintervallene for de
enkelte koeffisientene for marginal skade.
Det er usikkerhet omkring dose-responsfunk-
sjonene som angir fysisk skade ved et be-
stemt forurensningsniva. Videre er det man-
ge forenklinger innbakt i metoden for & verd-
sette tapet ved en gitt fysisk skade. Forutset-
ningen om linegeritet i miljgkostnadsfunk-
sjonen kan settes pa prgve av store utslipps-
reduksjoner som avgiften pa brensel medfg-
rer. Marginalkostnaden avtar i realiteten
sannsynligvis med reduksjon i utslipp og
konsentrasjonsniva (se figur 1). Den linesere
modellen kan over- eller underestimere
gevinsten av en utslippsreduksjon.

Et usikkerhetsmoment er ogsd knyttet til
utviklingen i den pris som samfunnet setter
pa miljget framover. Det er grunn til 4 anta
at rent miljg vil verdsettes hgyere i forhold
til andre goder ettersom tilgangen pa rent
miljs reduseres og inntekten gker. I var
beregning har vi forutsatt konstant realpris

pé miljggoder.

Det er god grunn til 4 stille spgrsmal ved
realismen i modellen og studere hvordan
usikkerheten i parametrene innvirker pa
kostnadsberegningene. Derfor er usikkerhets-
intervallene for marginale miljgkostnader
benyttet i en Monte Carlo-simulering av
kostnadsforskjellen mellom alternativene
med og uten miljgavgifter.

6.1 MONTE CARLO-SIMULERING

En Monte Carlo-simulering bruker informa-
sjon om usikkerheten i datagrunnlaget til &
si noe om usikkerhet i et modellresultat.
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Hvis en kjenner fordelingsegenskapene til
modellens parametre og eksogene variable,
kan en approksimere sannsynlighetsfordeli-
ngen til de endogene variable ved & foreta et
tilstrekkelig stort antall trekninger fra de
kjente fordelingene. I var modell kjenner vi
imidlertid verken sannsynlighetsfordelingen
for parametrene (marginale miljgkostnader)
eller for de eksogene variable (variable for
utslipp og drivstofforbruk). Vi forutsetter at
modellens eksogene variable er ikke-sto-
kastiske, og at modellens parametre er sto-
kastisk uavhengige. Sannsynlighetsfordel-
ingen til de totale miljgkostnader er approk-
simert med utgangspunkt i tre forskjellige
forutsetninger om fordelingsegenskapene til
modellens parametre. Det er gjort 1000
trekninger.

Denne simuleringen tar altsd hensyn til
usikkerhet i parametrene, men baseres pa at
selve miljgkostnadsmodellen er "riktig". I
tillegg til den usikkerheten som beregnes
her, kommer derfor usikkerhet knyttet til de
spesielle forutsetninger om egenskaper ved
selve modellen og om utvikling i utslipp og
trafikk.

Alternativ I

Modellens parametre forutsettes &4 veere nor-
malfordelte. De oppgitte verdiene for nedre
og gvre grense antas & representere hen-
holdsvis nedre og gvre grense i et 90 prosent
konfidensintervall.

La X veaere en vilkarlig parameter. Under
forutsetning om normalfordeling er fordel-
ingsfunksjonen for X definert ved parame-
trene

EX) = p, og var(X) = o, 13)

der E(X) betegner forventningsverdien til X
og var(X) er variansen.



Vi har at ~
B NGO, (14)
P 4
Xk, _ (15)
o‘
b, _ (16)
[+

hvor X, og X, er henholdsvis nedre og gvre
grense for parameteren og z, og z, er funk-
sjonsverdien for henholdsvis 0.05- og 0.95-
fraktilene i den normaliserte normalfordel-
ingen.

(15) og (16) gir

xh'xt
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=0 a7

og vi kan finne p, fra (15) eller (16).

Alternativ 11

Samtlige parametere forutsettes & veere log-

normalt fordelte. Den lognormale fordelinger

asymmetrisk og forskjgvet mot venstre slik
at forventningsverdien ligger noe lavere enn
i den normale fordeling. Variabelen har
imidlertid mulighet for 4 anta en svert hgy
verdi, men ikke en tilsvarende liten verdi i
forhold til forventningsverdien.

La Y veere en vilkarlig parameter. At Y er
lognormalt fordelt innebeerer at

X=InY (18)

er normalfordelt, og vi finner n, og o, ved
(15)-(17). Nar vi kjenner fordelingen til X,
kan vi finne fordelingen til Y ved hjelp av
(18).

Alternativ II1

Verdiene for samtlige parametre i modellen
antas 4 veere rektanguleert fordelt innenfor
de grensene som er oppgitt eller beregnet.
"Halene" i alternativene I og II er dermed
kuttet av og utfallsomradet er blitt mindre.
Den rektanguleere fordeling er kjennetegnet
ved at variabelen antar alle verdier innenfor
grensene med lik sannsynlighet.

Tabell 15. Simulert total kostnadsreduksjon. Milliarder 1990-kroner. Ar 2000
Alternativ 1- Atternativ 2- Alternativ 3-
Normal Lognormal Rektangulger
fordeling fordeling fordeling
Forventning ................... 178 149 178
1 %-fraktil ................... 6.2 4.1 3.5
10% -fraktil . .................. 123 7.2 12.0
Median....................... 17.7 10.6 174
90 % -fraktil . .................. 23.7 18.9 24.0
99 % -fraktil . .................. 349 722.0 36.1
Standardavvik .................. 45 329 4.9
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Simulerte miljgkostnader

Tabell 15 viser simulert endring i totale
miljgkostnader ved innfgring av en optimal
avgift pd fossilt brensel i de tre ulike for-
delingsalternativene.

Som det framgar av tabellen kan miljgkost-
nadene anta sveert ulike verdier og sprednin-
gen i de simulerte sannsynlighetsfordelinger
veere meget stor. Anslag over forventede
reduksjoner i de totale miljgkostnader ved
innfgring av miljgavgifter pa fyringsoljer og
drivstoff ligger imidlertid alle i intervallet
15-18 milliarder 1990-kroner.

6.2 AVSLUTNING

I denne rapporten har vi forsgkt & fa et mer
helhetlig bilde av miljgkostnader knyttet til
bruk av fossile brensler. Forelgpig er bare
lokale kostnader ved luftforurensning, veg-
trafikkstgy og redusert transporteffektivitet
inkludert. Beregningen antyder en stgrrelses-
orden pa kostnader/gevinster som ikke tas i
betraktning i tradisjonelle gkonomiske mo-
deller.

Formalet med videre arbeid er & oppdatere
beregningsmodellen og utbygge den til &
omfatte miljgkostnader ved utslipp ogsa fra
andre kilder enn fossile brensler, samt trek-
ke inn flere skadevirkninger. Parallelt arbei-
des det med 4 tilpasse modellen til de eksis-
terende makrogkonomiske modellene i Statis-
tisk sentralbyr4, slik at miljgkvalitet integre-
res og direkte pavirker produktiviteten til
ressurser som arbeidskraft og kapital. Der-
med vil vi fa en tilbakevirkning fra miljg til
gkonomi og modifisere beregnet produksjons-
tap i analyser av miljgtiltak.
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I dag ligger det begrensninger i datagrunn-
laget bade i form av usikkerhet, og fordi
opplysningene ofte ikke kan knyttes til
relevante gkonomiske stegrrelser. Det gjgres
imidlertid lgpende studier av miljgvirkninger
som gir utsikter til bedre beregningsmo-
deller for miljgkostnader pa nasjonalt niva.
Selv om resultatene forelgpig er sveert usi-
kre, kan beregningene bidra til at datagrunn-
laget organiseres slik at det egner seg bedre
til miljggkonomisk analyse.

Videre er det gnskelig & forbedre behandlin-
gen av usikkerhet i datagrunnlaget, for
eksempel ved forbedring av trekkemetoden
under Monte Carlo-simuleringen. Hvis ulike
skadetyper er klart korrelerte, kan de simu-
lerte estimatene styrkes ved & konsentrere
trekkingen i begrensede deler av variasjons-
omréadet for parametrene (marginale kostna-
der). Hittil har vi bare brukt tilfeldig trek-
king fra hver parameterfordeling.

Aggregerte beregninger er neppe mulig uten
bredt anlagte utredningsarbeider i forvalt-
ningsregi hvor ekspertise sammenfatter
forskningsresultater og gir anslag hvor sub-
jektive vurderinger inngar. SFT’s tiltaksana-
lyser for Oslo er eksempler pa dette. At
subjektive vurderinger inngar, gjgr ikke at
informasjonen er verdilgs. Den kan romme
det beste man har av kunnskap som likevel
inngar i forvaltningens beslutningsgrunnlag.
Miljgkostnadsmodellen setter disse opplys-
ningene sammen til en beregningsrutine til
bruk ved studier av samspill mellom miljg og
gkonomi.
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