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BAGGRUNDOG FORMAL

MARCHES eretigangva rende EU Horizon-projekt,derhartilformalat
udvikle en metode tilat vurdere helbredsomkostningerved
miljgpavirkninger(en afdem er luftforurening) med casestudieriseks
europ& iske regioner

En region er Oresundsregionen med fokus pd Kebenhavn

Metoden anvendes pa politiske titag,dererdefineret sammen med
interessenter

Hvordan enhedsskadeomkostningerved lufiforurening kan anvendesi
cost-benefitanalysertilat vurdere benefits afpolitiske tiltag

AARHUS STEEN SOLVANG JENSEN

UNIVERSITET TRAFIKDAGE 2026 SENIORFORSKER
INSTITUT FOR MILJZVIDENSKAB

https://projects.au.dk/marches

i
—_—

o

Vo

L




UDVALGTEPOLITISKHILTAGI KBH

1. Miljgzone. Forbud mod dieselpersonbiler uden partikelfiltre (DPF)
pr. 1. oktober 2023 i miljgzonebyerne

2. Nulemissionszone. Fra 2025 har kommunerne mulighed for at
etablere geografisk afgraeensede nulemissionszoner for enten for
persontrafik eller for al trafik (med en raekke undtagelser)

Vi har antaget et hypotetisk scenarie som daekker hele den
nuvaerende miljgzone i Kgbenhavn for alle keretajer
(antaget elektriske)

3. Forbud mod aeldre braendeovne for 2008
4. Forbud mod alle braendeovne
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OVERORDNEMETODH-OR BENEFITS

N 4 Enhedsskades- A 4 N

Estimering af . Arlig diskontering
sparede emissioner omkostnmger of35 %

aftiltag iinfluens- pr.kg emitteret (Fina nsministe rie t)
omride og -periode luftforurening fra

\_ . \_ MARCHES proje kt . _ )
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MILJGZONE FOR DIESELPERSONBILER
UDEN PARTIKELFILTER

Table 1. Overview of low emission zone requirements related to Euro standards. The
current requirements (red) and stricter requirements (orange) as of October 2023 (however,
except in the case of either a factory-fitted particulate filter or a retrofitted particulate filter).

Euro standard Diesel passenger Diesel vans Diesel trucks and
cars buses

Euro 1 1993

Euro 2 1997

Euro 3 2001

Euro 4 1/1 2006

Euro 5 1/1 2011 1/1 2012

Euro 6 1/9 2015 1/9 2016 1/1 2014

Euro 7 29/11 2026 29/11 2026 29/5 2028

Dieselpersonbileruden DPF,derbergres afmijpzonekravene,udgoer31 %af
alle Euro 4 eller ® Idre dieselpersonbiler, hviket udger5 %afalle
dieselpersonbilerog 1 %afalle personbiler (erstattes af Euro 5/6)
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SPAREDEMISSIONERF MILIGZONEN

| miljgzonen i Kebenhavn

Karte km i DCE’s vej- og
trafikdatabase med konstant
trafik

5 % of dieselpersonbilerne er
pavirket af miljgzonekravene (1 %
af alle personbiler)

Sparede emissioner estimeres
ud fra emissionsfaktorer fra den
nationale emissionsopggarelse
(COPERT)

Udenfor miljgzonen

Nogle bilister uden for miljgzonen vil ogsa
skifte til tilladte biler for at kunne besgge
miljgzonen. Dette afheenger af zoner med
forskellige afstande til miljgzonen

1 % af alle personbiler er pavirket uden for
miljgzonen

Sparede emissioner estimeres ud fra antal
indregistrerede personbiler i forskellige
zoner, hvor mange der bergres og deres
arskarsel
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Sparede emissioner for 2024, 2030 og 2035 med
interpolation for mellemliggende ar
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BERORTE BILER INDEN FOR OG UDEN F¢
MILJOZONEN

Table 2. Percentage of older passenger cars affected by the LEZ requirements in
Copenhagen depending on the distance to the LEZ. Based on COWI (2013). }N\
Percentage of  Cars not Affected cars
older cars allowed in LEZ in 2024
affected by
LEZ enhavn

Zone ld Description of zone (%) (No.) (No.)
2 LEZ of Copenhagen 100 1,961 1,961
4 Close neighbouring municipalities 60 1,446 872

(Gentofte, Gladsaxe, Herlev,

Redovre, Hvidovre, Tamby og Drager)
8 Outer neighbouring municipalities 64 1,268 809

(Brendby, Vallensbask Albertslund, Glostrup, Ballerup,

Lyngby Taarbask)
3 Other municipalities 69 1,390 957 Signatur Id -

(Ishij, Haje Taastrup, Egedal, Furesa, Rudersdal) I o 6

Neighbouring former counties (Roskilde and . - { \
1&5 - 52 2,967 1,538 [

Frederiksborg) - (jmf'

Rest of Sealand (Vestsjaellands and Storstrems |5 \ \6
6&7 ] 24 2911 696 -

counties) L <
na. Rest of Denmark 2 16,335 325 H ;
Total 28,279 7,157
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EMISSIONSFAKTORER

Emissionsfaktorerog udvikling afbilpark baseretpa national
emissionsopgorelse (COPERT)

75 %afEuro 4 harallerede DPF, fa Euro 0-3 hareftermonteret abne
filtre (ignoreret)

25 %afEuro 4 og alle Euro 0-3 erstattetafEuro 5/6
Kun udstedning berort,da ikke-udstedning erdet samme

Ved implementeringen erbilerne 14-18 4rgamle med en
gennemsnithg drskerselpa 13.000 km

Tra fikma ngdeme 1 Kebenhavn erantagetat vae re konstante
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SPARETEMISSION 20242035

| miligzonen: Emissionsudvikling fra 2024 (baseretpa tidligere undersggelse)til 2035
baseretpa aftagende faktor forudvikling afdieselbiler Euro 0-4 fra 2024 ti12035

Udenfor miljgzonen: Sparede emissionerbaseret pd antalregistrerede bileri
kommuneme og arskersel12024,2030 og 2035 med mterpolation ind imellem

Development of number of diesel passenger cars EURO 0-4 from 2023 to 2040
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PM emissions
saved based on

MOx emissions saved based on km travelled in

emissions saved
based on km
travelled in 2024-

Total PM
emissions saved
based on km
travelled in 2024-

km travelled in 2024 2035
Zone Id (tons) (tons)
2 18.3 0.68 68.1 2.5
4 21 0.10 7.8 0.4
B 19 0.09 7.3 0.3
3 2.3 0.10 8.6 0.4
1&5 3T 017 13.8 0.6
B&T 1.7 0.08 6.2 0.3
n.a. 0.8 0.04 29 0.1
Total 30.8 1.25 114.8 4.6
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EVA-ECONOMIC VALUATION OF AIR
POLLUTION

EMISSIONS o oML
AND LOCAL
Modelsystem anvendt til MODELLING
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ENHEDSOMKOSTNINGERORVEJTRAFIK

Enhedsskadesomkostninger DDK/kg emission. @resundsregionen.

Stoffer, emission NOXx PPM2,5

Stoffer, helbredseffekt O3/NO2/NO3 Dust/ash/EC/POA/SOA

Enhed DKK/kg-NO2 DKK/kg-PPM

O:alle 725 5369 Uden for Kebenhavn
1: <100 /km’ 516 4380

2: 100-1500/km” 709 5260

3: 1500-3000/km” 998 6457

4: 3000-6000/km’ 1259 7544

5: >6000 /km’ 2244 10694 Inden for Kebenhavn

Note:2023-priser,enhedspriseme erikke indekseretefter scenaricarene.
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OMKOSTNINGER OG UDENFORJORESUND

REGION

Dresund Region

/v

AARHUS
UNIVERSITET

INSTITUT FOR MILJ@VIDENSKAB

% share in- and outside @resund

Residential wood combustion
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UDVIKLINGI BENEFITS FOMILJOZONE
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BENEFITS | OGIDENFORMILJGZONE

Starstbenefits knyttet til miljgzonen
men ogsa benefits uden for miljgzone

Zoneld Description of zone

Total saved
external costs
due to NOx an

PM 2024-2035

(mio. kr)

d

2 LEZ of Copenhagen 166

4 Close neighbouring municipalities (Gentofte, Gladsaxe, Herlev, Redovre, Hvidovre, Tarnby og Dragar) 7

& Outer neighbouring municipalities (Brendby, Vallensbask Albertslund, Glostrup, Ballerup, Lyngby Taarbask) 6

3 Other municipalities (Ishgj, Hoje Taastrup, Egedal, Furesa, Rudersdal) 8

1 &5 NMeighbouring former counties (Roskilde and Frederiksborg) 12

6 & 7 RestofZealand (Vestsjaellands and Storstréms counties) 6

Rest of Denmark Restof Denmark 3

Total 208
ST,
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METODE FORIULEMISSIONSZONE

| Kebenhavn Udenfor Kebenhavn
Karte km i DCE’s vej- og trafikdatabase med konstant Nogle bilister uden for Kbh. vil :
trafik skifte til elektriske ka@retgjer for
at kunne kgre ind i nul-
Sparet udstgdning nar fossile karetgjer erstattes af emissionszonen
elektiske karetgjer ud over forventet udvikling i EVs (NO,,
PM, CO,) Bergrte fossil karetgjer af- -
Haenger af afstand til nul- =
For PM ikke-udstgdning, forskellen mellem fossil og emissionszonen
elektrisk er sparet
Sparet emission baseret pd antal bergrte
Emissionsfaktorer fra den nationale emissionsopgarelse keretgjer og deres arskarsel fremskrevet til
scenariearene
Bybusser antaget at vaere 100 % elektriske i 2030

D

Sparede emissioner for 2030, 2035, 2040 and 2045 \}?)

/ AARHUS Med interpolation for mellemliggende ar )
¥ UNIVERSITET e

INSTITUT FOR MILJ@VIDENSKAB

W50z,
o
Ysrs sion®

(7




/v

UDVIKLINGI ELEKTRISKKORETJJER

Development in electric vehicles (%)

100

2030 2035 2040 2045

Pas Van Trc Bus
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ENHEDSPRISEROR CO,

Skyg gep riserrelateret til Shadow unit cost of CO, (DKK)

marginale omkostninger for
atreducere CO, med etton
foratna politiske

mélse tninger for CO,

8000

7000 ~ ——MoF
6000 MoF Climate Council sens.

=s=F|B / EC Vademecum

a
o
o
o

DKK per ton CO, (2023-priser)

4000
Sensitivite tsanalyse baseret 3000
p a 2000
* Finansministeriet (MoF) 1000
* Kimaradet (MoF Climate 0
Se ns ) 2025 2030 2035 2040 2045 2050
) Year
* Europ@ sk
Inve steringsbank (EIB)
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BENEFITS | OGDENFORNULEMISSIONSZONE

]
Benefits samlet veesentligt starre
uden for end inden for
] ] X
nulemissionszonen = W
¢ ‘
-
Dizcounted saved external costs of air pollution from 2030 to 2045 (mio. DKK)
2050 2055 2040 2045
Grand total Grand tota Grand tota Grand tota Grand total
Zone Id Description of zone
2 LEZ of Copenhagen [effect calculated within zone) 750 398 199 BB 5420
4 Close neighbouring municipalities (Gentofte, Gladsaxe, Herlev, Rgdovre, Hvidovre, Tarnby og Drage 734 448 262 124 6051
2 Outer neighbouring municipalities (Brgndby, Vallensbazk Albertslund, Glostrup, Ballerup, Lyngby Tz 702 428 253 117 5750
3 Other municipalities (Ishgj, Hgje Taastrup, Egedal, Furesg, Rudersdal) g76 605 363 156 B134
1&5 Meighbouring former counties (Roskilde and Frederiksborg) 895 540 300 1459 7243
6B&T Rest of Sealand (Vestsjzllands and Storstrgms counties) 440 266 151 73 3583
n.a. Rest of Denmark 229 139 B0 38 1872
4726 2824 1607 745 38095
g\»\‘vﬁ‘ p p%%
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RESULTATER

Sparede emissioner

Stoffer NOx PM-udstadning|PM-ikke-udstedning |CO2

Enhed Tons Tons Tons Mio. tons
Miljgzone (forbud mod dieselpersonbiler unden DPF) 115 5 - -
Mulemissionszone (alle elektriske keretgjer) 11105 63 415 14

Benefits - sparede velfeerdsgkonomiske helbredsomkostninger

Stoffer NOx PM-udstedning | PM-ikke-udstadning |CO2 Total

Enhed (%) (96) (%) (90) {mio. DKK)
CO, skyggepris Miljgzone (forbud mod dieselpersonbiler unden DPF) 83% 17%|- - 208
Finansministeriet (MoF) Nulemissionszone (alle elektriske karetajer) 31% 196 8% 60% 31235
Klimaradet (MoF Climate sens.) |Nulemissionszone (alle elektriske karetgjer) 21% 194 6% 72% 42889
Europesisk Investeringsbank (EIB) [Nulemissionszone (alle elektriske karetgjer) 19% 1% 5% 76% 50305
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KONKLUSION

Demonstration af, hvordan enhedsskadeomkostninger ved luftforurening og
skyggeprnser for CO, kan anvendes tilat estimere helbredsrelaterede

velfz rdsgkonomiske benefits ved politiske tiltag baseret pa sparede emissioneri
cost-benefitanalyser

Case studier 1 Kgbenhavn: (1Miljgzone med forbud for dieselpersonbiler uden DPF
(2) Nulemissionszone udelukkede med elektriske koretojer

Benefitknyttet til re duktion afemissioneri1resundsre gionen optre derogsi uden
forregionen —mere for NOx og mindre for PM

Benefits for miljgzonen var omkring 208 mio. kr., hvor sterstedelen kunne tilskrive s
regulering 1selve miljgzonen, men ogsi benefits uden for miljgzonen. Starste bidrag
fra NOx og mindre for PM

Benefits for nulemissionszonen mkluderer CO,,som dommerede de samlede
benefits. Benefits samlet vae sentligt storre uden for nulemissionszonen. Samlede
benefits:31 mia., 43 mia., 50 mia.atha ngig afskyggepris for CO,
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SKALENHEDSPRISERIDEKSERESTID?

Det korte svar er ja, men det vil vere dybt kompliceret at minutigst at indeksere alle de forskellige omkostnings komponenter
Néar man godt kan tillade sig at se bort fra det, er det fordi VSL (og derafafledte VOLY/DALY) erden helt centrale kompos

beregningsprisen.
VSL vil ferst skulle reguleres op med indkomststigningen (vaksten) ar for ar, og derefter tilbagediskonteres til nutidsverdi.

Diskonteringsraten kan meget vel overstige vaeksten, idet den har to komponenter, den ene knyttet til vaeksten, den anden knytt et
til tidspre ferencen.

Den forste komponent kan der jo ses bort fra.

Mht tidspre ferencen erden iRamsey-formlen satlig med samfundets dedelighedsrate, men det giver ikke rigtigt mening kun at
diskontere med detelement,da vianskuerproblematikken ud fra samfundets og ikke kun de nulevendes perspektiv.

Den kendte ristkog klimagkonom Nick Stern anvendte isitbanebrydende arbejde fra 2007 dog enrate pa 0,1%ud fra
betragtningen om,atdereren lille risiko forat samfundet ikke vil fortse tte med at eksistere. Dadelighedsraten er til
sammenligning ca. 1,0%. Det varkontroversieltdengang,menidag vil vinok sige atdeteren meget forsigtig tilgang. Alligevel vil
diverse is® ramerikanske skonomer sikkert vee re uenige.

Vi kan altsd svare nej til dit spergsmal hvis vi anlegger det perspektiv at beregningen er set fra samfundets perspektiv, for stdet
som bade de nulevende og fremtidige generationer. Det giver velgod mening ien klima sammenha ng. For god ordens skyld
berdenne forudse tning velna vnes eksplicit.

Mikael Skou Andersen L
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INCLUDE BENEFITS IN DK AND ABROAD
ACCORDING TO OECD GUIDELINES

The unitdamage costs ofairpollution considerhealth costs in Denmark and abroad. We
include health costs in Denmarkand abroad following the OECD guidelines on cost-
benefit analysis within the environment (quote from OECD,205,p 55): ’The basic rule 1s
thatbenefits and costs to allnationals should be included, whilst benefits and costs to
non-nationals should be included if a) the policy relates to an international context in
which there is a treaty of some kind (acid rain, global warming),orb) there is some
accepted ethicalreason for counting benefits and costs to non-nationals”.

Emissions and air quality are regulated within the EU and air pollution is regulation in
international treaties, and GHGs are regulated globally.

AARHUS STEEN SOLVANG JENSEN
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Ve jtra fik, 2023 -priser, MARCHES

Enhedsskadesomkostninger DDK/kg emission. @resundsregionen.

Stoffer, emission
Stoffer, helbredseffekt O3/NO2/NO3 Dust/ash/EC/POA/SOA
Enhed

O:alle

1: <100 /km>
2: 100-1500/km’
3: 1500-3000/km?>

4: 3000-6000/km’
5: >6000 /km’
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DKK/kg-NO2 DKK/kg-PPM

725
516
709
998

1259
2244

5369 Uden for Kebenhavn

4380
5260
6457
7544

10694 Inden for Kebenhavn
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Miljaakonomiske beregningspriser for
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rHotat fra DCE - Mationalt Center for Miljg og Energi

Dato: 29 Movember 2023 | 54

Tabel 7. Marginale eksterne omkostninger (mio. DKKg2:) ved vejtrafikken (SNAPT)

Emission, stoffer NOy PPMazs NHx
Helbredsrelaterede stoffer 0x/NOxNO; PPM;s/SOA NH,4
Kronisk maortalitet 241 1175 496
Indla=ggelser a8 5 2
Astmatikere 0 0 0
Bronkitis/KOL 52 27 11
Sygedage m.v. 248 ar 36
Lungekrasft 13 6 3
Akut mortalitet 1.437 270 109
Sum 4199 1.571 656
e lrrer (fnn-:'! T e T i e S Y FioL|
Beregningspris (DKKagzz pr. kg) 205 1.269 910
Heraf pa dansk omrade 13% 53% 14%

NEB Ekskl. lokalt tilleeg for SNAPT — se bilag og tabel C

Tabel C. Lokalt eksponeringstilleeg ved veijtrafik m.v. (SNAP7) (se ogsa bilag 1).

Eksterne omkostninger o

Indb./km? PPM2g NOx

DKKag22 pr. kg

Tillceg Hovedstadsomradet? 3.211 1.659 98

lllceq Aarnus Dy 2./ 44 PV Y

Tillceg Aglborg by 2.263 871 473

Tillceg Odense by 2.237 724 233 (e,

Tilleeg hele Danmark 132 385 16 %
STEEN SOL\ Tillceg hele DK ekskl. byerne ovenfor 92 290 41 S\ﬁ

SENIORFORS oy 153 dlansk omrdde.
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SMLENHEDSPRISER

Flere sektorer,2023-priser, MARCHES (deliverable report)

Miljaakonomiske beregningspriser for
emissioner 4.0

Hotat fra DCE - Mationalt Center for Milje og Energi

Dato: 29. Movember 2023 | 54

Tabel 7. Marginale eksterne omkostninger (mio. DKKg2:) ved vejtrafikken (SNAPT)

Emission, stoffer NOy PPMazs NHx
Helbredsrelaterede stoffer 0x/NOxNO; PPM;s/SOA NH,4
Table 3.7c. Unit damage costs (in Euros) associated with emissions from Denmark for each of the main Kronisk mortalitet 2411 1.175 496
GNFR emission sectors as well as for all sectors together. Results are calculated with the EVAv8.1 model :Isdll;:nezi?kirstaer 33 g 3
system and divided into the individual chemical species. Bronkitis/KOL 52 27 11
Sygedage m.v. 248 ar 36
Components: emissions SOx NHx Ash EC POA Total PPM, 5 Lungekrasft 13 6 3
Components: health effects $02/S0s"  03/NO2/NO; NHs Ash EC POA/SOA  PPM2s/SOA Akut mortalitet 1437 270 109
Unit EUR/kgSO: EUR/kgNO: EUR/kgNH: EUR/kgPPM EUR/kgPPM EUR/kgPPM EUR/kgPPM Sum 4199 1.571 656
Energy production 65 61 - 111 190 - 76 i Lians) 20 EA6 1230 721
Industry 3 44 248 151 208 528 191 Beregningspris (DKKagaz pr. kg) 205 1.269 910
Residential wood combustion 79 88 76 220 268 458 420 Heraf Dé dansk omrade 13% 5304 149,
Fugitives, solvents, waste N 2L N e . s 2200 | NB Ekski. lokalt tilleg for SNAPT — se bilag og tabel C
Road traffic - 71 260 298 528 311
Nor_u—raad e - 76 125 21 34 318 Tabel C. Lokalt eksponeringstilleeg ved veijtrafik m.v. (SNAP7) (se ogsa bilag 1).
Agriculture - - 58 155 17 200 178 Eksterne omkostninger o
All sectors 78 104 20 202 256 434 352 9 Indb./km? PPMag NOx
DKKzun er. kg
Tillceg Hovedstadsomradet? 3.211 1.659 98
. . . TMCEg AGINUS Dy 2.7 85 762 737
Ve jtra fik NOx 71 EUR=533 DKK, PM311=2333 DKK e S
Tillceg Odense by 2.237 724 233 (e,
Tillceg hele Danmark 132 385 16 o’g
/ AARHUS STEEN SOL\ Tilleeq hele DK ekskl. byerne oventor 92 290 41 3
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SML MED COFRAVEJTRAFIK

https//envs.au.dk/en/research-areas/air-pollution-emissions-and-effects/ air-e missions/ greenhouse-gases/carbon-dioxide-co2
> emission, 2024

Ca. 42 % fra vejtrafik og samlet 23 mio. tons 1 2024, giver dissoc?

omkring 10 mio. tons fra vejtra fik sox Other

I
70% B Industrial Processes and Product
. o o . o 60% - Use
Vi far en samlet besparelse pa 14 mio. tons over 15 ar ot 8 Nonndusiral Combustion
40% W Transport
Sparet CO2 12030 er 1,7 mio. tons, og 0,2 mio. tons in 2045. -

20% ® Manufacturing Industries and
Construction

10% Energy Industries
I beregningerne erstattes et fossilt keretoj med et elekt > —

koretojog CO2 emissionen forsvinderdermed selvom det
fossile karetojenter bliver solgt (fortse ttermed at forurene)
eller skrottes (stoppermed at forurene)

Huvis det bliver solgt vil det erstatte anden fossil kersel
Derfor, skift til EV betyder nye kerte km med CO2 -fri korsel

CQO, emission, 1000 tonnes
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AARHUS STEEN SOLVANG JENSEN ) /&
s S
v UNIVERSITET TRAFIKDAGE 2026 SENIORFORSKER 75 RReS

INSTITUT FOR MILJ@VIDENSKAB



SAVED PM NONEXHAUST

PM non-exhaust is total of road, tyre and brake wear

Shift from fossil to electric vehicles reduces PM non-

exhaust
Fossil Electric Difference

Year 2030 2030 2030

(g/km) (g/km) (g/km)
Passenger cars 0.017 0.013 0.0041
Vans 0.026 0.017 0.0089
Trucks 0.076 0.072 0.0040
Busses 0.072 0.072 0.0000
Average 0.020 0.015 0.0057
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