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Sammendrag og konklusjoner

Bakgrunnen er krav om tiltak mot PFOS og andre PFAS

| denne rapporten er temaet grunnforurensning og nytten av tiltak mot slik forurensning. PFOS
(perfluoroktylsulfonat) er ett av mange per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS), og er en miljggift som ikke brytes
ned, men blir veerende i naturen i lang tid. Avinor brukte PFOS-holdig brannskum ved sine lufthavner fram til
2001 da det var lovlig og fgr de negative miljgkonsekvensene var kjent. Mellom 2001 og 2012 ble det benyttet
brannskum med andre PFAS enn PFOS, mens det i dag benyttes fluorfritt brannskum. Selv om Avinor har fulgt
reglene for PFOS- og PFAS-bruk finnes disse stoffene fortsatt i grunnen der de har blitt brukt. Kunnskapen er best
om PFOS, og mange av de kjente tiltaksmetodene er fgrst og fremst rettet mot PFOS.

Stoffene gjenfinnes i prgver av jord, og kan lekke ut i overflatevann og grunnvann og ga inn i naeringskjeden der
det kan tas opp av dyr og mennesker. Tiltak for a redusere utlekking og/eller fjerne PFAS-forurensning er ofte
kostbare.

Miljgdirektoratet har ved tidligere krav om utarbeidelse av tiltaksplaner, bedt Avinor om a beskrive mulige tiltak,
miljgnytte og kostnader ved tiltak. Sa langt har dette vaert gjennomfgrt som kost-/effektanalyser, som har gitt
Avinor kostnadstall for a fjerne en gitt mengde PFOS ved bruk av ulike tiltak. Det er ikke gjort noen vurderinger
av disse kostnadene sammenlignet med nytten samfunnet har av at PFOS fjernes. Avinor gnsker a kunne
giennomfgre samfunnsgkonomiske nytte-kostnadsvurderinger som grunnlag for beslutninger om tiltak. | slike
nytte-kostnadsvurderinger vil det veere viktig a fa fram kunnskap og anslag for nytten av a rydde opp for a kunne
vurdere nytten mot kostnadene.

Formal

Formalet med dette forprosjektet er & vurdere hva som foreligger av litteratur om PFAS og dets virkninger pa
helse og miljg, med tanke pa hvordan nytten av tiltak mot slike stoffer kan vurderes og verdsettes i en
samfunnsgkonomisk sammenheng. Prosjektet skal videre identifisere, beskrive og vurdere verdsettingslitteratur
som kan benyttes til 3 si noe om nytten av slike tiltak ved overfgring av verdier, eller kan tjene som utgangspunkt
dersom det skal giennomfgres nye verdsettingsstudier knyttet til norske lufthavner.

Rapporten ender med et forslag til hvordan man kan ga videre for a fa innsikt i nyttesiden av Avinors tiltak mot
grunnforurensning med PFAS.

Hva vet vi om virkninger av PFAS/PFOS pa helse og miljg?

Litteraturgjennomgangen er gjort for & fa et bilde av hvilke virkninger PFAS/PFOS har pa helse og miljg, med
tanke pa a vurdere muligheter for a verdsette slike virkninger.

Kort og litt forenklet, kan vi si at studier viser at PFOS (som er mest undersgkt) finnes og konsentreres i jord og
vann, og organismer som befinner seg der. Det er indikasjoner pa flere helseeffekter, men det er lite konkret
kunnskap om dose-eksponeringssammenhenger, og det er ogsa lite konkret om grenseverdier osv. for ulike
helseeffekter, selv om det er etablert grenseverdier ut fra mulige helsevirkninger. Det er derfor grunn til a tro at
PFOS kan ha virkninger for menneskelig helse pa flere mater, men at det er vanskelig a etablere sammenhenger
mellom de nivaene som finnes/er malt og antall eksponerte. Det virker imidlertid som ganske sikkert at folk
eksponeres for doser som kan gi helsevirkninger fgrst og fremst via drikkevann og fisk (fordi vannlevende
organismer har stgrre bioakkumulering), selv om eksponering via melk og grgnnsaker (for eksempel ved vanning)
ogsa kan pavirke helsen.

Nar det gjelder virkninger pa miljget generelt og ulike gkosystemtjenester, tyder litteraturen og malinger fra
norske lufthavner pa at PFOS pavises i ulik grad i alle organismer som er eksponert. Det skjer en bioakkumulering,
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slik at nivaene er hgyere jo hgyere opp i naeringskjeden man kommer, og vannlevende organismer har stgrre
bioakkumulering enn landlevende. Det er mer uklart hvordan ulike nivder av PFOS pavirker de
gkosystemtjenestene vi far fra ulike gkosystemer. Det er imidlertid grunn til 3 anta at ferskvannsfiske kan bli
pavirket dersom det fiskes i ferskvann i omradet. Likeledes er det grunn til a tro at verdien av natur som sadan,
seerlig verdien av «livet i ferskvann og vatmarksomrader og i dyrelivet som befinner seg der» (naturarv — en ikke-
bruksverdi) kan bli pavirket positivt av tiltak mot PFAS.

Hva er status for verdsetting av PFAS og stoff med lignende virkninger nasjonalt og internasjonalt?

Vi har ikke funnet noen studier nasjonalt eller internasjonalt som har verdsatt virkninger av PFOS eller andre
PFAS som sadan. Det er derfor ikke mulig & benytte eller overfgre slike verdsettingsestimater for samlede
virkninger av PFAS. Nar vi ser pa de virkningene PFAS kan ha pa miljg og helse, finnes det imidlertid en del
verdsettingsstudier som verdsetter hver enkelt av disse virkningene. For Norge er det fgrst og fremst mulige
rekreasjonsverdier det finnes studier av. Disse er imidlertid en del ar gamle, og eventuell overfgring ma skje med
varsomhet. Det finnes ogsa noen studier av helseeffekter, og virkninger pa ikke-bruksverdier som til en viss grad
kan veere overfgrbare. Vi konkluderer med at foreliggende verdsettingsstudier ikke kan gi et fullgodt svar pa
nytten av tiltakene mot PFAS pa norske lufthavner.

Hvordan kan man jobbe videre for a fa et bedre grunnlag for 3 vurdere samfunnsnytten av tiltak mot PFAS?

Basert pa informasjon innhentet i rapporten, gir vi avslutningsvis en vurdering av hvor mye informasjon man har,
og hvilke muligheter det gir for 8 komme fram til samfunnsnytten av tiltak mot PFAS/PFOS pa Avinors lufthavner.
Hensikten er fgrst og fremst a vurdere nytten av tiltakene opp mot kostnadene ved tiltak og eventuelt gi et bedre
grunnlag for prioriteringer. Vi skisserer derfor tre ulike tilnarminger vi ser som aktuelle (se figur S.1). Figuren
viser til venstre de ulike metodene, hvilket datagrunnlag som normalt vil kreves og hva man far ut av hver av
metodene (resultat). Den fgrste tilnaermingen, som kan benyttes umiddelbart, og som eventuelt kan bygges ut
og detaljeres ytterligere etter hvert som man far mer kunnskap om nyttevirkningene og samfunnsverdien av
dem, er det som kalles en break-even-analyse (ogsa kalt tipping point-analyse) (@verste boks i figuren nedenfor).
Denne tilnzermingen gir ikke ny informasjon om verdien av a sette inn tiltak, men gir bedre grunnlag for a vurdere
om nytten av tiltakene star i forhold til kostnadene. Dette kan utgjgre fgrste steg i videre analyser av nytteverdier.

Vi vurderer deretter hvilke muligheter som foreligger for verdioverfgring (nytteoverfgring) for helse- og
miljgvirkning (og/eller eventuelt ulike virkninger), og noe om usikkerheten i slike verdioverfgringer.

Var konklusjon er at ingen av metodene over gir noe fullgodt svar pa hva som er nytten av tiltakene ved konkrete
lufthavner, selv. om bade break-even-analyser og gjerne i kombinasjon med verdioverfgring, kan gi
beslutningsrelevant informasjon, og bringe oss et skritt neermere hva som er «riktig» tiltaksniva i en
samfunnsgkonomisk sammenheng. P& grunn av fa studier & overfgre fra, er det bare nye primere
verdsettingsstudier som kan gi oss konkrete nytte-estimater av a sette inn tiltak mot PFAS. Avslutningsvis
vurderer vi derfor mulighetene for nye, primaere verdsettingsstudier og gir en overordnet beskrivelse av hvordan
dette kan gjgres i praksis. Vi ser at dette er krevende, blant annet pa grunn av stor usikkerhet med hensyn til

tiltakenes miljpeffekter og dermed verdsetting, men ser ogsa at det vil vaere interessant a ga i den retningen.

Som del av forslaget til hvordan man kan/bgr ga videre, vurderer vi et par aktuelle case (Harstad/Narvik lufthavn,
Evenes og Kristiansand lufthavn, Kjevik) for & se hvilken spesifikk informasjon som finnes om disse, og som kan
brukes enten ved break-even-analyser, verdioverfgring eller primaere verdsettingsstudier (som for eksempel
grunnlag for pilottesting av metoden).

MENON ECONOMICS 4 | RAPPORT



Metode Datagrunnlag Resultat

Vurdering av virkninger.
Tiltakskostnader.

Grov vurdering av hvor stor
nytten ma vaere ift kostnad.
Kan gjgres for alle

Break-even analyse

_I_ [Lokale mater og

flyplasser.
undersgkelser om mulige ol

- Ingen nyttevurdering
virkninger og bergrt

befolkning.]

¥

Vurdering av virkninger. Grov nyttevurdering.
Nytteoverfering Tilpassede verdier fra Kan gjgres for alle
litteratur. flyplasser.
Lokale mgter og
undersskelser om mulige Stor usikkerhet om verdi
virkninger og bergrt (fa studier 3 bygge pa)
befolkning.

Robuste og konservative
enhetspriser for
representative virkninger
for alle tiltak.

Vurdering av virkninger.
Fokusgrupper og intervjuer.
Sperreundersgkelse(r)
(pilottesting i 2-4 case).
Hovedundersgkelse
(dekker alle typer flyplasser).

Verdsettingsstudie

Krever grundig metodisk
vurdering og testing.

Figur S.1. Mulige metoder, datagrunnlag og resultater for videre nyttevurderinger.
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1. Innledning og bakgrunn

Avinor eier, driver og utvikler et landsomfattende nett av lufthavner for sivil sektor og en samlet
flysikringstjeneste for sivil og militeer sektor. Avinor fokuserer pa langsiktige mal knyttet til de tre stgrste
miljgutfordringene ved lufthavndrift, henholdsvis klima, stgy og utslipp til vann og grunn.

| denne rapporten er temaet grunnforurensning og nytten av tiltak mot slik forurensning. PFOS
(perfluoroktylsulfonat) tilhgrer ett av mange per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS), og er en miljggift som ikke
brytes ned, men blir vaerende i naturen i lang tid. Stoffene gjenfinnes i prgver av jord, og kan lekke ut i
overflatevann og grunnvann og ga inn i naringskjeden der det tas opp av jord- og vannlevende dyr, samt
mennesker.

Disse stoffene ble tidligere brukt i brannskum, og selv om Avinor har faset ut PFOS i 2001 og all PFAS-bruk i 2011,
finnes stoffene fortsatt i grunnen der de har blitt brukt. Avinors lufthavner er i stgrre eller mindre grad forurenset
av PFOS, og av perfluorerte forbindelser er det denne man har best kunnskap om. Siden tiltak og krav fra
miljgmyndighetene oftest gjelder PFAS som gruppe av ulike forbindelser, vil vi benytte PFAS som generell term,
mens vi skriver PFOS nar omtalen gjelder PFOS spesielt.

Miljgdirektoratet har ved tidligere krav om utarbeidelse av tiltaksplaner, bedt Avinor om a beskrive mulige tiltak,
miljgnytte og kostnader ved tiltak. Sa langt har dette vaert gjennomfgrt som kost-/effektanalyser, som har gitt
Avinor kostnadstall for a fjerne en gitt mengde PFOS ved bruk av ulike tiltak. Det er ikke gjort noen vurderinger
av disse kostnadene sammenlignet med nytten samfunnet har av at PFOS fjernes. Avinor gnsker a kunne
giennomfgre samfunnsgkonomiske nytte-kostnadsvurderinger som grunnlag for beslutninger om tiltak. I slike
nytte-kostnadsvurderinger vil det vaere viktig a fa fram kunnskap og anslag for nytten av a rydde opp.

Dette forprosjektet skal vurdere hva som foreligger av litteratur om PFAS og dets virkninger pa helse og miljg,
med tanke pa hvordan nytten av tiltak mot slike stoffer kan vurderes og verdsettes i en samfunnsgkonomisk
sammenheng. Prosjektet skal videre identifisere, beskrive og vurdere verdsettingslitteratur som kan benyttes til
a si noe om nytten av slike tiltak ved overfgring av verdier, eller kan tjene som utgangspunkt dersom det skal
giennomfg@res nye verdsettingsstudier knyttet til norske lufthavner.

Vi skal sa oppsummere den innhentede informasjonen og foresla hvordan man kan ga videre for a fa innsikt i
nyttesiden av Avinors tiltak mot grunnforurensning med PFAS.

Vi starter i kapittel 2 med en beskrivelse av det metodiske rammeverket som benyttes i nyttevurderingene. |
kapittel 3 oppsummerer vi litteratur om virkninger av PFAS, med vekt pa om virkningene er av en slik art og
sikkerhet at de kan innga i et videre arbeid som kan gi et bedre grunnlag for a vurdere samfunnsnytten av tiltak.
Kapittel 4 oppsummerer samfunnsgkonomiske verdsettingsstudier der virkninger av PFAS eller stoffer med
lignende virkninger er verdsatt. Avslutningsvis, i kapittel 5, oppsummerer vi funnene, og kommer med forslag og
anbefalinger om hvordan Avinor kan jobbe videre med konkretisering og tallfesting av nytten av a gjennomfgre
tiltak mot PFAS pa sine lufthavner.
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2. Metodisk rammeverk

| dette kapittelet beskriver vi det metodiske rammeverket som kan benyttes for & verdsette nytten av a
giennomfgre tiltak mot PFAS. Dette er nyttig for & se hvilken sammenheng resultater fra
litteraturgjennomgangen skal brukes i. Vi starter med en kort beskrivelse av skadefunksjonsmetoden (2.1),
deretter beskrives teoretisk grunnlag (2.2) og ulike metoder for verdsetting av helse- og
miljgeffekter/gkosystemtjenester (2.3.), inkludert DALY som kan benyttes som tilleggsinformasjon om
helseeffekter. Avslutningsvis beskrives gkosystemtjenestetilnaeermingen som kan benyttes for 3 vurdere effekter
pa miljg (2.4).

Skadefunksjonstilnaermingen (Damage Function Approach / Impact Pathway Approach) er en etablert
fremgangsmate for gkonomisk verdsetting av miljg- og helseskader (Hanley og Barbier 2009, Freeman 2014), og
bestar av fem trinn som vist i figur 2.1, illustrert for helsevirkninger av PFOS (og andre kjemikalier).
Skadefunksjonsmetoden benyttes til & ansla skadekostnadene av PFOS, som er lik den samfunnsgkonomiske
nytten av tiltak som reduserer eller unngar disse skadevirkningene. Skadefunksjonsmetoden er en relativt
omfattende prosedyre for verdsetting, som tar utgangspunkt i faktiske forurensingsnivaer som males eller
beregnes. | mange tilfeller har man ikke all informasjon som trengs for a giennomfgre alle trinnene fullt ut. Da er
rammeverket nyttig for a identifisere pa hvilke trinn og temaer man har tilstrekkelig eller manglende informasjon,
og synliggjgr usikkerheten i forenklinger som ma gjgres mens man samler inn/avventer mer data pa de ulike
trinnene.

For jord og vann som er forurenset med PFOS, kan man sgke a beregne (og/eller ansla ved hjelp av eksperter)
eksponeringsveier og eksponering i ulike medier basert pa malinger av konsentrasjoner i jord og vann, samt
spredningsmodeller. Deretter kan man ved hjelp av dose-responsfunksjoner eller eksponerings-
responsfunksjoner (ERF) (i den grad de er etablert), risikoanalyser og ekspertanslag sgke & utlede
sammenhenger mellom eksponering og henholdsvis helseendepunkter og @kologiske endepunkter for
miljgvirkninger.

Med helseendepunkter menes bade gkt forekomst av for tidlig dgd i forhold til forventet levealder (malt som
antall personer eller i form av tapte levear), og helseendepunkter i form av gkt hyppighet av ulike sykdommer,
bade akutte og kroniske, som har ssmmenheng med PFOS.

De gkologiske virkningene kan opptre for eksempel i form av endrede muligheter for ferskvannsfiske, endret
vannkvalitet, eller endrede forhold for livi jord og vann.

Den gkonomiske vurderingen og verdsettingen kommer fgrst i trinn 4 i skadefunksjonsmetoden (se figur 2.1).
For verdsetting av helse kan vi telle opp antall «for tidlig deéde» og antall personer med ulike sykdommer, og
multiplisere disse tallene med henholdsvis verdien av et statistisk liv (VSL; Value of Statistical Life, eller eventuelt
tapte levear og verdien av et tapt levear; Value Of a Life Year =VOLY) og verdien av a unnga ett tilfelle av de
aktuelle sykdommene.

For miljgverdsettingen kan vi for eksempel verdsette redusert antall rekreasjonsfiskedager, eller hvor mange
som blir bergrt av at naturkvaliteten i vassdrag og vatmarker blir redusert.

1 Dose-respons-funksjoner brukes ofte som en fellesbetegnelse pé sammenhengen mellom doser av forurensende stoff
og effekter pG bade helse og miljgkvalitet/gkosystemtjenester, mens eksponerings-responsfunksjoner (ERF-er) brukes
oftest om sammenhengen mellom dose (eksponering) og helse.
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eBeregnet eksponering fra ulike kilder, her PFOS fra brannskum

ofor 4 beregne eksponsering ma man kjenne utslipp og/eller mengder i
grunnen og spredning til vann og jord.

emellom PFOS-nivaer i vann og grunn og helse- og plagethetsendepunkter i
form av gkt hyppighet av sykdom, og eventuelt gkt dgdelighet i form av
antall tilfeller prematur dgd eller tapte levear

eBeregning av totalt antall tilfeller for hvert helseendepunkt (f.eks.
antall for tidlig dgde, antall syke, antall plagede )

¢(bade sykdom og dgdelighet) ved hjelp av ERF-er og informasjon om
stgrrelsen pa den eksponerte befolkningen

eEksponerings-responsfunksjoner (ERF-er) }

*@konomisk verdsetting av hvert endepunkt (f.eks. verdien av statistisk liv,
VSL; verdien av en med ulik plagegrad, osv.)

eforetas ved hjelp av nye verdsettingsstudier eller overfgring av verdier fra
tidligere verdsettingsstudier («benefit transfer»). @konomisk verdi per enhet
av hvert helseendepunkt summeres for det beregnede antall tilfeller av hvert
helseendepunkt for a fa total samfunnsgkonomisk verdi av effekter pd
morbiditet og mortalitet, plagethet osv.

Figur 2.1: Trinnene i skadefunksjonstilnarmingen, eksemplifisert for helsevirkninger av PFOS

2.2. Total samfunnsgkonomisk verdi av miljg- og helsevirkninger

Nar man gjennomfgrer tiltak for a forbedre helse- og miljgtilstanden, gnsker man a fa fram nytten av disse
tiltakene for samfunnet. Denne nytten — kalt total samfunnsgkonomisk verdi — TSV (Total Economic Value — TEV)
bestar av bade bruks- og ikke-bruksverdier, som illustrert i figur 2.2.

Viktige bruksverdier som kan pavirkes av tiltak for opprydding av PFAS, kan vaere eventuelle drikkevannskilder,
samt rekreasjonsverdier, for eksempel hvis det blir flere som fisker i vannene rundt lufthavnen, eller de som
allerede fisker i omradet fisker flere dager, eller har stgrre nytte av hver fiskedag.

Ikke-bruksverdi kan innehas av alle husholdninger som fgler at deres nytte/livskvalitet (velferd) pavirkes positivt
av at en unngar effektene av PFAS-forurensningen; det vil si bade brukere og ikke-brukere. Ikke-bruksverdien
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males i form av betalingsvilligheten husholdninger har for eksistensen av bedre vann- og jordkvalitet og positive
effekter pa biologisk mangfold som fglge av tiltak mot PFAS-forurensningen og muligheten til 3 bevare disse
miljggodene/gkosystemtjenestene for fremtidige generasjoner, det vil si eksistens- og bevaringsverdien. Av de
to hovedgruppene verdsettingsmetoder (se tabell 2.1), avslgrte og oppgitte preferanser, er det kun de sistnevnte
som kan brukes for a kartlegge ikke-bruksverdier fordi de avslgrte preferansemetodene jo ser pa adferd knyttet
til miljggodene, og dermed i all hovedsak kun bruksverdiene. Oppgitte preferanse-undersgkelser, det vil si
betinget verdsetting og valgeksperimenter vil dokumentere nytten ved & spgrre om husholdningers
betalingsvillighet for tiltak som kan unnga dagens miljg- og helseeffekter av PFAS-forurenset grunn. Deres
betalingsvillighet vil vaere motivert av bruks- og/eller ikke-bruksverdier; og kartlegger saledes TSV nar en spgr et
representativt utvalg av de husholdningene som kan tenkes a veere bergrt av tiltaket, det vil si at deres nytte
endres ved opprydding. Dersom de pavirkede gkosystemene er av lokal verdi, vil bergrt befolkning kunne vaere
husholdningene i kommunen(e), mens det vil veere fylket eller hele landet dersom de pavirkede
gkosystemtjenestene er av henholdsvis regional og nasjonal verdi. Det ma vurderes i hvert enkelt tilfelle og for
de ulike godene og tjenestene (gkosystemtjenestene) hva som er bergrt befolkning.

I likhet med gkosystemtjenester, som er definert som nytten mennesker har av de tjenester gkosystemene yter,
er ikke-bruksverdien basert pa husholdningenes nytte. Naturens egenverdi inngar saledes ikke i ikke-
bruksverdien og dermed ikke i total samfunnsgkonomisk verdi, men vil veere et separat argument i tillegg til
kartlegging av total samfunnsgkonomisk verdi.

Samfunnsgkonomiske analyser ser oftest pa nytte- og kostnader av prosjekter (her tiltak mot PFOS-forurensning)
for et land (her: Norge), og globale effekter tas derfor kun unntaksvis inn, som nar utslipp i et land har globale
skadekostnader som tilfellet er med klimagassutslipp. Det vil imidlertid kunne veere viktig tilleggsinformasjon i
en analyse dersom et stoff, som PFOS, har virkninger utenfor landets grenser.

Total samfunnsgkonomisk
verdi
& 3
Ikke- |
Bruksverdi .
- \__bruksverdi )
]
[ [ [ =
Direkte : Indlrekte. | Opsjonsverdi i Eksistensverdi P Altrunst,sk
bruksverdi bruksverdi R ey | y ¢ verdi
[ Forbruk } [ Opplevelse]
v v v
Mat, fiber, Rekreasjon, Pollinering, Fremtidig Tilfreds- Tilfredshet over Tilfredshet
genetiske velvaere,  vannrensing, bruk av het over a vite at over a vite at
ressurser kunnskap klima- kjente og avite at fremtidige andre
mm. og laering regulering ukjente noe generasjoner mennesker
mm. ekosystem- eksisterer vil ha tilgang til har tilgang til
tienester okosystem- okosystem-
tienester tjenester

Figur 2.2: Total samfunnsgkonomisk verdi (TSV) av en miljgforbedring

2.3. Metoder for verdsetting av miljgeffekter og pavirkning pa miljg og helse

Metoder for a verdsette goder uten markedspriser

Det er utviklet flere metoder for verdsetting av goder og tjenester som ikke har markedspriser. Disse metodene
bygger pa velferdsgkonomiens prinsipper. Vi gar ikke naermere inn pa det teoretiske grunnlaget her, men slike
beskrivelser finnes f.eks. i standardreferanser som Champ et al. (2017) og Freeman et al. (2014). Disse metodene
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eritrad med myndighetenes retningslinjer for samfunnsgkonomiske analyser (DF@, 2014; Finansdepartementet,
2014). Det vil si at verdien av fellesgoder som jord-, luft- og vannkvalitet og folkehelse vurderes ut fra folks
preferanser, og males som deres betalingsvillighet for & fa en marginal forbedring, eller unngd en marginal
forverring, i kvaliteten eller mengden av fellesgodet. Med andre ord: hva de er villig til 3 gi fra seg av inntekt for
3 oppna en spesifisert miljg- eller helseforbedring, eller unnga en forverring i disse fellesgodene. Man skiller

oftest mellom to hovedtyper av verdsettingsmetoder som forspker @ ansla denne betalingsvilligheten;
henholdsvis oppgitte og avslgrte preferanse-metoder; se tabell 2.1.

Avslgrte og oppgitte preferanser

Oppgitte  preferanse-metoder bestdr i spgrreunderspkelser til tilfeldige utvalg av bergrte
individer/husholdninger om deres villighet til & betale for tiltaksplaner som vil unnga de aktuelle miljg- og/eller
helseeffektene. Avslgrte preferanse-metoder ser pa individenes eller husholdningenes adferd i markeder for
private goder som har sammenheng med miljggodet. For eksempel kan man forsgkt @ male hvilken effekt bedre
vannkvalitet og bortfall av kostholdsrad kan ha pa hytte- og boligprisene i omlandet til den aktuelle
vannforekomsten ved bruk av eiendomsprismetoden.

Tabell 2.1. Klassifisering av metoder for verdsetting av miljggoder

Indirekte Direkte
Avslgrte preferanser Transportkostnadsmetoden Markedspriser
(Revealed Preferences - RP) (Travel Cost Method - TCM)
Kostnader
Eiendomsprismetoden ved 3 erstatte
(Hedonic Price Method - HPM) tapte tjenester

(Replacement Costs -RC)
Kostnader ved forebyggende tiltak
(Avoidance Costs - AC)

Oppgitte preferanser Valgeksperimenter Betinget Verdsetting

(Stated Preferences - SP) (Choice Experiments - CE) (Contingent Valuation — CV; ogsa
kalt "Betalingsvillighets-
undersgkelser”)

Metoder som bygger pa avslgrte preferanser, utleder verdier ut fra folks faktiske valg («Revealed Preference»
(RP)-metoder). Oppgitte preferanser utleder verdier ut fra oppgitte valg («Stated Preference» (SP)-metoder). Det
vil si at folk selv oppgir sine preferanser i direkte spgrsmal om maksimal betalingsvillighet i betinget
verdsettingsundersgkelser eller indirekte gjennom valg mellom tiltaksplaner med ulike kostnader i
valgeksperimenter. | begge tilfeller er dette del av spesialdesignede spgrreundersgkelser med ngye testede
beskrivelser av de miljg- og helseeffekter en gnsker a verdsette. Disse spgrreundersgkelsene gjennomfgres i
pkende grad ved bruk av internettpaneler av representative utvalg av bergrte individer/husholdninger. Dette er
bade tids- og kostnadsbesparende, samtidig som det gir like palitelige resultater som personlig intervju, og er
bedre enn telefon- og postalundersgkelser (Lindhjem & Navrud 2011 a, b).

Metodene har ulike styrker og svakheter

Ved valg av metode ma man ofte vurdere ulike hensyn mot hverandre. Hovedinnvendingen mot SP-metoder,
som bruker spgrreundersgkelser, er at de stiller hypotetiske spgrsmal om betalingsvillighet og at folk kan oppgi
for hgy betalingsvillighet for a fa en miljgforbedring dersom de tror at de ikke faktisk ma betale belgpet, men
kan pavirke beslutningen om tiltak som gir denne forbedringen. Slike hypotetiske feil kan imidlertid i stor grad
unngas ved a gjgre betalingsmekanismen realistisk, for eksempel ved at respondentene far spgrsmal om en
gkning i vann- og kloakkavgiften for & fa en vannkvalitetsforbedring, og vise til at utfallet av undersgkelsen kan
pavirke beslutningen om a gjennomfgre tiltak som gir den beskrevne miljgforbedringen det spgrres om. Dette
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kalles konsekvensialitet i betaling og gjennomfgring av tiltak. Da vil oppgitt betalingsvillighet kunne male
velferdsgkningen individet/husholdningen har av miljgforbedringen.

Folks preferanser er komplekse og sammensatte. Det er ikke ngdvendigvis en entydig sammenheng mellom
omfanget av miljgforbedringen og folks betalingsvillighet. Det betyr ikke ngdvendigvis at folk er irrasjonelle eller
at metoden er ubrukelig, men at folk bryr seg om mange ulike egenskaper ved et miljggode. Det foregar mye
forskning bade nasjonalt og internasjonalt for a forsta folks preferanser bedre. Lindhjem et al. (2014) gir en
oversikt over diskusjonen av noen sentrale innvendinger mot, og foreslatte teoretiske og metodiske Igsninger
for den betingede verdsettingsmetoden for et norsk publikum.

Metodene som baserer seg pa folks faktiske atferd, har tradisjonelt veert sett pd som mer troverdige blant
gkonomer, fordi de baserer seg pa faktisk atferd i markeder. Dette bildet er nok i ferd med a nyanseres noe, da
det er blitt klart etter flere tiar med forskning at mange av disse metodene ogsa har sine svakheter. For eksempel
er de sveert sensitive for ulike antagelser man gjgr i gkonometrisk modellering og beregning av verdiene (Champ
et al. 2017). Samtidig har metodene som baserer seg pa oppgitte preferanser, blitt videreutviklet og forbedret
de senere ar, noe som har bidratt til gkt aksept blant gkonomer og folk som anvender resultater i forvaltningen
(Kling et al. 2012).

For verdsetting av helseeffekter benyttes i stor grad de samme metodene som for miljggoder. Betinget
verdsetting og valgeksperimenter er benyttet til a verdsette velferdstapet ved akutte sykdommer, som
luftveislidelser hvor det er etablert dose-responsfunksjoner for ulike typer luftforurensning, som hoste,
rennende gyne, pustebesvaer, bihulebetennelse, astma etc. (se for eksempel Navrud 2001 og Ready et al. 2004).
De samme metodene er ogsa brukt til 3 verdsette velferdstapet ved kroniske luftveissykdommer som bronkitt
og KOLS. I tillegg til velferdstapet ved sykdomsepisoden kommer tapt produktivitet, som verdsettes ved bruk av
tapt Ignn, og kostnader ved behandling og medisinske utgifter bade for private og det offentlige. For verdi av
statistisk liv (VSL) benyttes bade hedonisk prissetting ved at man ser pa hva arbeidere minst ma ha i
kompensasjon for 3@ pata seg en jobb med en hgyere dgdsrisiko (sakalt «Hedonic Wage»), og i skende grad
metoder som bygger pa oppgitte preferanser. | tillegg benyttes DALY (Disability Adjusted Life Year) som vi
beskriver nedenfor.

Det er verdt & merke seg at mange verdier (priser) som brukes blant annet i transportsektoren bygger pa
resultater fra betinget verdsettings- og valgeksperimentundesgkelser, altsa oppgitte preferanser. Det gjelder for
eksempel verdien av statistisk liv (VSL) og tidsverdier, som benyttes som standard i samfunnsgkonomiske
analyser.

Verdioverfgringsmetoder

I tillegg til de ovennevnte verdsettingsmetodene som baserer seg pa innsamlede data for formalet, har man
verdioverfgringsmetoder, som ogsa kalles nytte-overfgringsmetoder. Disse benytter eksisterende
verdsettingsstudier i en ny sammenheng der det er behov for anslag pa velferdseffekter. Man kan enten overfgre
enkeltanslag fra nasjonale eller internasjonale studier som verdsetter lignende virkninger som dem en er
interessert i, eller en kan overfgre en verdsettingsfunksjon som sa kan tilpasses med variabelverdier som er
viktige for betalingsvilligheten, fra den lokale konteksten en skal bruke anslagene. Det siste kan for eksempel
bety a bruke et datasett fra en annen studie eller 8 samle og syntetisere mange verdsettingsanslag i en database
som sa kan analyseres, sakalt meta-analyse.

Verdioverfgringsmetodene er mye i bruk i praktiske samfunnsgkonomiske analyser fordi det ofte ikke er tid eller
ressurser til 3 giennomfgre nye spesialtilpassede verdsettingsstudier for et bestemt prosjekt. Det er derfor ogsa
stor interesse og en relativt stor litteratur som diskuterer verdioverfgringsmetoder og presisjonen i ulike
metoder (se for eksempel Navrud og Ready 2007; Lindhjem og Navrud 2008; Johnston et al. 2015). | tillegg til
usikkerheten i de opprinnelige verdsettingsanslagene, far man ved bruk av verdioverfgringsmetoder
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usikkerheten i selve overfgringen. Likevel vil presisjonen i mange tilfeller kunne vaere god nok, avhengig av
beslutningskontekst.

Bruk av DALY (Disability Adjusted Life Year)

DALY?-metodikken kan supplere verdsettingen av helseeffekter for PFAS og andre kjemikalier. Den generiske
formen for a beregne DALY for de enkelte plagene er:

DALY = antall utsatte x Alvorlighetsvekt (DW)

For ubehag er antall utsatte lik antall sterkt plaget ved forskjellige plagenivaer. For hjerte- og karsykdommer
beregnes antall utsatte i form av «befolkningens tilskrivbare andel» (population’s attributable fraction, PAF)
multiplisert med antall sykdomstilfeller. PAF uttrykker hvor mange av sykdomstilfellene som kan tilskrives en viss
forurensning e.l., og er basert pa ekspertanslag.

Alvorlighetsvekten (Disability Weight) uttrykker hvor mye helsen til et fullstendig friskt menneske (DW=0) blir
redusert av den aktuelle skaden/plagen. DW lik 0,1 betyr at helsen blir redusert med 10 prosent, mens DW lik 1
betyr at man dgr.

Transande og Liu (2011) bruker samme ekspertbaserte PAF-metodikk, men kaller det «Environmental
attributable fraction» siden de ser pa effekten av kjemikalier pa barn gjennom ulike eksponeringsveier i miljget
og tilhgrende helsekostnader i form av medisin- og behandlingskostnader, samt produktivitetstap, men ikke pa
trivselstapet eller plagen ved a veere syk.

o

For & systematisere miljgvirkninger pa en form som er egnet for gkonomisk verdsetting og inkludering i
samfunnsgkonomiske analyser, brukes na ofte det som kalles en gkosystemtjenestetilnaerming. Med
gkosystemtjenester menes alle goder og tjenester fra naturen som gir nytte for mennesker.
@kosystemtjenestene deles ofte i kategoriene forsynende tjenester, som mat og drikkevann; regulerende
tjenester som klimaregulering og flomdemping; og opplevelses- og kunnskapstjenester som rekreasjon og
bevaring av natur- og kulturverdier. De stpttende tjenestene som ogsa er kalt grunnleggende livsprosesser, er
grunnleggende for de gvrige tjenestene og inngar ikke eksplisitt i en verdsetting av miljgvirkninger da det ville
fgre til dobbeltelling. En oversikt over gkosystemtjenester slik de ble kategorisert i NOU 2013:10, er vist i figur
2.3.

2 Disability-adjusted life years (DALY), dvs. summen av ér som gdr tapt grunnet for tidlig dgd (Years of Life Lost = YLL)
og av antall Gr med god helse som gadr tapt pga. ddrlig helse eller nedsatt funksjonsevne (Years Lost due to Disability =
YLD).
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Grunnleggende
livsprosesser
(skosystemfunksjoner/
stgttende tjenester)

» Fotosyntese

» Primaerproduksjon

» Jord- og sedimentdannelse
» Naringsstoffkretslap

Forsynende tjenester

» Mat

» Ferskvann

» Fiber

» Bioenergi

» Genetiske ressurser

» Vannkretslgp » Biokjemikalier og medisinressurser
» Evolusjonzre prosesser og gkologiske » Pynte- og dekorasjonsressurser
interaksjoner

Regulerende tjenester Opplevelses- og kunnskapstjenester

» Luftkvalitetsregulering

» Klimaregulering
»Vannstrgmsregulering

» Erosjonsbeskyttelse

» Naturskadebeskyttelse
»Vannrensing og avfallsbehandling
{nedbryting og avgiftning)

» Sykdomsregulering

» Pollinering

» Skadedyrregulering og biologisk kontroll

{(kulturelle tjenester)

» Rekreasjon, friluftsliv og naturbasert
reiseliv

» Velvare og estetiske verdier

» Stedsidentitet

» Andelig berikelse

» Religigse verdier

» Inspirasjon og symbolske perspektiver
» Kunnskap og lzring

» Naturarv

» Vedlikehold av jordsmonn 3

Figur 2.3. Liste over gkosystemtjenester ifglge NOU 2013: 10. Naturens goder — om verdier av
gkosystemtjenester (NOU 2013).

Med utgangspunkt i skadefunksjonsmetoden, som illustrert i figur 2.1, vil man for konkrete tiltak og prosjekter
kunne utlede hvilke gkosystemtjenester som blir pavirket og hvor mye i trinn 2 og 3, og sa forsgke a verdsette
disse i trinn 4.

Det ma gjgres en selvstendig vurdering av hvilke gkosystemtjenester Avinors ulike tiltak pavirker, og som det kan
veere mulig 8 komme med verdianslag for. Dette kommer vi tilbake til i kapittel 3.3 og 3.4 der vi gjengir hvilke
konsentrasjoner av PFOS/PFAS som er malt i ulike deler av gkosystemene rundt lufthavnene. Det ma vurderes
hvor det kan vaere mulig a gi tilstrekkelig sikre anslag til at de vil ha en verdi i analysene og hvor stor usikkerhet
som kan aksepteres i analysen og for den beslutningen som skal fattes.

Denne gvelsen kan ogsa benyttes til a sortere hvilke gkosystemtjenester som fremstar som viktige i Avinors tiltak,
og der det er stgrst behov for videre verdsettingsstudier for a fa bedre og sikrere verdianslag pa sikt. Dersom
verdien av effekten pa gkosystemtjenesten er sa stor at de enkeltvis eller samlet kan pavirke utformingen
og/eller beslutningen om prosjekt, bgr en sgke a bedre presisjonen pa verdianslaget ved & gjennomfgre nye
verdsettingsstudier av de utvalgte gkosystemtjenestene.

Som vi kommer tilbake til i de fglgende kapitlene, er det ikke etablert dose-respons- eller dose-
eksponeringssammenhenger for sa mange miljgvirkninger/gkosystemtjenester eller helsevirkninger, men
fremgangsmaten og gangen i arbeidet, som er skissert i figur 2.1 og systematiseringen av miljgvirkninger med
betydning for samfunnsnytten i figur 2.2 er likevel nyttig. Vi kommer tilbake til dette i kapitlene utover, der vi gar
naermere inn pa hva som finnes av informasjon og hva vi foreslar a gjgre videre.

MENON ECONOMICS 13 | RAPPORT



3. Hvasier litteratur og malinger om PFAS-effekter pa
helse og miljg og hvilke gkosystemtjenester som pavirkes

3.1. Formal med dette trinnet

I denne delen av rapporten gir vi en overordnet oversikt over kunnskapen vi har i dag om PFAS-effekter pa helse
og miljg. Formalet er & forsta hvilke effekter som er relevante nar man skal vurdere samfunnsnytten av a fjerne
PFAS-forurensing, og hvor stor usikkerhet det er om effektene. En slik forstaelse er avgjgrende for a kunne
vurdere hva vi kan si om samfunnets nytte ved & unnga skadene fra PFAS, bade for menneskers helse og
gkosystemtjenester. Vi gnsker a vurdere hvilke virkninger som har betydning for folks velferd (bade bruks- og
ikke-bruksverdier) som kan verdsettes.

Det er ogsa viktig & vite noe om hvor sikre eller usikre disse effektene er, ettersom dette ogsa pavirker hvilke
tilnzerminger som er relevante nar man skal gjgre samfunnsgkonomiske vurderinger av fjerning av PFAS. Vi vil
for eksempel vurdere om vi kan overfgre verdiestimater fra andre studier av PFAS og andre (lignende) miljggifter.
For a vite om dette er mulig, ma vi ha en grunnleggende forstaelse for bakgrunn og mekanismer for virkninger.

Denne litteraturoversikten er ikke uttgmmende, men forsgker a gi en oversikt basert pa oversiktsartikler fra
senere ar. Vi gir ogsa korte oppsummeringer av rapporter om malinger som er gjennomfgrt ved to norske
lufthavner for a fa et inntrykk av hvilken informasjon og hvilke data som samles inn, og hvor hgye PFAS-verdier
som er funnet. Vi gar ikke i dybden i metoder og svakheter ved studiene. Var forstaelse er i stor grad basert pa
sammendrag og forenklinger i oversiktsartiklene ettersom vi ikke har tilknyttet oss natur- og helsefaglig
ekspertise i denne delen av arbeidet. | videre arbeid med dette ser vi for oss at det vil vaere nyttig a knytte til seg
eksperter pa omradet.

3.2. Oversikt over litteraturen

Litteraturgjennomgangen viser at det meste av litteraturen om effekter av PFAS fokuserer pa helseeffekter for
mennesker. Mye av litteraturen som beskriver effekter pa miljg, har ogsa helseeffekter for mennesker som
«endepunkt», for eksempel ved a se pa eksponering gjennom konsum av fisk fra vann med hgye konsentrasjoner
av PFAS. Kunnskapsgrunnlaget ser ut til & vaere best for PFOS og PFOA (perfluorert oktansyre), som ogsa er blant
PFAS-ene som i stgrst grad hoper seg opp i levende organismer. PFOS er det mest utbredte av PFAS-ene, og er
ogsa sluttprodukt for en del andre PFAS-er som brytes ned i naturen. Bade PFOS, PFOA og tre andre PFAS-er har
veert brukt i brannskum (Norconsult og Sweco, 2015). | var gjennomgang fokuserer vi stort sett pa effekter av
PFOS, ettersom analysene fra lufthavner i Norge viser at det er dette stoffet som er dominerende i jord- og
vannprgvene som er tatt.?

3.2.1. Virkninger pa helse

Det finnes mye litteratur som ser pa effekter av PFOS pa menneskers helse, bade basert pa dyreforsgk og
epidemiologiske studier.* Det finnes ogsa flere litteraturgjennomganger som oppsummerer kunnskapen om
helseeffekter av bade PFOS og PFOA. EUs mattrygghetsbyra (EFSA) publiserte i 2008 en vitenskapelig vurdering
av menneskers eksponering for PFOS og PFOA gjennom matinntak (EFSA, 2008), og en arbeidsgruppe under

3 Basert pd rapportene som er publisert pd https://avinor.no/konsern/miljo-og-samfunn/pfos-i-fokus/rapporter
4 Studier av sykdomsforekomster og faktorer som pavirker disse i grupper av mennesker
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Scientific Panel on Contaminants in the Food Chain er nd i gang med & forberede en oppdatert vitenskapelig
vurdering.®

Det amerikanske Environmental Protection Agency (EPA) har relativt nylig publisert en omfattende
litteraturgjennomgang og vurdering av helseeffekter av PFOS og PFAS (US EPA 2016 a og b). Oversikten over
helseeffekter som presenteres her er i stor grad basert pa litteraturgjennomgangen i US EPA 2016 a, men vi har
ogsa gatt gjennom andre litteraturgjennomganger som viser sammenfallende resultater (se for eksempel
gjennomgangen av helseeffekter i Danish Ministry of the Environment, 2015 og Smith et al., 2016).

Eksponering

Det antas at mennesker hovedsakelig eksponeres for PFOS gjennom konsum av forurenset mat og drikkevann,
mens det er begrenset kunnskap om eksponering gjiennom hudkontakt og innanding (US EPA, 2016 a). | studiene
som oppsummeres i Norconsult og Sweco (2015) pekes det szerlig pd meieriprodukter, fisk og skalldyr som viktige
eksponeringskilder, mens kjgtt, frukt og grgnnsaker, samt innemiljp ogsa kan vaere viktige eksponeringskilder.
Sma barn kan i stgrre grad eksponeres gjennom stgv og jord. Halveringstiden for PFOS i mennesker er basert pa
epidemiologiske studier, malt til fire til ni ar, mens halveringstiden i dyr varierer mye, fra omtrent 40 dager i mus
og rotter til omtrent 120 dager i aper.

Helseeffekter basert pa langsiktige epidemiologiske studier

Studier som har sett pa sammenhengen mellom niva av PFOS i blod og ulike helseutfall, viser en del
sammenhenger mellom PFOS og helseproblemer, selv om mekanismene som ligger bak ikke er like godt kjent.
Hovedfunnene, som er oppsummert i US EPA (2016 a), er som fglger:

PFOS distribueres hovedsakelig til blodet og leveren, og konsentrasjonen i blodet er positivt korrelert med
mengden kjgtt og fisk som konsumeres. Flere studier viser at det er en sammenheng mellom PFOS-konsentrasjon
i blodet og kolesterolnivaet i den generelle befolkningen. @kt niva av PFOS i blodet er assosiert med en liten
gkning av kolesterolnivdet. Man finner ogsd en sammenheng mellom PFOS og forhgyet kolesterol
(hyperkolesterolemi) i enkelte studier, blant annet i befolkning som har veert eksponert for forurenset
drikkevann. Funnene nar det gjelder andre typer blodfett, er blandet.

De eksisterende studiene av sammenheng mellom PFOS-konsentrasjon og leverskade er ikke sterke nok til a
konkludere, ettersom man ikke klarer a isolere effekten av PFOS fra effekten av andre miljggifter.

Studier viser en negativ sammenheng mellom konsentrasjon av PFOS og nyrefunksjon hos voksne og barn, og
ogsa en sammenheng med urinsyrenivaer (indikator for nyreskade). Pa den annen side kan man ikke utelukke
revers kausalitet, det vil si at individer med darligere nyrefunksjon har hgyere niva av PFOS i blodet fordi de har
mindre evne til 3 skille ut PFOS fra kroppen.

Studier som ser pa sammenheng mellom PFOS i blodet, fruktbarhet og svangerskapsutfall viser en invers
sammenheng mellom konsentrasjon av PFOS hos mor og barnets fgdselsvekt. Feerre studier har sett pa
sammenheng mellom konsentrasjon av PFOS i blodet og risiko for forhgyet blodtrykk og
svangerskapsforgiftning, og finner gkt risiko for disse utfallene. Flere studier viser en sammenheng mellom
konsentrasjon av PFOS i blodet og redusert fruktbarhet. For eksempel er PFOS-eksponering assosiert med senere
pubertet hos begge kjgnn og fertilitetsproblemer hos kvinner.

Det er en viss stgtte for en positiv sammenheng mellom PFOS-eksponering og stoffskiftesykdommer. Det finnes
ogsa noe stgtte for effekter pa immunforsvar, med noen indikasjoner pa en negativ sammenheng mellom PFAS-

> http://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/wgs/chemical-contaminants/contamwgpfasfood.pdf
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eksponering og effekt av enkelte vaksiner, og ogsa gkt risiko for astma, men det er vanskelig a isolere effekten
av PFOS fra andre PFAS-er i disse studiene.

Det finnes noen fa epidemiologiske studier som ser pa sammenhengen mellom PFOS-eksponering og kreft. Disse
studiene finner noe gkt risiko for bleerekreft og prostatakreft, men bade antallet studier og metodiske svakheter
gjor man ikke kan konkludere med at det finnes en sammenheng. Litteraturgjennomgangen konkluderer med at
det er «suggestive evidence of carcinogenic potential of PFOS in humans», det vil si at det er indikasjoner pa at
PFOS kan gke risikoen for kreft.

3.2.2. Virkninger pa miljg

Vi har ikke funnet like mye litteratur, og seerlig ikke litteraturoversikter, som fokuserer pa miljg- og
gkosystemeffekter av PFAS. En eldre litteraturgjennomgang er gjort av Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
for Miljgdirektoratet i 2007 (NIVA, 2007), mens det i 2017 ble publisert en oversikt over gkologiske effekter av
PFAS (McCarthy et al. 2017). | tillegg finnes det en rekke enkeltstudier som ser pa gkotoksikologi og funn av PFAS
i naturen, men fa studier ser pd hele gkosystemer. En nyttig oversikt over noen enkeltstudier er ogsa gitt i
rapportene som er skrevet av Norconsult og Sweco p& oppdrag fra Avinor.®

Bioakkumulering’

PFAS er funnet i ulike arter over store deler av verden, og sarligi arter pa toppen av naringskjeden. For eksempel
viser Norconsult og Sweco (2015) til at hgye nivaer av PFAS er funnet i sel (i lever), isbjgrn (i plasma) og egg fra
marine fugler pa Svalbard. Smith et al. (2016) viser til at konsentrasjonen av PFOS er gkende i isbjgrner pa
Grgnland og hos sjgoter.

McCarthy et al. (2017) oppsummerer bioakkumuleringsfaktorene (BAF) fra studier som ser pa fisk, bunndyr og
landlevende organismer. Det er begrenset med studier som ser pa bioakkumulering av PFAS, og de fleste
studiene som finnes, gjelder PFOS og PFOA. Bioakkumuleringen er tett knyttet til lengden til karbonkjeden i
stoffet, og PFOS akkumuleres mer enn PFOA i vannlevende organismer, mens PFAS-er med kortere karbonkjeder
ikke er definert som bioakkumulerende.

@Pkologiske risikovurderinger

McCarthy et al. (2017) oppsummerer ogsa gkologiske risikovurderinger som ser pa sammenheng mellom PFAS-
eksponering pa kort og lang sikt og utfall som har betydning for artens overlevelse (for eksempel reproduksjon).
Det finnes flere studier som har sett pa helseeffekter for pattedyr enn for andre arter pa grunn av relevansen for
helseeffekter for mennesker. Felles for disse studiene er at de finner «no observed adverse effect level» (NOAEL)
pa omtrent 0,1 mg PFAS per kg kroppsvekt per dag. Studiene som er oppsummert, stgtter tidligere studier som
har vist at PFOS sannsynligvis er den giftigste PFAS-en. Det er feerre studier som har sett pa tilsvarende
referanseniva for fugl, men et par studier har beregnet NOAEL for stokkand og en type vaktel, og noen studier
har ogsa sett pa effekter av a injisere ulike mengder PFAS i fugleegg. For disse studiene rapporteres «no observed
effect concentrations» (NOEC) for ulike utfall, for eksempel utklekkingsrate.

For ferskvannsfisk finnes det flere studier, og de fleste av dem ser pa effekter av PFOS. En oppsummering er gitt
i Qietal. (2011), hvor man viser «predicted no effect concentrations» (PNEC) for ulike arter fra ulike studier. Her
anbefales en grense for PFOS i ferskvann pa mellom 0,61-6,66 mikrogram per liter. Studiene av ferskvannsarter

6 Litteraturoversikten er den samme i rapportene for Kristiansand, Harstad/Narvik, Sogndal, Trondheim og Alesund, se
for eksempel sammendraget i Norconsult og Sweco (2015)

7 Opptak og lagring av stoff i planter og dyr, spesielt i fettrikt vev, slik at konsentrasjonen blir vesentlig hgyere enn i
miljget ellers (http://www.miljodirektoratet.no/no/Tjenester-og-verktoy/Veileder/Substitusjonsplikten/Ordliste/)
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som er oppsummert i McCarthy et al. (2017), viser at det er en type fjeermygg (Chironomus tentans) som er mest
fglsom for PFAS-forurensning i ferskvann.

For marine arter henviser McCarthy et al. (2017) blant annet til en studie av Mhadhbi et al. (2012), som finner
PNEC for marine arter for PFOS pd 1,1 mikrogram per liter, og 119 mikrogram per liter for PFOA.

Det finnes lite informasjon om eksponering gjennom sedimenter for bunnlevende organismer. For landlevende
organismer finnes det en del studier som ser pa eksponering gjennom jord, bade for planter og virvellgse dyr.
Norconsult og Sweco (2015) refererer ogsa til en studie av gkotoksikologiske effekter pa meitemark, hvor man
finner skadelige effekter pa reproduksjonsevnen ved 10 mg PFOS per kilo jord, og 16 mg PFOA per kg jord.

Smith et al. (2016) gir mye informasjon om hvordan PFAS opptrer, noe som er nyttig for a forstd hva som skjer
og hvilke konsekvenser man kan vente. Det gjengis derfor her, selvom det er litt teknisk. PFAS bindes til proteiner
og ikke til fett, i motsetning til de fleste andre persistente miljggiftene. Det er funnet hgyest konsentrasjon i blod,
lever, nyrer, lunger, milt og benmarg, og lavere konsentrasjoner i hjerte, fett, hjerne og muskler. Eksponering
gjennom konsum av kjgtt og fisk skjer likevel gjennom konsentrasjon av stoffet i muskler. Stoffet overfgres
gjennom morkaken til foster bade hos dyr og mennesker.

Biokonsentrasjon og bioakkumulering® er direkte relatert til lengden av karbonkjeden i stoffet.
Bioakkumuleringen kan variere mye mellom dyr pa land og i vann fordi PFOS og PFOA er sveert vannlgselige og
har lavt «vapor pressure» (lav fordampning). Det betyr at for eksempel fisk mer effektivt kan kvitte seg med
stoffene gjennom gjellene enn dyr som puster i luft. Bioakkumuleringsfaktoren for PFOS i enkelte fiskearter er
likevel hgy; 16 000 for grret nar man tar hensyn til opptak bade fra mat og vann. Biomagnifiseringsfaktoren
(skning i kjemisk konsentrasjon i en organisme sammenlignet med den kjemiske konsentrasjonen i dietten) er
seerlig hgy for isbjgrn relativt til sel (177), men er ogsa hgy for torsk som spiser plankton, samt for narhval.

Bioakkumuleringspotensialet er lavere pa land enn i marine miljger. Bioakkumuleringsfaktoren av PFOA er lavere
enn for PFOS. "It is of special concern that PFOA and APFO biomagnify in endangered species as shown for the
polar bear and in animals which are likely to become endangered in the near future (narwhale and beluga
whale)."

Nar det gjelder gkotoksisitet, er PFOS og PFOA klassifisert som moderat akutt og "slightly chronically toxic" for
vannlevende organismer. Marine virvellgse dyr er mest fglsomme for kortsiktig eksponering, og mer fglsomme
enn virvellgse dyr i ferskvann. PFOA er generelt mindre giftig enn PFOS. Det mangler informasjon om giftighet
ved langtidseksponering. PFASer finnes i mange arter over hele verden, og konsentrasjonen i flere arter (for
eksempel isbjgrn pa gst-Grgnland) gker arlig.

For & vurdere hvilke undersgkelser som er gjort og hvilke konsentrasjoner som er funnet i ulike miljger og biota
pa norske lufthavner, gjengir vi her sentrale resultater fra undersgkelser som Norconsult og Sweco har gjort for
Avinor (Norconsult og Sweco, 2015 a og b). Dette er nyttig informasjon for & vite hva som er malt ved norske
lufthavner og dermed hvilke konsekvenser pd helse og miljg som potensielt kan oppsta, ut fra den
litteraturgjennomgangen som er referert i kapittel 3.1 og 3.2.

Norconsult og Sweco utfgrte pa oppdrag fra Avinor supplerende prgvetaking, kartlegging og risikovurdering av
PFAS-forurensningen ved og rundt 18 lufthavner, spesielt ved branngvingsfeltene. Vi vil her gjengi resultater fra
Harstad/Narvik lufhavn, Evenes, som er en av de lufthavnene som er mest undersgkt, og som derfor kan vaere

SREACH: En substans er bioakkumulerende dersom biokonsentrasjonsfaktoren (BCF) >2000l/kg i vannlevende
organismer.
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aktuell som et case-omrade for eventuelle videre studier. Figur 3.1 viser et oversiktsbilde av lufthavnen med

branngvingsfelt, grunnvannskilder og sngdeponi.
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Figur 3.1. Oversiktsbilde over Harstad/Narvik lufthavn, Evenes.

I boks 3.1. gis en stikkordsmessig oppsummering av hva som ble gjort og resultater.
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Boks 3.1. Stikkordsmessig oppsummering av malinger og resultater av PFAS pa Harstad/Narvik lufthavn, Evenes. Kilde:
Sweco og Norconsult (2015 b).

- Prgvetaking av jord pa Harstad/Narvik lufthavn ble utfgrt i 2011 og 2012, og de fleste analysene ble
gjennomfgrt i perioden rett etter.

- Da undersgkelsene startet, var det begrenset med kunnskap om andre PFAS enn PFOS og PFOA.
Analyseresultatene er derfor i stor grad begrenset til disse to parameterne.

- Det er innholdet av PFAS i biota som er styrende for miljgrisikovurderingene som er gjennomfgrt, og
om resipienten er regnet for a ha god tilstand.

- Det er pavist PFOS-konsentrasjoner hgyere enn normverdien i flere jordprgver naer det eldste
branngvingsfeltet. Spredningen strekker seg i retning nord-sgr over minst 200 meter, med PFOS-
konsentrasjoner mellom ca. 500 og 1200 pg/kg. De fleste prgvene er tatt i myromrader dominert av
torv.

- Ved det yngste branngvingsfeltet ble det pavist PFOS med betydelig hgyere konsentrasjoner enn
normverdien i flere jordprgver (opp til 1100 mikrogram/kg jord). De hgyeste konsentrasjonene finnes
naer senter av branngvingsfeltet, og det er mer i dypereliggende lag enn i topplaget. Det er ogsa funnet
PFOS i topplaget langs akse i sydvestlig retning, nedstrgms branngvingsfeltet.

- Det er fa analyser av andre PFAS, men pa begge branngvingsfelt er det er PFOS som dominerer i de
analysene som er utfgrt.

- Det er funnet vesentlig hgyere konsentrasjoner av PFAS i torvmasser enn i mineralske masser.

- Omtrent 40 prosent av prgvene tilsier moderat forurensning, mens omtrent 12 prosent tilsier darlig
miljgtilstand.

- Det er tatt to prgver at overflatesedimenter (ferskvann) som begge viser moderate konsentrasjoner
av PFOS.

- Prgve av en grunnvannsbrgnn pa lufthavnen viser moderat forurensing av PFOS, men anses ikke som
representativ pa grunn av manglende beskyttelse mot overvann.

- Private grunnvannsbrgnner og kilder i omradet viser ikke forurensing som fglge av aktiviteten pa
lufthavnen.

- Prgver av overvann fra alle tre vann i omradet viser moderat eller darlig miljgtilstand for alle prgver
unntatt to.

- Ofotfjorden mottar PFOS/PFAS-forurenset vann via elvene Tarstadosen og Stunesosen. | begge elver
ligger pavist PFAS-konsentrasjon pa godt under 100 ng/I.

Prgver fra ferskvannsfisk

- Det ble funnet PFOS i alle de undersgkte prgvene fra Kjerkvatnet. | grretmuskel var gjennomsnittet av
PFOS 41,5 ug/kg, med minimum 12 og maksimum 81 pg/kg.

- | grretlever og -nyrer ble det funnet sveert hgye konsentrasjoner av PFAS i alle de analyserte prgvene.
Variasjonen mellom de ulike prgvene var forholdsvis stor (minimum 220 og maksimum 1200 ug
PFAS/kg).

- I muskel fra rgye fisket i Langvatnet, ble det funnet PFAS i alle de analyserte individene (Tabell 6-24 i
Norconsult og Sweco 2015), med et gjennomsnitt pa 14,7 pg PFAS/kg (minimum 5,3 ug PFAS/kg,
maksimum 26 pg PFAS/kg).

- | de seks analyserte prgvene av muskel fra grret fanget i Langvatnet, ble det funnet PFAS i alle
individene, og alle PFAS ble pavist i utvalget. Gjennomsnittlig var konsentrasjonen av SPFAS 20,5 ug/kg
(minimum 10,3 ug PFAS/kg, maksimum 28,5 ug PFAS/kg).

- | Lavangsvatnet ble det funnet PFOS i alle individene av rgye som ble analysert, bade i muskel og i
lever. De 10 muskelprgvene viser et gjennomsnitt pa 37,2 ug PFAS/kg, et minimum pa 13 og
maksimum pa 62 pg PFAS/kg.

- Analysert laks fra Lavangsvatnet viser lave konsentrasjoner av PFAS i muskelvev (Tabell 6-29 i
Norconsult og Sweco 2015), giennomsnitt 0,9 ug PFAS/kg. Lave verdier henger trolig sammen med at
laksen fanget i Lavangsvatnet har kommet opp fra havet og er pa gytevandring.

- | grret (sjg@rret og stedegen grret) (Tabell 6-30 i Norconsult og Sweco 2015) er det stor variasjon i
totalt innhold av PFAS, fra minimum 0,61 til maksimum 160 pg PFAS/kg vatvekt (Tabell 6-30). Sjg@rret
kan ha ulik lengde pa opphold i sjg og ferskvann, og det er rimelig a anta at nivdene av sum PFAS

gjenspeiler hvor lenge fisken har oppholdt seg i Lavangsvatnet.
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Marine arter
- Det ble funnet PFAS i alle de undersgkte marine artene, men lavere konsentrasjoner enn i
ferskvannsartene. De hgyeste konsentrasjonene ble funnet i lever av torsk, kveite og skrubbe. |
muskelprgvene, ble det funnet hgyest gjennomsnittlig konsentrasjon i skrubbe, men hgyest
individkonsentrasjon i torsk. Det ble pavist PFAS i alle prgvene av strandbiota, som er en del av
naeringsgrunnlaget for fisken.
- I skrubbemuskel ble det ogsa funnet PFOS i alle prgvene, med et jevnt niva i de fire undersgkte fiskene,
og omtrent pa samme niva som i muskelprgvene av grret (gjennomsnitt 34,3 ug PFAS/kg, minimum
30 og maksimum 43 pug PFAS/kg).
Norconsult og Sweco (2015 b) konkluderer pa denne maten:

«Konklusjon risikovurdering»:

- Naturen rundt Evenes lufthavn, er preget av myrer, vatmarksomrdder, vann og elver som drenerer til
sjgen. Dette er artsrike gkosystemer med flere viktige biologiske funksjoner. Omrddet er spesielt viktig
som beite- og trekkomrdde for et hgyt artsmangfold av ender og andre vatmarksfugler. Eksempelvis
kan dette vaere hegrer, fiskender, laksender og ulike mdkearter som makrellterne. Disse artene lever
blant annet av fisk og derfor befinner de seg hgyt i naeringskjeden

- Med foreliggende konsentrasjonsnivd av PFAS, og med utgangpunkt i internasjonal litteratur er det
ikke grunnlag for a fastsla at forurensingen av PFAS fra Evenes lufthavn potensielt kan gi uheldige
okologiske konsekvenser, men en kan heller ikke utelukke dette.

- Det er kjent fra internasjonal litteratur at ulike arter bade av planter og dyr viser skader ved pdvirkning
av hgye konsentrasjoner av PFAS, men det er ikke funnet dokumentasjon i litteraturen pd at de
konsentrasjonene som er mdlt i biota ved Evenes lufthavn sannsynliggjgr at det kan oppstd
konsekvenser av gkologisk eller individuell karakter for tilstedevaerende arter» (Norconsult og Sweco
2015 b).

Mattilsynet har gjort en vurdering av om det burde innfgres kostholdsrad rundt lufthavnen og konkluderer som
folger:

«Ved Harstad/Narvik lufthavn, Evenes er det analysert prgver av grret, raye laks, torsk, kveite, skrubbe/radspette og litt
blaskjell. Undersgkelsene er utfgrt pa fisk fra flere fiskevann rundt og i umiddelbar naerhet til lufthavnen: Lavangsvatnet,
Langvatnet, Kjerkvatnet, Tdrstadelva, Tarstad-/Stunesosen og Kjerkvatnvika. Undersgkelsen viser stor forurensing av PFAS-
forbindelser og da saerlig PFOS til biota, men all den tid TDI/TWI ikke blir overskredet gir Mattilsynet ikke advarsel for inntak
av fiskefilét (ferskvann/sjg) fra omrddet. Analyseresultatene viser svaert varierende resultater. Hgyeste gjennomsnittsverdi er
analysert av PFOS i fisk fra Kjerkvatnet med 41,55 ug/kg vdt vekt. Det gir her et maksimalt inntak med normal kost i en uke
pd 38,86 ug PFOS. Laks og sj@grret fra Tarstadelva viser lave verdier av PFOS med 0,78 ug/kg vat vekt, som gir ukeinntak for
et voksent menneske pd 2,83 ug.»

3.3.1. Huvilke grenseverdier bgr legges til grunn?

Det er benyttet litt ulike grenseverdier for PFOS og andre PFAS-er i ulike rapporter. | Norconsult og Sweco (2015a)
er EQS-verdien for biota human helse brukt som kriterium for god vannkvalitet, noe som ikke er opplagt fordi
det finnes egne kvalitetskriterier for vann og sedimenter utarbeidet av Miljgdirektoratet (Miljgdirektoratet,
2016).

Nar det gjelder bruken av EQS-verdien for biota er den i rapportene fra Norconsult og Sweco (2015a) brukt i en
konservativ tilnaerming ved & sammenligne EQS-verdien for PFOS i biota med summen av alle analyserte PFAS-
forbindelser. Imidlertid varierer antall PFAS forbindelsene som analyseres i de ulike undersgkelsene. Noe som
kompliserer sammenligningen. | tillegg har de ulike PFAS-forbindelsene sveert ulike spredningsegenskaper i
miljget. For PFOA, som ikke antas a bioakkumulere i vannlevende organismer, ligger QSbiota-verdien adskillig
hgyere enn for PFOS (QSbiota PFOA=91,3 ug/kg vatvekt). Denne forbindelsen utgjgr imidlertid en liten del av
PFAS som pavises ved branngvingsfeltene. Det kan derfor veere enklere a forholde seg til de grenseverdiene som
finnes for henholdsvis PFOS og PFOA og omtale de gvrige PFAS-forbindelsene der de utgjgr en vesentlig del av

MENON ECONOMICS 20 | RAPPORT



observert spredning eller innhold i biota (Breedveld, personlig kommunikasjon). Det er imidlertid klart at det
fgrst og fremst er PFOS som er malt og som utgjgr de stgrste mengdene pa Evenes.

Vi benytter de malingene som er gjennomfgrt, men forutsetter at Mattilsynets vurderinger bgr legges til grunn
nar det gjelder eventuelle helsemessige virkninger av menneskelig konsum av fisk og vann, mens
Miljgdirektoratets grenseverdier legges til grunn ved vurdering av virkninger for naturmiljget og vurdering av
tilstanden i vannforekomsten i henhold til vannforskriften.

Ut fra dette, tilsier Mattilsynets uttalelser at det ikke er grunnlag for kostholdsrad i omradet fordi innholdet i fisk
ikke er s& hgyt at det tilsier slike anbefalinger. Det er likevel en viss usikkerhet nar det gjelder barns inntak av
fisk, men ut fra kunnskap om hvor mye fisk folk i omradet spiser, finnes det usannsynlig at disse grenseverdiene
skal bli overskredet. Vi har ikke noe grunnlag for & «overprgve» disse vurderingene, og vil legge dem til grunn i
den videre vurderingen.

Vi vil likevel bemerke at det europeiske byraet EFSA har varslet ny giennomgang av PFOS- og PFAS-verdier, og at
det kan veere grunn til 3 anta at grenseverdiene kan bli senket. Vi vil derfor ha med i den videre diskusjonen
hvordan dette kan pavirke vare vurderinger. Vi vet imidlertid ikke hvor mye grenseverdiene eventuelt vil bli
senket og om dette vil gi seg utslag i andre anbefalinger fra Mattilsynet nar det gjelder kostholdsrad og
anbefalinger om a spise fisk fra Tarstadvassdraget og fjorden utenfor.

Nar det gjelder miljgvirkninger for naturen som sadan, legger vi til grunn at Miljgdirektoratets grenseverdier som
kommer til uttrykk i M-608/2016, bgr legges til grunn.

3.4. Kartlegging pa norske lufthavner —Kristiansand lufthavn, Kjevik

| dette kapittelet gis en oppsummering av malinger som er utfgrt ved Kristiansand lufthavn, Kjevik, basert pa
Norconsult og Sweco (2015). | figur 3.2. gis et oversiktsbilde over lufthavnen. | boks 3.2. gis en stikkordsmessig
oppsummering av hva som ble gjort og resultater.

Kristiansand
lufthavn
Kjevik

Topdalsfiorden

Figur 3.2. Oversiktsbilde over Kristiansand lufthavn, Kjevik med de to gamle branngvingsfeltene B@F 1 og B@F 2 og det
aktive branngvingsfeltet BOF 3, som ble tatt i bruk fra 2008.
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Boks 3.2. Stikkordsmessig oppsummering av malinger og resultater av PFAS pa Kristiansand lufthavn, Kjevik. Kilde: Sweco
og Norconsult (2015 a).
Oversikt over naturtyper i omradet:

- Kjevik @ Naturtype: Rik sump- og kildeskog. Utforming: Rikere strandskog. Verdi: lokalt viktig.

- Kjevik SV Naturtype: slattemark. Verdi: sveert viktig

- Kjevik N@ og Kjevik V Naturtype: slattemark. Verdi: viktig/sveert viktig

- Faulgyna Naturtype: Strandeng og strandsump. Verdi: sveert viktig.

- Topdalselvas utlgp/Topdalselva Naturtype: Deltaomrade. Verdi: viktig. Utforming: stort typisk utformet delta
er vurdert som viktig (B) (regionalt) pa grunn av at elvedeltaet er et relativt intakt elvedelta med forholdsvis
store gruntvannsomrader og med en viktig funksjon som raste- og naeringsomrade for fugl. Det er ogsa viktige
marine naturtyper i elvedeltaet. Naturtypen er vurdert som sarbar pa listen over naturtyper i Norge.

- Forekomster av alegressenger

- Raste- og naeringsomrade for ande-, vade- og makefugler

- Elva er laksefgrende

- «Middels bergrt», basert pa utbygginger og aktivitet knyttet til lufthavnen

- Ved Topdalselva Naturtype: mudderbank. Verdi: sveert viktig.

- Vesbekken Naturtype: viktig bekkedrag. Verdi: sveert viktig.

- Justnessundet, Justvigbukta Naturtype: undervannseng. Verdi: viktig.

- Topdalsfjorden Naturtype: dlegrassamfunn. Verdi: sveert viktig

Resultat fra prgver av jord, sedimenter og vann

- Det ikke er pavist PFOS over normverdien i prgvetatte masser pa andre omrader av lufthavnen enn ved de to
gamle branngvingsfeltene.

- Sentralt og nordvest ved det eldste branngvingsfeltet er det pavist PFOS-konsentrasjoner opp til 15 ganger
normverdien pa 100 pg/kg bade i overflatemasser (0-10 cm) og dypereliggende masser (10-160 cm).

- Ved det nyeste av de to nedlagte feltene er det sentralt funnet konsentrasjoner av PFOS 24,4 ganger hgyere
enn normverdien.

- Det er ikke pavist PFOS over deteksjonsgrenser i marine sedimentprgver eller i sedimentprgver oppstrgms de
to branngvingsfeltene.

- Nedstrgms de to branngvingsfeltene er det pavist lave/moderate konsentrasjoner, mens det i en
dreneringsgroft ble funnet moderat/hgye konsentrasjoner av PFOS.

- Ved Kristiansand lufthavn ble det i 2011 og 2012 utf@rt analyser av overflatevann og grunnvann ved alle tre
branngvingsfelt. Ved de nedlagte feltene, B@F 1 og 2, ble det pavist til dels hgye konsentrasjoner av PFOS i
grunnvannet, samt spredning til Topdalselva. | overflatevann fra dreneringsgrgfta som til dels drenerer B@F 2
og renner ut i Topdalselva, ble det pavist hgy konsentrasjon av PFOS, mens det i overflatevann fra elvekanten
ble pavist lave konsentrasjoner av PFOS.

- 1 2013 ble det tatt en vannprgve i Alefjeerbukta i forbindelse med overvakning av avisningskjemikalier. Prgven
ble i tillegg analysert mht. PFAS, men det ble ikke pavist PFAS over de gitte deteksjonsgrenser.

Resultat fra prgver av biota
Terrestriske arter:

- Det ble samlet inn prgver fra skogmus, blader fra ulike treer og meitemark fra to prgveomrader og et
referanseomrade.

- Funn av PFAS i alle prgver fra blader, ogsa fra referanseomradet, med malinger rett under EQS biota (9,01
mikrogram/kg), mens malingene fra de eksponerte omradene var hgyere og i gijennomsnitt 100 mikrogram/kg
i bjgrkeblader.

- Det ble ogsa funnet PFAS rett over EQS biota i meitemarken fra referanseomradet, mens konsentrasjonen i
prgvene fra de eksponerte omradene var pa 300-400 mikrogram/kg.

- Prgvene viser stor grad av biomagnifisering i meitemark.

- PFAS ble funnet i muselever i alle prgver fra de eksponerte omradene, i noen tilfeller 10 ganger EQS biota.
Konsentrasjonen i hele individer er forventet a veere lavere.

- Oppsummert viser analysene av biota at det terrestriske miljget i omradet nedstrgms B@F 2 er pavirket i en slik
grad at omradet gis kategorien darlig miljgtilstand. Det ble samlet to prgver av bjgrk sgrvest for B@F 2, og en
prgve av metemark og en av bjgrk pa en referansestasjon et stykke oppstrgms lufthavnen. Prgvene av bjgrk i
omradet ved B@F 2 viser konsentrasjoner av PFAS som tilsvarer moderat miljgtilstand. Pa referansestasjonen
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viste konsentrasjonen av PFAS i meitemark ogsa verdier som tilsvarer moderat miljgtilstand, mens
konsentrasjonen i bjgrkebladene |3 lavere og antyder god miljgtilstand.
Ferskvanns- og marine arter

- Det ble samlet inn prgver fra smareker, skrubbe, stingsild, laks og grret bade fra eksponerte omrader og fra
referanseomrader.

- Det ble funnet relativt hgye konsentrasjoner av PFAS i artene i de eksponerte omradene, men ogsa noe PFAS i
prgvene fra referanseomradene.

- Det ble funnet sum PFAS pa mellom 1000 og 1900 mikrogram/kg fra blandprgver av stingsild og skrubbe, mens
reke sa vidt overstiger EQS biota (9,9 mikrogram/kg).

- | grret ble det malt hgy konsentrasjon i lever og blandprgver. Konsentrasjonen i muskel varierer svaert mye (fra
50-3700 mikrogram/kg).

- Det ble malt noe lavere konsentrasjon i sjg@rret, og det var vanskelig @ bestemme konsentrasjon i muskel.

- Konsentrasjonene som er pavist i biota innenfor omradet med pavist forurenset jord og/eller vann er til dels
hgye.

Norconsult og Sweco (2015 a) konkluderer med:

- Basert pd litteratur pa dette feltet synes det ikke vaere grunnlag for d si at uheldige effekter kan forventes pa
bakgrunn av mdlte konsentrasjoner i biota (Loi et al., 2011; Xu et al., 2014). | studiene av meitemark (Eisenia
fetida) der det ble paGvist at PFOS og PFOA var skadelig for meitemarkens reproduksjonsevne skjedde dette nar
nivdet i jorda oversteg henholdsvis 10 og 16 mg/kg (redusert antall avkom, lav vekt pG avkom) (Stubberud,
2006). Det viser at konsentrasjonen i jord ma veaere svaert mye hgyere enn det som er observert i naeromrdadet til
branngvingsfeltene. Det er imidlertid ikke giennomfart langvarige studier av PFAS-virkninger pd organismer, og
sdledes er det heller ikke grunnlag for a si at uheldige effekter ikke kan oppsta.

- Et annet moment knyttet til at dette er et lite omrdde, er at det er begrenset antall terrestriske arter og fa
individer til stede. | et gkosystemperspektiv er det altsa relativt fa individer som kan pdvirke tilgrensende
gkosystem. | forhold til gjeldende internasjonal kunnskap om toksiske effekter av PFAS pd ulike organismer kan
dette bety at effekten av spredning av PFAS via biota fra forurenset omrdde ved BOF 1 og 2 ved Kristiansand
lufthavn kan veere av relativt beskjeden karakter, og at risiko for skade pa tilgrensende terrestriske gkosystem
erlav.

Denne litteraturgjennomgangen er gjort for & fa et bilde av hvilke virkninger PFAS/PFOS har pa helse og miljg,
med tanke pa a vurdere muligheter for 3 verdsette slike virkninger.

Kort og litt forenklet, kan vi si at studier viser at PFOS (som er mest underspkt) finnes og konsentreres i jord og
vann, og organismer som befinner seg der. Det er indikasjoner pa flere helseeffekter, men det er lite konkret
kunnskap om dose-eksponeringssammenhenger, og det er ogsa lite konkret om grenseverdier osv. for ulike
helseeffekter. Det er derfor grunn til & tro at PFOS kan ha virkninger for menneskelig helse pa flere mater, men
at det er vanskelig a etablere sammenhenger mellom de nivdene som finnes/er malt og antall eksponerte. Det
virker imidlertid som ganske sikkert at folk eksponeres for doser som kan gi helsevirkninger fgrst og fremst via
drikkevann og fisk (fordi vannlevende organismer har stgrre bioakkumulering), selv om eksponering via melk og
gronnsaker (for eksempel ved vanning) ogsa kan pavirke helsen.

Nar det gjelder virkninger pa miljget generelt og ulike gkosystemtjenester, tyder litteraturen og malinger fra
norske lufthavner pa at PFOS finnes i alle organismer som er eksponert. Videre at det er stgrre konsentrasjoner
i vann og vannlevende organismer, og at det skjer en bioakkumulering, slik at nivaene er hgyere jo hgyere opp i
naeringskjeden man kommer. Det er mer uklart hvordan ulike nivaer av PFOS pavirker gkosystemene (spesielt
vann og vatmark) og planter og dyr som lever i dem, og dermed de gkosystemtjenestene vi far fra naturen (se
figur 2.3). Det er imidlertid grunn til &8 anta at ferskvannsfiske kan bli pavirket dersom det fiskes i ferskvann i
omradet. Likeledes er det grunn til a tro at verdien av natur som sadan, saerlig verdien av «livet i ferskvann og
vatmarksomrader og i dyrelivet som befinner seg der» (naturarv — en ikke-bruksverdi, se figur 2.2.) kan bli
pavirket negativt av PFAS.
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4. Hva er status for verdsetting av PFAS og stoff med
lignende virkninger nasjonalt og internasjonalt

4.1. Formal med dette trinnet

Dette trinnet bestdr i 3 sgke og gjennomga aktuell verdsettingslitteratur. Vi har sgkt etter, og i den grad den
finnes, gjennomgatt verdsettingslitteratur som verdsetter virkninger av PFAS som sadan. Siden det er sveert fa
studier som verdsetter PFAS-virkninger, har vi ogsa sgkt og gjennomgatt verdsettingslitteratur for stoffer som
kan ha lignende virkninger som PFAS, og som kan pavirke de samme helse- og miljgeffektene som PFAS (jf.
kapittel 3 der disse effektene ble omtalt).

4.2. Oversikt over litteratur som har verdsatt virkninger av PFAS

Navrud (2017a) gir en oversikt over muligheter og metoder for verdsetting av helse- og miljgeffekter av
kjemikalier som PFOS og andre PFAS ved hjelp av verdioverfgring. Gjennomgangen viser at man ofte vil mangle
etablerte eksponerings-responsfunksjoner (ERFer) for kjemikalier, bade for miljg- og helseeffekter, og ma basere
effektvurderingene pa ekspertanslag. Nar det gjelder verdsetting av helseeffekter, finnes det verdianslag for
mortalitetseffekter (VSL og VOLY) og enkelte akutte sykdommer, mens det for kroniske sykdommer med lange
latensperioder (for eksempel ikke-dgdelige kreftformer), nedsatt fertilitet og fosterskader finnes fa eller ingen
verdianslag a basere verdioverfgringen pa. | disse tilfellene kan verdsettingene suppleres med Disability Adjusted
Life Years (DALY)-vurderinger, som finnes for en rekke aktuelle sykdommer og kroniske helseeffekter. Magnussen
et al. (2010b) gjennomfgrte originale verdsettingsstudier (betinget verdsetting og valgeksperimenter) bade for
verdi av statistisk liv (VSL) og verdi av et levear (Value Of a Life Year= VOLY) knyttet til luftforurensning, og inngikk
i grunnlaget for VSL-verdien som anbefales i DF@s veileder for samfunnsgkonomiske analyser (som er 30
millioner 2012-kroner for voksne, og anbefalt sensitivitetsanalyse pa 60 millioner kroner for barn (under 18 ar)
(DF@ 2014, Finansdepartementet 2014).

For miljgeffekter finnes det verdsettingsstudier av vannkvalitet, bruks- og ikke-bruksverdi av
ferskvannsfiskebestander, samt opphevelse av kostholdsrad for sjgmat i ferskvann, samt verdsettingsstudier av
grunnvannskvalitet.

4.2.1. Verdsetting av samlede effekter

Gabbert (2017) gir en oppdatert oversikt over relevante studier internasjonalt som har sgkt a anvende ulike
former for skadefunksjonstilneerming pa regulering av PFOS, og finner at fa studier har tatt hensyn til
langtidseffekter. Hun identifiserer 10 studier, hvor ingen verdsetter nytteeffekten av regulering pa grunn av
mangel pa dose-responsfunksjoner. To av studiene bruker kostnadene ved regulering som en proxy for nytten
av tiltak i form av unngatte skadekostnader. Disse to studiene benytter dermed «kostnader av avbgtende tiltak»
som verdsettingsmetode, men dette er et imperfekt mal, og det er kun i spesielle tilfeller at nytten i form av den
unngatte marginale skadekostnaden er lik den marginale rensekostnaden. Ofte er rensekostnaden kun et nedre
anslag for nytten, men det kan ogsa forekomme at rensekostnadene er stgrre enn nytte-effekten.

4.2.2. Verdsetting av helseeffekter

Av mulige helseeffekter er fglgende nevnt (jfr. EPA 2016 og oppsummering i kapittel 3): i) gkt risiko for forhgyet
kolesterol (hyperkolesterolemi), ii) leverskader og redusert nyrefunksjon (samt redusert effekt av noen vaksiner,
men vanskelig 3 isolere effekten av PFOS fra andre miljggifter), iii) gkt risiko for hgyt blodtrykk og
svangerskapsforgiftning, iv) lavere fgdselsvekt, iv) fertilitetsproblemer, V) stoffskiftesykdommer, vi) mulig
potensiale for kreftsykdommer (og dermed reduksjon i forventet levealder)

MENON ECONOMICS 24 | RAPPORT



Den mest omfattende verdsettingsstudien av alle disse typer symptomer er Scasny et al. (2014) som for EUs
Kjemikaliedirektoratet (European Chemical Agency - ECHA) gjennomfgrte betinget verdsettingsstudier og
valgeksperimenter for mange av disse effektene (redusert nyrefunksjon, redusert fertilitet, lav fgdselsvekt og
ulike kreftsykdommer). Disse studiene anslar velferdstap ved disse helseeffektene (se ogsa ECHA 2016), se
oversikt i tabell 4.1. Scasny et al. (2014) fant fglgende enhetsverdier for velferdstap ved henholdsvis akutt
nyresvikt og kronisk nyresykdom; 532 og 2761 2012-euro. | tillegg kommer behandlings- og medisinutgifter, samt
tapt produktivitet. Dette kalles med et fellesnavn COI (Cost-of-lliness), og Scasny et al. (2014) fant COI for
lungekreft som vist i tabell 4.2.

Tabell 4.1. Betalingsvillighet for graviditet, fertilitet, og & unnga fosterskader (av ulike grad), som et privat gode. Kilde:
Scasny et al. (2014).

Helse-endepunkt Konservative verdier | Fglsomhetsanalyse
(euro)

Verdi av en statistisk graviditet 21 600 34 700

Verdi av en statistisk infertilitet 29 400

(in vitro fertiliseringsbehandling)
Verdi av et statistisk tilfelle av barnehelse (nyfgdt-helse):

- sma (minor) fedselsdefekter 4300 12 000
- defekter pa eksterne kroppsdeler 26 000 10 8 000
- defekter i innvendige organer 128 000 178 000

Tabell 4.2. Oversikt over Cost-of-lliness (COI) -studier for lungekreft. Kilde: Scasny et al. (2014)

Forfatter Land Tilnaerming Diskontering 2005-euro
Medisinsk Tapt Totalt
behandling produktivitet
Weissflog et Tyskland Prevalence Nei 18 703 151327 170031
al. 2001
Serup- Danmark Incidence Ja (3%) 20173 35608 55781
Hansen et al.
2003
Scasny et al. | Tsjekkia Incidence Ja (3%) 6221 33746 39967
(2008)
Scasny et al. | Tsjekkia Incidence Ja (1%) 6221 38043 44 264
(2008)
Scasny et al. | Tsjekkia Incidence nei 6221 40 580 46 800
(2008)

Utfordringen her synes i stgrre grad & veere manglende eller svaert usikre dose-responsfunksjoner for disse
helseeffektene og dermed anslag for redusert antall tilfeller som fglge av oppryddingstiltak, enn manglende
verdsettingsanslag. Men det er selvsagt usikkerhet bade i verdianslagene og verdioverfgring fra de land studiene
ble foretatt i (Tsjekkia, Nederland, Storbritannia og Italia) til Norge.
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4.2.3. Verdsetting av miljgeffekter

Bioakkumulering av PFAS-forbindelser i ferskvannsfisk (mindre i anadrom fisk som laks enn i stasjonzere arter
som grret) og i saltvannsfisk kan medfgre sa hgye konsentrasjoner at det innfgres kostholdsrad for konsum av
fisk. For omfattende tiltak mot PFAS-forbindelser som medfgrer at kostholdsradet oppheves, kan verdioverfgring
fra tidligere betinget verdsettingsstudier av oppheving av kostholdsrdd fra opprydding i forurensede
fjordsedimenter anvendes. Selv om disse studiene spgr om betalingsvillighet for @ oppheve kostholdsrad (og
omsetningsforbud), er scenariobeskrivelsen fokusert pa en bedring i miljgtilstanden. Magnussen & Bergland
(1996) fant en gjennomsnittlig betalingsvillighet per husstand per ar (i 10 ar) pa 500-1000 2005-kroner for
opphevelse av kostholdsrad i Grenlandsfjorden innen 10 ar. Oppjustert med konsumprisindeksen til 2018-kroner
tilsvarer det 800-1300 kroner. (En antar da implisitt at husstanders verdsetting av velferdstapet ved kostholdsrad
gker i takt med den generelle prisstigningen; som var 29 prosent fra 2005 til 2018). Barton et al. (2010) fant at
husstander i kommunene rundt Grenlandsfjorden hadde en betalingsvillighet lik 1320-1703 2005-kroner (95
prosent konfidensintervall); som tilsvarer ca. 1700 — 2200 2018-kroner per husstand per ar.

Befolkningens betalingsvillighet for opphevelse av kostholdsrdd i slike betinget verdsettingsstudier av
befolkningen generelt kan vaere motivert av bruksverdi i form av redusert opplevelsesverdi/rekreasjonsverdi av
fiske nar man ikke kan spise fisken (og at man unngar helseeffekter om man likevel spiser fisken) blant dem som
driver fritidsfiske. | tillegg er betalingsvilligheten, bade blant dem som fisker og ikke fisker, motivert av ikke-
bruksverdi i form av den verdi det har for dem at vassdraget/sjgen ikke er forurenset fra sedimentene
(eksistensverdien), og at dette kan bevares for fremtidige generasjoner (bevaringsverdien). Eventuelle
helsegevinster ved & bedrive en rekreasjonsaktivitet antar man generelt ikke fanges opp i
rekreasjonsverdianslagene, verken fra betinget verdsetting eller transportkostnadsmetoden, slik at de vil komme

i tillegg.

Mens verdsettingsstudiene av kostholdsrad gjelder i saltvann, finnes det tidligere norske verdsettingsstudier av
forbedret vannkvalitet i ferskvann (spesielt for redusert eutrofiering) det kunne veere aktuelt a overfgre fra til
vare aktuelle case, men det forutsetter at befolkningen har samme oppfatning av vannkvalitetsforbedringene
med hensyn til eutrofiering som det a hindre avrenning av PFAS til resipienten. Barton et al. (2009) fant i en
betinget verdsettingsstudie at gjennomsnittlig betalingsvillighet per husstand per ar for alle kommuner som
grenser til innsjgene Vestre Vannsjg og Storefjorden (det vil si Moss, Valer, Rade og Rygge) var 1070 kroner med
et 95 prosent konfidensintervall lik 803-1337 kroner for en vannkvalitetsforbedring fra rg@d eller gul til grgnn (se
vedlegg 1; figur V1.1-V.1.3 for scenariobeskrivelse i form av kart og vannkvalitetsskala). Det var ikke signifikant
hgyere betalingsvillighet for en forbedring i to innsjger kontra én innsjg, unntatt for dem som ble spurt om
betalingsvillighet for forbedring i to innsjger fgrst og sa for én innsjg. | valgeksperimentet i samme studie var det
ikke mulig @ estimere betalingsvilligheten fra rgd til grgnn vannkvalitet, men fra gul til bla vannkvalitet var
gjennomsnittlig betalingsvillighet ca. 2000 kroner per husstand per ar i form av gkt vann- og avlgpsavgift. Alle
tall er i 2008-kroner. Tallene, som var betalingsvillighet i form av gkt vann- og avlgpsavgift, kan sammenlignes
med gjennomsnittlig arlig vann- og avlgpsavgift som var 4000 kroner per husstand i 2008. For a gjgre om disse
tallene til 2018-kroner, ma de multipliseres med 1,21. Denne norske studien var del av EU-prosjektet
Aquamoney, som ogsa testet verdioverfgring mellom europeiske land, og fant at overfgring av verdifunksjonen
var 3 foretrekke, men enhetsverdioverfgring ga i mange tilfeller ogsa akseptable overfgringsfeil (Bateman et al.
2011).

@kt innhold av PFAS i fisk vil kunne pavirke fritidsfisket i de utsatt lokalitetene ved at alle eller en del av
fritidsfiskerne slutter & fiske og/eller reduserer antall dager fiske i vassdraget per ar. Dette kan tenkes verdsatt
ved 3 kartlegge reduksjonen i antall fiskedager (en fiskedag er definert som at én person bedriver fritidsfiske én
dag; uavhengig av antall timer per dag) i vassdraget eller sjgen pga. forurensningen, og anta at tiltak vil medfgre
at man helt eller delvis unngér denne reduksjonen i antall fiskedager. Rekreasjonsverdien per fiskedag kan sa
overfgres fra tidligere verdsettingsstudier. Kristofersson og Navrud (2003) testet verdioverfgring av anslag for
bade rekreasjonsverdi og ikke-bruksverdi av bevaring av ferskvannsfiskebestander mellom Island, Norge og
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Sverige. De konkluderte med at overfgring av ikke-bruksverdier medfgrer minst overfgringsfeil. Imidlertid har vi
sapass mange verdsettingsstudier av fritidsfiske etter ferskvannsfisk i Norge (og noen fa for saltvannsfiske); se
Navrud (2001b) at man har relativt gode anslag for rekreasjonsverdien per fiskedag som varierer fra 100-150
kroner per fiskedag i mindre innsjger med @rret og for fritidsfiske i saltvann, til opp mot 1000 kroner per fiskedag
i gode laksevassdrag.

Dersom kostholdsrad pga. bioakkumulering av PFAS ikke medfgrer redusert fiskeaktivitet, men overgang til fang-
og-slipp-fiske, kan man se pa endring i rekreasjonsverdi mellom dette sakalte konsumerende fritidsfisket til ikke-
konsumerende fiske. Endringer i naeringsfiske (og mataukefiske) kan verdsettes ved hjelp av endret nettoinntekt
av dette fisket.

Det finnes ogsa betinget verdsettingsstudier av folks betalingsvillighet for bedring i grunnvannskvaliteteten, se
Boyle et al. (1994) for en tidlig oppsummering av 9 studier i USA. Siden innfgring av EUs grunnvannsdirektiv i
2006 er det foretatt ni studier i Europa, men ingen i Norge. En global oppdatert meta-analyse basert pa disse
studiene er nad under utforming. Denne kan danne grunnlaget for verdioverfgring basert pa en meta-
regresjonsfunksjon.

De norske studiene om fiske er oppsummert i tabell 4.3. Det er gjennomfgrt en del studier, men de er alle noksa
gamle, og det betyr at man ma vaere varsom med a overfgre disse verdiene uten naermere undersgkelser av om
de fortsatt gjelder.

Tabell 4.3: Norske verdsettingsstudier av fritidsfiske. Resultater fra anvendelser av transportkostnadsmetoden og betinget
verdsetting. Rekreasjonsverdi per fiskedag er angitt i 2018-kroner (ved & multipliseres med gkning i konsumprisindeksen).
Avrundet til naermeste tikrone. Kilde Navrud (2001b).

Vannforekomst Fiskeart Forfatter Metode* Rekreasjonsverdi per
fiskedag (2018-kroner)

Gaula Laks/sjg@rret | Strand (1981) TKM 540

Rolfsen (1991) TKM 700-970

BV 510

Singsaas (1991) TKM 350-540

Vikedalselven (forsuret) Laks/sjg@rret | Navrud (1988) TKM 220-300

BV 210-300

Audna-elven (forsuret) Laks/sjg@rret | Navrud (1990) TKM 340-390

BV 150-440

Stordalselv Laks/sjpgrret | Ulleberg (1988) TKM 380-500

Hallingdalselven Brungrret Navrud (1984) TKM 270

£ Tinnelv Brungrret Scancke (1984) TKM 270

g Lauvvann Brungrret Navrud (1993a) TKM 190-240

- BV 120-160

hd Gjerstadskogvannet Brungrret Navrud (1993a) TKM 140-150

BV 70-100

Kysten rundt Audna-elven | Laks/sjggrret | Navrud (1993b) TKM 40-90
£
2
a

BV 60-100

*TKM= transportkostnadsmetoden. BV= betinget verdsettingsmetoden.

Navrud og Bergland (2016) gjennomfg@rte hgsten 2015 samme studie som ble foretatt i Vikedalselven i 1987 (jfr.
tabell 4.3.), som var aret fgr kalkingen av denne forsurede lakse- og sjggrretelven startet. | studien i 2015 fikk
imidlertid fiskerne i elven ogsa spgrsmal om sin betalingsvillighet for 3 unnga at fisket i elven matte stenges,
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eventuelt bare vaere fang-og-slipp-fiske. Resultatene viser at mens rekreasjonsverdien fra betinget
verdsettingsstudien i 1987 var 244 kroner/fiskedag (i 2015-kroner, oppjustert med konsumprisindeksen) var
tilsvarende tall fra undersgkelsen i 2015 437 kroner/fiskedag. Det vi si at bruk av konsumprisindeksen til a
oppjustere verdien per fiskedag (seerlig fra studier som er over 20-30 ar gamle), vil kunne medfgre feil anslag for
rekreasjonsverdien. | dette tilfellet var det riktige tallet 79 prosent hgyere enn det overfgrte. Dette kan selvsagt
skyldes endringer over tid i form av for eksempel kvaliteten pa fisket, stgrrelsen pa fisken og fiskebestandene,
tilgang og kvalitet pa substitutter (dvs. andre lakse- og sjggrretelver), generell gkt knapphet pa villakselver apne
for fiske, @kt realinntekt, fiskernes preferanser osv.; men viser uansett betydningen av & overfgre
rekreasjonsverdi-anslag fra tidligere studier som er naere bade i tid og sted.

Navrud og Bergland (2016) fant videre at 80 prosent av fiskerne i Vikedalselva ville fisket i andre lakse- og
sjgorretelver i Rogaland dersom Vikedalselva ble stengt for fiske, og elvene rundt var apne. Dette viser at dersom
man ikke tar hensyn til substitutter, kan man overestimere tap av rekreasjonsverdi ved stenging av/pavirkninger
i én elv. Det innebaerer at man bgr se pa endringer i fritidsfiske i andre vann/vassdrag enn vannene narmest
lufthavnene for ikke & overvurdere endringen i rekreasjonsverdi av fritidsfisket (dette gjelder selvsagt ogsa andre
friluftslivsaktiviteter). Navrud og Bergland (2016) fant ogsa at 52 prosent av fiskerne ville fortsette a fiske laks og
siggrret i Vikedalselva selv om det bare ble fang-og-slipp-fiske. Dette bekrefter at det er viktig ogsa a ta hensyn
til endringer i fordelingen mellom konsumptivt og ikke-konsumptivt fritidsfiske (som kan ha ulik rekreasjonsverdi
per fiskedag) ved tiltak som pavirker bestandsstgrrelser og eventuelle restriksjoner pa fritidsfisket. Ikke-
konsumptivt fiske vil nok saerlig veere aktuelt i lakse- og sjgarretelver, og er trolig mindre aktuelt rundt de fleste
lufthavnene.

Til tross for usikkerheten som ligger i disse eldre studier av rekreasjonsverdien av fritidsfiske, synes det klart ut
fra resultatene ovenfor, at verdien er stgrst i lakse- og sjggrretelver, deretter fglger verdien for gode grretelver
og stgrre innsjger og til slutt verdien for fiske i mindre innsjger. Som forelgpige anslag for stgrrelsesordenen pa
rekreasjonsverdien per fiskedag kan en bruke ca. 450 kroner for lakse- og sjpgrretlever med smalaks/mellomlaks
(basert pa den nye Vikedalselvstudien; anslaget ville veert 300-350 kroner basert pa oppdatering med KPI av kun
de gamle studiene); det dobbelte (ca. 900 kroner) for storlakseelver (gitt at verdien der har gkt i takt med det vi
fant i en smalakseelv som Vikedalselva), ca. 300 kroner for gode grretelver og stgrre innsjger med storgrret, og
ca.120 kroner for mindre innsjger. Selv om disse tallene kan brukes som forelgpige anslag i ssamfunnsgkonomiske
analyser, er det et stort behov for nye studier av rekreasjonsverdien av ulike typer fritidsfiske for a fa en bedre
oppdatering av verdiene enn bruk av konsumprisindeksen over opptil flere tiar. Dette er spesielt viktig dersom
fritidsfiske er en friluftslivsaktivitet som (kan) pavirkes vesentlig av tiltak i noen av lufthavnene.

Det samme gjelder imidlertid andre enhetspriser, man ma vare varsom med overfgring fra studier som er
forskjellige fra det omradet og det godet som skal verdsettes, og man ma vaere varsom med overfgring fra gamle
studier.

PFAS tilhgrer stoffer som er PBT (Persistent, bioaccumulative and toxic), og en tilneerming er da a se pa
samfunnsgkonomiske nytte-kostnadsanalyser (NKA) av andre PBT-stoffer som kan ha samme type effekter. Av
de stoffer som det er gjennomfgrt NKA av, synes kvikksglv & vaere i en saerklasse bade med hensyn til
dokumentasjon av miljg- og helseeffekter og gkonomisk verdsetting av disse. Navrud (2017b) gir en oversikt og
vurdering av fem rapporter over kvantifisering og gkonomisk verdsetting av samfunnsgkonomisk nytte (i form
av unngatte miljg- og helseeffekter) av a regulere henholdsvis ftalater, kvikksglv, PFOAer, NMP (1-methyl-2-
pyrroloidine) og formaldehyd. Av disse fem utvalgte stoffer var kvikksglv det klart best dokumenterte bade i form

av effekter og gkonomisk verdsetting av disse. Spesielt gjelder dette US EPAs nytte-kostnadsanalyse av a
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redusere kvikksglvutslipp fra kullfyrte kraftverk, hvor en brukte dose-responsfunksjoner for kvikksglv og 1Q-tap,
og forsgkte a verdsette 1Q-tap ved redusert fremtidig inntekt (det vil si produktivitetstap).

Verdsetting av samlede effekter

Getzner & Schulz-Zak (2018) gjennomfgrer en samfunnsgkonomisk nytte-kostnadsanalyse avimplementeringen
av EUs REACH (Regulation on Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)- direktiv for
@sterrike. Denne studien ser bade pa kostnadene ved regulering av kjemikalier og nytte-effektene i form av
reduserte miljg- og helseeffekter. For verdsetting av unngatte helseeffekter benyttes anslag pa unngatte
kostnader ved medisinsk behandling, produktivitetstap (ved unngatt sykefraveer) og unngatt reduksjon i
livskvalitet (malt som kvalitetsjusterte levear QALY, og verdsatt med verdien av et levear basert pa en SP-studie
i 9 europeiske land; se Desaigues et al. (2011)). Unngatte dgdsfall er verdsatt ved hjelp av verdien av statistisk liv
(VSL), som er utledet for @sterrike basert pa en global meta-analyse av VSL-estimater fra oppgitte preferanse-
studier (Lindhjem et al. 2011, Lindhjem og Navrud 2015). For miljgeffekter finner Getzner og Schulz-Zak (2018)
at det mangler data om effektene av de ulike kjemikaliene, og de antar derfor forenklet at reduksjonen i
oppryddingskostnader p.g.a. regulering gir et bilde av unngatt miljgskadekostnader (dvs. de bruker
«Avertive/Avoidance cost» -metoden). S3 vidt vi vet finnes det ikke tilsvarende samfunnsgkonomiske analyser
spesielt for PFOS/PFAS i et enkelt land. Metodikken anvendt i Getzner & Schulz-Zak (2018) er i samsvar med den
skadefunksjonstilnarmingen vi har skissert i denne rapporten, og det samme er metodene for verdsetting av
helse-effekter, mens for miljg-effekter sgker vi & kartlegge typen effekter og verdsette miljgeffektene samlet i
form av endret vannkvalitet eller opphevelse av kostholdsrad for sjgmat ved opprydding i forurensede
fjordsedimenter.

Verdsetting av helseeffekter

Av helseeffekter av kvikksglv er det IQ-tap hos barn som er verdsatt ved en COI-tilnaerming. Disse effektene er
trolig lite relevante for PFAS, og det er ogsa omdiskutert hvorvidt og hvordan eventuelt tap av 1Q skal/kan
verdsettes, og vi gar ikke naermere inn pa dem.

Verdsetting av miljgeffekter

Her er ogsa kvikksglvforurensning den best dokumenterte, og det er spesielt effekter pa fisk som verdsettes
indirekte ved at man spgr om betalingsvillighet for & oppheve kostholdsrad i oppgitte preferanse-studier.
Betalingsvilligheten vil da gjenspeile bade bruksverdien (opplevelses-/rekreasjonsverdien av fritidsfiske) og ikke-
bruksverdi (eksistens- og bevaringsverdi) av «rene» fiskebestander og reduserte helseeffekter av & spise
forurenset fisk. Vivurderer det slik at det ikke vil veere relevant 3 overfgre fra disse studiene til aktuelle case ved

norske lufthavner, men heller se pa de norske studiene av forurensede sedimenter generelt, se kapittel 4.2.3.
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5. Forslag til videre arbeid mot et bedre grunnlag for a
vurdere samfunnsnytten av tiltak

5.1. Metodiske valg for videre nyttevurderinger

Basert pa informasjon innhentet i kapitlene foran, gir vi i dette kapittelet en vurdering av hvor mye informasjon
man har, og hvilke muligheter det gir for 8 komme fram til samfunnsnytten av tiltak mot PFAS/PFOS pa Avinors
lufthavner. Hensikten er fgrst og fremst a vurdere nytten av tiltakene opp mot kostnadene ved tiltak og eventuelt
gi et bedre grunnlag for prioriteringer. Vi skisserer derfor tre ulike tilnaerminger vi ser som aktuelle (se figur 5.1).

Vi fokuserer her pa metoder som maler samfunnsnytten av tiltakenes miljgvirkninger. Opprydding kan ha
betydning for arealenes anvendbarhet til ulike formal. Tomteverdier er derfor ogsa en problemstilling med
hensyn til utviklingsmuligheter av arealer/tomter, og kostnader eller manglende inntekter ved utvikling. Dette
gjelder bade mens eiendommen fortsatt er i Avinors eie og ved eventuell nedleggelse av lufthavner. Slike verdier
vurderes best ved undersgkelser av (potensielle) markedspriser for tomter i ulike omrader og ved ulike
bruksmuligheter. Vi har ikke vurdert slike virkninger eller metoder for prissetting av slike virkninger i denne
rapporten. Slike vurderinger kan imidlertid vaere hgyst relevante ved vurdering av enkelt-lufthavner fordi ulikt
innhold av PFAS i jorda kan gi ulike bruksomrader for arealene i etterkant. Vi har heller ikke sett pa virkninger og
metoder for @ male virkninger av for eksempel omdgmme, ved at man kan tenke seg at Avinor kan tape
omdgmme ved ikke a sette inn tilstrekkelige tiltak eller forbedre omdgmme ved a sette inn tiltak, e.l.

Venstre kolonne i Figur 5.1 viser de ulike metodene, midtre kolonne viste hvilket datagrunnlag som normalt vil
kreves og hgyre kolonne viser hva man far ut av hver av metodene (resultat). Den fgrste tilnsermingen, som kan
benyttes umiddelbart, og som eventuelt kan bygges ut og detaljeres ytterligere etter hvert som man far mer
kunnskap om nyttevirkningene og samfunnsverdien av dem, er det som kalles en «break-even»- analyse (ogsa
kalt «tipping point-analyse) (@verste boks i figuren nedenfor, se ogsa kapittel 5.2). Denne tilnaermingen gir ikke
ny informasjon om verdien av a sette inn tiltak, men gir bedre grunnlag for a vurdere om nytten av tiltakene star
i forhold til kostnadene. Dette kan utgjgre fgrste steg i videre analyser av nytteverdier.

Vi vurderer deretter hvilke muligheter som foreligger for verdioverfgring (nytteoverfgring) for helse- og
miljgvirkning (og/eller eventuelt ulike virkninger), og noe om usikkerheten i slike verdioverfgringer (kapittel 5.3).

Som vi vil se, gir ingen av metodene over noe fullgodt svar pa hva som er nytten av tiltakene ved konkrete
lufthavner. Avslutningsvis vurderer vi derfor mulighetene for nye, primaere verdsettingsstudier og gir en
overordnet beskrivelse av hvordan dette kan gjgres i praksis (kapittel 5.4).
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Metode Datagrunnlag Resultat

Vurd.ermg av virkninger. Grov vurdering av hvor stor
Tiltakskostnader.

Break-even analyse nytten m3 vare ift kostnad.
Kan gjeres for alle
flyplasser.

Ingen nyttevurdering

[Lokale mgter og
undersgkelser om mulige
virkninger og bergrt
befolkning.]

¥

Vurdering av virkninger. Grov nyttevurdering.
Nytteoverfering Tilpassede verdier fra Kan gjgres for alle
litteratur. flyplasser.
Lokale meter og
undersgkelser om mulige Stor usikkerhet om verdi
virkninger og bergrt (fa studier 3 bygge pa)
befolkning.

Robuste og konservative
enhetspriser for
representative virkninger
for alle tiltak.

Vurdering av virkninger.
Fokusgrupper og intervjuer.
Sperreundersgkelse(r)
(pilottesting i 2-4 case).
Hovedundersgkelse
(dekker alle typer flyplasser).

Verdsettingsstudie

Krever grundig metodisk
vurdering og testing.

Figur 5.1. Mulige metoder, datagrunnlag og resultater for videre nyttevurderinger.

Som del av forslaget til hvordan man kan/bgr ga videre, vurderer vi et par aktuelle case (lufthavner) for a se
hvilken spesifikk informasjon som finnes om disse, og som kan brukes enten ved break-even-analyser,
verdioverfgring eller primaere verdsettingsstudier (som for eksempel grunnlag for pilottesting av metoden).
Dette vil vise enda mer konkret hvordan den informasjonen som finnes, kan brukes for a vurdere nytte-effektene,
og hvorvidt man har god nok lokal kunnskap til & kunne gi meningsfylte lokale analyser av nytte-effektene,
eventuelt hva som trengs av tilleggsinformasjon for & kunne gjgre slike analyser. Vi vil benytte casene
Harstad/Narvik lufthavn, Evenes og Kristiansand lufthavn, Kjevik, der innhentet informasjon allerede er
presentert i kapittel 3 (henholdsvis kapittel 3.3. og 3.4.).

5.2. Break-even analyse

Metode Datagrunnlag Resultat

Vurd.ermg Tl Grov vurdering av hvor stor
Tiltakskostnader.

Break-even analyse nytten ma vzere ift kostnad.
Kan gjeres for alle
flyplasser.

Ingen nyttevurdering

[Lokale mater og
undersgkelser om mulige
virkninger og bergrt
befolkning.]

I en break-even-analyse beregner man fgrst naverdi pd vanlig mate av alle kostnader og eventuelle
nyttevirkninger som kan prissettes. Deretter regner man seg fram til hvor stor verdien av de ikke-prissatte
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konsekvensene ma vaere for at tiltaket skal ha akkurat like stor nytte som kostnad (break-even, eller tipping-
point).

Hvis man for eksempel finner at netto naverdi av kostnadene til PFOS-oppryddingstiltak pa en lufthavn er 100
millioner kroner, og man ikke har prissatt noen av nyttevirkningene av tiltakene, er break-even-verdien 100
millioner kroner. Det vil si at nytten av oppryddingen ma vaere minst 100 millioner kroner for at tiltaket skal veere
samfunnsgkonomisk Ignnsomt. Her bgr det tas med i betraktningen hvorvidt noen av konsekvensene har szrlig
lang varighet eller er irreversible.

Man kan bruke informasjon om verdsettingsundersgkelser av lignende ikke-prissatte konsekvenser fra tidligere
studier for & vurdere om det er rimelig @ anta at de ikke-prissatte konsekvensene vil vaere av en slik
stgrrelsesorden at tiltakene antas & vaere samfunnsgkonomisk lsnnsomme.

Break-even-analyser kan gjennomfgres pa ulike mater og med ulik ressursinnsats. Hvis man gar grundig inn pa
sammenligning med studier som har sett pa nytteverdier, sa er man gradvis over i bruken av
nytteoverfgringsmetodikk (se 5.3). Her beskriver vi en enkel tilnaerming, som kan bidra til & klargjgre
avveiningene som ma gjgres. Denne tilnaermingen er i trad med beskrivelsen av break-even-analyser i Statens
vegvesens handbok i samfunnsgkonomiske analyser og konsekvensanalyser, V712 (Statens vegvesen 2018).

Spgrsmalet man stiller og forsgker & belyse/besvare er fglgende: Hvordan kan man vurdere om de ikke-prissatte
nyttevirkningene av tiltakene mot PFOS, er stgrre eller mindre enn tiltakskostnadene? Man har gode muligheter
for a beregne kostnader ved oppryddingstiltak ved norske lufthavner (se vedlegg 2 for slike beregninger for
lufthavnene Harstad/Narvik og Kristiansand) og dermed et godt utgangspunkt for break-even-analyser.

Mer konkret: hvis tiltakene pa lufthavn A koster 100 millioner kroner i naverdi (det vil si verdien i dag av alle
kostnader knyttet til tiltakene i deres levetid), er det rimelig & anta at verdien av de unngatte negative ikke-
prissatte miljg- og helsevirkningene kan «forsvare» disse kostnadene?

o

Man ma da vurdere om gevinsten for de ikke-prissatte miljgvirkningene kan antas a vaere verdt minst 100
millioner kroner i naverdi. Dette er ikke enkelt @ svare pa, men noen punkter kan vaere hjelp pa veien, og bidra
til 3 belyse spgrsmalet.

1. Naverdien er verdien i dag av netto nytte i analyseperioden, som ofte settes til 40 ar i transportsektoren
(jf. Finansdepartementet 2014 og Statens vegvesen 2018). Et naturlig spgrsmal er derfor hva den arlige
verdien av ikke-prissatte konsekvenser ma vaere nar naverdien er 100 millioner. Det vil si at en tar
hensyn til at belgp diskonteres i en naverdiberegning. Vi far da at naverdien ma deles med en faktor pa
ca. 20°, og at &rlig verdi i dag ma vaere minst 5 millioner kroner.

2. En annen naturlig synliggjgring, er a vurdere hva verdien for @ unngd de negative ikke-prissatte
konsekvensene ma vare per bergrt person eller husstand. Hvor mange mennesker som antas a bli
bergrt, det vil si har nytte av @ unngd negative konsekvenser for noen av utredningstemaene, ma
vurderes i hvert tilfelle. Hvis svaert lokale miljggoder pavirkes, vil den bergrte befolkningen vaere ganske
begrenset, kanskje kommunens innbyggere eller enda feerre. For omrader, arter og miljger med regional
eller nasjonal verdi vil bergrt befolkning vaere stgrre, for eksempel hele fylket, eller i spesielle tilfeller,
hele landets befolkning.

Ved vurdering av hvor mange som er bergrt, er det viktig a huske at ogsa folk som ikke bruker et omrade,
kan vaere bergrt og ha ikke-bruksverdier knyttet til 3 bevare for eksempel et vatmarksomrade.

La oss som et enkelt eksempel anta at det er kommunenes innbyggere som blir bergrt av et tiltak og at
det er 1 000 innbyggere i kommunen. Naverdien per innbygger av @ unnga negative konsekvenser blir

9 Akkumulert diskonteringsfaktor for 4 prosent rente og 40 drs levetid er 19,793.
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da 100 millioner kroner delt pa 1 000 innbyggere. Det vil si at naverdien per innbygger ma vaere minst
100 000 kroner.

3. Mer naturlig enn a vurdere naverdi per innbygger, er det &8 kombinere arlig verdi med antall innbyggere.
Vi finner da at den arlige verdien er 5 millioner kroner. Per innbygger blir naverdien 5 000 kroner per ar
i 40 ar. For at det skal vaere samfunnsgkonomisk Ignnsomt a gjennomfgre tiltakene, ma altsa verdien av
miljg- og helseforbedringer for den bergrte befolkningen i dette tenkte tilfelle vaere minst 5 000 kroner
per innbygger per ar (i en 40-ars periode).

Denne tilnaermingen gir ikke svar pa om nytten av tiltak er stgrre enn kostnadene, men det gjgr det litt enklere
a forholde seg til hvor stor nytten ma vaere, avhengig av hvor mange som ma antas bergrt osv.

Man kan ogsa kombinere dette med & sammenligne den betalingsvilligheten man kommer fram til, med hva som
er funnet av betalingsvillighet for «lignende» miljgforbedringer.

For PFOS og andre PFAS har vi som vi sa i kapittel 4, egentlig ingen studier som verdsetter de totale effektene,
men det finnes en del studier som verdsetter enkelte virkninger som PFAS/PFOS kan gi. Man ma da jobbe videre
med 3 identifisere virkninger for hver lufthavn, og vurdere hvorvidt betalingsvilligheten for disse er relevante a
sammenligne med. Man ma ogsa vaere ngye med a vurdere og begrunne hvilken befolkning som blir bergrt av
de eventuelle virkningene.

Slike analyser vil det veere mulig 3 gjennomfgre for alle lufthavnene, og er szrlig godt egnet der man har gode
kostnadsestimater og der det er giennomfgrt malinger av PFOS og eventuelt andre PFAS i ulike biota. Man ma
da se nermere pa de identifiserte nivaene, vurdere befolkning i omlandet som kan bli bergrt (merk at ulik stor
befolkning kan bli bergrt av ulike virkninger). Det kan vaere nyttig a supplere gjennomgang av skriftlig materiale
med mgter og undersgkelser lokalt bade for & fa en bedre forstaelse for mulige virkninger og bergrt befolkning
(for eksempel fa oversikt over lokale friluftsfiskeomrader og bruken av disse, drikkevannskilder for hus og hytter
osv.). Man ma sa ga gjennom de verdsettingsstudiene som er sitert for «lignende» goder og tjenester i kapittel
4, og vurdere om det ser ut til at nytten er stgrre, mindre eller i samme stgrrelsesorden som kostnadene.

5.3. Verdioverfgring
Metode Datagrunnlag Resultat

. Vurdering av virkninger.
Nytteoverfgring Tilpassede verdier fra
litteratur.

Grov nyttevurdering.
Kan gjeres for alle
flyplasser.
Lokale meter og
undersgkelser om mulige
virkninger og bergrt
befolkning.

Stor usikkerhet om verdi
(fa studier 3 bygge pa)

Enten man gnsker @ benytte verdioverfgring eller gjennomfgre primaere verdsettingsstudier av miljg- og
helsevirkninger av tiltak mot PFAS, ma man ga gjennom trinnene i skadefunksjonsmetoden, eller litt forenklet
som vist i figur 5.2 nedenfor. Man starter med tiltakene, vurderer hva de betyr for reduserte skader pa de
gkosystemene som er bergrt (jord, ferskvann, vatmark, kyst/hav), og identifiserer sa hva disse endringene betyr
for folk, ved & vurdere hvilke gkosystemtjenester som blir bergrt (jf. Kapittel 2, figur 2.2 og 2.3) og hvor mye.
Seerlig ved gjennomfgring av primaere verdsettingsstudier er det ogsa svaert viktig at de endringene som skal
verdsettes, vises pa en forstaelig og forenklet, men fortsatt faglig holdbar mate.
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Hva betyr det for folk?
Hvordan vise effekter
forstaelig/forenklet?

Hva vet vi om helse- og
miljgeffektene?

Tiltak mot PEAS- L= EE @kte
skader pa

forurensede skosystem-
gkosystem .
masser tjenester

Figur 5.2. Trinnene fra tiltak mot PFAS til verdien av eventuelle forbedringer for helse og miljg, her kalt «gkte
pkosystemtjenester».

Nar det gjelder muligheter for & overfgre verdier for nytten av @ rydde opp i PFAS fra tidligere studier til
enkeltlufthavner, og eventuelt lufthavner generelt, viste kapittel 4 at det ikke er funnet noen studier som
eksplisitt verdsetter alle virkninger av PFAS samlet. De studiene som oppgir tall for nytten av PFAS-reduksjon,
benytter tiltakskostnader for a beregne nytten, og legger dermed til grunn at nytten av tiltak er minst like stor
som kostnadene ved tiltak — ellers ville man (samfunnet) ikke gjennomfgrt tiltakene. Dette er en forenklet
tilneerming som benyttes i en del tilfeller der man mangler egne nyttevurderinger, men er ingen akseptabel
verdsettingsmetode, fordi det bare unntaksvis vil vaere slik at nytten faktisk er like stor som kostnadene, jf.
omtale i kapittel 2. Dessuten er det jo slik at vurdering av nytten helst bgr baseres pa egne studier som sa skal
danne grunnlag for politiske beslutninger, og ikke at nytteverdien skal avledes av (mer eller mindre informerte)
beslutninger.

Hvis man skal benytte verdioverfgring, kan man derfor ikke benytte samlet verdsetting av PFAS, men ma vurdere
overfgring for hver enkelt virkning som PFAS-tiltak kan pavirke.

Det vil si at man ma begynne med a vurdere hvilke forhold, miljg- og helsevirkninger, som antas a bli pavirket av
tiltak. Dette kan best gjgres for hver enkelt lufthavn, og er mulig der det er giennomfgrt undersgkelser som har
malt og vurdert PFAS i omgivelsene rundt lufthavnene, som i vare eksempel-lufthavner Harstad/Narvik og
Kristiansand. Eventuelt ma man basere seg pa ekspertvurderinger for lufthavner der grunnlaget er mindre godt.

Man kan da fgrst vurdere om det ma antas helsevirkninger. Dette henger sammen med om det er
drikkevannskilder i omradet som kan vaere pavirket, og om det er fiske, seerlig i ferskvann, og eventuelt andre
kilder som melk og grgnnsaker i omradet kan bli pavirket. Det er relativt enkelt @ finne ut om det er
drikkevannskilder i naerheten som benyttes. Likeledes om det foregar ferskvannsfiske og eventuelt om det er
melkebgnder eller gregnnsaksproduksjon i neeromradet som kan bli pavirket. Det er ogsa rimelig a se pa om
Mattilsynet har vurdert det som helseskadelig med drikkevann, spise fisk e.l.

Hvis vi ser pa eksemplene i kapittel 3, virker det ikke som om det er drikkevannskilder i naerheten, og Mattilsynet
har ikke funnet grunn til & advare mot a spise fisk. | og med at dette er de miljgene og organismene som bidrar
med eksponering og som er mest utsatt for PFAS, kan det virke rimelig a anta at det ikke er spesifikke
helsevirkninger knyttet til PFAS ved den lufthavnen. Dette er imidlertid raske og forenklede vurderinger. Hvis
man skulle benytte denne metoden, ville vi anbefale at man samler en stgrre gruppe av folk med kunnskap pa
omradet (gjerne ogsa med lokale representanter), gar gjennom materialet som foreligger (inkludert internasjonal
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litteratur og malinger for de respektive lufthavner) og vurderer naermere hvorvidt aktuelle tiltak ma antas & ha
helsevirkninger.

Dernest vurderes hvilke miljgvirkninger tiltakene vil/kan ha. Det kan da tas utgangspunkt i listen over
gkosystemtjenester i figur 2.2, og man kan ga gjennom hvilke goder og tjenester som potensielt kan pavirkes.
Dette vil veere en form for grovsiling, og bgr omfatte for mange heller enn for fa, gkosystemtjenester, men
utelukke dem som apenbart ikke kan bli pavirket av PFAS-tiltak ved lufthavner.

I neste omgang vurderes listen fra grovsilingen nseermere, med utgangspunkt i kjennskap til malinger etc. for den
enkelte lufthavn, og man identifiserer hvilke goder og tjenester som faktisk kan/vil bli pavirket. | de eksemplene
vi har brukt, er det for eksempel grunn til 3 plukke ut rekreasjonstjenester (szerlig rekreasjonsfiske), samt ikke-
bruksverdien «naturarv», det vil si ivaretagelse av liv i ferskvann, vatmarksomrader osv. Dette er ofte en viktig
ingrediens i folks vilje til & betale for @ unnga miljgforringelser, eller fa miljgforbedringer. Som nevnt under break-
even-analysen, er det ogsa grunn til 3 vurdere spesielt om virkningene er irreversible.

Vi ma vurdere om noen av de identifiserte verdsettingsstudiene kan benyttes for overfgring. Vi sa i kapittel 4 at
det finnes ganske mange verdsettingsstudier for rekreasjonsfiske i norske vassdrag, og at man kan utlede verdien
av en fiskedag for vann og elver med ulike kvaliteter ut fra disse. Man ma imidlertid ogsa ha informasjon om hvor
mange som fisker i omradet og om de vil fiske mer (flere dager) eller ha stgrre nytte av fisket dersom det blir
mindre PFAS i vannet. Ofte gjgres forenklede antagelser om disse forholdene, men hvis man skulle velge
verdioverfgring som metode, ville vi anbefalt at man gjgr litt grundigere undersgkelser for eksempel av hvor
mange som faktisk fisker i omradet, og om det ville gjgre noen forskjell om det blir mindre PFAS, for eksempel
ved en enkel spgrreundersgkelse til befolkning i naeromradet, ved intervjuer med lokale fiskeforeninger og
medlemmer, mgter med kommunerepresentanter e.l. Erfaringsmessig ligger en stor del av usikkerheten ved
verdioverfgringer nettopp ved det antallet «verdien» skal multipliseres med.

Som vi sa i kapittel 4, er mange av studiene relativt gamle. Det kan vare grunn til 3 lete etter nyere studier i
sammenlignbare land, som Sverige og Finland og Nord-Amerika. Selve overfgringsprosedyren kan gjgres pa ulike
mater. En kan overfgre enkle enhetsverdier justert for gkning i realpris over tid. Hvis det er internasjonale studier,
ma man justere for kjgpekraftsparitet. | dette tilfelle velger man den studien som er mest relevant for den
konteksten man skal overfgre til, eller sa tas gjennomsnitt av flere relevante studier. Mer avanserte metoder kan
ogsa brukes for overfgring. Disse baserer seg enten pa a overfgre en beregnet verdsettingsfunksjon fra
litteraturen, der en setter inn variable fra den lokale konteksten i funksjonen (for eksempel vannkvalitet, typer
fisk som fiskes osv.), og far ut en verdi, eller at funksjonen er basert pa mange studier (sakalte meta-analyser).

Pa samme mate som ovenfor, ma man vurdere relevante verdsettingsstudier ogsa for andre aktuelle
gkosystemtjenester som er identifisert, og som vi sa i kapittel 4, finnes det ogsa verdsettingsestimater for
opprydding i ferskvann og for ikke-bruksverdier (som del av totalverdien), men det vil vaere betydelig usikkerhet
knyttet til disse tallene for ferskvann med PFAS.

5.4. Nye primare verdsettingsstudier

Metode Datagrunnlag Resultat

Robuste og konservative
enhetspriser for
representative virkninger
for alle tiltak.

Vurdering av virkninger.
Fokusgrupper og intervjuer.
Sperreundersgkelse(r)

Verdsettingsstudie

(pilottesting i 2-4 case).
Hovedundersgkelse

(dekker alle typer flyplasser). LG T 0 T

vurdering og testing.
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5.4.1. Verdsetting basert pa preferansene til pavirket befolkning

Det kan veaere aktuelt 3 gjennomfgre primaere (nye) verdsettingsstudier knyttet til Avinors tiltak mot PFAS, og
etter var vurdering er det kun metoder som bygger pa oppgitte preferanser som er aktuelle for & fa med
virkninger for helse og miljg.

Nar det gjelder valg mellom ulike oppgitte preferanse-metoder, gar hovedskillet mellom betinget verdsetting
(betalingsvillighetsunderspkelse) og valgeksperimenter, der betalingsvillighet avledes basert pa ulike hypotetiske
valg respondentene gjgr. Det er ikke gitt hvilken metode som vil vaere best egnet i dette tilfellet, og vi vil holde
det apent innledningsvis hvilken av disse tilnaermingene man eventuelt bgr velge. Det kan veere argumenter bade
for og imot de ulike tilnaermingene, og vi mener det er fornuftig a starte med en ytterligere gjennomgang av det
metodiske grunnlaget fgr man tar endelig beslutning. Per i dag heller vi imidlertid i retning av det bgr
giennomfg@res en betinget verdsettingsundersgkelse. Denne metoden er mye brukt i ulike sammenhenger og er
blitt forbedret mye de senere ar, bl.a. er den blitt bedre til 3 sikre konservative svar (unnga urealistisk hgye anslag
pa betalingsvillighet).

Johnston et al. (2017) har utarbeidet oppdaterte retningslinjer for gode state-of-the-art verdsettingsstudier som
bor legges til grunn for eventuell ny verdsettingsstudie. Vi har gijennomfgrt en rekke slike undersgkelser de
senere arene, som grunnlag for nytte-kostnadsanalyser i ulike sammenhenger. De inkluderer blant annet arbeid
for Kystverket om nytten av & unngd miljgskader ved oljeutslipp fra skip (se Lindhjem et al. 2016), for NVE om
kostnader for befolkningen ved strgmbrudd (se Skjeflo et al. 2018), to studier for Miljgdirektoratet om
verdsetting av @ unnga miljgskader av fremmede arter (se Magnussen et al. 2018 a og b), og en pilotstudie for
Kystverket om nytten av @ handtere forurensede sedimenter i norske havner (Lindhjem et al. 2018). | disse
studienes gjgre det omfattende arbeid med a sikre at beskrivelsene av miljgvirkninger av tiltak er vitenskapelig
korrekte og forstdelige for folk flest, og det gjennomfgres grundig testing av design av spgrreundersgkelsen i
fokusgrupper og pa testrespondenter. Dette er svaert viktig for 3 unnga, redusere eller eventuelt korrigere for
kjente skjevheter i slike spgrreundersgkelser. Det er en gkende bruk av enhetspriser for miljg- og helsevirkninger
i samfunnsgkonomiske analyser i Norge og internasjonalt basert pa den betingede verdsettingsmetoden.

Valgeksperimenter har sitt fortrinn nar det er ulike attributter ved et gode eller tjeneste som skal vurderes «hver
for seg». Dette kunne veert aktuelt i dette tilfellet fordi ulike forhold ved forurenset grunn kan antas a pavirke
betalingsvilligheten. Det er imidlertid mer arbeidskrevende & gjennomfgre valgeksperimenter, og det kan ogsa
veere utfordringer fordi man kan anta at folk (respondentene) verdsetter det & unnga virkninger av forurenset
grunn som «et hele», ikke som en sum av ulike attributter. Vi mener derfor at betinget verdsetting med
betalingskort for eksempel i form av en glideskala er mest aktuelle tilnaerming, men vil foreta en grundigere
vurdering av dette dersom det blir aktuelt med slike verdsettingsstudier for Avinors tiltak.

Siden det ikke synes a vaere verdsettingsstudier av miljgforbedringene (i jord, vann og biota) av oppryddingstiltak
for PFAS verken i Norge eller internasjonalt er det mye som taler for 3 gjennomfgre en ny verdsettingsstudie av
de samlede miljpeffektene (av ulike omfang) av oppryddingstiltak i noen utvalgte case, gjerne ved lufthavner
hvor effektene er godt dokumentert og som samtidig kan representere spennvidden geografisk og effektmessig
for norske lufthavner. For eksempel, kunne man starte med Harstad/Narvik og Kristiansand som er benyttet som
eksempler i rapporten. Grundige vurderinger av utforming av metode og testing kvalitativt og i mindre
pilotundersgkelser bgr gjgres fgr man evt. gar videre med en stgrre undersgkelse som kan danne grunnlag for
enhetspriser til bruk for alle Avinors lufthavner.

| neste avsnitt gar vi ganske detaljert igjennom sentrale punkter i en verdsettingsstudie, basert pa tidligere slike
«best practice»-studier i Norge. Blant annet kan vi bygge en del pa studier vi har gjort for Kystverket, som har
lignende utfordringer bade i vurderinger og framstilling av miljg- og helsevirkninger av tiltak, og i utforming og
testing av undersgkelsene.
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5.4.2. Sentrale punkter i en god verdsettingsstudie

Sentrale punkter i giennomfgring av en betinget verdsettingsundersgkelse er:

e Utforming av spgrreskjema som gir mest mulig troverdige og palitelige resultater
o Beskrivelse av godet som skal verdsettes (scenariobeskrivelse)
o Betalingsmate
o Betalingsmekanisme
o Mekanismer for godt design
e Identifisering av bergrt befolkning (noe som ogsa kombineres med vurderinger i etterkant av
undersgkelsen)
e Innsamling av data
e Bearbeiding av data

Mye av arbeidet helt fra evt. oppstart og fgrste utforming av opplegg for undersgkelsen til siste avslutning av
hovedstudien, vil derfor dreie seg om hvordan disse punktene skal utformes for a fa mest mulig troverdige og
palitelige resultater. Svakheter ved metoden er kjent giennom mange ars forskning, og det er en rekke anbefalte
grep en kan gjgre for a redusere og bgte pa disse i grundig testing og design.

Med utgangspunkt i den informasjon vi nd har om potensielle virkninger av PFOS og andre PFAS generelt (i
litteraturen) og ved norske lufthavner, og var erfaring med verdsettingsstudier av litt kompliserte tiltak og
miljgvirkninger, som uhellsutslipp av olje pa sjg og forurensede sedimenter, vil hovedpunktene i en hgykvalitet
betinget verdsettingsunderspkelse av nytten av bedre miljg veere:

1. Scenariobeskrivelse

Scenariobeskrivelsen, det vil si beskrivelse av effektene uten og med tiltaksplan for bedre gkosystemtjenester,
hvor endringene, for eksempel i vannkvalitet og okologiske effekter er beskrevet verbalt, med
tegninger/foto/video og/eller kart over omrader hvor vannkvaliteten blir bedre, se figur 5.3 somillustrer hvordan
dette ble gjort for verdsetting av forurensede sedimenter i et nylig gjennomfgrt pilotprosjekt for Kystverket. |
vedlegg 1 viser vi i figur V1.1 vannkvalitetsskala, tegninger og kart brukt i scenarioet for verdsetting av forbedret
vannkvalitet i Barton et al. (2009). Beskrivelsen av effektene bgr vzere vitenskapelig korrekt, og samtidig
forstaelig for respondentene (jf. ogsa Figur 5.2 ovenfor).

| forkant av scenariobeskrivelsen legges det ned mye arbeid i a fa fram sammenhengene vitenskapelige korrekte,
og med ngdvendige forenklinger for a gjgre det forstaelig.

2. Beskrivelse av tiltak som skal gi effektene
Tiltakene som skal gi disse effektene ma beskrives, og respondentene ma ha tro pa at tiltakene er realistiske, og
at de med (tilnaermet) sikkerhet vil gi de effektene som beskrives. Hvis de tror at tiltakene ikke er effektive og vil
gi mindre effekter enn beskrevet i scenarioet, vil betalingsvilligheten deres ogsa vaere for en mindre effekt, og
ikke den vi tror de verdsetter. En bgr derfor sjekke, fortrinnsvis ved uttesting av spgrreskjemaet i fokusgrupper,
en-til-en-intervjuer og pilottester, om respondentene aksepterer scenario-beskrivelsen som realistisk ut fra
tiltakene. En vil typisk ogsa spgrre i undersgkelsen om folk tror tiltakene vil ha de beskrevne virkningene.

3. Betalingsmdte

Betalingsmaten oppgis. Den bgr vaere sa realistisk som mulig med en direkte sammenheng mellom betaling og
tiltak, og oppfattes som effektiv og rettferdig (for 3 unngd protest nullsvar, se pkt. 5). For bedre vannkvalitet,
brukes oftest en gkning i den kommunale vann- og avlgpsavgiften (VA-avgift), da den tilfredsstiller kravet om at
respondentene tror det er realistisk at de faktisk ma betale (og dermed redusere mulighetene for hypotetisk
skjevhet, det at de oppgir for hgy betalingsvillighet, i svarene).
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For opprydding pa lufthavner ma vi vurdere og teste ut hvilken betalingsmate som er egnet, det kan veere en
betaling knyttet til flyreiser, eller en mer generell skatt eller avgift. Erfaringsmessig er folk opptatt av at
betalingsmaten er «fornuftig», «rettferdig» osv., slik at det er viktig at dette testes grundig. | motsatt fall kan
man f& mange skalte protestsvar®® fordi folk reagerer pd maten pengene skal samles inn pa.

4. Betalingsvillighetsspgrsmal
Betalingsvillighetsspgrsmalene kan stilles som dpne eller lukkede spgrsmal:
e Apent: «Hva er det meste din husstand er villig til & betale (per ar) i xx-avgift for & fa den beskrevne
forbedringen i miljgkvalitet?» (hvor en oftest viser en liste eller en glideskala for mulige belgp fra 0 kr
til et hgyt belgp; se figur 5.2 (og figur V1.2 i vedlegg 1), eller

o  Lukket: «Tiltaksplanen som vil gi den beskrevne forbedringen i miljgkvalitet koster X kroner per husstand
per ar i gkt xx-avgift. Er du for eller imot planen?» (Belgpet X varieres mellom ulike deler av utvalget,
andelen som er «for» planen ved ulike belgp registreres, og gjennomsnittlig betalingsvillighet kan
beregnes ved hjelp av en statistisk regresjonsmodell)

De to tilneermingene har ulike fordeler og ulemper. Mange av de norske studiene har benyttet den apne
spgrsmalsformen i kombinasjon med en betalingsskala som fungerer godt i webundersgkelser.

Nar folk spgrres om sin betalingsvillighet bgr de minnes om at de har en begrenset inntekt.

5. Arsak til nullsvar

o

Arsak til nullsvar kartlegges for & skille mellom reelle nullsvar og protest-nullsvar. Protest-nullsvar vil si
respondenter som oppgir null betalingsvillighet for & protestere mot scenariobeskrivelse, tiltaksplanen,
betalingsmaten eller andre aspekter ved undersgkelsen; mens de egentlig har en nytte og betalingsvillighet for
a fa effektene av tiltaksplanen. Andelen protest-nullsvar bgr veere lav, og de bgr tas ut av utvalget nar
gjennomsnittlig betalingsvillighet beregnes, da en ellers vil undervurdere gjennomsnittlig betalingsvillighet i
befolkningen.

6. Respondentenes vurdering av viktige forhold ved spgrreskjemaet
Respondentens vurdering av scenarioenes troverdighet undersgkes, og betalingsvillighet for ulike omfang av
effektene testes. En slik «scope-test» gjennomfg@res for @ se om respondenten er villig til & betale tilstrekkelig
mye mer for en stgrre enn for en liten miljgforbedring, og dermed handler i samsvar med gkonomisk teori. Videre
kartlegges respondentenes holdninger, informasjonsniva, og sosiogkonomiske data (alder, kjgnn, utdannelse,
inntektsniva, osv.) for a sjekke representativitet og kunne forklare variasjonen i betalingsvillighet i utvalget.

I tillegg kommer at en hgykvalitetsstudie ma tilfredsstille generelle krav til spgrreundersgkelser som
tilfredsstillende utvalgsstgrrelse (absolutt og i prosent av populasjonen utvalget skal representere), svarprosent
og representativitet i form av sosiogkonomiske variabler som kjgnn, alder og utdannelse mv.

10 £n betegnelse pa svar som er slik at respondentene har svart noe annet enn sin betalingsvillighet, selv om de har
positiv nytte og anledning (inntekt) til G betale.
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7. Identifisering av bergrt befolkning
Dette er et viktig punkt, og hvem (hvor mange) som identifiseres som bergrt befolkning har normalt stor
betydning for den totale samfunnsnytten (eller -kostnaden) man kommer fram til. Man kommer jo fram til en
gjennomsnittlig betalingsvillighet, og det er da vesentlig hvor mange denne skal antas a gjelde for. Hvor stor den
bergrte befolkning er, ma avgjgres i hvert case, og det kan ogsa variere for ulike virkninger. For eksempel vil
helsevirkninger av drikkevannet kun bergre de menneskene som faktisk bruker dette vannet til drikkevann. Ofte
er det vanskeligst a avgrense befolkninger for det som kalles ikke-bruksverdier, det vil si verdien av a vite at
naturen tas vare pa for kommende generasjoner. Ogsa i slike tilfeller har man imidlertid noen tommelfingerrelger
a folge, slik at fpr et omrade som anses a ha lokal interesse, vil det veere lokalbefolkningen som er bergrt. Er det
omrader av nasjonal interesse, kan imidlertid hele landets befolkning anses som bergrt. Dette betyr at man ma
vurdere hva som ma anses som bergrt befolkning for hvert case, og eventuelt ogsa skille mellom ulike virkninger.

8. Innhenting av data
| vare dager er innhenting av data ved bruk av internettpanelene til meningsmalingsinstituttene den vanligste
metoden, og vil antagelig veere mest relevant her ogsa. Det kan imidlertid kreves spesiell rekruttering i
lokalomradene til lufthavnene for 3 fa tilstrekkelig antall respondenter, fordi det kan se ut til at mange av de
relevate virkningene av tiltak mot PFAS er lokale eller regionale.

9. Bearbeiding av data
Innsamlede data ma behandles i trad med oppdatert best-practice. Herunder identifisering og handtering av null-
protestsvar, fglsomhetsvurderinger osv. For miljgeffekter av PFAS ma det legges stor vekt pa punkt 1 og 2, og vi
anbefaler at det i fgrste omgang gjgres en grundig pilotstudie slike vi gjorde for Kystverket i anslag for velferdstap
ved oljesgl (Lindhjem et al. 2014, Navrud et al. 2017) og for nytten av a rydde opp i forurensede sedimenter. En
slik studie vil trolig veere ngdvendig for a vaere sikker pa om en stgrre undersgkelse vil kunne fungere pa en god
mate og gi robuste og troverdige enhetspriser for vurdering av nytten av alle typer tiltak.

Resultatene fra slike undersgkelser brukes pa ulike mater. Et naturlig sluttprodukt vil kunne vaere en rapport som
beskriver metoden som er blitt brukt, gir en oversikt over beregnede enhetspriser for nyttevirkninger av alle
relevante tiltak og demonstrerer hvordan de skal anvendes i konkrete nytte-kostnadsanalyser, for eksempel ved
bruk av et par case (se for eksempel Lindhjem et al. 2016 for en slik rapport).

5.4.3. Eksempel pa informasjon, bilder og betalingsvillighetsspgrsmal for verdsetting av
forurensede sedimenter

Figur 5.3. viser miljgskadematrisen som ble brukt i pilotundersgkelsen for opprensing av forurensede sedimenter
for & beskrive miljgvirkninger ved ulike ambisjonsnivaer ved tiltak (case: Hammerfest havn), mens figur 5.4 viser
figuren som ble vist for a forklare hvordan miljggifter kan hope seg opp i naeringskjeden. Dette er et eksempel
pa hvordan komplisert informasjon kan formidles pa en relativt enkel mate for respondentene, og samtidig pa
en mate som er faglig mest mulig korrekt. Man kan tenke seg a fremstille informasjon om effekter av PFOS pa
noenlunde tilsvarende mate, men tilpasset lokale forhold og faktiske virkninger av PFAS. Uttesting av hvordan
slik informasjon forstas og oppfattes av respondentene er en viktig del av uttesting i et forprosjekt, og gj@res i
flere runder, ved bruk av fokusgrupper og en-til-en-intervjuer, og med workshops o.l. med fagpersoner og
relevante myndigheter.
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Konsekvenskategori

Liten miljoskade

Noe giftig for dyr og | Ingen negative effekter
planter som lever pa dyr og planter som
bunnen og for fisk lever pa bunnen eller

skade pa liv i sjgen

for fisk
skade pa sjefugl Sma negative effekter | Ingen negative effekter
pé fugl som spiser fisk pé fugl
v som inneholder lite
- miljegifter
Truede arter Sma negative effekter Ingen effekter pd
pé for eksempel 4l og truede arter
S purpursnegl som er
truede arter
Matinntak & Fisk og skalldyr kan Fisk og skalldyr kan
fritidsfiske spises spises

Figur 5.3 Miljgskadematrise for a forklare miljgendringer som skulle verdsettes for opprydding av forurensede sedimenter
i Hammerfest havn. Kilde: Lindhjem et al. (2018).

Planter, dyr 0g mennesker kan 13 i seg miljogiter glennom mat eller fra cengivelsens. Milogiftens kan for eksempel skade evnen B 3 14 baem, svekke
Immunforsvaret, vare kreftfremialh forstyrre crganfunks) eller fore 1l redusent overlevelsesevne.

Mattilsynet gir rdd om inetak av sjomat der det e fare for & 14 | seg millogifter, Figuren viser woedan milogifter hoper seg opp | neeringsikjeden (pg/kg
e 1 mél pd antoll milliontedels gram miljogifter det e pee kilo kjott)

N

Visste du at miogifier kan hope £29 opp | nieringekjeden?

Ja

Net

Vet ikke

Figur 5.4 Bilde som ble vist for & illustrere hvordan miljggifter akkumuleres i naeringskjeden. Kilde: Lindhjem et al. (2018).

Figurene nedenfor viser fgrst innledning til betalingsvillighetsspgrsmalene (figur 5.5), deretter fgrste
miljgforbedring fra et niva med stor skade til middels skade fra forurensede sedimenter i Hammerfest havn. Figur
5.6 er selve betalingsvillighetsspgrsmalet, med en skala som folk benyttet for a angi sin betalingsvillighet (der
bade 0 og «vet ikke» var alternativer). Til slutt viser figur 5.7 et spgrsmal der respondentene bes vurdere pa nytt
den betalingsvilligheten de har oppgitt, i dette tilfelle for seks ulike oppryddingstiltak for forurensede sedimenter
i Hammerfest havn. De bes om dette for a fa dem til a vurdere alle effektene og oppgitte belgp i sammenheng
og for eksplisitt @ vurdere om de star ved de belgpene de har oppgitt (dvs. at de ikke har oppgitt for hgye belgp).
En del respondenter velger her a redusere sine belgp.
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Hva er det verdt for deg og din husholdning a redusere miljgskadene?

Vi ber deg na tenke gjennom hva det er verdt for deg og din husholdning a rydde opp i forurenset sjgbunn i Hammerfest havn.

Det er krevende a rydde i hele havnen. Vi ber deg derfor forst @ vurdere hva det er verdt for deg a redusere miljaskader i den ene delen og s i den
landre delen av havnen. Til slutt ber vi deg om & vurdere mer omfattende tiltak som rydder opp i hele havnen samtidig.

Hvis du har naeringsvirksomhet eller jobb som kan pavirkes av tiltaket, ber vi deg om @ holde dette utenfor vurderingen. Det er hva det er verdt for deg
log din husholdning vi gjerne vil vite.

Figur 5.5. Informasjon som ble gitt som introduksjon til betalingsvillighetsspgrsmalene.

Tiltak som gir en forbedring fra stor til middels miljgskade i halve havnen.

Vi spar deg forst om tiltak i den delen av havnen der det er storst miljgskade (redt omrade i kartet, merket A). Dette omradet er ca. 650 000
kvadratmeter stort. Det vil si rundt 90 fotballbaner. Uten tiltak, vil miljgskaden da forbli stor i dette omradet (rodt i tabellen) og pa middels niva
oransje) i den andre halvdelen av havnen (merket B). Del B av havnen er 800 000 kvadratmeter stor. Det vil si rundt 110 fotballbaner.

Dersom et mindre tiltak gjennomfgres, vil man kunne redusere miljgskaden fra stor til middels i del A av havnen. Vi gar da fra redt til oransje i tabellen
log kartet nedenfor.

For tiltak

Konsekvenskategori

Ingen ciiekter pi
truede arter

cttertitak G

Fisk op skalldyr kan

Figur 5.6. Informasjon som ble gitt i undersgkelsen om hvilke forbedringer tiltakene ville gi.
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Hva er det verdt for deg og din husholning a fa en forbedring fra dagens situasjon
til en situasjon med middels miljgskade i halve havnen; som vist pa kartene?

Det innebaerer at del A av havnen ryddes opp fra stor miljgskade (red) til middels miljpskade (oransje). Ingen tiltak i del B.

Marker pa skalaen nedenfor det meste, om noe, husholdningen din helt sikkert er villig til & betale i en gremerket engangsavgift for tiltak som
vil gi en slik miljgforbedring.

Husk at dersom husholdningen din betaler for dette har dere mindre penger & bruke pa andre ting.

Klikk pa markeren og trekk den til det belopet du er villig til 4 betale

Engangsbelep i kroner:

0 10 50 100 200 300 400 500 700 900 1100 1300 1500 1800 2200 2700 3200 3800 4400 5500 7000 8500 12000 Mer Eﬁt
e ke
0

:

= NORSK
- GALLUP

Figur 5.7. Betalingsvillighetsspgrsmal som ble stilt i undersgkelsen og betalingsslideren som ble benyttet.

Er du helt sikker pa belgpet du har val (=TI

Her ser du engangsbelopene du oppga for & redusere miljoskadestorrelsen til ulike nivaer.
Noen oppgir hoyere belep enn det de faktisk vil betale. Det kan ogsa vaere vanskelig & vurdere de ulike miljeskadene opp mot hverandre.
Vi ber deg derfor vurdere alle belopene en gang til, slik at du er sikker pa belopene du har valgt. Det er ikke noe riktig eller galt svar her.

Om du vil endre gjor du det ved & trykke pa pilene til hoyre for tabellen. Om du ikke vil endre kan du bare ga videre.

Havneomrade Uten tiltak Med tiltak Endre til nytt belop?

A Stor miljeskade Valgt verdi: 3800

.

A Stor miljgskade Liten miljoskade Valgt verdi: 3200

.

A Stor miljgskade Ingen miljpskade Valgt verdi: 3200

B Liten miljoskade Valgt verdi: 2700
B
B Ingen miljgskade Valgt verdi: 3800
.
B Liten miljoskade Ingen miljgskade Valgt verdi: 2700

.

Figur 5.8. Bilde fra undersgkelsen der det ble gitt anledning til 3 endre tidligere oppgitt betalingsvillighet etter at
respondenten hadde besvart alle betalingsvillighetsspgrsmalene.

Figur V.1.4 i vedlegg 1 gjengir scenariobeskrivelsen fra Barton et al. (2010) som verdsatte opprydding i
sedimenter i Grenlandsfjordene, og viser utviklingen over tid, med og uten tiltak, med hensyn til kostholdsrad og
omsetningsforbud. Denne type scenariobeskrivelse er aktuell dersom tiltaket medfgrer en stgrre endring slik
som opphevelse av kostholdsrad; mens vannkvalitetsskalaen vist i figur V1.1-V1.3 er bedre egnet til 3 verdsette
marginale endringer i miljgkvalitet (av mindre omfattende tiltak og/eller hvor full opprydding er av mindre
omfang).
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Vedlegg 1. Eksempler fra spgrreskjemaer

Se forst pa dagens situasjon pa kartet til venstre. Se sa pa kartet til heyre som viser en alternativ situasjon der
det er gjennomfert tiltak mot utslipp i utvalgte omrader. Sammenlignes de to kartene kan man se at
vannkvaliteten er forbedret for noen innsjeer. Oslofjorden holder samme hoye kvalitet.

SITUASION MED TILTAK

?af‘

" = 2 | «f

Hvor maligo innl}oor er forbedret i forhold til dagens situasjon?
1

litet Merk deg

1 ser du hvi viteter som er : forhvervani

Fortiden vurdares lerettakfor Aforbedre kvalitetenav elver oginnsjoeri Bstiold og Akeshus | de ; remet sk panien sloerogsivcere.

neste sporsmalene skalvibruke ullke loner fora viseforskjellige kvalitetsnivier pd vannetinngjour. | reersatercamaet imitet- bitbetyr “besthvalitet”,og

Vannkvaliteten kan pavirke don gleden du harav abruke vannforekomsten.

Synbol bruktfor vannkvalitetegnetfor: ::k::‘mm
Egnet for alle typer fiskog
mangfoid
av fugler o plantes.

Frigdafiske ov den mest Fritidafinke o ik scen or mer

ferurenaningsfalsomme fisl motstandsdyky mot forurensnn
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Darligst kvalitet:

Usgnet for batiiv.

Svamn 13 fugler og planter o
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Sterre deler av overfisten med
3iger

e  Figur V1.1. Eksempel pa beskrivelse av endringer i vannkvalitet (i 4 vannkvalitetsklasser) ved hjelp av kart (se
gverste del av figuren), tegninger, symboler og verbal beskrivelse i en betinget verdsettings- og valgeksperiment-
studie i @stfold (Kilde: Barton et al. 2009).
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Miljgmyndighetene vurderer for tiden tiltak for a forbedre vannkvalitet i regionen. Fordi
slike tiltak vil koste penger, ensker de a vite om husstandene i @stfold/Akershus foler at
det er verdt noe for dem & forbedre vannkvalitet i innsjeene. Myndighetene vil stille
felgende krav for & gjennomfore tiltakene:

- Tiltakene skal finansieres med ekning i vann- og kloakkavgifter (VA-avgift).
- Alle som bidrar til forurensning ma betale, sa som jordbruk industri og
husstander.
- Hvis det totale belepet husstander og andre forurensere er villig il & betale er
lavere enn tiltakskostnadene vil tiltakene ikke bli gjennomfert og
vannkvaliteten forblir som i dag.
Fer vi sper om din husstand ensker slike tiltak, ber vi deg vurdere falgende:

Vann- og kloakkavgiften (VA-avgiften) vil eke for & finansiere tiltakene. Pa grunn av
kostnadene ved a vedlikeholde hoy vannkvalitet ma ekstrabelgpet betales hvert ar.

Investeringen og ekningen i VA-avgiften ville starte i 2008, men vannkvalitetsforbedringen
som vist pa kartet kommer forst fra 2010 og i alle ar fremover.

@kningen i vann- og kloakkavgiften vil bare bli brukt pa dette tiltaket. Tiltaket vil ikke
pavirke andre ting ved vannet som f.eks. drikkevannskvalitet i springen.

@kningen i vann- og kloakkavgiften vil selvislgelig bety en tilsvarende reduksjon i belopet
din husstand disponerer til andre formal.

== ==
b
Klikk pa det belopet som tilsvarer det maksimale din husstand ville vaere villig til & betale PER AR for denne

forbedringen i vannkvalitet.

Se kartene over forbedringer i vannkvalitet igjen.
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Figur V1.2. Verbal scenariobeskrivelse (forut for kart og tegninger i og betalingskort (dvs. liste over mulige belgp) i Betinget
Verdsetting (CV) — studien av betalingsvillighet for bedre vannkvalitet brukt i Barton et al (2009).
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Figur V1.3. Eksempel p3a et valgkort brukt i et valgeksperiment (Choice Experiment (CE) om bedre vannkvalitet i Vannsjg
(Kilder: Lande 2008, Barton et al. 2009).
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Remediation scenario in 10 years in 30 years >

Figur V1.4. Scenariobeskrivelse i betinget verdsettingsstudie av forurensede fjordsedimenter i Grenlandsfjorden. Kilde:
Barton et al. (2010).

Husstanders verdsetting av kostholdsrad gjenspeiler i fgrste rekke deres betalingsvillighet for
miljgkvalitetsforbedringen, slik at helse-effekter bgr verdsettes separat v.h.a. anslag for endret hyppighet av
ulike sykdommer og for tidlig dgd; som kan verdsettes med overfgrte enhetspriser for sykdommer, samt Verdi
av Statistisk Liv (VSL) og/eller verdi av levear (VOLY) . Evenuelt i form av DALY som en ikke-monetaer enhet. En
bgr i begge tilfeller vurdere mulighetene for dobbelttelling av helse-effekter i den grad de ogsa er helt eller delvis
dekket av husstanders betalingsvillighet for opphevelse av kostholdsrad.
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Vedlegg 2 Tiltakskostnader

V2.1. Tiltakskostnader Harstad/Narvik lufthavn, Evenes

Tiltakskostnader fra Tiltaksplan Harstad/Narvik lufthavn, Evenes Skisseprosjekt (Norconsult, 2015)

Akseptkriterier:

Fra Vannforskriftens miljgkvalitetsstandard: Det er foreslatt en AA-QSferskvann pa 0,65 ng PFOS/I. Dette er
utledet fra en verdi pa QSbiota, hh =9,1 ug PFOS/kg, og denne gjenspeiles i Avinors miljgmal om god vannkvalitet

og gode livsbetingelser for bergrte arter

Basert pa beregnet spredning fra de ulike kildene: Det legges opp til en reduksjon av konsentrasjonene av PFOS
i Lavangsvatnet, representert ved utlgpet til Tarstadosen, ned til ca. 7 ng PFOS / I.

Oppsummert foreslas felgende akseptkriterier i vann:

e Lavangsvatnets utlgp til Tarstadelva (O-5), <7 ng/I.
e Bekkens utlgp til Lavangsvatnet (O-4/EVE5), <750 ng/l. Dette tilsvarer <1350 ng/| i bekkens gvre del
(EVE4), som er den konsentrasjonen som kan aksepteres oppstrgms rensetrinnet fgr tiltaket kan

fiernes.

Kostnader:

5 tiltakskombinasjoner som antas a ha full renseeffekt, med 11.2 kg estimert utslippsreduksjon

Tabell 4-9: Investerings- og kostandsforutsetninger for de ulike tiltaksalternativene.

A2-1 A2 A2:2 A22 ] .
= Al Groft Al Greft . A3 A3 A4 Rensing | A4. Rensing
i:lri;?it:;;g:;er Hvert med rensing | med rensing Bu::pr::?g Bo:g;x:ﬂg Bo;gsr:\:;g Elr,::g;r::;g Tildekking | Tildekking |av bekkevann|av bekkevann
X &r 15 & 6 mnd Al Hotspot Alt Hotspot Alt Hotspot 30 a&r 45 ar
Investering 13,398,113] 7,022,309 41633158 15025223 38.226,084| 12918747 13,336653| 6,601,784 12,247,292 11,722,447,
Felleskost drift 1 141,655 70,994 0 0 0 0 0f 0j 169,825 179,050
Rydding- dnft 5 55,200 0 0 0 ] 0 0 0] 22,080 22,080
Tildekking- drift 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0
Oppgraving- drift 1 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0
Stabilisering- drift 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tiak bekk-drift 1 6,900 0 0 0 0 0 0f 0 6,900 6,900
Fjerne installasjoner- dnft 1 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0 0
Vannsrensning- reetablering 15 0 0 0 0 0 0 0 0| 8,280,000 8,260,000
Vannsrensning- drift 1 1402287 709,941 0 0 0 0 0 0 141167 1411671
Levetid prosjekt (ar) 30, 15 1 1 1 1 1 1 1 30] 45
Realavkastningskrav 4% |
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Tabell 4-10: Resultater og usikkerheter for alle tiltaksalternativer.

Vannrensing som eneste tiltak

Kostn. per kg redusert
utslipp (mill NOK)

Forv.

Lav

Hoy

Netto

Forv. | Lav Hey

Effekt | Effekt | Effekt | naverdi | Effekt | Effekt | Effekt | -°'®1d
A1 5.5 3.0 8.0 30,205,142 55 101 38 15
A4 1.2 6.2 16.2 | 51,327,381 46 8.3 32 45
A1 12 6.2 16.2 73,929,977 6.6 119 46 30
Fjernelvaskeltildekke all forur. masse | Kostn. per kg redusert
Bvrige tiltakskombinasjoner + Ad (30ar) utslipp (mill NOK)
Forv. Lav Hey Netto Forv. Lav Hey Levetid
Effekt | Effekt | Effekt naverdi Effekt | Effekt | Effekt
A21, inkl Atl som risikoreduserende tiltak i 112 6.2 16.2 91259 838 81 147 56 30
anleggsperioden (6 mnd)
A22, inkl A1 som risikoreduserende tiltak i | 4, | 55 | 455 | g7983804 | 84 | 160 | 57 30
anleggsperioden (6 mnd)
A21 1.2 6.2 16.2 83,756,718 75 13.5 52 30
A2.2 105 55 155 80,480,685 77 146 52 30
A3 1.2 6.2 16.2 56,548,540 50 9.1 35 30
Fjernefvaske/tildekke mest forur. omr.| Kostn. per kg redusert
s . + A4 (30ar) utslipp (mill NOK)
@vrige tiltakskombinasjoner Forv. Tav Hoy Netio Forv. Lav Hoy -
Effekt | Effekt | Effekt naverdi Effekt | Effekt | Effekt
A21, inkl A:I som risikoreduserende tiltak i 92 50 132 65675284 71 126 5.0 30
anleggsperioden (6 mnd)
A2-2, inkl A:I som risikoreduserende tiltak i 73 18 10.8 63.649 827 87 16.7 59 10
anleggsperioden (6 mnd)
A21 9.2 5.2 13.2 58,172,165 6.3 11.2 44 30
A22 7.3 38 10.8 56,146,707 77 14.8 52 30
A3 9.2 52 132 | 50,072,704 54 96 38 30
Fjernel/vaskeltildekke all forur. masse | Kostn. per kg redusert
@vrige tiltakskombinasjoner Forv. Lav Hey Netto Forv. Lav Hey
Effekt | Effekt | Effekt naverdi Effekt | Effekt | Effekt
A21, inkl A‘_1 som risikoreduserende tiltak i 55 3.0 8.0 47 535003 86 158 59
anleggsperioden (6 mnd)
A2-2, inkl A:I som risikoreduserende tiltak i 438 23 73 44.258 969 92 192 6.1
anleggsperioden (6 mnd)
A3 33 1.8 4.8 12,823,705 39 71 2.7
Fjerne/vaskeltildekke mest forur. omr.| Kostn. per kg redusert
@vrige tiltakskombinasjoner Forv. Lav Hey Netto Forv. Lav Hey
Effekt | Effekt | Effekt naverdi Effekt | Effekt | Effekt
A2, inkl A:I som risikoreduserende tiltak i 25 10 10 21950 449 88 220 55
anleggsperioden (6 mnd)
A2-2, inkl A:I som risikoreduserende tiltak i 21 11 31 19 924 992 05 18.1 6.4
anleggsperioden (6 mnd)
A3 2.0 1.0 3.0 6,347,869 3.2 6.3 21
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Tiltakskostnader fra Tiltaksplan Kristiansand lufthavn, Kjevik Skisseprosjek (Norconsult, 2016)

Det er beregnet tiltakskostnader for to ulike akseptkriterier — 0,65 ng/l vann og 230ng/I vann, hvor det andre
akseptkriteriet er basert pa en beregning av PNECferskvann (Predicted No Effect Concentration), som er beregnet
til 0,23 pg/l basert pa resultater fra en kronisk test med Chironomus tentans (Klif & Aquateam, 2012). 0,65
ng/liter er grenseverdi som i forslag til Vannforskriften (AA-QSbiota = 0,65 ng/l).

Effektene av alle tiltakene som gjgr at det oppnas 0,65 ng PFOS/I i strandsonen i Topdalselva utenfor
branngvingsfeltene, er en reduksjon pd 26 kg PFOS i Igpet av levetiden i forventet case. For tiltakene som er
vurdert ngdvendig for a na akseptgrensen pa 230 ng/l, er reduksjonen 21.6 kg i Igpet av levetiden.

Tabell 5-4: Kalkyle BOF 1 og BOF2. Kostnadsestimater for aktuelle loesninger for konsentrasjonene
0,65ng/1 og 230ng/1 i strandsonen i Topdalselva utenfor brannevingsfeltene.
Tiltakskombinasjoner refererer til Tabell 5-2.

Tiltakskombinasjon 1.1 Tiltakskombinasjon 1.2 Tiltakskombinasjon 1.3
Tiltakskombinasjon Grunnvannsrenseanlegg + tildekking|Grunnvannsrenseanlegg + tildekking| Grunnvannsrenseanlegg +
B@F1 og B@EF2 B@F1 og oppgraving B@F2 stabilisering B@F1 og BOF2
0,65ng/| 0,65ng/| 0,65ng/1
BOF1 B@F2 B@OF1 B@F2 B@FL B@F2
Felleskost investering- umettet sone 5,049,450 5,304,740 5,053,200 6,117,050 2,169,200 689,600
Felleskost investering- mettet sone 5,314,309 5,418,747 5,315,809 5,418,747 5,316,809 5,418,747
Umettet sone- oppm/rydding- investering 54,600 85,400 92,000 52,000 52,000 92,000
Umettet sone- rydding- drift 1] 0 0 0 0 1]
Umettet sone- tildekking- investering 11,240,000 11,802,000 11,240,000 4] 0 0
Umettet sone- tildekking- drift 39,200,000 41,160,000 39,200,000 0 0 1]
Umettet sone- cppgraving- investering o 0 1] 61,078,500 0 1]
Umettet sone- cppgraving- drift 1] 1] 4] 4] 0 0
Umettet sone- stabilisering- investering o] 0 0 0 21,600,000 6,804,000
Umettet sone- stabilisering- drift 1] 1] 4] 0 0 0
Mettet sone- omlegging QV dren- investering (1] 367,412 0 367,412 o 367,412
Mettet sone- omlegging OV dren-drift 1] 1] 4] 0 0 0
Mettet sone- tiltak bekk- investering b} 331,970 0 331,570 0 331,570
Mettet sone- tiltak bekk-drift o 0 0 0 0 0
Mettet sone- grunnvannsrensning- investering 16,888,090 17,233,080 16,513,050 17,233,090 16,513,090 17,233,080
Mettet sone- grunnvannsrensning- drift 36,255,000 36,255,000 36,255,000 36,255,000 36,255,000 36,255,000
kalkyle inkl/fellesk ], 114,001,459 117,958,359 114,070,099 126,893,769 82,346,000 57,191,819
Basiskalkyle 131,101,678 135,652,113 131,180,614 145,927,835 94,698,014 717,270,592
II'SD— Fi k J 157,322,013 162,782,536 157,416,737 175,113,401 113,637,617 92,724,710
Tiltaksk binasjon 2.1 Tiltaks) binasjon 2.2 Tiltaksk bi 2.3
Tl TR e Grgfterensing BOF2+ tildekking Grgfterensing B@F2+ tildekking Grefterensing BEF24 stabilisering
BOF1 og BOF2 B@F1 og oppgraving B@F2 B@F1 og oppgraving BEF2
230ng/1 230ng/| 230ng/1
BOF1 B@F2 B@OF1 B@F2 B@FL B@F2
Felleskost investering- umettet sene 2,363,160 948,120 2,363,160 624,120 975,160 624,120
Felleskost investering- mettet sone 1] 347,892 4] 347,892 0 347,892
Umettet sone- oppm/rydding- investering 31,600 41,200 31,600 41,200 31,600 41,200
Umettet sone- rydding- drift ] 1] 4] 4] v} 0
Umettet sone- tildekking- investering 4,000,000 1,600,000 4,000,000 0 0 4]
Umettet sone- tildekking- drift 18,600,000 7,840,000 15,600,000 0 0 0
Umettet sone- cppgraving- investering o (1] 0 6,200,000 4] 5,200,000
Umettet sone- oppgraving- drift 1] 1] 4] 0 0 0
Umettet sone- stabilisering- investering 1] Q 4] 4] 5,720,000 0
Umettet sone- stabilisering- drift Q 0 [4] 0 0 0
IMettet sone- omlegging OV dren- investering o 367,412 1] 367,412 0 367,412
Mettet sone- omlegging OV dren-drift [} 0 0 0 0 1]
IMettet sone- tiltak bekk- investering 1] 331,970 4] 331,570 0 331,570
Mettet sone- tiltak bekk-drift '] 537,300 0 537,300 0 537,300
Mettet sone- grunnvannsrensning- investering o 1,973,584 0 1,973,584 4] 1,973,584
Mettet sone- grunnvannsrensning- drift 1] 268,650 4] 268,650 0 268,650
kalkyle inkl/fellesk 1, 25,994,760 14,256,128 25,994,760 10,692,128 10,726,760 10,692,128
Basiskalkyl 29,893,974 16,394,547 29,893,974 12,795,947 12,335,774 12,295,947
PS0- Forventet kostnad 35,872,769 19,673,456 35,872,769 14,755,136 14,802,929 14,755,136
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