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P4 Danmarks Miljeundersegelser (DMU)
har vi de senere ar forsket i de sakaldt eks-
terne omkostninger ved energiprodukti-
on. Det er de samfundsekonomiske
omkostninger som ikke bliver prisfastsat
ndr der afregnes for elektricitet og varme,
men som overveltes pd samfundet. DMU
har set pa den del af omkostningerne der
vedrerer menneskers sundhed, da vi vur-
derer at det udger den vigtigste del af de
delvis udekkede eksterne omkostninger -
nar vi altsé ser bort fra drivhusgasserne.
Det er forureningen med primare og
sekundere partikler fra energianleggene
som bade WHO og EU igennem flere ér

og pa baggrund af store befolkningsun-
dersoagelser har udpeget som et problem
for menneskers sundhed ved lang tids
belastning.

Udgangspunktet for DMU’s arbejde har
veeret det Europaiske ExternE-projekt,
men DMU har dels tilpasset beregninger-
ne til det danske omkostningsniveau, dels
anvendt mere videnskabeligt funderede
atmosfzeriske modeller til at beregne og
opgere @ndringen i luftkvaliteten som
folge af udledningerne.

I et forskningsprojekt som blev afsluttet i
2006 har DMU med ExternE-metoden
forsegt at beregne de eksterne omkostnin-
ger for tre danske energianleg. Det er sket
ud fra de informationer om veerkernes
udledninger som er offentligt tilgeengelige.
De tre anleg er Amagerverket,
Fynsverket samt Vestforbreendingen i
Glostrup. I forhold til DMU’s rapport fra
2004, hvor det med udgangspunkt i
Fynsveerket blev vurderet at de eksterne
omkostninger per kWh el er pa ca. 17 ore,
s er den vigtigste nyskabelse i de tal som

NOX-REDUKTIONENS HOJE PRIS

Fra dansk omréde blev i 2004 udledt ialt 181.000 tons NOx, heraf kom ca.
50.000 tons fra el- og varme-produktionen. EU har med NEC-direktivet sat et
loft over, hvor meget medlemslandene mé udlede af NOx; 12010 er loftet som
Danmark skal opfylde pa 127.000 tons. EU’s tematiske strategi for luftkvalitet
leegger op til at fastleegge et endnu lavere loft for 2020.

Miljestyrelsen har i Miljeprojekt nr. 1104 kortlagt hvad det vil koste at reducere
forskellige kilder til NOx-udledning. Ifelge de tal som el- og varmesektoren har
oplyst til Miljestyrelsen vil det ikke veere gratis at reducere NOx pa el- og varme-
veerkerne. Bedre styring pa kraftvarmeverker koster dog ikke meget og kan fjer-
ne ca. 2.000 tons NOx. Men andre reduktioner, f.eks. "fuld boosting pa kraft-
veerker" vil koste over 300 kr/kgNOx at gennemfore.

Tages tallene i rapporten for palydende, sa viser de at konventionelle kraftveerker
vil have meget vanskeligt ved at nedbringe deres NOx-udledning, uden at det vil
afspejle sig i deres omkostningsniveau. Der er NOx-udledninger bade fra kul og

gasfyrede kraftveerker.
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offentliggeres nu, at den atmosfeeriske
beregning er blevet vaesentlig mere preecis.
Men datagrundlaget er ogsi blevet mere
praecist blandt andet for befolkningens
fordeling omkring anleggene.

Eksterne omkostninger
for SO2, NOx og partikler

Resultatet er en lille smule overraskende,
at affaldsforbreendingsanlaegget i Glostrup
star for de storste eksterne omkostninger
per kWh el, 1 2004 ca. 33 ere/kWh. For
Fynsverket viser den forbedrede model at
de eksterne omkostninger er ca. 26-28
ore/kWh. Endelig viser modelberegningen
at Amagerverket, trods den byneere belig-
genhed teet pd Kebenhavns centrum, har
overraskende lave eksterne omkostninger,
som i 2004 er pa 8 ere/kWh.

De nzvnte omkostninger er uden CO2 og
andre drivhusgasser og omfatter alene for-
ureningen med SO2, NOx og partikler
(CO2-omkostningen vurderes af
Energistyrelsen at udgere ca. 7 ore/kWh
nar en CO2-kvotepris pa 150 kr./ton over-
veeltes i elregningen).

Nar de eksterne omkostninger opgeres
per produceret kWh el pavirkes regne-
stykket dels af de enkelte energi-anlaegs
regrensning, dels af anleeggenes energief-
fektivitet. Vestforbreendingen er et anleg
som forbrander affald og producerer
varme og hvor elproduktionen ikke er den
primere aktivitet — desuden var rensnin-
gen indtil 2006 kun baseret pa et aldre
svovilrensningsanleg. Amagervarket er et
moderne kulfyret anleeg som kerer i degn-
drift. Det har foruden partikelfilter og
svovlrensning ogsa et fuldt udbygget
NOx-anleg. I 2005 hvor de eksterne
omkostninger kom helt ned pé 3 ere/kWh
var et &ldre spidslastanleeg med ringere
renseteknik slet ikke i drift, sddan at
belastningen ved kontinuerlig drift angi-
veligt er meget lav.

Ved opgorelsen af de eksterne omkostnin-
ger er der taget hojde for at anleeggenes
udledninger ikke kun pavirker luften over
Danmark, men ogsé luften i nogle af vore
nabolande — iseer Sydsverige og



Nordtyskland. S& med i tallene er
omkostninger der péaferes andre end dan-
skerne. Da Danmark har indgéet interna-
tionale konventioner med nabolandene
om at nedbringe de felles udledninger af
luftforureningen har den danske regering
anerkendt den grenseoverskridende foru-
rening som et felles problem, og derfor
skal den del af omkostningerne der
paferes udlandet ifelge OECD ogsa med-
tages.

Nar man ser pa emissionerne for sig selv
kan der opgeres en omkostning per kilo-
gram udledning. For NOx, som spredes
regionalt over Nordeuropa, bliver
omkostningen nogenlunde den samme
for alle tre anleeg, nemlig 127 kr./kgNOx.
For de to stoffer som ikke spredes sa langt
og derfor fortrinsvis skaber omkostninger
lokalt fas indenfor hovedstadsomradet en
omkostning pa 91 kr./kgSO2 og pa 341
kr./kgPM2,5 (primere partikler). Nar de
to samme emissioner udledes i landzone
viser beregningerne at omkostningerne
falder til henholdsvis 43 kr./kgSO2 og 191
kr./kgPM2,5. Forskellen pé by og land er
der i detaljer taget hojde for ved opgerel-
sen af omkostningerne per kWh naevnt
ovenfor.

Endnu en grund til at Amagerverket har
lave omkostninger og Vestforbreendingen
heje omkostninger er placeringen og
vindretningen. Amagervarket ligger
sddan at en stor del af udledningerne for-
svinder ud over @resund. P4 kortet kan
man se hvordan de sterste endringer i
luftkvaliteten fortrinsvis sker ude over
vandet. Da DMU endnu ikke kan opgere
omkostningen ved nedfaldet og pavirk-
ningen af det marine miljo sa afspejler
beregningen at der ikke bor mennesker
ude i Oresund og den eksterne omkost-
ning ved luftforurening over havet bliver
derfor sat til nul. Vestforbraendingens luft-
forurening fores ogsé ud over @resund og
@stersgen, men pa vejen pavirker den
ogsa luftkvaliteten i nogle af Kagbenhavns
forstaeder. De beregnede eksterne
omkostninger afspejler kun virkningen
over beboede omrader.

ore/lkwh i eksterne omkostninger (uden CO2)
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Figur 1. Eksterne omkostninger ved luftforurening opgjort per kWh el pd tre danske energianleag (excl. drivhusgasser) ved
gennemsnitsvaerdien for mistede levedr men nedjusteret for levedr efter 60. Vindretningen og meteorologien er et gennemsnit
of tre dr. De eksterne omkostninger der skal henregnes til varmeproduktionen er fratrukket (FV: Fynsvaerket; AV:
Amagervaerket; VF: Vestforbreendingen). Kilde: Danmarks Miliaundersagelser, 2007.

Mennesker bliver syge og
mister levear af luftforurening

Beregninger vedrerende eksterne omkost-
ninger er usikre, men ikke s& usikre som
for 10 ar siden. Vidensgrundlaget er ble-

Sundhedseffekter hvor
sammenhangen med 2ndringer
i luftforurening er
dokumenteret videnskabeligt

* Bronchitis
(Kronisk obstruktiv lungesygdom)

* Hospitalsindleggelser

* Sygedage og dage med nedsat
aktivitet

e Merforbrug af medicin for
astmatikere

* For tidlig ded

vet konsolideret gennem adskillige inter-
nationale reviews og datagrundlaget og
modellerne er lgbende blevet forbedret.
Den vigtigste enkeltforklaring pa de rela-
tivt heje skadesomkostninger er at man
ikke kun kan blive syg af luftforurening —
man kan ogsa veere uheldig at de for tiden
af den. Det vurderes at ca. 3.000 danskere
hvert ar der for tidligt pd grund af parti-
kel-belastningen. De taber mellem 2 og 9
ar athengig af om dedsarsagen er hjerte-
karsygdomme eller kreeft. P& sygdoms-
fronten regnes med arligt ca. 250.000
ekstra dage med enten sygdom eller ned-
sat aktivitet (hovedpine f.eks.), men ogsa
med andre dokumenterede effekter (se
box).

Da det fortrinsvis er 2ldre mennesker
som der for tidligt af luftforurening sé har
DMU med brug af et internationalt aner-
kendt beregningssystem med levetidsta-
beller dog nedjusteret den veerdi som
Transport- og Energiministeriet normalt
anvender i deres samfundsekonomiske
analyser for ’statistiske’ dedsfald, sadan at
der bade tages hegjde for hvor mange
levear der mistes og hvor sterke preeferen-
cerne er for risiko-reduktionen. De oven-
for naevnte tal for eksterne omkostninger
ville veere mange gange hgjere hvis DMU
ukritisk anvendte samme beregningspris
for et undgéet statistisk dedsfald som i
trafiksektoren.
Spergsmalet om hvor meget verdien af at
undgé et statistisk dedsfald skal seettes til
er den mest kritiske forudsetning i analy-
sen. Der er fortsat en vis diskussion om
dette blandt gkonomer. DMU har i den
nye opgerelse valgt at tage udgangspunkt i
mistede levedr. Mens et trafik-offer i gen-
nemsnit mister ca. 30 ar af livet, s er gen-
nemsnittet for luftforureningsofre neerme-
re 3-4 ar. Samtidigt vurderes betalingsvil-
ligheden for risikoreduktion til at veere
lavere nar det geelder @ldre personer.
Den beregningspris som DMU anvender
for veerdien af at undga luftforurenings-
dedsfald per person er derfor langt under
den der normalt anvendes for undgéede
trafikdrab. Det ma dog tilfejes at vaerdien
er noget hojere end hvad man normalt i
sundhedssektoren vil acceptere i udgift
for en behandling der kan forlenge leveti-
den for et allerede alvorligt sygt menne-
ske.
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DMU gennemforer parallelt med de nye
beregninger et dybtgidende Ph.D.studie af
hvordan veerdien af at undgé dedsfald ber
fastleegges. Det sker i samarbejde med
enheden for Sundhedsekonomi ved
Syddansk Universitet og vil pa sigt bidra-
ge med en konsolidering af det faglige
grundlag for analysemetoden.

Hvad er usikkerheden pé de beregnede
eksterne omkostninger? Det sporgsmal
kan bedst besvares ved at sammenholde
de ovenfor nzevnte tal med resultatet af en
gkonomisk forsigtighedsbetragtning hvor
veerdien af et reddet statistisk liv opgeres
efter en mere konservativ metode (medi-
an-metoden). Sa falder omkostningen per
kg. NOx til ca. 55 kr./kg og SO2 i byzone
til ca. 40 kr./kg. Teoretisk set er det en
diskutabel metode, men foretraekker man

&
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et gkonomisk forsigtighedsprincip frem
for et miljo- og sundhedsmaessigt forsig-
tighedsprincip vil den kunne anvendes.

Forbedret
atmosfaerisk model

Nar DMU’s beregninger nu giver et noget
hejere resultat end beregningerne fra
2004 (ca. 28 gre mod dengang 17 ere for
Fynsverket) sa skyldes det ikke at der er
@ndret pa beregningspriserne. Foruden
prisudviklingen er forklaringen at der ikke
leengere tages forbehold for partiklernes
sundhedseffekter. Desuden er den
modelmessige opgoerelse af &ndringerne i
arsmiddelverdierne af luftens indhold af
forurenende stoffer blevet afgerende for-
bedret. DMU har nu fuldt integreret de
miljegkonomiske beregninger med de

driftsoptimering.

anerkendte og validerede atmosfeeriske
modeller som er udviklet igennem mange
ars videnskabeligt arbejde. Disse modeller
beskriver transporten og spredningen af
emissionerne pd en mere detaljeret og rea-
listisk made. Forst og fremmest tager de
nye beregninger hejde for at vindretnin-
gerne er forskellige nede ved jorden og
hejere oppe i luftlagene, dvs. at de ikke er
lineaere. Der er taget bedre hejde for den
komplekse opblanding af luften ved
beregningen af eendringerne i arsmiddel-
veerdierne.

I modsetning hertil var det atmosfeeriske
grundlag tidligere, ogsé i Det @konomiske
Raéds analyse af vindenergien i 2002, en
model der antog at vinden gér i en ret og
ubrudet linie fra skorstenen og i vindens
retning. I projektet som DMU nu har
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Figur 4: Endring i drsmiddelveerdien for eksponeringen med
502 som falge of udledninger fra Amagervaerket. Kilde:
Danmarks Miliaundersagelser.

afsluttet foretages en direkte sammenlig-
ning mellem denne linezre model og de
rigtige atmosfzaeriske modeller, og det kan
pa den baggrund vurderes at grundlaget
for sdvel Det @konomiske Rads analyse
som DMU’s rapport fra 2004 har veeret
en undervurdering af den faktiske luftfor-
urening, og dermed ogsa af veerdien af at
reducere denne.

En anden indsigt der er opndet ved at
anvende de videnskabeligt dokumentere-
de atmosfeeriske modeller vedrerer de
samfundsekonomiske omkostninger ved
den ozon-forurening som de danske
udledninger er kilde til. Det kraever en rig-
tig beskrivelse af atmosfere-kemien at
opgoere a@ndringerne i fotokemien. Néar det
gelder ozon er der to modsatrettede
effekter. P4 den ene side dannes ozon i
kraftveerkets rogfane. Pa den anden side
reagerer den udledte NOx med den ozon
som findes i forvejen, for eksempel fordi
den er kommet til Danmark som graense-
overskridende forurening fra andre lande.
De to effekter opvejer naesten hinanden
for de tre anleeg som er beregnet i projek-
tet, og dermed bidrager ozon fra de dan-
ske kilder netto ikke neevneveerdigt til
milje- og sundhedsbelastningen.

Et nyt beslutnings-
stotte veerktgj

I det afsluttede forskningsprojekt har
DMU udviklet en integreret atmosfeerisk-
miljegkonomisk model EVA (Economic
Valuation of Air Pollution) som kan
anvendes til at beregne de eksterne
omkostninger fra konkrete energianleg.
Pa grund af beregningernes kompleksitet
har de veeret forholdsvis tids- og ressour-
cekreevende at gennemfore. Vi vil gerne
hermed rette en serlig tak til Danske
Vindkraftverkers fond som har stettet
projektet med ca. 10% af det samlede
budget, hvilket gjorde det muligt at inklu-
dere et ekstra energi-anlag i projektets
beregninger. Miljgstyrelsen har finansieret
20% af budgettet, mens resten er blevet
daekket af DMU’s egne midler.

Den etablerede model kan bruges til

Sulphur dioxide

—— Highways

A Power plant (CHP) [l 0,0013 - 0,0201

- 0,0211 - 0,0399
0,0400 - 0,0691

[ 0,0692-0,1190
I 0.1200-0,2270

County limits

mange forskellige formal, blandt andet
forudseetter EU ved sine strukturfonds-
projekter at der foretages konkrete vurde-
ringer af de eksterne omkostninger, og
modellen vil kunne anvendes til beregnin-
ger overalt i Europa. I Danmark kan
modellen anvendes til at understotte stra-
tegier for hvordan kravene i de internatio-
nale konventioner til reduktion af luftfor-
urening bedst opfyldes. Endelig har
opgorelser af de eksterne omkostninger en
central betydning ved fastleggelse af stot-
teniveauet for vedvarende energi og for
fastleeggelse af satserne for afgifterne pa
SO2 og NOx m.m.

Man kan med udgangspunkt i de nevnte
kWh-estimater argumentere for stottesat-
ser for den vedvarende energi. Ud fra et
samfundsekonomisk synspunkt vil det
imidlertid veere at foretraekke gennem
afgifter at fa indregnet forureningsom-
kostningerne i el-prisen frem for at udbe-
tale ekstra tilskud. Det vil give markedet
de bedste muligheder for at reagere med
den mest effektive tilpasning.

Det betyder ogsa at det er de eksterne

omkostninger per kilogram udledning
man ber hefte sig ved snarere end
omkostningen per kKkWh. Omkostningen
per kWh varierer meget mellem energian-
leeggene og pavirkes desuden af vind- og
vejrforhold. Derimod er de eksterne
omkostninger per kilogram udledt stof
rimeligt konstante i henholdsvis hoved-
stadsomradet og udenfor.

De nye beregninger viser at hvis SO2-
afgiften skal afspejle forureningsomkost-
ningerne, sd ber den reguleres i forhold til
den geldende sats pé 20 kr./kg SO2 — iseer
for byomrader. Ligeledes kan beregnin-
gerne anvendes som grundlag for fast-
leeggelse af en sats for en NOx-afgift.

Resultaterne findes i: Mikael Skou Andersen,
Lise Marie Frohn, Jytte Seested Nielsen,
Malene Nielsen, Joan B. Jensen, Steen
Solvang Jensen, Jesper Christensen and
Forgen Brandt, ’EVA — a non-linear
Eulerian approach for assessment of health-
cost externalities of air pollution”, Danmarks
Miljoundersogelser www. dmu.dk
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