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Betraffande gron el

Har stdr man som ett annat fan, Var framgar det att denna el

forvirrad i betanklig man, ej satter liv och lem pa spel

och tittar undrande pa tran emedan strommens farg ar fel

som innehaller elen. inuti sjalva traden?

Hur kan man se att den ar gron  Den saken tal att tanka pa

och darmed nyttig for miljon Debatten syns alltmera gra

och hélsan, fér den delen? ju mer vi lyssnar pa den.
Kajenn

Kort sammanfattning av kunskapslaget:

Risker och externa
kostnader vid elproduktion

Nils Starfelt *

Elektricitet och elanvandning har haft avgérande betydelse for den
ekonomiska utvecklingen i varlden. Elektriciteten har ocksa haft stor
positiv betydelse for méanniskors livskvalitet. Detta &r inte nagot som
manniskor i vastvarlden har i tankarna dagligen. Tillgangen pa el
betraktas som sjalvklar, men s &r inte fallet i U-varlden. Annu idag
saknar nara halften av jordens befolkning elektricitet.

Elektrifiering i U-lander innebéar en betydande forbattring av
livskvaliteten, speciellt for kvinnor genom att de befrias fran hart
kroppsarbete, t ex insamling av ved och kogddsel som bransle for
matlagning.

Men elproduktion har ocksa negativa effekter, t ex utslapp av
luftfororeningar fran fossileldade kraftverk, olyckor med gasledningar
och oljeplattformar och kanske inte minst en svar olycka i ett
karnkraftverk.

* Nils Starfelt har tidigare varit professor i tillampad fysik vid universitetet i Linkdping och
forskningsdirektor vid Atlas Copco AB. Han verkar i dag som konsult och &r aven
ordférande i forskningsnamnden vid Statens Karnkraftinspektion samt ledamot av Kungl.
Ingenjorsvetenskapsakademien.
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Externa kostnader

Under de senaste aren har internationellt betydande resurser agnats at att forsoka
minska, men ocksa kvantitativt bedoma, de negativa effekterna av elproduktion.

En nu vedertagen metod &r att berékna de s k externa kostnaderna, d v s rakna ut
vad den astadkomna skadan motsvarar i 6re/lkWh. Detta galler kostnader som inte
redan genom priset pa elektriciteten betalas av elkonsumenten.

Vid dessa berakningar forsoker man ta hansyn till hela branslecykeln, t ex vad galler
karnkraften fran urangruva over kraftverk, inklusive risken for olyckor, till
slutférvaring av det anvanda karnbranslet.

I denna rapport behandlas huvudsakligen skador som drabbar allménheten.

Arbetsskador ar oftast redan medtagna i produktionskostnaderna.

Berdkning av externa kostnader ar en komplicerad process som hittills har
genomforts endast av ett fatal stora organisationer, sasom EU-kommissionen (1) och
USAs energidepartement, USDOE, (2).

Det finns ocksa en studie fran delstaten New York (3).

Spridning av luftféroreningar

For luftféroreningar, t ex svaveldioxid, kvaveoxider och radioaktiva utslépp finns det
nu datormodeller som beskriver spridningen fran kallan vid olika
vaderleksférhallanden.

Med kéannedom om befolkningsfordelningar och hur verkan pa manniskor beror av
dosen réaknar man ut skadan pa manniskor. Pa liknande satt beraknas miljoeffekter
sasom skador pa vaxtlighet och byggnader fororsakade av svaveldioxid.

Det sista svara problemet ar att satta ett varde i pengar pa skadorna, t ex forlust av ett
manniskoliv. Man raknar har i allménhet med ett “statistiskt” liv som anses vara vért
cirka 25 miljoner kronor.

Samband dos - verkan

Den storsta och allvarligaste effekten av stralning och vissa luftféroreningar ar cancer.
Man har inte tidigare haft tillrackligt verklighetsunderlag for att kunna goéra
berdakningar for de féroreningar som produceras vid eldning med fossila branslen.

Det ar forst pa 1990-talet som sadana berakningar har kunnat goras. For stralning har
man sedan lange haft bra berdkningsmodeller och god kunskap om effekterna vid stora
straldoser.

Déarfor vet vi mycket mer om riskerna med kéarnkraft, &n om vilka skador eldning
med fossila och biobranslen kan leda till. Ett stort problem &r att man dock inte med
sakerhet har kunnat faststélla hur stor verkan ar pa manniskor vid laga straldoser.

Laga doser
For stralning anvands ett samband mellan straldosen och dess verkan som har tagits
fram av ICRP, International Commission for Radiological Protection, for anvandning
vid bedémning av stralskyddsatgarder.

Med kédnnedom om verkan av stora straldoser, tusenfalt storre &n den naturliga
stralningen, fran framst atombomberna Gver Japan, uppskattas verkan av sma doser.

Detta forfarande innebar att man raknar med att dven de lagsta doser, langt under den
naturliga stralningen, medfor risk for skador fastan detta inte gar att pavisa i
verkligheten.

Eftersom radioaktiviteten, liksom andra luftféroreningar, kan spridas éver mycket
stora ytor med stor befolkning, kommer manga manniskor att utsattas for laga doser,
ofta mycket lagre an den naturliga bakgrundsdosen.
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Men genom det forsiktiga antagandet att &ven mycket laga straldoser ger
skadeverkningar trots att dessa aldrig kan sparas, far man berakningsmassigt stora tal i
form av cancerfall pa grund av det stora antal manniskor som omfattas.

Eftersom det antagna dos-effektsambandet vid mycket laga doser inte &r observerbart
utan grundar sig enbart pa hypoteser har dess betydelse for skadeférutsagelse borjat
ifrdgasattas (4).

Om detta vinner gehdr kommer t ex det berdknade antalet dodsfall foérorsakade av
Tjernobylolyckan att minska.

Det kan ocksa leda till mindre harda kriterier for evakuering och omflyttning av
manniskor vid en hypotetisk svar reaktorolycka och darmed lagre berdknade kostnader.

Troskeldos?
For andra luftfororeningar, t ex kvaveoxider och dammpartiklar, har man tidigare
raknat med att det skulle finnas en tréskeldos under vilken ingen skada astadkommes.
Nyare studier talar for att dessa fororeningar bor behandlas pa samma sétt som
stralning, och i de senaste berakningarna har man behandlat ocksa vissa icke-
radioaktiva luftféroreningars hélsoeffekter liksom stralning med ett linjart dos-
verkansamband ner till nolldos (1).
Cancerrisken for icke-radioaktiva &mnen har dock &nnu inte beaktats for fossila
branslen.

Svara olyckor
Ett berdkningsmaéssigt svart problem ar de stora olyckorna. Det har hant och hander
fortfarande energirelaterade olyckor som leder till stora dodssiffror.

Tabell 1 visar antal och konsekvens av svara olyckor 1969 - 1992 (5).

Karnkraften har drabbats av en svar olycka som lett till konsekvenser utanfor
kraftverket, ndmligen Tjernobyl.

Denna olycka kan inte ge nagon ledning for berékning av de externa kostnaderna for
ett hypotetiskt svart haveri i en vasterlandsk lattvattenreaktor.

Tjernobylreaktorn var fysikaliskt instabil, vilket vastliga reaktorer inte &r, och den
saknade reaktorinneslutning.

Tabell 1 Svara olyckor, 1969 - 1992 (1 GW =1 000 MW)

Antal olyckor Omedelbara dodsfall

per GWar
Kol 130 0,4
Olja 260 0,5
Naturgas 110 0,3
Vattenkraft 10 0,8
Karnkraft 1 0,03

Sékerhetsfilter
De svenska reaktorerna har effektiva reaktorinneslutningar och dessutom numera
ocksa filter for att mojliggora tryckavlastning av inneslutningen.

Dessa anordningar ar dimensionerade s, att aven i ett fall av ett svart reaktorhaveri
inga akuta dodsfall skall forekomma och inga stora markomraden bli obrukbara.

Olyckskostnader
Olyckan i reaktorn vid Three Mile Island utanfor Harrisburg i USA bekréftade att
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hardsmalta kan intraffa i en lattvattenreaktor men ocksa att reaktorinneslutningen var
tillracklig for att hindra sadana utslapp av radioaktivitet som skulle kunna skada
omgivningen.

Vi har nu erfarenhet av cirka 6 000 reaktorar i varlden for lattvattenreaktorer, med en
hérdsmalta, dock utan utslépp av radioaktivitet. Detta kan inte anvéndas for berékning
av kostnaden forbunden med ett hypotetiskt svart reaktorhaveri med tillracklig
noggrannhet.

Man anvander i stallet PSA, (Probabilistisk SédkerhetsAnalys) for att berakna
sannolikheten for olika hypotetiska olycksforlopp.

Sadana detaljerade berakningar har utforts huvudsakligen for reaktorolyckor men
inte for andra energislag.

Det torde vara motiverat att ocksa rakna pa andra hypotetiska stora olyckor som
skulle kunna drabba oss. Historiskt har de storsta olyckorna gallt haveri av
kraftverksdammar med flera tusen dodsoffer som féljd. Den vérsta reaktorolyckan,
Tjernobyl, ledde till cirka 30 omedelbara dodsfall. Det totala antalet dodsfall ar ett matt
som kan anvéndas for jamforelse av katastrofer.

Andra effekter som t ex markforstorelse ar ocksa svara konsekvenser av olyckorna.
Sa ledde t ex Tjernobyl-olyckan till omfattande evakueringar.

De beraknade sannolikheterna for svara reaktorhaverier ar mycket sma medan de
tankta skadorna kan bli mycket stora.

Den externa kostnaden beraknas alltsa ur en produkt av en mycket liten sannolikhet
och ett mycket stort tal som representerar kostnaden for den osannolika olyckan.

Den beraknade externa kostnaden blir i alla nyare berakningar lag, 0,01 - 0,1
ore/kWh (ref. 1, 2, 5). Tidigare hogre siffror har visat sig bero pa felaktiga antaganden
eller misstag i berdkningarna (6).

Om man accepterar metoden, blir den berédknade kostnaden for en hypotetisk
reaktorolycka lag i jamforelse med andra negativa effekter av elproduktion.

Berékningsmetoden, och darmed resultaten, har emellertid utsatts for invandningar.

"Aversion"

Det har framhallits att den av experter berdknade risken inte skall anvandas eftersom
det i stallet bor handla om manniskors kénslor och egna upplevda uppfattningar om
risker for en ké&rnkraftsolycka, s k aversion.

Det finns for narvarande inget tillforlitligt satt att kvantifiera aversionen” (utom
mojligen genom opinionsmétningar) men studier pagar pa flera hall (5). En ytterligare
svarighet ar att det ar rimligt att antaga att graden av "aversion” kommer att variera
med tiden. De presenterade externa kostnaderna i denna rapport bygger saledes pa
objektiva berékningar.

Olycksscenarier
Ett annat sétt att hantera problemet ar att for beslutsfattare och allménhet presentera
den externa kostnaden for olycka och samtidigt ett antal olycksscenarier.
Dérigenom kan den subjektiva riskuppfattningen tas med i beslutsfattandet
tillsamman med expertberakningarna.
Det ar dock rimligt att samma slags presentation gores ocksa for andra energislag.
| det amerikanska energidepartementets rapport (2) presenteras berakningar for
olyckor av olika svarighetsgrad och for olika lagen for karnkraftverket.
De allvarligaste konsekvenserna far man om en hardsmalta foljs av ett tidigt stort
brott pa reaktorinneslutningen vid en reaktor i ett relativt tatbefolkat omrade.
Kostnaderna for de totala skadorna utom hélsoeffekterna blir 179 miljarder kronor.
Trots de hdga siffrorna for skadorna blir den motsvarande externa kostnaden mindre
an 0,1 6re/kWh. | denna siffra ingar ocksa kostnaden for halsoeffekter.
Pa grund av den mycket laga sannolikheten for en svar olycka blir alltsa den externa
kostnaden for reaktorolyckor endast en mindre del av den totala externa kostnaden.
Sannolikheten for att en svar olycka, en s k restriskolycka, skall intraffa i en svensk
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reaktor har beréknats till mindre &n en pa en miljon driftar.

Véaxthuseffekten

Det stora problemet och det stora hotet for framtiden &r véxthuseffekten. Vid
konferensen Electricity, Health and the Environment oktober 1995 (7) var
vaxthuseffekten ett av de stora diskussionsamnena.

Klimatforskarna anser nu att det mesta talar for att det finns ett samband mellan
utslappen av vaxthusgaserna (bl a koldioxid och metan) och medeltemperaturen i
atmosfaren.

Det &r fortfarande osakert hur stor effekten ar och nar den kommer att fa allvarliga
verkningar. Pa grund av osékerheten har vaxthuseffekten annu inte tagits med i
berédkningarna av externa kostnader.

| EU-rapporten (1) anges siffror for koleldning fran olika uppskattningar som ligger
mellan 14 6re/kWh och mycket hogre vérden.

Forfattarna av rapporten beddmer att de lagre siffrorna, cirka 25 6re/kWh, &r mest
realistiska men &ven med dessa siffror utgor vaxthuseffekten en stor borda for
anvandningen av fossila brénslen.

For naturgas blir effekten mindre an for kol pa grund av att mindre koldioxid bildas
men detta motverkas delvis av lackage av metan fran gasutvinning och ledningar.

Det anses i vida kretsar att riskerna for klimatforandringar &r sa stora att man nu bor
vidtaga atgarder for att minimera utsldppen av véaxthusgaser. (Denna uppfattning tycks
inte delas av de beslutsfattare som skulle kunna ha verkligt inflytande dver
utvecklingen, namligen regeringarna i USA och Kina (7))

Energihushallning
Energihushallningens majliga negativa effekter har inte redovisats i de ovan
diskuterade studierna, men har aviserats.

Energibesparing i byggnader kommer att omfatta atgarder som innebar minskad
ventilation vilket leder till 6kning av radonkoncentrationen i radonhus och ocksa till
okning av andra luftféroreningar inomhus.

Den storsta miljoforsamring som intréffat i Sverige under modern tid har direkt
samband med energibesparingsatgarder i bostader under 1970- och 80-talen.

Enligt uppgifter fran Statens Stralskyddsinstitut samt Cancerutredningen (8) och
Allergiutredningen (9) kan man uppskatta att energibesparingarna i form av minskad
ventilation i svenska bostader okat antalet dodsfall i lungcancer och allergier med
flera hundra per ar.

Dessa effekter kan ocksa uttryckas som externa kostnader men nagra tillforlitliga
berdakningar finns &nnu inte.

Resultat

Tabell 2 visar de externa kostnaderna férbundna med elgenerering enligt EU-
rapporten, ref 1. Véxthuseffekten ar icke inkluderad. Kostnaderna domineras av
halsoeffekter for allménheten.

| de citerade referenserna finns ocksa
Tabell 2 EU-rapportens externa | ,yrdesherakningar av de externa kostnaderna.

kostnader, uttryckta i ore/kWh. Siffrorna i tabellen motsvarar rantan ”0”, d v s
Vaxthuseffekten ar inte aven effekter langt in i framtiden har tagits med
medtagen till full kostnad.

Om man rédknar med en ranta som inte ar ”0”
blir de externa kostnaderna for karnkraft

http://www.analys.se/lankar/bkgr/bakgrund96-2.html 2008-01-03



Bakgrund Nr 2, juli 1996 Sida6av 8

betydligt lagre &n i tabellen pa grund av den stora
Naturgas 08 roll det I&nglivade radioaktiva &mnet kol-14
Olja 12 spelar.
K?' 14 Det ar stora skillnader mellan de l&gsta och
Kérnkraft 0,5 hogsta siffror som réknats fram, ocksé for ett och
Bioenerg 13 samma energislag.
Vind 2 Detta beror pa att utslappen av féroreningar ar
Vattenkraft 2 beroende av forbranningsteknik och reningsgrad

men huvudsakligen pa var ett kraftverk ar
beldget och hur t ex befolkningsstrukturen lokalt och regionalt &r beskaffad.

Det ar naturligt att ett kraftverk centralt beldget i Vasteuropa fororsakar hogre
externa kostnader an en anlaggning pa landsbygden i USA.

Det kan vara intressant att observera att biobransle ger lika hdga externa kostnader
som olja och kol. I studien fran New York (3) ger biobransle t o m den hdgsta externa
kostnaden av alla energislag.

Nya svenska studier (10), som dock inte omfattar berdkningar av externa kostnader,
stodjer de internationella resultaten genom att visa att de halsofarliga
luftfroreningarna fran eldning med biobransle ar ungefar lika stora som
luftféroreningarna fran olje- eller koleldning.

De flesta vardena pa externa kostnader ar behaftade med stora osékerheter. For
luftfroreningar fran eldning av fossila branslen har man t ex i EU-studien raknat
endast med akuta halsoeffekter, alltsa inte cancer.

De kroniska effekterna kan ocksa vara av betydelse men pa grund av osakerheten i
data har de inte inkluderats i berdkningarna.

De mest ingaende och bast dokumenterade berakningarna galler karnkraft.

Nagra allmanna slutsatser

o Om man bortser fran véaxthuseffekten, dominerar hélsoeffekter fran fossileldning
och biomassa de externa kostnaderna vid elproduktion.

o Det ar mojligt att vidareutveckla forbranningsteknik och reningsteknik och det
ar darfor rimligt att konstatera att med ovanstaende antaganden kan de externa
kostnaderna goras sma i jamforelse med de totala produktionskostnaderna for
de storskaliga energiformerna, fossileldning och k&arnkratft.

Detta galler ocksa bioenergi.

e Om man daremot vill ta hansyn till vaxthuseffekten, tycks karnkraft och

vattenkraft bli de enda storskaliga energislagen for vilka de externa kostnaderna
kan betraktas som sma.

Nils Starfelt

Externkostnadsanalys - bor den tas pa allvar?

Externkostnadskonceptet, d v s att sammanstélla och prissatta de samhéllsskadliga
effekterna av kraftproduktion, ar inte nytt. Forsok i den riktningen gjordes redan pa
70-talet men fick stark kritik.

Sedan dess har forutsattningarna forbattrats avsevért genom stérre kunskap och
béttre databaser, men metoden mats fortfarande pa sina hall av betydande skepsis.
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Att olika kraftslag har helt olika riskspektra ar en uppenbar svarighet - hur skall t
ex risken for dodsfall vid ett dammras vérderas i forhallande till icke identifierbara
dodsfall p g a cancerframkallande &mnen?

Dessutom ar kunskapsunderlaget for olika sorters risker ojamnt.

Men att avvisa metoden ar enligt var mening att kasta ut barnet med badvattnet. Vi
ser likheter mellan externkostnadsmetoden och den for sakerhetsutvecklingen i vissa
hogteknologiska branscher sa betydelsefulla probabilistiska sékerhetsanalysen
(PSA).

For bagge galler att vardet inte i forsta hand ligger i slutsiffrorna utan i den
systematiska kartlaggningen av olika riskbidrag som metoderna innebér.

Denna strukturering hjélper till att identifiera kunskapsbrister, att avsléja
ofullstandigheter och olikheter i analysen och att pavisa fel i rent intuitiva
beddmningar.

Tidiga PSA-analyser av karnkraftverk visade t ex att plotsliga brott i grova
rorledningar tvart emot vad man trott utgjorde ett mindre hot &n lackor i klenare rér
(som kunde vara svara att diagnostisera).

Externkostnadsanalyserna har t ex visat att den samhallsskada som uppkommer
genom eldning av biobransle kan vara avsevart storre an karnkraftens, vilket
uppenbarligen slagit vissa politiker med hapnad (interpellationsdebatten i riksdagen
den 11 juni 1996).

Vad bagge metoderna Klart har illustrerat &r att riskerna alltid &r
anlaggningsspecifika. Resultaten av analyserna bor darfor inte generaliseras.

(Att generalisera utan nagra analyser alls ar naturligtvis annu vanskligare).

Men jamforelser av olika analysfall kan visa pa mojliga forbattringar i bade
analysmetoderna och de tekniska systemen.

Ett mera langsiktigt skal for att intressera sig for de olika energislagens
externkostnad ar det 6kande intresset for att via miljoavgifter eller skatter etablera en
realistisk totalkostnad pa energimarknaden.

Det dr saledes inte férvanande att tunga organisationer som EU-kommissionen och
USAs Department of Energy pa sistone lagt ner stora resurser pa
externkostnadsmetoden.

Infor den radikala omstélining av energisystem som diskuteras i Sverige borde
externkostnadsanalys — som en av flera metoder — tas pa allvar ocksa har.

Evelyn Sokolowski
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