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KRATKI SADRŽAJ

Eksterni troškovi u kontekstu ovog rada predstavljaju novčani ekvivalent štete po okoliš i zdravlje ljudi uzrokovane proizvodnjom električne energije. Ovdje su izračunati eksterni troškovi dviju oglednih elektrana, jedne na prirodni plin a druge na ugljen, koje se nalaze među kandidatima za gradnju u dugoročnom planu razvoja hrvatskog elektroenergetskog sustava. Zasad su kvantificirani samo njihovi najvažniji učinci, a to su posljedice emisija onečišćujućih tvari na zdravlje ljudi. Kao uzroci onečišćenja promatrani se plinovi sumporni dioksid i dušični oksidi, te tvari čestičnog karaktera, bilo izravno emitirane bilo nastale kemijskim transformacijama spomenutih plinova u atmosferi. Od posljedica na zdravlje promatrani su akutni smrtni slučajevi, smrtni slučajevi zbog razvoja kronične bolesti, povećan broj hospitalizacija i smanjena radna sposobnost odraslog dijela stanovništva.
U prvom dijelu rada opisana je metoda slijeda utjecaja za proračun eksternih troškova, s posebnim osvrtom na modele atmosferske disperzije, koji su presudni u procjeni učinaka onečišćenog zraka na zdravlje. Sam proračun, u središnjem dijelu rada, proveden je tako da su promatrane elektrane smještene na istoj hipotetskoj lokaciji u Zagrebu, za koju je izračunata lokalna i regionalna disperzija polutanata. Ustanovljeno je da najveće štete po zdravlje izaziva čestična tvar, zbog čega elektrana na ugljen ima višestruko veće eksterne troškove od elektrane na plin. Budući da štete izravno ovise o veličini izloženog stanovništva, regionalni eksterni troškovi bitno su veći od lokalnih. Analizirano je kako promjena lokacije elektrane unutar Hrvatske utječe na visinu eksternih troškova, i ustanovljeno da bi s aspekta učinaka na stanovništvo Hrvatske, najpogodnija lokacija za elektranu bila u sjeveroistočnom dijelu zemlje.

U trećem dijelu rada elaborirano je nekoliko mogućih primjena eksternih troškova, koristeći prethodno dobivene rezultate. Analiza isplativosti uređaja za smanjenje emisija pokazuje da su strogi emisijski standardi za sumporni dioksid i dušične okside opravdani upravo zbog njihovih dalekosežnih učinaka kojima je izložen veliki broj ljudi. Nadalje, određeni su granični troškovi uređaja za smanjenje emisija, i izjednačeni s graničnim troškom štete po zdravlje, na temelju čega je izračunata ekonomski optimalna razina emisija. Rezultati se dobro poklapaju s važećim emisijskim standardima. Taj i ostali navedeni primjeri potvrđuju da su troškovi štete u okolišu primjenjivi kao pokazatelj u kreiranju mjera zaštite okoliša. 

Ključne riječi:

eksterni troškovi, energetske tehnologije, proizvodnja električne energije, utjecaj na okoliš i zdravlje, slijed utjecaja, funkcija štete, vrednovanje štete, mjere zaštite okoliša.

SUMMARY

External costs of electricity represent the monetary value of the environmental damage caused by electricity generation. Here they are calculated by use of the impact pathway method, which relates to a sequence of links between the environmental burden and its impact. Focus of this analysis has been put on the effects of ambient air pollution on human health, as one of the priority impacts of electricity generation. Quantitative relationships have been established linking air pollution with a number of health endpoints: premature mortality (acute and chronic), restricted activity days, and hospital admissions due to respiratory and cerebrovascular problems.

The first part describes the steps of the impact pathway methodology, with an emphasis on atmospheric dispersion models as a crucial part to estimating health damages caused by polluted air. The aim of the analysis in the second part was to estimate costs of health damages through air pollution caused by electricity generation in Croatia. Two types of fossil-fired power plants are observed, one coal and one natural gas fired facility, those being among candidates for future power system expansion. Both facilities are assumed to be located in the densely populated urban area of Zagreb, the Croatian capital. Since air pollutants are transported over large distances crossing national borders, their impacts are quantified both on the local level, i.e. within 50 km from the source, as well as for Croatia and the whole of Europe.
The largest share in the damage costs accounts for mortality effects attributable to particulate matter, on local level directly while on the regional level in the form of subsequently formed sulfates and nitrates. That is why the damages linked to coal power plants are much larger than those linked to gas fired facilities. Health damages highly depend on the number of people affected, so the local damages are much lower than on the regional scale.

Although the calculated damage costs do not necessarily constitute externalities in their entirety, they can be used as good indicators of external costs. Cost benefit analysis of emission abatement technologies showed that strict SO2 and NOx emission standards in Europe are necessary so as to lower their very high impact caused by the large number of people affected. An attempt was made in the thesis to determine the optimal emission levels of SO2 and NOx by equating the marginal damage costs with the marginal abatement costs. The results were in the range of the current emission standards, which is a very good match. That example and some more presented in the thesis prove that external costs can be quite reliable and useful tool in designing environment protection policy.
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external costs, energy technologies, electricity generation, environmental and health impact, impact pathway, damage function, damage valuation, environment protection measures.
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1. Uvod

Proizvodnja električne energije, kao svaka gospodarska djelatnost, u određenoj mjeri utječe na ljude i prirodni okoliš, najčešće u negativnom smislu. Problem je što niti čovjek niti prirodna dobra nemaju mogućnost izbora hoće li ili neće biti izloženi tim utjecajima, te što za pretrpljenu štetu uglavnom ne dobivaju nadoknadu. Zbog toga štetni učinci ne ulaze u bilancu troškova i dobiti, pa ni u tržišnu cijenu energije, iako je neosporno da uzrokuju određene troškove. Radi se o neizravnim ili tzv. eksternim troškovima proizvodnje električne energije. Oni ovise o veličini šteta po okoliš i ljudsko zdravlje nastalih kao popratna posljedica u lancu proizvodnje električne energije.

1.1. Uloga eksternih troškova u trendovima zaštite okoliša u energetici

Danas se svijet susreće s dva trenda: s jedne strane tu je jačanje tržišne ekonomije, posebno u zemljama u razvoju i tranziciji, a s druge strane tu je zaštita okoliša i održivi razvoj koji se pokušavaju nametnuti kao novi imperativi. Osnovni preduvjet da zaštita okoliša počne utjecati na odluke u tržišnom gospodarstvu jest da se učinci na okoliš iskažu u novčanim vrijednostima. Nije ih dovoljno samo prepoznati, treba ih kvantificirati, a potom i novčano vrednovati. I zaista, došlo je vrijeme kad se čak i prilično apstraktan pojam kao što je održivi razvoj počeo mjeriti brojkama. Tijela Europske Unije zadužena za integriranje ekonomskih pitanja i pitanja okoliša naglasila su važnost novčanog vrednovanja šteta nastalih u okolišu. Jedan od važnijih dokumenata u kojima se to ističe je “Energetska strategija u zemljama Europske Unije” (“An Energy Policy for the European Union”). Kako se tamo navodi, troškovi šteta u okolišu bili bi podloga za formiranje instrumenata zaštite okoliša u budućim energetskim strategijama. Tu se pogotovo misli na ekonomske instrumente zaštite okoliša, kao što su emisijske pristojbe, trgovanje emisijskim dozvolama, dobrovoljni dogovori o smanjenju emisija između države i poduzetnika, te integrirano planiranje resursa. Njihova primjena treba biti usklađena s principima tržišne ekonomije.

Postoji još jedan razlog da se pristupi novčanom vrednovanju šteta po okoliš. Kroz usporednu analizu tehnologija za proizvodnju električne energije uočeno je da izravna usporedba utjecaja na okoliš različitih tehnologija nije opravdana, zbog širokog spektra raznorodnih utjecaja koje je teško ili nemoguće izravno uspoređivati. Radi se o učincima kao što su zdravstvene smetnje zbog onečišćenog zraka, narušavanje ravnoteže ekosustava, zadiranje u vizuru krajolika, propadanje građevnih materijala, buka, globalno zagrijavanje, velike nesreće, itd. Zbog toga se učinci nastoje iskazati u zajedničkom mjerilu, novcu, i to pomoću eksternih troškova. U razvoju su sve kvalitetnije metode za procjenu eksternih troškova. Jedna od najnaprednijih je tzv. metoda slijeda utjecaja ili u američkoj varijanti metoda funkcije štete, razvijena u okviru studije “ExternE – Externalities of Energy”, u istoimenom projektu pod pokroviteljstvom Europske komisije. Tu se eksterni troškovi računaju na temelju stvarne štete po okoliš i/ili zdravlje, uz primjenu najnovijih znanstvenih spoznaja o vezi između pritisaka na okoliš i njihovih posljedica.

Iako stručnjaci još uvijek nisu suglasni oko najpovoljnije metode za vrednovanje učinaka po okoliš, neosporno je da potreba za novčanim pokazateljima štete postoji, te da eksterni troškovi otvaraju novo poglavlje u zaštiti okoliša. Eksterni troškovi mogu se primijeniti u različite svrhe – koristan su pokazatelj u kreiranju mjera zaštite okoliša, pri izboru optimalne lokacije novog energetskog objekta, analizi dobiti i troškova uređaja za smanjenje emisija, usporedbi energetskih tehnologija te pri ocjeni različitih strategija razvoja energetike. 

U Hrvatskoj su dosad provedene brojne studije utjecaja na okoliš, ali proračuna eksternih troškova nije bilo. No u posljednjih nekoliko godina i u nas se počinje govoriti o eksternim troškovima. Tome je pridonijela i činjenica da će se Hrvatska najvjerojatnije morati usuglasiti s Europskom Unijom u metodologiji procjene utjecaja na okoliš. Postoji realna šansa da prihvaćanje principa eksternih troškova i usvajanje metodologije za njihov proračun u skladu s praksom Europske Unije, budu jedan od preduvjeta za uključenje Hrvatske u europske integracije. U sklopu projekta ExternE još je prije pet godina razvijena metodologija za procjenu eksternih troškova u sustavima za proizvodnju električne energije (
(. Nakon toga je započela primjena te metodologije u zemljama članicama Europske Unije u sklopu posebnih nacionalnih programa od 1997 nadalje. Nije isključeno da će i Hrvatska u doglednoj budućnosti morati provesti sličnu nacionalnu studiju eksternih troškova. Ako se to i ne desi, takva studija svakako bi bila korisna za Hrvatsku jer se radi o metodi koja pruža uvid u mehanizme širenja i djelovanja polutanata, što je preduvjet za primjenu odgovarajuće strategije zaštite okoliša.
1.2. Struktura rada

Primarni cilj ovog rada je primijeniti metodu slijeda utjecaja za proračun eksternih troškova proizvodnje električne energije u Hrvatskoj. Prema zadatku, u tu svrhu će se koristiti programski paket EcoSense, razvijen 1997. godine u Njemačkoj, u okviru projekta ExternE (
(. EcoSense je u prvom redu namijenjen za proračun eksternih troškova elektrana na fosilna goriva, jer se za njih smatra da imaju najveće štetne utjecaje na ljudsko zdravlje i okoliš. Zato su u ovom radu izračunati eksterni troškovi dviju hipotetskih elektrana, jedne na prirodni plin a druge na ugljen. Naime, elektrane tog tipa nalaze se među kandidatima za gradnju u dugoročnoj strategiji hrvatske energetike. Zasad su kvantificirani samo najvažniji učinci tih elektrana, a to su posljedice emisija onečišćujućih tvari na zdravlje ljudi.

U prvom dijelu rada opisana je metoda slijeda utjecaja za proračun eksternih troškova, sa svim koracima i s posebnim osvrtom na modele atmosferske disperzije, koji su presudni u procjeni učinaka onečišćenog zraka na zdravlje. Unutar modela EcoSense postoje dva modela disperzije, jedan za lokalnu a drugi za regionalnu (dalekosežnu) disperziju polutanata. Eksterni troškovi izračunati su i za lokalnu i za regionalnu prostornu skalu. Model lokalne disperzije, koji obuhvaća područje unutar 50 km od izvora, zahtijevan je u pogledu ulaznih meteoroloških parametara pa je lokalna analiza provedena samo za lokaciju Zagreb. Regionalna analiza disperzije obuhvaća cijelu Europu, a potrebni meteorološki podaci već su uključeni u model pa ne predstavljaju problem. Zato je regionalna analiza provedena za nekoliko lokacija unutar Hrvatske, koje su predviđene za smještaj novih energetskih postrojenja. Promatralo se kako promjena lokacije ogledne elektrane unutar Hrvatske utječe na visinu eksternih troškova.

U drugom dijelu rada elaborirano je nekoliko mogućih primjena eksternih troškova, koristeći rezultate dobivene proračunom pomoću modela EcoSense. Izračunati su troškovi i dobiti daljnjeg smanjenja emisija NOx ispod važećih standarda u Hrvatskoj, a u skladu s najnovijim propisima u Europskoj Uniji. Određeni su granični troškovi uobičajenih uređaja za smanjenje emisija sumpornog dioksida i dušičnih oksida, te uspoređeni s graničnim troškom štete po zdravlje te na temelju tih podataka izračunata ekonomski optimalna razina emisija. Naposljetku, eksterni troškovi uključeni su u dugoročno planiranje proizvodnih postrojenja u sustavu, tako da su osnovnim troškovima elektrana kandidata na ugljen i prirodni plin pribrojeni troškovi štete po zdravlje. Analizirano je kako različite razine eksternih troškova (lokalni za Zagreb, regionalni za Hrvatsku odnosno regionalni za cijelu Europu) utječu na optimalni sastav novih proizvodnih kapaciteta do 2030. godine.
Pri čitanju ovog rada treba imati na umu da eksterni troškovi nisu nikad apsolutno točni, jer uvijek postoji neki učinak koji ne znamo izračunati ili oko čijeg se proračuna može raspravljati.

2. Ideja eksternih troškova

Proizvodnja električne energije, osnovnog preduvjeta gospodarskog i cjelokupnog razvitka suvremenog društva, ima i svoju negativnu stranu, a to je štetan utjecaj na okoliš i zdravlje ljudi. Budući da štetni učinci nisu uračunati u tržišnu cijenu električne energije, uzrokuju tzv. eksterne troškove ( nekompenzirane društvene štete koje se javljaju kao neželjena posljedica proizvodnje električne energije. Cjelovita ekonomska analiza projekta treba sadržavati i proračun eksternih troškova jer oni, ako se izuzmu iz razmatranja, narušavaju odnose na tržištu i potiču aktivnosti koje su štetne po okoliš i čovjeka. Da bi se ispravile tržišne nepravilnosti, eksterne troškove treba na neki način uzeti u obzir, tako da odluke proizvođača, potrošača i investitora postanu društveno i ekološki prihvatljivije. Ako ništa drugo, eksterni troškovi omogućuju političarima da usporede rizik nepoduzimanja mjera zaštite okoliša s ulaganjima u te mjere, te pokazuju koliko smo daleko od društveno optimalnih odluka. 

2.1. Čemu služe eksterni troškovi?

Sasvim općenito, namjena eksternih troškova je da potaknu na promjenu k ekološki svjesnijem ponašanju. Mogućnosti primjene u elektroenergetici i energetici su brojne. Eksterni troškovi mogu služiti za usporedbu različitih tehnologija za proizvodnju električne energije i različitih strategija razvoja elektroenergetskog sustava s obzirom na njihov utjecaj na okoliš. Može se ispitivati kako bi i u kojoj mjeri moguća nova elektrana utjecala na okoliš i zdravlje, a izračunati eksterni troškovi mogu igrati ulogu u izboru njene optimalne lokacije. Eksterni troškovi mogu dati odgovor na pitanje kolike bi troškove i dobiti uzrokovali određeni programi smanjenja emisija i s tim u vezi koje kontrolne tehnologije, odnosno ekonomske mjere odabrati za provođenje tih programa, te kako odrediti visinu emisijskih pristojbi za pojedine polutante. Pri planiranju sustava mogu se analizirati različiti scenariji razvoja s obzirom na njihov utjecaj na okoliš, i to tako da se osnovnim troškovima pojedinog scenarija pridodaju troškovi štete u okolišu. Čak se mogu izravno uvrstiti u funkciju ukupnih troškova proizvodnje pri dispečiranju postojećih i optimiranju gradnje novih elektrana u sustavu. 

Eksterni troškovi mogu poslužiti za izbor optimalnog skupa mjera zaštite okoliša, takvih da se uz ograničena sredstva koja su dodijeljena za zaštitu okoliša postigne najveće smanjenje rizika na ljude i okoliš (manje smrtnih slučajeva, manje ozljeda i bolesti, zdravije biološke zajednice, bolja vidljivost itd). Svaki projekt je karakteriziran veličinom pritiska na okoliš, a učinkovitost neke mjere zaštite okoliša može se definirati kao smanjenje učinka na okoliš po jedinici uloženih financijskih sredstava. Tek kad se učinci izraze u jedinstvenom mjerilu, kao što je eksterni trošak, moguća je usporedba učinkovitosti različitih strategija zaštite okoliša. Naravno, ovakav sistem primjenjiv je ne samo u elektroenergetici već u cijelom gospodarstvu.

I konačno, ali ne i najmanje važno, eksterni troškovi mogu biti jedan od pokazatelja održivog razvoja, jer omogućuju da se raznorodni učinci prikažu u istom mjerilu.

2.2. Prioritetni utjecaji energijskih lanaca na ljude i okoliš

Prije nego zađemo u teoriju eksternih troškova, spomenimo koji su to najvažniji utjecaji na okoliš i ljudsko zdravlje u sustavima za proizvodnju električne energije. Kada govorimo o utjecaju elektroenergetskog objekta na okoliš, trebalo bi razmatrati sve elemente energijskog lanca. Energijski lanac obuhvaća sve procese koji prethode proizvodnji električne energije u elektrani, dakle pridobivanje, poboljšavanje i prijevoz goriva, te zbrinjavanje otpada nakon izgaranja u elektranama, kao i proizvodnju pomoćne energije i potrebnog materijala za bilo koju proces u lancu. Svaka faza energijskog lanca (ili ciklusa goriva) ima veći ili manji utjecaj na okoliš, tj. uzrokuje određene eksterne učinke. Detaljni prikaz utjecaja na okoliš svih tipova elektrana i ostalih elektroenergetskih postrojenja može se naći u (
(.

Bez sumnje, proizvodnja električne energije izaziva velik broj različitih učinaka, od kojih su neki više a neki manje važni. Međutim, da bi se procjena eksternih troškova svela na razumne granice, treba se koncentrirati na prioritetne utjecaje, koji naravno nisu jednaki za sve energijske lance.

Najznačajnija opterećenja okoliša u lancu fosilnih goriva nastaju na lokaciji elektrane. To su:

· emisije onečišćujućih tvari u zrak: sumporni dioksid (SO2), dušikovi oksidi (NOx), krute čestice i teški metali;

· plinovi staklenika: ugljični dioksid (CO2), metan (CH4), klorofluorougljikovodici (CFC)

· kruti i tekući otpadi.

Prioritetni utjecaji na okoliš/zdravlje u energijskim lancima fosilnih goriva su (i) utjecaji onečišćenja atmosfere na ljudsko zdravlje, materijale, usjeve, šume i ekosustave, (ii) posljedice globalnog zagrijavanja, (iii) nesreće koje pogađaju pogonsko osoblje ili javnost. Detaljne studije pokazuju da su sekundarni utjecaji u lancu fosilnih goriva, kao što su emisije prilikom proizvodnje materijala, dva do tri reda veličine manji nego emisije iz elektrane (gledano po kWh) i da se mogu izostaviti iz razmatranja ((
(, (1(). Analizom rezultata većeg broja studija o lancima fosilnih goriva slijedi da se najveći učinci na zdravlje i okoliš, ako se ne uključi globalno zagrijavanje, mogu pripisati lancu ugljena, zatim dolazi biomasa, nafta i kao najpovoljniji, prirodni plin. Ako se uzmu u obzir štete globalnog zagrijavanja, biomasa bolje kotira, ali je još uvijek u prednosti plin.

U nuklearnom energijskom lancu postoji (iako mala) vjerojatnost ozbiljnih nesreća, uz ostale štete od iskapanja i procesiranja goriva, a posebno odlaganja otpada. Prioritetni utjecaji su radiološki i neradiološki utjecaji na javno zdravlje kao posljedica normalnog pogona ili pak utjecaji na okoliš kao posljedica akcidenta. Glavni putevi zagađenja odvijaju se kroz atmosferski, tekući i kruti otpad. Najozbiljnijim utjecajem na okoliš smatra se ispuštanje štetnih tvari izazvano ozbiljnijim kvarom reaktora, što bi moglo uzrokovati gubitak obradivih površina i poljoprivrednih usjeva.

Promatrajući cjelokupni energijski lanac, obnovljivi izvori energije također štetno utječu na okoliš. Prioritetni utjecaji u lancima obnovljivih izvora ovise o energentu ( hidroenergija, vjetar, sunce, biomasa, itd ( i drugim specifičnostima lanca. Tako se npr. za energijski lanac vjetra navode (European Comission, 1995b) nesreće koje pogađaju stanovništvo i pogonsko osoblje, narušavanje estetskog izgleda, buka te utjecaji zagađenja atmosfere zbog proizvodnje materijala i dijelova za vjetro-turbinu.

U lancu solarne energije na okoliš štetno utječe proizvodnja materijala, a problem su i velike površine potencijalno obradivog zemljišta koje bi trebalo pokriti kolektorima ako se želi dobiti iole veća snaga solarne elektrane. Problem zauzeća zemljišta javlja se i kod vjetroelektrana (“farme” vjetrenjača).

Prioritetni utjecaji u lancu hidroenergije su poplavljivanje korisnog zemljišta za potrebe akumulacijskih bazena, erozija, narušavanje režima podzemnih voda i ugrožavanje usjeva, opasnost za staništa, opasnost za opskrbu vodom, te estetsko neuklapanje u prirodnu sredinu u kojoj su izgrađene. 

Osim negativnih, proizvodnja električne energije uzrokuje i pozitivne eksterne učinke, a to su poboljšanje kvalitete života, mogućnosti zaposlenja, porast produktivnosti i konkurentnosti na tržištu, i doprinos državnoj sigurnosti.

2.3. Ekonomske osnove eksternih troškova

Princip eksternih troškova proizlazi iz ekonomske teorije, a utemeljio ga je engleski ekonomist Pigou početkom 20. stoljeća. Eksterni učinak je sporedni proizvod neke djelatnosti koji nije uključen u tržišnu cijenu osnovnog proizvoda (
(. Općenito uzevši, eksterni učinak može biti pozitivan i negativan. Pozitivni eksterni učinak nastaje kad ulaganje u neku aktivnost za posljedicu ima nekompenziranu dobit u nekoj drugoj aktivnosti. Slikoviti primjer je sljedeći: pretpostavimo da se u nekoj regiji plantažno uzgajaju jabuke te da se u susjedstvu nalazi pčelinjak. Povećanje ulaganja u uzgoj jabuka (rada, kapitala ili zemljišta) dovest će ne samo do željenog povećanja proizvodnje jabuka, nego i do većeg cvjetanja stabala jabuka, što će rezultirati neplaniranim porastom proizvodnje meda. U ovom slučaju uzgajivač jabuka donosi pčelaru besplatnu dodatnu dobit pa se govori o pojavi pozitivne eksternalije. Nasuprot tome, negativni eksterni učinak javlja se kad ulaganje u jednu aktivnost uzrokuje nekompenzirane negativne učinke na drugu aktivnost. Na primjer, ako se praonica rublja nalazi u blizini cementare, prašina iz cementare bit će negativna eksternalija za praonicu.

Industrijske djelatnosti na razne načine, uglavnom negativno, djeluju na ljudsko zdravlje i prirodni okoliš, izazivajući određene troškove u društvu. Budući da ovi ne ulaze u klasičnu ekonomsku bilancu poduzeća, tj. u proračun izravnih (tzv. privatnih) troškova, nazivaju se eksterni troškovi. Zbog postojanja eksternalija privatni troškovi manji su od društvenih (Slika 2.3‑1). 
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Slika 2.3‑1 Odnos privatnih i društvenih troškova
Na slici su prikazane krivulje marginalnih privatnih i društvenih troškova. Marginalni ili granični trošak predstavlja trošak sljedeće jedinice proizvoda. Za bilo koju razinu proizvodnje Q, ukupni trošak proizvodnje jednak je površini ispod krivulje marginalnih troškova. Osjenčana površina između krivulja privatnog i društvenog troška predstavlja eksterni trošak na razini proizvodnje Q. Da bi se u evaluaciji projekta uzeli u obzir i eksterni troškovi, trebalo bi umjesto s privatnim računati s društvenim troškovima. Međutim, u praksi to nije jednostavno, jer stvarni društveni troškovi nisu poznati. Naime, nemoguće je ustanoviti i kvantificirati sve eksterne učinke, iako se nastoji doći do što bolje procjene. 

U elektroenergetskom sustavu može se dogoditi da tržišne cijene električne energije ne odražavaju u potpunosti stvarne troškove i da su niže nego kad bi se u proizvodnu cijenu električne energije uključili eksterni troškovi. Niže cijene uzrokuju povećanu potrošnju električne energije, tj. nepravilnu raspodjelu resursa, a to vodi do smanjene ekonomske efikasnosti u društvu i negativnih utjecaja na društvo. Prema ekonomskoj teoriji društvenog blagostanja, onečišćenje okoliša uzrokovano proizvodnjom električne energije trebalo bi svesti na ekonomski efikasnu razinu i time ukloniti deformacije tržišta zbog eksternih učinaka. Ekonomski efikasna razina onečišćenja bila bi ona pri kojoj je proizvodna cijena električne energije jednaka marginalnom društvenom trošku proizvodnje električne energije, a taj uključuje i eksterne troškove proizvodnje električne energije.

Eksterni učinci na okoliš nastaju zato jer je okoliš opće dobro, zajedničko (ili "ničije") vlasništvo. Ne postoji stranka koja bi imala pravo izravno zahtijevati obeštećenje za degradaciju okoliša, pa neželjeni učinci ostaju nekompenzirani. Zato je potreban mehanizam koji će takve nepravilnosti ispraviti. U skladu s Pigouvim učenjem, nepravilnosti na tržištu zbog nekompenziranih šteta u okolišu mogu se ispraviti ako se uvede princip da proizvođač (električne energije) plati porez u visini izazvane štete. Time bi se eksterni troškovi proizvodnje električne energije internalizirali. "Internalizirati" znači općenito stvoriti takve društvene uvjete da kompenzaciju štete na sebe preuzme proizvođač, tj. subjekt odgovoran za nastalu štetu. Takvi uvjeti mogu se stvoriti uvođenjem pristojbi, dobrovoljnim dogovorom proizvođača i države o smanjenju emisija, i fleksibilnim mehanizmima kao što je trgovanje emisijskim dozvolama. Smatra se da nije dovoljna samo jedna mjera, već kombinacija njih nekoliko, ali ne postoji suglasnost o tome kako bi trebao izgledati optimalni sustav mjera za kompenzaciju eksternih učinaka. Jedan od načina internalizacije eksternih troškova je uračunati troškove potrebne za smanjenje štete, npr. troškove uređaja za pročišćavanje dimnih plinova iz elektrane. 

Granična šteta je novčana vrijednost štete po okoliš ili ljudsko zdravlje koju uzrokuje dodatna jedinica onečišćenja. Krivulja granične štete prikazuje njenu ovisnost o razini emisija; ona je horizontalna ako svaka sljedeća tona polutanta izaziva jednaku štetu kao ona prethodna, tj. ako šteta ne ovisi o razini emisija. To je slučaj kad je ukupna šteta linearno proporcionalna emisijama. No postoje učinci koji nisu linearni i kad su posljedice onečišćenja pri malim razinama emisija manje od onih pri većim razinama. To je zato što ekosustav ima određenu sposobnost apsorpcije i samoregulacije, koja se međutim smanjuje pri većim opterećenjima tako da svaka sljedeća jedinica onečišćenja izaziva sve veće štete po okoliš. U tom slučaju krivulja granične štete ima pozitivni nagib. Pogotovo velik skok može nastati ako se pređu kritična opterećenja ekosustava ( tada ekosustav može odgovoriti naglim porastom granične štete.
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Slika 2.3‑2
Šteta u okolišu i trošak njenog smanjenja

U analizi eksternih učinaka na okoliš najčešće se pretpostavlja da je granična šteta konstantna, bez obzira na razinu emisija. Naime, studije su pokazale da koncentracije polutanata u okolišu većinom linearno ovise o veličini emisija, a da su štete u receptorima u pravilu linearno ovisne o koncentracijama polutanata. To znači da su konačne štete po okoliš/zdravlje za većinu polutanata proporcionalne emisijama, tj. da su njihove granične štete konstantne. U tom slučaju su prosječne štete jednake graničnima i također konstantne (Slika 2.3‑2).

Granični troškovi smanjenja emisija prikazuju troškove potrebne da se ukloni sljedeća jedinica onečišćenja. Opet, taj iznos ovisi o početnoj razini emisija. Na visokim razinama su granični troškovi redukcije manji jer su dostupne jeftinije mjere, no kako se ukupna razina emisija smanjuje potrebna su sve veća ulaganja za daljnje smanjenje emisija. Ekonomski optimalna razina emisija dobiva se izjednačenjem marginalne štete i marginalnih troškova za redukciju tih emisija. Pretpostavimo da Q0 predstavlja nekontroliranu emisiju nekog polutanta (bez primjene redukcijskih mjera), dok je u ishodišnoj točki ta emisija jednaka nuli. Ako je razina emisija veća od Q*, isplati se ulagati u njihovo smanjenje, jer se tako ostvaruje dobit koja je veća od troškova potrebnih za njeno ostvarenje. Naprotiv, ako je razina emisija ispod Q*, mjere za smanjenje emisija se ne isplate, jer će postignuta dobit biti manja od troškova. Prema tome, Q* je ekonomski idealna razina emisija, i ako se proizvođač nalazi upravo na toj razini, ne bi smio plaćati naknadu za preostalu emisiju Q*. Ekonomski gledano, šteta zbog preostale emisije tada se ne bi trebala smatrati eksternim (nekompenziranim) troškom, već bi se moglo reći da je eksterni trošak uključen u troškove proizvodnje, a time i u tržišnu cijenu električne energije. No treba naglasiti da određena šteta po okoliš uvijek postoji (emisije nikad nisu nula), čak i onda kad su svi eksterni učinci internalizirani.

U praksi će proizvođač biti motiviran da svoje emisije svede na ekonomski optimalnu razinu ako mu se nametne pristojba na emisiju u visini marginalne štete polutanta. Na primjer, pretpostavimo da elektrana ispušta štetnu tvar čiji se eksterni trošak procijenjen na 5 novčanih jedinica po toni, jedan način uračunavanja eksternih u ukupne troškove bio bi teretiti elektranu pristojbom u visini procijenjenog eksternog troška, dakle pristojbom od 5 novčanih jedinica po toni emitirane štetne tvari. Takva bi pristojba natjerala elektranu da ugradi uređaj za smanjenje emisije, ali samo dok su troškovi opreme niži od eksternih troškova koji će se ugradnjom opreme izbjeći. Međutim, neke ostatne emisije postojat će i nakon ugradnje kontrolnog uređaja, jer bi njihova eliminacija bila preskupa i neisplativa. Na toj razini proizvođaču se više isplati platiti pristojbu nego eliminirati preostale emisije.

Da bi bila potpuna, ekonomska analiza projekta treba sadržavati i procjenu eksternih troškova. Utjecaje na okoliš i zdravlje treba vrednovati, koliko je to moguće, i uključiti u bilancu prihoda i rashoda. Međutim, postavlja se pitanje koji opseg analize odabrati, i koji vremenski raspon. Naime, pri procjeni eksternih troškova prostorne granice analize nisu tako jasne kao u proračunu privatnih troškova. Kako uzeti u obzir dalekosežne učinke onečišćenja, npr. posljedice kiselih kiša. Sličan problem je i vremenski opseg, jer se posljedice mogu manifestirati kroz dulje razdoblje nego što je životni vijek projekta, na primjer zbog onečišćenja zraka može se razviti kronična bolest pluća. Ako se očekuje da će posljedice trajati dulje nego sam projekt, eksterne troškove treba shvatiti kao ostatnu vrijednost projekta i na taj način ih uključiti u proračun (
(.

2.4. Načini procjene eksternih troškova 

Štete po okoliš i zdravlje uslijed proizvodnje električne energije izazivaju eksterne troškove jer nisu kompenzirane cijenom električne energije. Preduvjet za uvođenje učinkovitog sustava zaštite okoliša je odrediti visinu eksternih troškova. Postoje dva osnovna načina za određivanje eksternih troškova: metodom troškova kontrole i metodom troškova štete.

Metoda troškova štete (engl. damage cost valuation)

Prema ovoj metodi eksterni troškovi procjenjuju se na temelju stvarnih šteta u okolišu, što i jest najlogičnije rješenje. Znanstveno utemeljenim pristupom određuje se tzv. funkcija štete i odgovarajuća novčana vrijednost štete. Polazi se od uzroka štete (emisije polutanata) na nekoj lokaciji, prati njegova distribucija u okolišu, procjenjuje šteta izazvana u receptorima, kao i njen eksterni trošak. Otuda naziv metoda funkcije štete (engl. damage function method) ili metoda slijeda utjecaja (engl. impact pathway method). Treba naglasiti da ovakav postupak nije bio oduvijek moguć, njegov je intenzivni razvoj započeo tek sredinom 1990(tih godina zahvaljujući napretku znanosti i računalne tehnike.

Naravno, metoda funkcije štete ima svojih nedostataka ( rezultati jako ovise o lokaciji, vrlo je složena, zahtijeva veliku količinu ulaznih podataka i detaljno poznavanje mehanizama u okolišu, pa se ne može primijeniti u procesima koje ne znamo (dovoljno dobro) modelirati. Najbolji primjer za to je proračun šteta globalnog zagrijavanja gdje se zbog velike nesigurnosti još uvijek uglavnom koristi jednostavniji pristup, tzv. metoda troškova kontrole. Pogotovo kontroverzan u metodi funkcije štete je zadnji korak, preračunavanje fizičkih i bioloških učinaka u novčane vrijednosti. No unatoč poteškoćama, metoda troškova štete dobiva na važnosti i sve se šire primjenjuje u procjeni eksternih troškova, jer je znanstveno utemeljena i jer se njeni nedostaci mogu otkloniti daljnjim istraživanjem, za razliku od ostalih metoda čiji je osnovni koncept manjkav.
2.4.1. Metoda troškova kontrole (engl. control cost valuation)

Eksterni troškovi po ovoj metodi računaju se na temelju ulaganja u mjere zaštite okoliša, potrebne za zadovoljenje postojećih ili budućih propisa. Općenito, princip je da se zada dozvoljena ili ciljana razina onečišćenja i odrede troškovi koji su potrebni da se taj cilj postigne. Eksterni trošak polutanta računa se kao omjer ulaganja u uređaj za pročišćavanje i smanjenja emisija koje se time postiže. Tako se npr. eksterni trošak sumpornog dioksida računa kao omjer troška za odsumporavanje i količine reduciranog sumpornog dioksida, a izražava se u novčanim jedinicama po toni polutanta. Pretpostavka ovog pristupa je da se stvarna šteta po okoliš ionako ne može točno izračunati. Zato se pribjegava pojednostavnjenom principu. Uz pretpostavku da se društvo nalazi na optimumu ekonomske efikasnosti, propisane granične vrijednosti emisije odražavale bi spremnost društva da investiranjem u kontrolne tehnologije izbjegne štetu. Međutim, kako u stvarnosti propisane razine emisija nisu ekonomski optimalne, već su rezultat političke odluke, troškove štete nije uputno poistovjećivati s troškovima kontrole. Ovaj princip koristi se u slučajevima gdje je proračun šteta složen ili mehanizam nastanka štete nije dovoljno istražen ili su velike nesigurnosti u procjeni štete, tj. kad metoda slijeda utjecaja nije primjenjiva. To je slučaj kod globalnog zagrijavanja, gdje se razmjeri šteta i pripadni eksterni troškovi kreću u širokom rasponu, jer su procjene posljedica vrlo nesigurne.

2.5. Sporna pitanja u procjeni eksternih troškova

U procjeni eksternih troškova najčešće se vode rasprave o tome kako ocijeniti vrijednost netržišnih dobara, do koje mjere i da li uopće internalizirati eksterne troškove, da li štete diskontirati i uz koju diskontnu stopu, i kako uzeti u obzir nesigurnost procjene. Najčešće se polariziraju dva tabora, nazovimo ih uvjetno ekonomisti i ekolozi, čiji su stavovi ponekad dijametralno suprotni. Osnova njihova neslaganja leži u drugačijim sustavima vrijednosti ( jednima je važnije ekonomsko blagostanje, a drugima blagostanje okoliša. To je jedan od razloga zašto su eksterni troškovi toliko kontroverzni i zašto se u posljednje vrijeme pokušavaju iznaći drugačiji pokazatelji utjecaja na okoliš. O tome će biti više riječi u poglavlju 5.4 o pokazateljima utjecaja na okoliš.

2.5.1. Kvantifikacija i novčano vrednovanje

Kroz usporednu analizu tehnologija za proizvodnju električne energije uočeno je da izravna usporedba utjecaja na okoliš nije opravdana zbog širokog spektra raznorodnih utjecaja koje je teško ili nemoguće međusobno uspoređivati. Zato ih treba izraziti u jedinstvenom mjerilu, najbolje u novčanim jedinicama. Međutim, neki učinci ne daju se kvantificirati a kamoli novčano vrednovati pa nije rijetkost da ih se jednostavno zanemari. To je slučaj kod procjene vrijednosti netržišnih dobara, kao što su biološka raznolikost ili estetika krajolika. Zanemarivanjem se može izgubiti iz vida neki možda važan učinak, samo zato što novčano vrednovanje nije moguće ili nije jednostavno. Protivnici isključive monetizacije, kojom se ignoriraju učinci čiji je novčani ekvivalent teško ocijeniti, naglašavaju da učinci na okoliš ne bi smjeli biti karakterizirani samo očekivanom novčanom štetom, već i nizom drugih pokazatelja kao što su:

· vjerojatnost i posljedice štete: štete na okoliš/zdravlje mogu se razlikovati u vjerojatnosti pojave štete, kao i u posljedicama štete ako se ona zaista dogodi. Tipičan primjer je tretiranje nuklearne energije u nekim studijama. Naime, zbog malo vjerojatnih reaktorskih akcidenata (koji doduše imaju teške posljedice) nuklearnoj energiji pridružuju se visoki eksterni troškovi, a ne uzima se u obzir vjerojatnost tog rizika. Drugačiji rizici, npr. nesreće u rudnicima, mnogo su vjerojatniji, ali imaju relativno manje posljedice. Pri usporedbi takva dva rizika trebalo bi voditi računa o njihovim vjerojatnostima i mogućim posljedicama.

· razmjeri štete: gdje, kada i koga pogađaju štetni učinci. Primjerice, industrijske nesreće su lokalnog i privremenog karaktera, te pogađaju samo radnike u toj industriji. Za razliku od toga, emisija ugljičnog dioksida izaziva globalne promjene, te može utjecati na buduće generacije iako one neće imati nikakve koristi od električne energije čija proizvodnja je izazvala te globalne promjene.

· mogućnost osobnog utjecaja: vjerojatnost nekih šteta može se smanjiti ispravnim ponašanjem ugroženih pojedinaca. Na primjer, u lancima fosilnih goriva prilične štete nastaju zbog nesreća u ugljenokopima i cestovnih nesreća u prijevozu materijala. Vjerojatnost štete mogla bi se smanjiti većim oprezom rudara i vozača. Nasuprot tome, na pojavu nekih šteta ugroženi pojedinac ne može utjecati, npr. na onečišćenje zraka.

· ireverzibilnost štete: posljedice nekih štetnih učinaka mogu se ispraviti, posljedice drugih nažalost ne. U ovu drugu kategoriju spada degradacija ekosustava čije su štete trajne i nepopravljive.

2.5.2. Prosječni troškovi ili granični troškovi?

Utjecaj na okoliš pojedinačne elektrane može se promatrati kroz prosječne vrijednosti, ili pak kroz granične vrijednosti. Prema prvom pristupu, doprinos jedne elektrane nekoj emisiji (npr. emisiji SO2, izražen u tonama po kWh) računa se kao prosječna vrijednost doprinosa svih elektrana (bez obzira na njihovu starost) u promatranom elektroenergetskom sustavu. Drugi način je računati samo s emisijama koje potječu od novih i planiranih elektrana. Takav je pristup korektniji, jer ne tretira jednako postojeće elektrane koje su možda već pri kraju svog životnog vijeka, i tek sagrađene elektrane s novim tehnologijama i u pravilu manjim emisijama. 

I ekonomisti i ekolozi slažu se da treba razmatrati granične efekte na okoliš, a ne prosječne, iako su razlozi za to drugačiji. Ekolozi smatraju da prosječni efekti potcjenjuju, a ekonomisti pak da prosječni efekti precjenjuju stvarne učinke po okoliš. U prilog prvima ide postavka da učinci na okoliš ne moraju uvijek biti proporcionalni razini onečišćenja, tj. da postoji prag učinaka nakon kojeg dolazi do neočekivane eskalacije štetnih posljedica. Zato bi granični prirast polutanta bio daleko opasniji od prosječnog. Prema takvom shvaćanju, troškovi prosječnih učinaka na okoliš su premali i zato treba analizirati granične troškove.

Suprotna teza, koju zastupaju "ekonomisti", da prosječne štete precjenjuju stvarne učinke po okoliš, objašnjava se time što se u proračun prosječnih šteta uzimaju u obzir stare i manje efikasne tehnologije, koje uzrokuju veće onečišćenje po proizvedenom kWh električne energije u odnosu na nove i buduće elektrane. Baziranje na prosječnim troškovima bi, u skladu s viđenjem ekonomista, umjetno povisilo troškove stvarnih učinaka na okoliš i zbog toga bi valjalo uzimati u obzir samo granične troškove. 

2.5.3. Uračunavanje eksternih troškova - da ili ne?

Pri procjeni troškova po okoliš, ekonomisti obično analiziraju da li su eksterni troškovi uračunati u tržišnu cijenu dobra, tj. da li su “internalizirani”, te upozoravaju da ispravno postavljeni emisijski standardi i ekološki porezi mogu kompenzirati štete u okolišu. Zbog toga, smatraju ekonomisti, nema potrebe plaćati za preostalu emisiju ako je ona ispod ekonomski efikasne razine. Ako je standard postavljen tako da uravnotežuje društvene troškove i dobiti, razina emisija je optimalna, a troškovi smanjenja emisija prenose se na potrošače. Naprotiv, ako propisi ne uspijevaju izjednačiti socijalne troškove i dobiti, javljaju se ili ekološke ili ekonomske eksternalije ( ekološke ako je standard postavljen prenisko, a ekonomske ako je standard postavljen previsoko. Nasuprot tome, postoji mišljenje da bez obzira da li postavljeni standard uravnotežuje socijalne štete i koristi, preostale neeliminirane emisije ipak uzrokuju eksterne troškove i da ih treba odgovarajuće tretirati. 

Neke eksternalije već su uključene u cijenu energije. Na primjer, smatra se da osobni dohoci i beneficirani radni staž u rudarstvu i građevinarstvu motiviraju radnike da prihvate relativno visok rizik kojemu su u tim djelatnostima izloženi. Njihove plaće uključene su u tržišnu cijenu energije, tj. u interne troškove energije, i ne treba ih dodatno internalizirati. U ovom primjeru, prava eksternalija može nastupiti samo ako radnik nije informiran o riziku posla kojeg obavlja ili ako zbog straha od nezaposlenosti naprosto ne može naplatiti taj rizik.

2.5.4. Diskontiranje

Diskontiranje omogućuje usporedbu novčanih tokova, tj. troškova i dobiti, koji nastupaju u različitim vremenskim trenucima. Pozitivna diskontna stopa znači da 10 novčanih jedinica za deset godina vrijedi manje nego 10 novčanih jedinica danas. Diskontiranjem se izražava vremenska preferencija novca, rizik koji donosi budućnost, ali i mogućnost umnažanja resursa i napredka tehnologije tijekom vremena. Tako se npr. može očekivati da će štete po okoliš koje su počinjene danas u budućnosti biti manje, zahvaljujući napretku tehnologija za ublažavanje tih šteta.

U većini studija utjecaja na okoliš diskontiraju se samo dugoročni efekti, kao što su globalno zagrijavanje uzrokovano emisijom ugljičnog dioksida i dugoročni rizici od nuklearnog otpada. Ako ti efekti imaju značajan udio u ukupnim troškovima štete po okoliš, diskontiranje ima smisla. Podijeljena su mišljenja oko visine diskontne stope. Neki smatraju da bi “ekološke” diskontne stope trebale biti slične onima za kapitalne investicije (čak 6 do 8%), čime bi se olakšao izbor primarnih energenata za buduće elektrane. Međutim, u tom slučaju postoji opasnost da se troškovi učinaka koji će se desiti u dalekoj budućnosti gotovo anuliraju. Ipak, pristalice visokih diskontnih stopa vjeruju da će budući tehnološki napredak donijeti jeftinija i pristupačnija rješenja za saniranje dugoročnih učinaka (npr. za saniranje emisije ugljičnog dioksida) od rješenja koja su danas na raspolaganju.

S druge strane, mnogi smatraju da treba računati s niskim diskontnim stopama, jer se na taj način budući učinci na okoliš tretiraju ravnopravno sadašnjima. Tu opet postoji opasnost da relativno sigurni učinci u bliskoj budućnosti budu zasjenjeni nesigurnijim dugoročnim efektima. Zagovornici niskih diskontnih stopa ne žele se oslanjati na tehnološki napredak koji će možda ublažiti buduće štete, kad znaju da se te štete mogu spriječiti već danas.

2.5.5. Nesigurnost procjene

Nesigurnost podataka za vrednovanje šteta u okolišu proizlazi iz niza razloga: nedovoljnog poznavanja odnosa doza-efekt, ekstrapolacije odnosa doza-efekt s jedne zemljopisne lokacije na drugu, vremenskog razdoblja u kojem se učinci na okoliš trebaju promatrati, ili karaktera učinka (neki se učinci uopće ne daju kvantificirati). Problem nesigurnosti ulaznih podataka provlači se kroz cijeli proračun eksternih troškova. Ako se funkcija štete računa slijednom metodom, nesigurnost se umnaža i još izrazitije pojavljuje u konačnim rezultatima.

Analitičari nisu jedinstveni u načinu tretiranja nesigurnih podataka. Neki smatraju da nesigurne učinke treba potpuno isključiti iz razmatranja, tj. pridijeliti im vrijednost nula, kako ne bi umjetno povisili troškove utjecaja na okoliš. Drugi vjeruju da je bolje u obzir uzeti što više učinaka, čak i ako njihova procjena nije pouzdana, nego nepouzdane učinke potpuno zanemariti. Jer pitaju se, što ako se na kraju ispostavi da su učinci ipak (bili) značajni, a mi se na njih nismo osvrtali. Ovo pitanje nameće se u tretiranju učinaka globalnog zagrijavanja, gdje je nesigurnost procjene velika ali i strah od mogućih posljedica.

3. Metoda slijeda utjecaja za procjenu eksternih troškova

Ovdje se daje detaljan prikaz metode slijeda utjecaja koja je korištena u ovom magistarskom radu za procjenu eksternih troškova. Metoda je preuzeta iz studije ExternE, jedne od najznačajnijih studija o eksternim troškovima energijskih lanaca za proizvodnju električne energije. Studija je nastala kao rezultat istoimenog projekta pod pokroviteljstvom Europske komisije. U toj studiji primijenjena je metoda slijeda utjecaja, što znači da se eksterni troškovi računaju na temelju stvarne štete u okolišu. U prvoj etapi projekta, do 1995. godine, razvijena je metodologija koja je zatim primijenjena u nacionalnim razvojnim studijama, najprije u Francuskoj (
(, a zatim u svim zemljama Europske Unije (
(. U studiji ExternE velika je pažnja posvećena učincima onečišćenja zraka i u skladu s tim, modeliranju atmosferske disperzije. Većina proračuna napravljena je pomoću programskog paketa EcoSense, koji je korišten i u ovom magistarskom radu za proračun eksternih troškova. U drugoj etapi projekta, ExternE 1997, odlučeno je da se u eksterne troškove uključe štete globalnog zagrijavanja (iako još uvijek vrlo nepouzdane) i razvoj kroničnih bolesti s fatalnim ishodom kao posljedica onečišćenja zraka, što je u prvoj etapi bilo izostavljeno (
 (.
3.1. Opis metode i osnovne smjernice

Svaki proces u energijskom lancu fosilnih goriva praćen je emisijama onečišćujućih tvari, koje štetno utječu na ljudsko zdravlje i okoliš. Veličinu te štete poželjno je izraziti u jedinstvenom mjerilu, novcu. Svakoj aktivnosti može se pridružiti slijed utjecaja: aktivnost ( emisije ( imisije ( štetni učinak na zdravlje i/ili okoliš ( novčani ekvivalent štete. Metodom slijeda utjecaja najprije se iz poznatih emisija onečišćujućih tvari utvrdi prostorna raspodjela imisija, zatim se odrede negativni učinci doze na okoliš i zdravlje stanovništva, a u posljednjem se koraku procjenjuje cijena pretrpljene štete (Slika 3.1‑1).

Metoda slijeda utjecaja prati onečišćujuću tvar od mjesta emisije do konačnog utjecaja na receptore, tj. na ljude i okoliš. Takav je način logičan i shvatljiv, jer su vidljivi svi koraci proračuna i svi međurezultati. Za lance fosilnih goriva osnovni koraci metode su sljedeći:

1. Utvrđivanje emisija: ovisno o tehnologiji izgaranja računaju se emisije onečišćujućih tvari iz dimnjaka u atmosferu (npr. t SO2/GWhe);

2. Raspršenje, transport atmosferom i taloženje: proračun prizemnih koncentracija onečišćujuće tvari u slobodnoj atmosferi (npr. (g SO2/m3), u zoni dosega utjecaja, zbog emisija iz promatranog izvora;

3. Utjecaj povišenih koncentracija: identificiranje receptora koji su izloženi porastu onečišćenja, te utvrđivanje funkcionalnih veza između izloženosti i fizikalnih ili bioloških učinaka na te medije (npr. koliko tona drvne mase strada zbog porasta koncentracije SO2 u atmosferi za 1 (g /m3);

4. Trošak štete: pridruživanje novčane vrijednosti učincima na svaki receptor (npr. cijena 1 tone drvne mase pomnožena s ukupno stradalom drvnom masom daje trošak štete na šumama zbog jediničnog porasta koncentracije SO2 u atmosferi). Eksterni trošak je nekompenzirani dio troška štete, tj. dio koji nije uračunat u stvarni trošak proizvodnje električne energije. Ukupni eksterni troškovi dobiju se zbrajanjem eksternih troškova za sve receptore (stanovništvo, usjeve, šume, građevne materijale itd.).

Metodom slijeda utjecaja pronalazi se funkcija štete, tj. ovisnost troškova štete po okoliš i zdravlje o emisijama onečišćujućih tvari. Treba naglasiti da se ovom metodom utvrđuju granični učinci, tj. dodatni učinci koje uzrokuje promatrani energijski lanac ili elektrana.
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Slika 3.1‑1
Metoda slijeda utjecaja

Učinci na receptore i konačni trošak štete bitno ovise o lokaciji izvora, jer ona određuje disperziju onečišćenja i zahvaćene receptore. Da bi se omogućila prostorna analiza, promatrano područje smješta se u koordinatni sustav, pravokutni ili radijalni, a za svaki podjeljak dobivene mreže definiraju se karakteristike receptora. Mogu se zadati podaci o stanovništvu, biljnim i životinjskim zajednicama, postojećem opterećenju okoliša, kritičnim opterećenjima ekosustava, itd. Da bi se popunila takva matrica, potreban je velik broj prostorno ovisnih podataka koji često puta nisu poznati. Zato je jedan od neizostavnih koraka u procjeni utjecaja na okoliš prikupljanje podataka o stanju okoliša, ovisno o njihovoj prostornoj raspodjeli.

Primjenom modela atmosferske disperzije i taloženja dobiva se dodatno onečišćenje u elementima promatrane mreže, koje nastaje kao posljedica rada razmatrane elektrane. Dodatni učinak polutanta ovisi o pozadinskim koncentracijama ili o početnom stanju receptora. Treba promatrati zajedno s postojećim opterećenjem okoliša da se vide ukupni učinci i identificiraju kritična područja. Dobiveni rezultati mogu poslužiti npr. u odabiru optimalne lokacije nove elektrane.

Konačna šteta zbog emisija iz nekog izvora ovisi o brojnim faktorima: prostornom opsegu analize, broju zahvaćenih receptora, tehnologiji izgaranja, parametrima dimnjaka, meteorologiji, i početnim (tzv. pozadinskim) uvjetima na lokaciji receptora. Osim toga, rezultat ovisi o modelu disperzije, funkcijama izloženost-učinak i novčanim vrijednostima štete. Budući da je metoda funkcije štete slijedna, točnost konačnog rezultata bit će ograničena točnošću najslabije karike. Podaci bi trebali biti približno jednako detaljni za sve korake.
3.1.1. Definiranje opsega analize

Na početku analize treba definirati prostornu i vremensku granicu analize, te raspon pritisaka na okoliš i učinaka koji će se obrađivati. Važno je da se opseg analize definira dosljedno za sve energijske lance. Studija ExternE vođena je principom da se ne zanemari niti jedan utjecaj za koji se zna ili sumnja da postoji, iako ga je nemoguće kvantificirati. Ipak, još uvijek nije smišljen način kako nekvantificirane utjecaje uvrstiti u kreiranje zakonodavstva u zaštiti okoliša.

Analiziraju se sljedeće kategorije pritisaka na okoliš: onečišćivači zraka (štetni plinovi i čestice što se ispuštaju u atmosferu), kruti i tekući otpadi, nesreće, opasne tvari, buka, otpadna toplina i ostali pritisci. Pritisak na okoliš predstavlja svaku tvar koja izaziva ili bi mogla izazvati bilo kakav utjecaj na okoliš ili ljudsko zdravlje. Spektar pritisaka na okoliš je širok kako bi se obuhvatili svi potencijalni utjecaji. Naime, neki učinci kao npr. prekogranični transport polutanata na velike udaljenosti, počeli su se ozbiljnije razmatrati tek nedavno, kad je spoznata njihova težina. To dokazuje da u obzir treba uzeti i polutante za koje se danas samo naslućuje da bi mogli imati posljedice na zdravlje ili okoliš. Neki učinci normirani na energijski lanac pokazat će se zanemarivi, što je važan rezultat proračuna ali se ne smije prejudicirati. Možda se pokaže da akcije za smanjenje tog utjecaja nisu opravdane jer je pogođen vrlo mali broj ljudi, kao i da fiskalni instrumenti možda ne bi bili učinkoviti mjera smanjenja.

Najveću važnost u energijskom lancu za proizvodnju električne energije ima sama elektrana. Međutim, granice sustava treba odrediti tako da se uračunaju potencijalni učinci svih procesa vezanih uz proizvodnju električne energije. U općem slučaju, energijski lanac obuhvaća proizvodnju građevnog materijala, prijevoz građevnog materijala, izgradnju elektrane, istraživanje nalazišta i vađenje goriva, obradu goriva, prijevoz goriva, tretman dimnih plinova, proizvodnju otpadnog materijala, obradu otpada, dekomisiju elektrane i saniranje lokacije na kraju životnog vijeka elektrane. U praksi ne treba analizirati sve faze energijskog lanca, jer su doprinosi nekih od njih zanemarivi. Pomoćni procesi energijskog lanca, kao što je npr. proizvodnja materijala za gradnju elektrane, također se ne moraju detaljno obrađivati već je dovoljno odrediti red veličine njihovih emisija. 

Prostorni opseg analize ima velikog utjecaja, pogotovo na posljedice onečišćenja zraka. Razmatranje treba proširiti na nekoliko stotina kilometara od izvora, jer mnogi polutanti imaju dalekosežne učinke (SO2, NOx, sekundarne čestice, ozon), koji su se u nekim slučajevima pokazali veći od lokalnih jer zahvaćaju veći broj receptora. Ipak, na određenoj udaljenosti od izvora treba prekinuti analizu i pokušati ocijeniti omjer uračunatih i neuračunatih emisija.
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Slika 3.1‑2 Očekivana kumulativna šteta ovisno o udaljenosti od izvora emisija
Da bi se dobio uvid u potreban opseg analize, u studiji ExternE proveden je jednostavan proračun disperzije SO2, NOx i letećih čestica (TSP< 5(m i TSP 5(10 (m). Pretpostavljen je krajnje jednostavan model disperzije: homogeno trenutno miješanje polutanata s okolnim zrakom na visini sloja miješanja, ravnomjerna distribucija smjera vjetra tijekom godine, brzina vjetra jednaka prosječnoj godišnjoj brzini, zanemarene su kemijske reakcije polutanata u atmosferi a kao način uklanjanja polutanata iz atmosfere računato je samo sa suhim taloženjem, mokro taloženje nije uzeto u obzir. Nadalje, pretpostavljene su linearne funkcije izloženost(učinak koje povezuju učinke na ljudsko zdravlje i navedene polutante, te jednolika gustoća naseljenosti oko izvora. Uz sve te pretpostavke dobiva se da kumulativna šteta po zdravlje za sve polutante ima oblik funkcije (1(ex), gdje je x udaljenost od izvora (Slika 3.1‑2). Zaključak je da treba promatrati udaljenosti od tisuću i više kilometara da bi se uračunao najveći dio štete. To je u studiji ExternE ispunjeno jer regionalna analiza pokriva cijelu Europu.

Učinke bi trebalo računati kroz cijelo razdoblje manifestiranja. Tu se pojavljuje problem nesigurnosti dugoročnih učinaka, npr. globalnog zagrijavanja i odlaganja visokoradioaktivnog otpada. Brojne su nepoznanice oko strukture budućeg društva, npr. kakvi će biti budući porast svjetskog stanovništva, razvoj gospodarstva, tehnološki razvoj, održivost uporabe energije i osjetljivost ekosustava na klimatske promjene. Da bi se u obzir uzeo raspon mogućih ishoda, kreiraju se razvojni scenariji u kojima su spomenute nepoznanice ulazni parametri. Vremenski opseg analize povezuje se i s pitanjem diskontiranja novčanih vrijednosti šteta. Općenito se smatra da bi “ekološka” diskontna stopa, tj. ona po kojoj bi se diskontirale novčane vrijednosti šteta po okoliš/zdravlje, trebala uzeti u obzir održivost razvoja društva i cijele planete.

3.1.2. Određivanje prioritetnih utjecaja

Analiza treba obuhvatiti one učinke koji prema današnjim spoznajama izazivaju najveće eksterne učinke. Često su lokalni učinci manje važni od regionalnih i globalnih jer pogađaju manji broj ljudi, i kad se normiraju na proizvedeni TWh ispadaju zanemarivi. Osim toga, lokalne učinke je lakše kvantificirati, a i zakonodavstvo vezano uz borbu protiv lokalnih učinaka je razvijenije. Međutim, u nekim slučajevima su lokalni eksterni troškovi ipak veći od regionalnih i globalnih, a to je uglavnom kad se radi o nesrećama koje pogađaju radnike i stanovništvo, te oboljenjima na radu. Budući da se ljudski život i zdravlje visoko cijene, pripadajući eksterni troškovi su visoki. Ponekad lokalni eksterni troškovi za obnovljive tehnologije znaju biti prilično visoki, npr. kod vjetroelektrana je to zbog narušavanja estetike krajolika i buke. Visoki lokalni eksterni troškovi mogu biti vezani i uz termoelektrane na fosilna goriva, ako se poklopi veći broj nepovoljnih okolnosti koje uzrokuju visoke razine onečišćenje zraka i učinke na zdravlje: nepovoljne meteorološke prilike, topografija terena, režim rada elektrane, te velika gustoća naseljenosti.

U energijskim lancima fosilnih goriva emisije same elektrane su bitno veće od emisija ostalih dijelova lanca, npr. 2 do 3 reda veličine veće od emisija pri proizvodnji materijala za gradnju elektrane. Logično je za očekivati da će i njihovi učinci biti zanemarivi u odnosu na učinke uslijed emisija iz elektrane pa ih se može izostaviti.

Izbor prioritetnih utjecaja ovisi i o tome da li želimo odrediti štete ili samo eksterne učinke. Naime, postoje pritisci s velikim štetama po okoliš, ali vrlo malim eksternim troškovima, jer je većina šteta kompenzirana. Na primjer, povećani rizici u nekim zanimanjima većinom se kompenziraju kroz plaće, dok se blizina industrijskog objekta, tj. vizualni utjecaj i buka, obično kompenziraju nižom cijenom stambenog prostora.

3.1.3. Određivanje pritisaka na okoliš

Prvi korak analize je relativno jednostavan ( treba izračunati emisije u zrak, vodu i tlo, te ostale posljedice uzrokovane odabranom tehnologijom, npr. nesreće koje pogađaju radnike i stanovništvo. Emisije u zrak (CO2, SO2, NOx, čestice, hlapive tvari i sl.) mogu se odrediti s velikom točnošću na temelju poznatog sastava goriva i tehnologije izgaranja. Razmatraju se suvremene, ali već dokazane tehnologije za proizvodnju električne energije, i uređaji za smanjenje emisija potrebni da se zadovolje emisijski standardi pojedine zemlje. Veći je problem utvrditi emisije elemenata u tragovima, npr. olova i žive, jer su zbog njihovih malih iznosa i mjerenja otežana. U energijskom lancu goriva najjednostavnije je ustanoviti emisije na lokaciji elektrane, koje u lancima fosilnih goriva čine dominantni dio ukupnih emisija lanca. Zato nepouzdanost emisija u ostalim dijelovima lanca i nije od presudne važnosti. Ipak, kad god je to moguće treba računati s konkretnim emisijama koje vrijede za zemlju u kojoj je lociran pojedini dio lanca.

3.1.4. Opis prihvatne okoline

Ako se procjenjuje utjecaj onečišćenja zraka na ljudsko zdravlje, treba poznavati meteorološke uvjete koji utječu na disperziju, transport i kemijske reakcije polutanata, dobnu strukturu i zdravstveno stanje stanovništva, stanje ekoloških resursa (kritična opterećenja ekosustava), te vrijednosne sustave pojedinaca. Za procjenu budućih šteta potrebne su neke pretpostavke o razvoju prihvatne okoline, npr. o broju stanovništva i mogućnostima liječenja u budućnosti. Neka buduća kretanja mogu se dobiti ekstrapolacijom današnjih vrijednosti, dok se neka ne mogu predvidjeti (npr. utjecaj emisija kiselih plinova na koncentraciju plinova staklenika u atmosferi), pa u tim slučajevima treba kreirati različite scenarije koji će obuhvatiti raspon mogućih ishoda u budućnosti. Naravno da je vjerodostojnost tih scenarija manja što se ide dalje u budućnost.

3.1.5. Rasprostiranje polutanata u okolišu ( procjena izloženosti

Promatraju se utjecaji na ljudsko zdravlje, materijale, usjeve, biljne i životinjske ekosustave, zatim posljedice globalnog zagrijavanja i ostali utjecaji. Za proračun svih učinaka vezanih uz emisije polutanata zajedničko je to što je potreban odgovarajući model atmosferske disperzije i poznavanje funkcija izloženost-učinak. Za modeliranje disperzije unutar 50-100 km od izvora koristi se Gaussov model disperzije, koji zanemaruje kemijske transformacije polutanata u atmosferi, ali dobro opisuje vertikalnu i horizontalnu disperziju polutanata unutar sloja miješanja. Za modeliranje dalekosežne disperzije koriste se modeli trajektorija koji uzimaju u obzir kemijske reakcije u atmosferi, te računaju ambijentalne koncentracije i taloženje primarnih i sekundarno stvorenih polutanata. Još uvijek ne postoji model formiranja ozona na nivou Europe. O modelima disperzije bit će riječi u zasebnom poglavlju.

3.1.6. Funkcijska veza izloženosti i učinka

Za vrednovanje učinaka na okoliš i zdravlje koriste se funkcije izloženost-učinak. Određivanje funkcijske veze između izloženosti i učinka presudni je korak u metodi slijeda utjecaja.

Funkcija

Y = fu(X)

dovodi u vezu promjenu Y u receptoru, tj. učinak na receptor, s porastom koncentracije polutanta za vrijednost X, tj. s izloženošću. Te se funkcije nazivaju i doza-učinak, iako ne sasvim ispravno, jer doza predstavlja količinu tvari unesenu u organizam, npr. udisanjem i ne mora biti jednaka izloženosti. No, oba termina se upotrebljavaju paralelno.

Da bi se odredila ovisnost učinka o dozi, odnosno izloženosti, treba u detalje razumjeti mehanizme širenja utjecaja, jer je konačna manifestacija u receptoru rezultat više isprepletenih utjecaja. Primjenjivost rezultata u većem broju različitih uvjeta jedan je od pokazatelja da li između učinka i zabilježene posljedice zaista postoji funkcijska veza i da li se rezultati smiju poopćiti. Postavlja se pitanje da li je funkcije izloženost-učinak opravdano prenositi iz jednog konteksta u drugi, tj. primjenjivati u drugačijim uvjetima od izvornih u kojima su izračunate. Naime, rezultati mogu varirati uslijed različite strukture stanovništva, različite smjese polutanata i drugih uvjeta, što je i primijećeno u epidemiološkim studijama. No, stručnjaci smatraju da je bolje, ako ne raspolažemo vlastitom funkcijom izloženost-učinak, primijeniti “tuđu” funkciju (dobivenu u drugačijim uvjetima) nego promatrani učinak posve zanemariti, jer ionako u oba slučaja postoji određena doza nesigurnosti.
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Slika 3.1‑3 Vrste funkcija izloženost(učinak
Postoje različiti oblici funkcija izloženost-učinak, one mogu biti linearne i nelinearne, bez praga ili s pragom djelovanja (Slika 3.1‑3). Prag označava da postoji kritično opterećenje ekosustava za promatrani učinak. Funkcije koje opisuju učinke onečišćenja zraka na poljoprivredne usjeve su iznimno složene, jer uključuju i pozitivne i negativne efekte (sulfati i nitrati djeluju i kao umjetno gnojivo i kao kiseli polutanti). Idealno se funkcije izloženost-učinak dobivaju iz epidemioloških analiza, u kojima se utvrđuju učinci polutanata na stvarne receptore: ljude, usjeve, itd. Tako dobivene funkcionalne ovisnosti su realne, ali ih je teže interpretirati nego one dobivene u strogo kontroliranim laboratorijskim uvjetima. S druge strane, rezultati laboratorijskih studija mogu biti nerealno visoki jer se receptori izlažu mnogo višim koncentracijama polutanata nego u stvarnosti. Zato se postavlja pitanje da li je opravdano učinke ekstrapolirati na doze niže od laboratorijskih, pogotovo ako se sumnja na postojanje praga. No ipak se funkcije izloženost-učinak najčešće lineariziraju, a učinci zabilježeni na višim dozama ekstrapoliraju na niske doze, sve do nule, uz pretpostavku da ne postoji prag pojave učinka, jer je iskustvo pokazalo da su te aproksimacije opravdane. 

3.1.7. Novčano vrednovanje

Cilj novčanog vrednovanja dobara je ustanoviti koliko je pojedinac spreman platiti da izbjegne određenu štetu po zdravlje i/ili okoliš. Pitanja o kojima treba voditi računa pri vrednovanju šteta i o kojima se još uvijek vode rasprave su opravdanost prenošenja rezultata iz jednog u drugi kontekst, tj. primjena rezultata na gospodarske, političke i zemljopisne uvjete različite od izvornih, zatim postojanje razlike između svojevoljnog i nametnug rizika, izbor diskontne stope, nesigurnost procjene itd. O vrednovanju će biti više riječi u poglavlju 3.6.

3.1.8. Ocjena nesigurnosti

Faktori koji utječu na procjenu eksternih troškova metodom slijeda utjecaja su vrste i svojstva receptora, prostorne granice analize, svojstva elektrane, vrste analiziranih puteva utjecaja, modeli atmosferske disperzije, funkcije izloženost(učinak, novčane vrijednosti šteta i način diskontiranja bazne godine. Nesigurnost procjene eksternih troškova prilično je velika, jer se oni dobivaju množenjem niza parametara čije su vrijednosti također nesigurne. Najbrojniji izvori nesigurnosti, koji se ubrajaju u kategoriju statističke nesigurnosti, vezani su uz nesigurnost tehničkih i znanstvenih podataka. Oni uključuju nesigurnost ulaznih podataka, nedovoljno poznavanje emisija u dijelovima energijskog lanca prije i poslije elektrane, aproksimacije u modelima disperzije polutanata, nepoznanice u određivanju funkcija izloženost-učinak i način novčanog vrednovanja štete. Većina tih parametara može se procijeniti s točnošću unutar jednog reda veličine. Statistička nesigurnost može se izračunati primjenom statističkih metoda, koje daju interval pouzdanosti oko srednje vrijednosti. Na temelju detaljne usporedbe najvažnijih studija eksternih troškova do sada, koje su promatrale učinke onečišćenja zraka na ljudsko zdravlje (
(, zaključeno je da u postupku određivanja funkcije štete najveće nesigurnosti uzrokuje modeliranje atmosferske disperzije. Mogući razlozi za neslaganje rezultata su meteorološki parametri, razlika u pozadinskim koncentracijama amonijaka i načinu modeliranja kemijskih reakcija u atmosferi. Svi ostali koraci metode slijeda utjecaja kompatibilni su među studijama. 

Ostali izvori nesigurnosti su:

· nesigurnost modela, tj. (ne)prikladnost modela za određenu svrhu, npr. zanemarivanje područja izvan opsega modela, ili primjena funkcija izloženost-učinak u drugačijim uvjetima od izvornih bez prethodne prilagodbe;

· nesigurnost uzrokovana etičkim i društveno-političkim pitanjima, npr. izborom diskontne stope;

· nesigurnost u definiranju scenarija budućeg razvoja, npr. budući trendovi porasta stanovništva, energetske potražnje, emisije stakleničkih plinova, itd.

To je nestatistička nesigurnost koja se ne može odrediti statističkim metodama već analizom osjetljivosti, koja daje ovisnost rješenja o izboru ulaznih parametara. Unatoč nesigurnosti, metoda slijeda utjecaja preporuča se za proračun eksternih troškova jer omogućuje transparentnost i interdisciplinarnost analize, te usporedbu različitih kategorija utjecaja u istom, novčanom mjerilu, koje osim toga u velikoj mjeri odražava preferencije javnosti.

3.2. Računalni paket EcoSense

U svijetu je u razdoblju od 1992. do 1997. izrađeno više studija koje obrađuju problematiku šteta u okolišu i računaju eksterne troškove. Među novijima je opsežna studija Europske Unije pod nazivom ExternE, gdje se za proračun eksternih troškova koristi računalni paket EcoSense. EcoSense je namijenjen za procjenu utjecaja na okoliš i ljudsko zdravlje uzrokovanih proizvodnjom električne energije, te pripadajućih eksternih troškova. Prvenstveno služi za proračun eksternih troškova vezanih uz elektrane na fosilna goriva. Eksterni troškovi proizvodnje električne energije određuju se metodom slijeda utjecaja. Osim baza podataka, EcoSense sadrži modele disperzije i transporta polutanata u atmosferi, modul za procjenu fizičkog odnosno biološkog utjecaja na okoliš i zdravlje ljudi, te alate za novčano vrednovanje štete i prikazivanje rezultata. Razvijen je 1997. godine u IER (Institut fuer Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung) u Njemačkoj. U tijeku je dovršavanje sljedeće verzije programa, tzv. EcoSense multisource.

3.2.1. Struktura programa EcoSense
Osnovni moduli programa EcoSense su sustav baza podataka, modeli atmosferske disperzije i transporta polutanata, moduli za proračun učinaka na okoliš i zdravlje ljudi (jedini medij rasprostiranja onečišćenja koji je zasad obuhvaćen je zrak; tlo i voda nisu obuhvaćeni) te alati za proračun i prikaz rezultata.

Programski kod za EcoSense napisan je u jeziku C, a relacijske baze podataka kreirane su u Borland Paradoxu, što omogućuje baratanje velikim brojem podataka. 

3.2.1.1. Baze podataka

Baze podataka u EcoSenseu sadrže podatke o referentnom okolišu, referentnim tehnologijama i referentnim funkcijama izloženost-učinak za sljedeće receptore: ljudsko zdravlje, usjeve, šume, ekosustave i građevne materijale.


Slika 3.2‑1 Struktura programa EcoSense
Baza referentnog okoliša jedna je od najvažnijih baza podataka programa EcoSense. Ona sadrži meteorološke podatke i podatke o receptorima u koordinatnom sustavu EUROGRID koji pokriva područje Europe. Naime, Europa je podijeljena na kvadrante veličine 100x100 km i smještena u koordinatni sustav čija se ordinata poklapa s nultim meridijanom, a apscisa je na visini lokacije referentne elektrane za Njemačku. Na taj način dobiva se matrica sastavljena od 27(43 polja, koja se kreću od ((7,(20) do (20,23). Za svako polje mreže definirane su karakteristike receptora: broj i struktura stanovništva, meteorološki podaci, vrsta terena, proizvodnja pojedinih vrsta usjeva, tipični građevni materijali. Takva podjela, nazovimo je gruba, koristi se za regionalnu analizu, gdje se promatra utjecaj neke elektrane na receptore u cijeloj Europi. U EcoSenseu je moguća i lokalna analiza učinaka, do 50 km od elektrane. Budući da to zahtijeva finiju rezoluciju, svako polje EUROGRID mreže podijeljeno na 10 manjih, veličine 10x10 km. Bazu podataka koja opisuje receptore u finoj mreži treba popuniti korisnik. 

Osim baze referentnog okoliša tu je skup funkcija izloženost-učinak za pet osnovnih receptora (stanovništvo tj. ljudsko zdravlje, usjevi, šume, ekosustavi i građevni materijali) i nekoliko podgrupa unutar svakog receptora. Na primjer unutar receptora stanovništvo razlikuju se skupine odrasli, djeca, ljudi iznad 65 godina, astmatičari itd. Kao uzroci šteta promatraju se porast koncentracije čestica PM10, plinova SO2 i NOx u prizemnoj atmosferi, te kiselo taloženje i taloženje dušika. Funkcije izloženost-učinak opisane su u prethodnim poglavljima. U još uvijek aktualnoj verziji programa EcoSense, iz 1997. godine, ne postoje funkcije izloženost-učinak za ozon jer su modeli ozona trenutno u razvoju, paralelno u nekoliko instituta u svijetu. Sljedeća verzija programa trebala bi uključiti i modeliranje ozona. Funkcije izloženost-učinak uvrštene u EcoSense temelje se na rezultatima velikog broja svjetskih studija o učincima onečišćenja zraka na zdravlje i okoliš te predstavljaju presjek današnjih saznanja na tom polju. 

Modeli atmosferske disperzije i transporta

Za lokalnu disperziju polutanata u atmosferi u EcoSenseu se koristi model ISCST2 (Industrial Source Complex Short Term model, verzija 2), razvijen u US EPA, [
]. To je model gausovskog tipa, što znači da dobro opisuje vertikalnu strukturu atmosfere, bitnu za rasprostiranje polutanata u blizini točkastog izvora, dok zanemaruje kemijske transformacije polutanata u atmosferi. Uz te pretpostavke, koje ograničavaju opseg primjene modela na 50-100 km od izvora, koncentracije polutanata slijede normalnu Gaussovu raspodjelu. ISCST2 se koristi za proračun disperzije primarnih polutanata (SO2, NOx i čestica) na lokalnoj skali. Područje obuhvaćeno lokalnom analizom proteže se na 50 km od izvora, podijeljeno je na kvadrante veličine 10x10 km2, a elektrana je smještena u njegovom središtu. Računaju se prosječne godišnje prizemne koncentracije polutanata u svakom kvadrantu.

Za proračun učinaka na lokalnoj skali korisnik treba unijeti sljedeće podatke:

· zemljopisne koordinate elektrane;

· tehničke značajke elektrane: vrsta goriva, nazivna snaga, sati rada na nazivnoj snazi, volumen dimnih plinova, karakteristike dimnjaka;

· emisije primarnih polutanata: SO2, NOx i čestica (mg/m3); i

· meteorološke podatke na lokaciji elektrane za svaki sat, dan i mjesec u godini: brzina i smjer vjetra, temperatura zraka, klasa stabilnosti atmosfere, profil vjetra, temperaturni gradijent atmosfere, visina sloja miješanja.

Bez obzira što je rezultat godišnji prosjek, model zahtijeva unos satnih meteoroloških podataka, jer se zapravo radi o kratkoročnom modelu. Namjera je da se u sljedeću verziju programa Ecosense, koja je najavljena za 2000. godinu, ugradi dugoročni model lokalne disperzije, ISCLT (Industrial Source Complex Long Term model). Time bi se znatno smanjio skup potrebnih ulaznih podataka, jer bi se baratalo sa sažetim, statistički obrađenim podacima prikupljenim kroz dulji niz godina. Osnovni podatak bile bi prosječne godišnje ruže vjetrova za pojedinu klasu stabilnosti.

Za regionalnu disperziju, koja obuhvaća cijelu Europu, koristi se model ruže vjetrova (Windrose Trajectory Model, WTM), razvijen u IER u Njemačkoj. WTM se ubraja u skupinu modela trajektorija, koji se koriste za modeliranje transporta, disperzije i taloženja polutanata na velikim udaljenostima od izvora. Model WTM radi s koordinatnim sustavom EUROGRID, u kojem je za potrebe regionalne analize Europa podijeljena na polja veličine 100x100 km2. Iz meteoroloških podataka za svaki receptor dobivaju se prosječna godišnja ruža vjetrova, prosječna godišnja brzina vjetra i ukupna godišnja količina padalina za taj receptor. Ovdje nije potrebno unositi meteorološke podatke jer oni već postoje u bazi referentnog okoliša. Model proračunava porast koncentracija emitiranih SO2, NOx i letećih čestica u svim kvadrantima mreže, te suho i mokro taloženje zbog sekundarnih spojeva koji su nastali transformacijama SO2 i NOx.

3.2.1.2. Redoslijed koraka u proračunu eksternih troškova pomoću programa EcoSense

U nastavku su dani koraci potrebni u analizi slijeda utjecaja programom EcoSense.

1. Definiranje procesa u ciklusu goriva:

· faza lanca: elektrana ili procesiranje goriva,

· za elektranu: normalni pogon ili nesreća,

· karakteristike elektrane: gorivo, snaga, sati rada na nazivnoj snazi, volumen dimnih plinova, emisije (mg/m3), visina i promjer dimnjaka, zemljopisne koordinate elektrane, elevacija terena.

2. Odabir receptora: stanovništvo, usjevi, šume, ekosustav ili građevni materijali.

3. Modeliranje atmosferske disperzije polutanata (lokalno ili regionalno).

4. Proračun bioloških i fizičkih učinaka na receptore (odabir funkcija izloženost(učinak za željeni receptor i onečišćujuću tvar):

· stanovništvo: broj bolesti, broj izgubljenih godina života;

· usjevi:
 masa oštećenih usjeva;

· šume:
volumen oštećene drvne mase;

· ekosustavi: površina (km2) na kojoj taloženje dušika (N) prelazi kritičnu vrijednost ili gdje je ambijentalna koncentracija SO2 ili NOx veća of kritične;

· građevni materijali: površina (m2) oštećena zbog kiselog taloženja ili zbog povećane ambijentalne koncentracije SO2 i NOx. 

5. Pridruživanje novčane vrijednosti izračunatim štetnim učincima (rezultat u mECU/kWh), uz poznatu raspodjelu gustoće stanovništva na promatranom području.

6. Prikaz rezultata: grafički na ekranu, spremanje u bazu podataka.

3.3. Onečišćujuće tvari i procesi pretvorbe u atmosferi

Pri izgaranju fosilnih goriva promatraju se tri vrste onečišćujućih tvari, koje se razlikuju prema kemijskim svojstvima i fizikalno-kemijskim procesima u kojima nastaju. Jedno su primarne onečišćujuće tvari ispuštene iz dimnjaka: krute čestice, sumporni dioksid (SO2) i dušični oksid (NOx). Drugo su sekundarno formirani spojevi sumpora i dušika nastali od primarnih SO2 i NOx – to su sulfatni i nitratni aerosol. Treće su fotokemijske oksidativne tvari, kao što je ozon, koje nastaju u kemijskim reakcijama između ugljikovodika i dušičnih oksida pod utjecajem sunčeve svjetlosti (Tablica 3.3‑1). Za svaku od tri navedene kategorije koriste se drugačiji modeli za proračun disperzije i uklanjanja iz atmosfere.

Tablica 3.3‑1
Primarne i sekundarne onečišćujuće tvari

Primarni polutant
Sekundarni polutant
Vrsta utjecaja

ugljični dioksid
CO2
-

globalno zagrijavanje

metan
CH4
ozon
O3
smog, globalno zagrijavanje

didušik oksid
N2O
-

globalno zagrijavanje

sumpor dioksid
SO2
sulfatna kiselina
H2SO4
utjecaj na zdravlje



sulfatni aerosol 
(NH4)2SO4
kiselo taloženje, globalno zagrijavanje

dušik oksid
NO
dušik dioksid
NO2
utjecaj na zdravlje



nitratna kiselina
HNO3
nitrifikacija



nitratni aerosol
NH4NO3
kiselo taloženje



ozon
O3
smog, globalno zagrijavanje

leteće čestice

 – 

utjecaj na zdravlje, taloženje

U ovom poglavlju najprije su ukratko objašnjeni atmosferski procesi pretvorbe primarnih polutanata u sekundarne. Zatim su opisani modeli za lokalnu i regionalnu disperziju polutanata u atmosferi, koji uključuju sve navedene polutante osim ugljičnog dioksida. Modeli globalnog zagrijavanja obrađeni su u posebnom poglavlju. 

3.3.1. Kiselo taloženje

Kiselo taloženje je zajednički naziv za procese suhog i mokrog taloženja kojima se iz atmosfere uklanjaju kiseline nastale oksidacijom plinova SO2 i NOx. Te kiseline (sulfatna H2SO4, i nitratna HNO3) mogu biti u plinovitoj fazi, u obliku aerosola ili u tekućoj fazi – tada se zovu kisele kiše. 

Suho taloženje je prijenos plinova i čestica iz atmosfere na površinu izravno, a ne putem padalina. Najviše ovisi o turbulenciji najnižih slojeva atmosfere, te o svojstvima taložne tvari i površine. Za razliku od toga, mokro taloženje je uklanjanje tvari iz atmosfere posredstvom kapljica kiše, snijega, magle, oblaka, kristala leda, tuče, tj. svih podvrsta tekućeg stanja. U procesu mokrog taloženja taložna tvar – plin ili aerosol – mora doći u dodir s vlagom, posredstvom padalina dospjeti na površinu, i biti absorbirana. Budući da ona u bilo kojoj fazi može doživjeti kemijsku transformaciju, mokro taloženje jedan je od najsloženijih procesa u atmosferi (Slika 3.3‑1).















Slika 3.3‑1 Mehanizam mokrog taloženja, (
(
U proračunima kiselog taloženja pretpostavlja se da je ono proporcionalno lokalnoj koncentraciji taložne tvari na nekoj referentnoj visini iznad površine (npr. 10 m ili manje). Konstanta proporcionalnosti predstavlja brzinu taloženja.

3.3.2. Sumporni dioksid

Sumporni dioksid nastaje kao jedan od produkata izgaranja krutih i tekućih fosilnih goriva. Temeljni utjecaj sumpornog dioksida na okoliš je kiselo taloženje. Njemu prethodi kemijska reakcija SO2 s hidroksilnim radikalom OH- iz atmosfere, u kojoj nastaje sulfatna kiselina, H2SO4. Ovisno o uvjetima u atmosferi, ona može biti u plinovitom ili tekućem stanju ili raspršena kao aerosol. Kao takva može se istaložiti na površinu bilo suhim bilo mokrim taloženjem. Osim toga, sulfatna kiselina može blizu površine reagirati s amonijakom NH3, često prisutnim plinom u atmosferi koji se emitira uglavnom iz prirodnih izvora. Pritom nastaje sulfatni aerosol, (NH4)2SO4, koji se opet može istaložiti izravno ili se, što je češći slučaj, otapa u kapljicama vode i uklanja iz atmosfere putem padalina (Slika 3.3‑2).


[image: image9.wmf]NO

NO

2



HNO

3



Nitratni

aerosol

O

3



Emisije

             Aerolsol

NH

3



Suho

taloženje

Mokro

talože

nje



        OH

            Dušični oksid



       Sumporni oksid

SO

2



H

2

SO

4



Sulfatni

aerosol

      OH

NH3

Suho

taloženje

Mokro

taloženje

H

2

O

2



Emisije

O

3



              Amonijak

NH

3



Amonijski

aerosol

Emisije

Suho

taloženje

Mokro

taloženje

HNO

3



H

2

SO

4





Slika 3.3‑2 Reakcije u kojima sudjeluje SO2
Budući da se SO2 zadržava relativno kratko u atmosferi ( od trenutka emisije do taloženja ne prođe više od tjedan dana, područje djelovanja kiselih kiša ograničeno je na zonu od nekoliko stotina do tisuću kilometara oko izvora, ovisno o vjetru i sadržaju vlage u atmosferi. Utjecaj SO2 na okoliš ima dakle lokalni odnosno regionalni karakter.

3.3.3. Dušični oksidi (NOx)

Bez obzira na malu zastupljenost u atmosferi, utjecaj NOx (što je zajednička oznaka za NO i NO2) na okoliš je značajan, a manifestira se kroz nastanak kiselih kiša i stvaranje prizemnog ozona. Glavnina NOx koja se emitira u atmosferu je u obliku NO koji brzo oksidira u NO2 tako da se omjer NO2/NO u dimnoj perjanici povećava s udaljenošću od dimnjaka. Mehanizam kiselog taloženja NOx sličan je onom za sumporni dioksid (Slika 3.3‑3).
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Slika 3.3‑3 Reakcije u kojima sudjeluje NOx
Kiselost potječe od dušične kiseline, HNO3, koja nastaje u kemijskoj reakciji NO2 i hidroksilnog radikala OH-. Vrijeme zadržavanja NOx u atmosferi je kratko, dan ili dva, jer molekule dušikovog oksida brzo reagiraju s vodom i stvaraju dušičnu kiselinu. Nastala dušična kiselina proboravi još nekoliko dana u atmosferi, nakon čega se istaloži na površinu, uglavnom putem kiselih kiša. Zato je utjecaj dušičnih oksida također lokalnog ili regionalnog karaktera, kao i sumpornog dioksida.

NOx sudjeluje u dodatnim reakcijama koje su odgovorne za tvorbu prizemnog ozona. 

3.3.4. Prizemni ozon (O3)

Prizemni ozon nastaje fotokemijskom reakcijom dušičih oksida (NO2) i sunčeve svjetlosti, u prisustvu hlapivih ugljikovodika, VOC. Dio stvorenog ozona raspada se u reakciji s NO, pa rezultantna brzina stvaranja ozona ovisi o odnosu intenziteta fotolize i razgradnje te o odnosu NO2 i NO. S udaljenošću od izvora taj se omjer povećava pa koncentracija ozona raste. To znači da elektrane uzrokuju zagađenje ozonom na regionalnoj razini.

Modeliranje procesa u kojima nastaje ozon kao posljedica izgaranja fosilnih goriva vrlo je složeno i do danas nije u potpunosti riješeno. Dosadašnji modeli nisu općenito primjenjivi, već vrijede samo za konkretne lokacije, i kratkog su dosega. Zato se u posljednjim godinama u svijetu radilo na razvoju regionalnih modela ozona. Nedavno je u austrijskom institutu IIASA razvijen regionalni model ozona za proračun dugoročnih koncentracija ozona u Europi, čija je probna verzija izdana 1999. godine (zasad dostupna na Internet adresi www.iiasa.ac.at/Research/TAP/rains_europe). Očekuje se da će u sljedeću verziju programa EcoSense, pomoću kojeg su provedeni proračuni eksternih troškova u ovom radu, biti uključen i model ozona primjenjiv na Hrvatsku. 

3.4. Modeli atmosferske disperzije i transporta

Onečišćujuće tvari prenose se vjetrom i raspršuju gibanjem zračnih masa u atmosferi, te konačno suhim ili mokrim taloženjem dospijevaju na tlo. Neke od emitiranih tvari sudjeluju u kemijskim transformacijama u atmosferi i formiraju sekundarne onečišćujuće tvari. Primarne onečišćujuće tvari su kemijski stabilne na malim udaljenostima od dimnjaka, pa se njihova koncentracija može procijeniti Gaussovim modelom disperzije. Gaussov model pretpostavlja da emitirane tvari ne sudjeluju u kemijskim reakcijama u atmosferi, da su iz izvora nošene vjetrom po linearnoj putanji, te da se miješaju s okolnim zrakom i u vertikalnom i u horizontalnom pravcu tako da se njihove koncentracije mogu izračunati po normalnoj Gaussovoj raspodjeli. Međutim, te pretpostavke vrijede samo na manjim udaljenostima od izvora, do 100 km, pa je i primjena Gaussovog modela ograničena samo na modeliranje lokalne disperzije.

Neke onečišćujuće tvari prenose se atmosferom na mnogo veće udaljenosti, pri čemu su podvrgnute različitim kemijskim transformacijama. Zbog toga se za dalekosežni transport i određivanje njihove disperzije na većem području koriste drugačiji matematički modeli, tzv. modeli trajektorija. Njima se modelira raspršenje, transport i kemijska pretvorba u atmosferi te suho i mokro taloženje spojeva sumpora i dušika.

Modeli atmosferske disperzije ovdje su prilično detaljno opisani, jer su takva znanja nužna za korištenje atmosferskog modula u EcoSenseu. To je pogotovo slučaj za model lokalne disperzije, gdje korisnik treba unijeti vlastite meteorološke podatke za odabranu lokaciju. Treba napomenuti da u aktualnu verziju modela EcoSense 1.0 (1997) nije uključen model formiranja ozona jer postojeći modeli ozona još uvijek nisu dovoljno pouzdani. Zato u pregledu modela što slijedi nije razmatrano modeliranje ozona.

3.4.1. Lokalna disperzija – Gaussov model

Sudbina polutanata ubačenih u atmosferu ovisi isključivo o meteorološkim uvjetima. Plinovi izgaranja ispušteni iz dimnjaka miješaju se s okolnim zrakom, te se nošeni zračnim strujanjem raspršuju u atmosferi. Intenzitet miješanja ovisi o stabilnosti atmosfere i topografiji terena. Nakon određenog vremena polutanti se uklanjaju iz atmosfere ili izravno suhim taloženjem ili putem oborina nakon kemijske pretvorbe u suspendiranu čestičnu tvar (aerosol). Parametri za proračun disperzije polutanata u blizini dimnjaka su:

· klasa stabilnosti atmosfere

· temperatura zraka

· vertikalni temperaturni gradijent atmosfere

· brzina i smjer vjetra

· visina sloja miješanja

· vertikalni profil vjetra.

U Gaussovom modelu pretpostavlja se da emitirane tvari ne sudjeluju u kemijskim reakcijama u atmosferi, da nema taloženja, da su polutanti iz izvora nošeni vjetrom pravocrtno, te da se miješaju s okolnim zrakom u vertikalnom i u horizontalnom pravcu. Uz te pretpostavke, koje ograničavaju opseg primjene modela na 50-100 km od izvora, koncentracije polutanata slijede normalnu Gaussovu raspodjelu (Slika 3.4‑2). U Gaussovom modelu se prizemna koncentracija onečišćujuće tvari (tj. koncentracija na visini receptora, z = 0) koja se kontinuirano emitira iz dimnjaka računa prema izrazu:
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gdje je:

c
(
koncentracija onečišćujuće tvari u atmosferi u točki (x,y,z), ((g/m3),

Q
(
emisija onečišćujuće tvari, ((g/s),

u(z)
(
brzina vjetra na efektivnoj visini emisije, (m/s),

y
(
poprečna udaljenost od osi dimne perjanice, (m),

He
(
efektivna visina dimnjaka na udaljenosti x od dimnjaka, (m),

(y
(
standardna devijacija koncentracije emitirane tvari u horizontalnom smjeru na udaljenosti x od dimnjaka, (m),

(z
(
standardna devijacija u vertikalnom smjeru, (m).

Prema Gaussovom modelu, stacionarni točkasti izvor emisija (dimnjak elektrane) smješta se u ishodište pravokutnog koordinatnog sustava u kojem se os x poklapa s dominantnim smjerom vjetra, a os z označuje udaljenost od tla i poklapa se s visinom dimnjaka (Slika 3.4‑1). Na slici je slovom h označena stvarna visina dimnjaka, a slovom H efektivna visina dimnjaka.
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Slika 3.4‑1 Gaussov model za lokalnu disperziju polutanata, (
(
Pretpostavka o pravocrtnom rasprostiranju dimne perjanice može se smatrati prihvatljivom za dulja razdoblja uprosječivanja, npr. za godinu dana, u kojima se varijacije smjera vjetra u odnosu na osnovni smjer međusobno poništavaju.
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Slika 3.4‑2 Raspršenje krutih čestica i plinova iz dimnjaka, (
(
Stabilnost atmosfere ovisi o intenzivnosti insolacije, brzini vjetra i naoblaci (Tablica 3.4‑1). Razlikuje se šest kategorija stabilnosti (A do F ili 1 do 6), s tim da kategorija A označava izuzetno stabilnu, a kategorija F izuzetno nestabilnu atmosferu.

Tablica 3.4‑1 Klase stabilnosti atmosfere prema Pasquillu


Dan
Noć

Brzina vjetra 
Insolacija
Naoblaka

(m/s)
jaka
srednja
slaba
slaba
jaka

( 2
A
A - B
B
-
-

2 - 3
A - B
B
C
E
F

3 - 5
B
B - C
C
D
E

5 - 6
C
C - D
D
D
D

( 6
C
D
D
D
D

Disperzija će biti intenzivnija što je nestabilnost atmosfere veća. Svakoj klasi stabilnosti odgovara određeni vertikalni gradijent temperature, tj. promjena temperature zraka s visinom. Adijabatski gradijent temperature, koji odgovara neutralnoj atmosferi, iznosi -1K na 100 m. Nestabilna atmosfera ima po apsolutnoj vrijednosti veći, a stabilna atmosfera manji temperaturni gradijent od adijabatskog.

Koeficijenti disperzije (y i (z iskazuju širinu dimne perjanice u poprečnom odnosno vertikalnom smjeru. Ovise o klasi stabilnosti atmosfere (uz veću nestabilnost je veća disperzija, tj. veći () i o udaljenosti x od dimnjaka (na većim udaljenostima je veći (). Ovisnost koeficijenata disperzije o udaljenosti od dimnjaka i stabilnosti atmosfere, dobivena eksperimentalnim putem, aproksimirana je matematičkim jednadžbama. Koeficijent (y je gotovo linearno proporcionalan s udaljenošću od dimnjaka, dok koeficijent (z ovisi eksponencijalno o x.
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Slika 3.4‑3 Ovisnost raspršenja polutanta o stabilnosti atmosfere
U izrazu za koncentraciju polutanta računa se s brzinom vjetra na visini dimnjaka. Brzina vjetra raste eksponencijalno s visinom prema izrazu: 
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gdje je u10 brzina vjetra na 10 m iznad tla (to je visina na kojoj se standardno mjeri brzina vjetra), a n eksponent profila vjetra koji ovisi o stabilnosti atmosfere i konfiguraciji terena. U ruralnim sredinama n se kreće od 0,1 (klasa A) do 0,3 (klasa F), a u urbanim 0,15 (klasa A) do 0,6 (klasa F).

Efektivna visina dimne perjanice (He), koja se naziva i efektivna visina dimnjaka, veća je od visine dimnjaka i ovisi o udaljenosti od dimnjaka:

He(x) = HD + (h(x).

Nadvišenje ((h) nastaje jer izlazni dimni plinovi imaju određenu kinetičku energiju i topliji su od okolnog zraka, i ovisi o brzini vjetra i stabilnosti atmosfere. Na određenoj udaljenosti od dimnjaka nadvišenje dosegne maksimum ((hmax) i dimna perjanica se izravna. Plinovi ispušteni iz dimnjaka velikih ložišta rasprostiru se u obliku savijene perjanice, jer u njihovom izlaznom momentu prevladava termička a ne kinetička komponenta. Izlazna brzina plinova u takvim ložištima obično se kreće od 5 do 30 m/s, a temperatura od 120 do 260 (C.

Da bi se uzele u obzir neravnine terena preko kojeg dimna perjanica prolazi, u modelu lokalne disperzije ISCST2 se efektivna visina dimnjaka He(x) korigira ovisno o razlici nadmorskih visina podnožja dimnjaka i okolnog terena. 

U modelu ISCST2 važan dodatni parametar je visina sloja miješanja. Sloj miješanja je prizemni sloj atmosfere u kojem jaka turbulencija (pretežno termički izazvana) dovodi izbačene dimne plinove do tla. Na određenoj udaljenosti od izvora granica sloja miješanja počinje djelovati kao prepreka vertikalnoj disperziji. Nakon te udaljenosti, koja ovisi o stabilnosti atmosfere, sloj miješanja predstavlja granicu unutar koje se odvija prijenos i raspršivanje ukupne količine izbačenih onečišćujućih tvari. Što je taj sloj plići, to su prizemne koncentracije veće.

Na kraju, treba reći da je jako teško modelirati tako složeni sustav kao što je atmosfera. Zbog inherentne nesigurnosti (neke pojave se ne mogu modelirati niti predvidjeti, npr. turbulentni vrlozi) koncentracija na istom receptoru može varirati čak do 50%. Pokazalo se da modeli atmosferske disperzije daju dobre rezultate pri proračunu dugoročnih koncentracija polutanata na topografski jednostavnom terenu (teren čiji elementi ne nadvisuju vrh dimnjaka). Za te primjene najviše se koristi upravo model ISC (industrial source complex model). Nesigurnost ulaznih podataka smatra se najvećim izvorom greške. Stručnjaci se slažu da su modeli pouzdaniji za određivanje dugoročnih (npr. godišnjih) koncentracija, te za procjenu maksimalnih koncentracija koje se tokom godine pojavljuju na nekom receptoru. Greška pri proračunu maksimalnih vrijednosti tipično se procjenjuje na 10-40%, dok bi trenutne vrijednosti koncentracija u pojedinom satu ili na točno određenoj poziciji bile mnogo manje pouzdane.
3.4.2. Dalekosežna disperzija – modeli trajektorija

Povećanjem udaljenosti od izvora, dimna perjanica širi se vertikalno i horizontalno zbog atmosferske turbulencije. Na udaljenosti većoj od 50 km od dimnjaka može se pretpostaviti da je onečišćujuća tvar ravnomjerno raspoređena po cijeloj visini sloja miješanja, zahvaljujući intenzivnom vertikalnom miješanju koje je nastupilo u blizini dimnjaka. Međutim, kemijske transformacije polutanata u atmosferi i procesi taloženja se na regionalnoj skali ne mogu zanemariti. Zato modeli za regionalnu disperziju polutanata trebaju detaljno prikazivati kemijske reakcije u kojima polutanti sudjeluju tijekom boravka u atmosferi, dok prikaz transporta polutanata može biti jednostavan. Regionalna analiza prvenstveno se bavi proračunom taloženja sekundarnih polutanata, nastalih emisijom SO2 i NOx. Koncentracije onečišćenja i taloženje izravno ovise o prostornoj i vremenskoj skali na kojoj se odvija prijenos. Vremenska skala od nekoliko dana i prostorna skala od nekoliko stotina do tisuću kilometara predstavljaju rubne uvjete za analizu prijenosa i taloženja polutanata na regionalnoj skali.

Prvi korak u borbi protiv kiselog taloženja uzrokovanog ljudskom djelatnošću je odrediti vezu između emisija i količine taložne tvari na određenoj lokaciji (receptoru), tj. odrediti odnos izvor-receptor. Taloženje ovisi o trenutnim meteorološkim uvjetima, i može se proračunati jedino uporabom matematičkih modela koji uključuju transport i kemijske reakcije u atmosferi, te uklanjanje tvari iz atmosfere. Osnovni podatak u odnosu izvor–receptor je srednji put između izvora i receptora, uprosječen preko svih emitiranih molekula. Srednji put pokazatelj je opsega utjecaja izvora, a može se odrediti množenjem brzine transporta i prosječnog životnog vijeka emitirane tvari. Prosječna brzina transporta u atmosferskom sloju miješanja iznosi oko 400 km na dan, a prosječni životni vijek plinova SO2 i NOx i njihovih oksidanata je 1 do 3 dana, iz čega slijedi da se onečišćenje prenosi na udaljenosti 400 do 1200 km prije nego se istaloži. To znači da pri određivanju odnosa izvor-receptor treba promatrati područje radijusa najmanje 1200 km od izvora emisije.

Promatrano područje obično se dijeli na kvadrante jednake veličine (npr. 10.000 km2), od kojih svaki može istovremeno biti i izvor emisije i receptor kiselosti. Formira se matrica izvor–receptor čiji elementi predstavljaju doprinos pojedinog izvora kiselom taloženju u kvadrantu receptora. Budući da su empirijski načini (mjerenje) teško izvedivi, nepouzdani i skupi, elementi matrice određuju se matematičkim modeliranjem. Regionalna analiza u modelu EcoSense pokriva područje cijele Europe.

Prilično je teško kvantitativno povezati emisije SO2 i NOx iz izvora raspoređenih na određenom području i raspored kiselosti tla zbog oborina na tom području. Za takav proračun izrađeni su posebni računalni programi. Jedan od poznatijih programa je RAINS (Regional Acidification INformation and Simulation) koji je izradio austrijski institut IIASA (
(. Program uključuje proračun emisija i troškova njihove kontrole, simulaciju disperzije emisija u atmosferi i proračun kiselosti površinskih voda, rijeka i jezera te biljnog pokrivača, posebno šuma. 

3.4.3. Modeli za kiselo taloženje

Fenomen kiselih kiša uključuje složene odnose među emitiranim sumpornim i dušičnim spojevima, i ostalim sastojcima atmosfere. Nije lako ustanoviti u kojoj mjeri na pojavu kiselih kiša utječu ti spojevi, a koliko fotooksidativne tvari kao što je ozon. Kisele kiše su regionalnog karaktera, tj. pogađaju područja koja su prilično udaljena od izvora emisija. Modeli kiselog taloženja mogu objasniti kemijske reakcije u atmosferi i ustanoviti složene veze između izvora onečišćenja i receptora. Modeliranje kiselog taloženja obuhvaća kvantifikaciju emisija, atmosfersku disperziju i transport polutanata na velike udaljenosti, kemijske reakcije s polutantima u atmosferi te suho i mokro taloženje na površinu.

Za analizu kiselog taloženja može se upotrijebiti Eulerov model mreže ili Lagrangeov model trajektorija. U Eulerovom modelu je područje promatranja predstavljeno mrežom kvadratičnih polja, i za svako od njih su zadane emisije. Modeliran je i prijenos polutanata među poljima, kao i kemijske transformacije. Složenost i vremenska ovisnost meteoroloških procesa, kao i činjenica da emisije treba unaprijed unijeti u model, ne dozvoljavaju finiju podjelu područja. Miješanje slojeva unutar istog polja onemogućava analizu doprinosa emisija iz pojedinačnog izvora. Unatoč tim ograničenjima, ovaj model se nastoji unaprijediti, jer je u stanju prikazati nelinearne kemijske procese, kao i formiranje troposferskog ozona u kombinaciji s kiselim taloženjem (primarni uzročnik oba procesa je NOx). 

Lagrangeovi modeli razmatraju česticu zraka nošenu vjetrom (Slika 3.4‑4). Čestica je predstavljena pravilnim volumenom (kvadrom) u kojem vrijedi zakon očuvanja mase. Pretpostavlja se da pri gibanju nema razmjene tvari između čestice i okolnog zraka, osim što je dozvoljeno da određene emisije uđu kroz donju bazu volumena (Slika 3.4‑5). Dva su osnovna tipa Lagrangeovih modela: jedni onečišćenje pridružuju izvoru emisija a drugi ga povezuju s receptorom. U prvom tipu modela izvor emitira određenu masu polutanta u jediničnu česticu zraka, koja se postupno odmiče od izvora. U drugom, receptorski orijentiranom modelu, čestica zraka kreće se iznad svih izvora i "skuplja" onečišćenje, sve dok ne dospije do receptora. 
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Slika 3.4‑4 Kretanje čestice zraka u Lagrangeovom modelu trajektorije (12(
Lagrangeov model zatvara dio atmosfere visine H, koja se obično uzima jednaka visini sloja miješanja. Unutar tog volumena vrijedi zakon sačuvanja mase. To znači da koncentracija polutanta ovisi o emisiji polutanta koja ulazi u promatrani volumen (q), o brzini uklanjanja polutanta iz volumena (s) putem advekcije i taloženja, o količini polutanta proizvedenog u kemijskim reakcijama (R), o pozadinskoj koncentraciji polutanta (c0) te o brzini vjetra (u), s tim da se pretpostavlja vjetar konstantnog smjera.





Slika 3.4‑5 Prikaz čestice zraka pomoću kontrolnog volumena

Diferencijalna jednadžba za proračun koncentracije polutanta u Lagrangeovom modelu opisuje sačuvanje mase u volumenu zraka,
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Lagrangeovi modeli omogućuju detaljan prikaz kemijskih reakcija i mogu ustanoviti doprinos emisija iz pojedinačnog izvora ambijentalnim koncentracijama polutanta.

U studiji ExternE je za procjenu koncentracije i taloženja kiselih spojeva na regionalnoj razini korišten Harwellov model trajektorija (HTM, Harwell Trajectory Model), razvijen u Harwell institutu u Velikoj Britaniji [
]. To je receptorski orijentiran Lagrangeov model, koji prati česticu zraka koja se kreće po određenoj putanji (trajektoriji) referentnom brzinom vjetra od 7,5 m/s i miješa s emitiranim dimnim plinovima na stalnoj visini od 800 m iznad tla. Promatraju se 24 trajektorije koje razapinju puni kut, tj. međusobno su udaljene 15(. Duž svake putanje prati se povijest strujanja do 4 dana unatrag, što znači da putanje počinju na udaljenosti 2592 km od receptora. Izgled trajektorije dobiva se praćenjem položaja čestice fluida u jednakim vremenskim razmacima (obično 6 ili 12 sati), te spajanjem dvaju susjednih položaja pravcima. Svaki receptor definiran je prosječnom godišnjom ružom vjetrova i količinom padalina. Na osnovi podataka o emisijama u Europi može se procijeniti relativni doprinos pojedinih izvorišnih područja. Proračun daje ambijentalne koncentracije i depoziciju polutanata u svakom receptoru. Doprinosi pojedine trajektorije otežani su faktorom učestalosti smjera vjetra u odgovarajućem smjeru.

Da bi se lakše predočio princip modela trajektorija, u nastavku su prikazani razultati jednog takvog modela koji se koristi u našem Državnom hidrometeorološkom zavodu za proračun prekograničnog onečišćenja u okviru europskog programa EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme), (Slika 3.4‑6). 
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Slika 3.4‑6 Srednje sezonske putanje prijenosa onečišćenja za Zavižan u 1996. godini

Receptorska mjerna stanica za evidenciju onečišćenja koje ulazi u Hrvatsku iz inozemstva nalazi se na Zavižanu, na visini od oko 1600 m n/m. Početne 24 trajektorije grupirane su u pet reprezentativnih sektora.
Jedna verzija modela trajektorija je model ruže vjetrova (WTM, Windrose Trajectory Model), razvijen u IER (Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung) u Njemačkoj. Taj je model ugrađen u računalni program EcoSense, pomoću kojeg su u ovom radu izračunati eksterni troškovi proizvodnje električne energije. Model WTM radi s koordinatnim sustavom EUROGRID, u kojem je za potrebe regionalne analize Europa podijeljena na polja veličine 100x100 km. 

Iz unesenih meteoroloških podataka za svaki receptor dobivaju se prosječna godišnja ruža vjetrova (raspodjela brzina vjetra po odabranim smjerovima), prosječna godišnja brzina vjetra i ukupna godišnja količina padalina za taj receptor. Model proračunava porast koncentracija emitiranih SO2, NOx i letećih čestica na području cijele Europe, te suho i mokro taloženje zbog sekundarnih spojeva koji su nastali transformacijama SO2 i NOx. Kemijske reakcije u Harwell modelu trajektorija su vrlo pojednostavljene (Slika 3.3‑2 i Slika 3.3‑3). Oksidacija SO2 odvija se brzinom od 1% na sat. U blizini izvora dominira suho, a na većim udaljenostima mokro taloženje. Brzine suhog taloženja s kojima se računa u modelu trajektorija su 0,005 m/s za SO2, 0,003 m/s za NO2, 0, 001 m/s za čestice promjera manjeg 5 (m, te 0,01 m/s za čestice promjera 5(10 (m. Procjenjuje se da se 95% emitiranih tvari istaloži na području obuhvaćenom modelom, tj. u radijusu od 1600-2400 km od izvora.

3.4.4. Zaključno o modelima disperzije

Da bi se utvrdio utjecaj na okoliš elektrana na fosilna goriva, treba poznavati disperziju emitiranih onečišćujućih tvari i način formiranja sekundarnih polutanata u atmosferi. Najznačajniji primarni polutanti su krute čestice (prvenstveno leteći pepeo), te plinovi SO2, NOx (prvenstveno NO) i NH3, a sekundarni polutanti, koji nastaju kemijskim transformacijama primarnih, su sulfatni, nitratni i amonijevi spojevi (tzv. kiseli spojevi) i ozon. Prosječne koncentracije primarnih i sekundarno formiranih kiselih polutanata u atmosferi i njihovo taloženje mogu se odrediti pomoću dvaju modela: Gaussovog modela za lokalnu disperziju, odnosno modela trajektorija za regionalnu disperziju. Gaussov model zanemaruje kemijske transformacije emitiranih tvari, tj. nastajanje sekunarnih polutanata, ali omogućuje detaljan prikaz dimnog oblaka u blizini izvora. Pouzdan je za proračun koncentracija i taloženja na udaljenostima manjim od 100 km od izvora. Za veće udaljenosti koristi se model Lagrangeovih trajektorija, koji može simulirati kemijske transformacije kiselih polutanata u atmosferi. Rezultati ovih modela prilično se slažu s mjerenjima i sličnim modelima.

Proračun nastanka ozona (O3) zbog emisija iz visokih točkastih izvora, za razliku od emisija iz difuznih izvora zahtijeva da se uzmu u obzir fotokemijski procesi unutar dimne perjanice na znatnim udaljenostima od izvora, što je dosad predstavljalo poteškoću.

3.5. Utjecaj onečišćenja zraka zbog izgaranja fosilnih goriva na zdravlje ljudi i okoliš

Među prioritetnim utjecajima na okoliš i ljudsko zdravlje u energijskim lancima fosilnih goriva su utjecaji onečišćenja atmosfere na ljudsko zdravlje, uslijed emisija polutanata pri izgaranju. Onečišćenju najviše doprinose plinovi SO2, NOx, CO, te čestice različite veličine. Na temelju atmosferskih modela može se zaključiti da čak i na udaljenostima od nekoliko stotina kilometara od izvora dolazi do određenog, iako vrlo malog porasta koncentracije polutanata. Zato potencijalno izložena populacija može obuhvaćati i više stotina milijuna ljudi, što ovisi o lokaciji elektrane, gustoći naseljenosti, disperziji primarnih i formiranju sekundarnih polutanata. Izloženost polutantu definira se kao kontakt osobe s polutantom određene koncentracije u određenom trajanju, bilo udisanjem, unošenjem hrane ili prodiranjem kroz površinu kože. Za polutante koji se emitiraju iz termoelektrana na fosilna goriva najčešći oblik izloženosti je udisanje, pa je to i jedini oblik koji se ovdje razmatra.

Učinci onečišćujućih tvari na zdravlje ljudi mogu biti akutni, nastali kao posljedica kratkotrajnog izlaganja visokim koncentracijama polutanata (otežano disanje, napadaji astme i bronhitisa, prijevremena smrt) ili pak kronični, uslijed dugotrajne izloženosti niskim koncentracijama (povećan broj bolesti krvožilnog i bolesti dišnog sustava, opće narušavanje zdravlja). Kronične posljedice obično se ne mogu pripisati samo jednom polutantu, već smjesi polutanata, tj. govori se o višestrukom uzroku.

Osim na zdravlje, onečišćenje zraka ima još neke posljedice: uništavanje fasada, korozija materijala, stradanje poljoprivrednih usjeva, šuma i drugih ekosustava; smanjena vidljivost i insolacija i općenito neestetski učinci.

3.5.1. Učinci onečišćenja zraka na ljudsko zdravlje

Neosporno je da degradirana i onečišćena okolina negativno utječe na ljudsko zdravlje, ali je taj utjecaj teško kvantificirati. Negativni učinak na zdravlje definira se kao poremećaj fizioloških funkcija ili nastanak patoloških promjena koje utječu na normalno funkcioniranje organizma, ili koje mogu doprinjeti smanjenoj sposobnosti organizma da se zaštiti od dodatnog opterećenja (
(. Koncentracije pojedinih tvari u okolini nerijetko su tako niske da ih je teško uopće registrirati, a njihove akutne (trenutne) posljedice često su neprimjetne pa ih je teško ili nemoguće klinički dokazati. S druge strane, ponekad nastupaju kratkotrajna razdoblja visokog onečišćenja, nakon kojih se bilježe određene zdravstvene posljedice, pa čak i smrtni slučajevi.

Treba naglasiti da je akutna smrt moguća samo u starijih ili ljudi ozbiljno narušenog zdravlja, čiji je očekivani životni vijek kraći iz drugih razloga. Onečišćenje zraka ne može biti isključivi uzrok akutne smrti, čak niti za pripadnike ugroženih skupina kao što su astmatičari. Ono može samo skratiti životni vijek. Zato je u drugoj fazi projekta ExternE odlučeno da se posljedice po zdravlje ne izražavaju brojem smrtnih slučajeva nego brojem godina skraćenja života. Najnovije studije pokazuju da uzrok akutne smrti može skratiti očekivani životni vijek najviše za 9 mjeseci (
(. Dugotrajna izloženost polutantima u zraku može izazvati kronične bolesti, koje u iznimnim slučajevima mogu završiti i smrću. Smatra se da kronična bolest skraćuje životni vijek za 12,5 godina (1(.

Veza između zdravlja i ambijentalnih koncentracija polutanata ispituje se prvenstveno u epidemiološkim studijama. One se provode tako da se neko vrijeme paralelno bilježe ambijentalne koncentracije onečišćujućih tvari i zdravstvene smetnje u promatranoj skupini ljudi, iz čega se kreiraju funkcije izloženost–učinak. Posljedice za ljudsko zdravlje manifestiraju kroz povećanu smrtnost, hitne liječničke intervencije, smanjenu radnu sposobnost, napadaje astme i probleme s disanjem. Razlikuju se akutni i kronični učinci na zdravlje. Akutni su oni koji nastupaju neposredno nakon porasta koncentracije onečišćujuće tvari (u pravilu istog dana), dok kronični učinci djeluju s odgodom jer je potrebna trajnija izloženost da se bolest razvije u kroničnu.

Kronične efekte teže je dovesti u vezu s porastom koncentracije jer se ne mogu neposredno evidentirati. Osim toga, njih je teže kvantificirati nego akutne zato što se najčešće ne zna koje je vremensko razdoblje mjerodavno za njihovo praćenje ( da li neposredna prošlost, djetinjstvo ili cijeli životni vijek osobe. Međutim, neke studije pokazuju, mada ne tako pouzdano kao kod akutnih manifestacija, da dugotrajne povišene koncentracije krutih čestica mogu izazvati kronične zdravstvene smetnje, a u ekstremnim slučajevima i preranu smrt. U modelu EcoSense definirano je nekoliko funkcija izloženost(učinak koje pojavu kroničnih oboljenja pripisuju povišenoj koncentraciji čestica, npr. kronični bronhitis, s tim da je razdoblje za kvantifikaciju učinaka ograničeno samo na neposrednu prošlost u kojoj su ti učinci zamijećeni.

U procjeni utjecaja na zdravlje teško je izolirati utjecaj pojedinog polutanta, jer oni u pravilu djeluju istovremeno kao dio smjese aerosola i plinova. Stručnjaci se slažu da najveći utjecaj na zdravlje imaju čestice, bilo primarne bilo sekundarne (sulfatni i nitratni aerosoli). Osim karbonatnog materijala, čestice mogu sadržavati olovo, živu i druge teške metale koji mogu biti kancerogeni. Čestice manjeg promjera opasnije su za zdravlje jer mogu prodrijeti dublje u respiratorni trakt i trajno se nataložiti u plućima. Zato se kao potencijalna opasnost za ljudsko zdravlje smatraju čestice manje od 10 mikrometara, tzv. PM10 (kratica za particulate matter, čestičnu tvar). Mjerenja su pokazala da u ukupnoj količini krutih čestica emitiranih iz elektrana na fosilna goriva, 40-70% otpada na PM10 (6(. S napretkom mjernih i analitičkih metoda, u najnovijim svjetskim studijama pažnja se usmjerava na proučavanje učinaka još sitnijih čestica, promjera manjeg od 2,5 (m (PM2,5) za koje se vjeruje da su najštetnije za zdravlje.

Najznačajnije studije o učincima čestica na zdravlje proveli su američki istraživači Schwartz, Dockery i Pope u prvoj polovici 1990-tih ((
(, (
(, (
(, (
(). Oni su ustanovili da postoji statistički značajna veza između povećane koncentracije čestica u zraku i stope smrtnosti odnosno zdravstvenog stanja stanovništva. Pritom nije ustanovljen prag djelovanja, što znači da i najmanji porast njihove koncentracije u zraku može izazvati određene, makar i zanemarivo male posljedice na zdravlje. Na temelju tih saznanja kreirane su funkcije izloženost-učinak iz kojih se određuje relativni porast broja smrtnih slučajeva, hospitalizacija, intervencija hitne pomoći i dana smanjene aktivnosti, za jedinični porast koncentracije čestica.

Plinovi SO2 i NOx djeluju na zdravlje uglavnom posredno, preko sekundarno formiranih aerosola sulfata i nitrata koji se mogu tretirati kao suspendirane čestice odgovarajuće veličine. Aerosoli nitrata ubrajaju se u kategoriju čestica PM10, a aerosoli sulfata u kategoriju PM2,5 (12(. Najnovija istraživanja pokazuju da SO2 djeluje na zdravlje i izravno, naime da sužuje dišne putove, što najviše pogađa astmatičare i djecu. To se manifestira u povećanom broju hospitalizacija zbog dišnih i kardiovaskularnih smetnji, pa je u skladu s tim definirana funkcija izloženost-učinak. Prisutnost ozona u zraku dodatno pogoršava posljedice povećanih koncentracija SO2, od čega opet najviše trpe astmatičari. Ne treba zaboraviti da polutanti u pravilu nisu izolirani već su dio smjese, što znači da postoji opasnost od sinergističkog djelovanja. Upravo to je predmet istraživanja u projektu US EPA Cumulative Exposure Project, koji je u tijeku.

NOx, osim što djeluje na zdravlje preko nitratnih aerosola, dakle s jednakim učincima kao čestice klase PM10, sudjeluje u stvaranju prizemnog ozona. Izravni učinci NOx (zapravo NO2) kao posljedica trajne izloženosti nižim koncentracijama nisu dokazani, iako nisu posve isključeni (
(. Preporuka u ExternE studiji je da se NOx zasad izostavi iz proračuna učinaka na zdravlje. 

Ozon nastaje u fotokemijskoj reakciji NOx sa sunčevom svjetlošću, u prisustvu hlapivih organskih tvari (VOC). Koncentracija prizemnog ozona, budući da izravno ovisi o intenzitetu sunčeva zračenja, mijenja se tijekom godine i tijekom dana, pa je teško ustanoviti da li i na koji način ozon uzrokuje zdravstvene smetnje. Određene akutne smetnje su zabilježene, npr. otežano disanje, kašalj, općenito smanjenje funkcije pluća, ali uglavnom nakon epizoda visokog onečišćenja. Smatra se da ozon doprinosi većoj osjetljivosti organizma na plućne infekcije i da su njegovi učinci veći ako djeluje u kombinaciji sa SO2. Upravo u istraživanju veze ozona i zdravlja napravljen je najveći pomak u zadnjih nekoliko godina. Najnovije studije (
( nude sve više dokaza da dugotrajna izloženost nižim koncentracijama ozona ipak utječe na zdravlje, te da je opravdana ekstrapolacija učinaka na niže doze, sve do nule. Drugim riječima, pretpostavlja se da funkcija izloženost(učinak za ozon nema prag djelovanja. U kvantifikaciji učinaka ozona na zdravlje problem još uvijek ostaje modeliranje ozona, ali dobra vijest je da je jedan od mogućih modela za proračun regionalne disperzije ozona u završnoj fazi razvoja u austrijskom institutu IIASA i da bi trebao biti uključen u najnoviju verziju programa EcoSense. 

Treba naglasiti da se spoznaje o učincima onečišćenja zraka na zdravlje mijenjaju gotovo iz dana u dan. Prije pet godina, kad su objavljeni rezultati prve faze studije ExternE, nije bilo dovoljno dokaza da dugotrajna izloženost krutim česticama može izazvati kronične bolesti s fatalnim ishodom, iako je to navedeno u studiji Pope et al (1995). No u međuvremenu su prikupljeni primjeri koji govore u prilog Popeovoj postavci, tako da je u drugoj fazi projekta među učinke na zdravlje uključen i kronični uzrok smrti. Iako ta veza još nije definitivno potvrđena, postoje naznake da je utemljena, u svakom slučaju trenutno je u fazi istraživanja (10(.

Istraživanja se nastavljaju i dalje, npr. u SAD je u tijeku istraživanje o utjecaju finih čestica (PM2,5) na ljudsko zdravlje, koje je pokrenula EPA. Osim toga, US Department of Energy nedavno je pokrenuo istraživanje “Fine particulate R&D” u kojem se ispituje veza između emisija sitnih čestica (PM2,5) iz termoelektrana i njihove koncentracije u atmosferi. Uspostavljena je mreža stanica za mjerenje ambijentalnih koncetracija čestica, i njihovog sastava. To će biti svojevrsna provjera postojećih modela disperzije.

Na temelju današnjih saznanja i uz pomni odabir, u studiji ExternE određen je skup funkcija izloženost(učinak koje se smatraju mjerodavnima za zdravstvene posljedice onečišćenja zraka. Prepostavljena je linearna veza između doze i učinka, bez praga djelovanja, jer suprotno nije dokazano. Tablica 3.5‑1 daje faktore izloženost-učinak iz studije ExternE 1997 koje vrijede za prosjek populacije u Zapadnoj Europi. Osim navedenih, postoje i funkcije izloženost(učinak za posebno podložne grupe, npr. osobe koje boluju od astme i bronhitisa, ali one ovdje nisu razmatrane.

Tablica 3.5‑1 Funkcije izloženost (učinak na zdravlje, (8(
Učinak
Onečišćujuća tvar
faktor e-r (1)

Receptor: Ukupno stanovništvo



Akutna smrt (2)
PM10 i nitrati
0,040 %

(skraćenje životnog vijeka: 9 mjeseci *)
PM2,5 i sulfati
0,068 %


SO2
0,072 %


O3 (5)
0,059 %

Prijam u bolnicu (hospitalizacija)
PM10 i nitrati
2,07(10-6

zbog respiratornih smetnji
PM2,5 i sulfati
3,46(10-6


SO2
2,04(10-6


O3 (5)
7,09(10-6

Prijam u bolnicu
PM10 i nitrati
5,04(10-6

zbog cerebrovaskularnih bolesti 
PM2,5 i sulfati
8,04(10-6

Receptor: Odraslo stanovništvo (4)



Dan smanjene radne sposobnosti
PM10 i nitrati
0,025


PM2,5 i sulfati
0,042

Smrt zbog kronične bolesti (2, 3)
PM10 i nitrati
0,390 %


PM2,5 i sulfati
0,640 %

Napomene uz tablicu:

(1) e(r = izloženost(učinak (exposure-response)

Jedinice za funkcije doza-učinak su: 

-za bolesti: Broj slučajeva po osobi na godinu za jedinično povećanje koncentracije polutanta izraženo u (g/m3
-za smrtne slučajeve: postotna promjena godišnjeg broja smrtnih slučajeva za jedinično povećanje koncentracije polutanta izraženo u (g/m3.

(2) stopa mortaliteta u Hrvatskoj iznosi 1,1% (Državni zavod za statistiku, 1999).

(3) smrt zbog razvoja kronične bolesti uvrštena je u drugoj fazi projekta ExternE, ova funkcijska ovisnost još se uvijek ispituje.

(4) udio odrasle populacije (14(65 godina) u Hrvatskoj je 68% (Državni zavod za statistiku, 1999).

(5) iako funkcija doza(učinak postoji, učinci ozona nisu uračunati u konačne učinke na zdravlje jer ne postoji dovoljno pouzdan i dovoljno općenit model regionalne disperzije ozona.

*prema (19(, u najnovijoj reviziji ta je vrijednost smanjena na 6 mjeseci.

Faktor izloženost(učinak za oboljenja kazuje koliko dodatnih slučajeva bolesti uzrokuje jedinični porast koncentracije polutanta. Faktor izloženost(učinak za smrtne slučajeve iskazuje relativni porast mortaliteta stanovništva uzrokovan jediničnim porastom koncentracije polutanta. Dakle, računa se broj dodatnih smrtnih slučajeva ako koncentracija polutanta poraste za 1 (g/m3. Ako se umjesto s brojem slučajeva smrti računa s godinama skraćenja života, broj slučajeva smrti mora se pomnožiti s 0,75 (9 mjeseci) za akutne slučajeve odnosno s 12,5 za kronične slučajeve.

3.5.2. Utjecaji na kopnene ekosustave

U kopnene ekosustave ubrajaju se šume, poljoprivredni usjevi, te ostale biljne i životinjske zajednice. Lanci fosilnih goriva odgovorni su za čitav niz pritisaka na kopnene ekosustave, a među najvažnijima su globalno zagrijavanje, kiselo taloženje i izloženost plinovima SO2, NOx i ozonu. Posljedice globalnog zagrijavanja vrlo su nesigurne, pa su izostavljene iz daljnjeg razmatranja. Kiselo taloženje negativno utječe na ekosustave jer onemogućava apsorpciju hranjivih tvari iz tla, potiče apsorpciju toksičnih metala i time ugrožava rast biljaka. Taloženje dušika povećava produktivnost ekosustava, ali u pravilu povoljnije djeluje na vrste koje nisu tako važne za očuvanje bioraznolikosti. Tablica 3.5‑2 navodi polutante koji su mjerodavni za utjecaj na kopnene ekosustave. Iako se emisije amonijaka vezuju uz intenzivnu zemljoradnju, a ne uz energetiku, on povećava ukupno kiselo taloženje i brzinu taloženja sumpora, tj. posredno ubrzava zakiseljavanje pa ga treba uključiti u analizu.

Tablica 3.5‑2
Polutanti koji utječu na kopnene ekosustave

Polutant
Šume
Usjevi
Biljne zajednice
Životinjske zajednice

SO2
xx
xx
xx
x

NOx
x
x
x
x

NH3
x
x
x
x

O3
xxx
xxx
xxx
x

Ukupna kiselost (H+)
xxx
x
xxx
x

Ukupni dušik (N)
xxx
x
xxx
x

Objašnjenje oznaka:

(
nikakav ili zanemariv utjecaj

x
posredan utjecaj, uslijed interakcije s drugim učincima

xx
značajan utjecaj u nekim područjima

xxx
smatra se da ima izravne i značajne učinke koji mogu zahvaćati velika zemljopisna područja.

Šume najviše stradaju zbog zakiseljavanja tla, a štetno djeluju i povećane koncentracije SO2 i ozona jer mogu izazvati oštećenje lišća. Za zakiseljavanje tla je u prvom redu odgovorno taloženje sumpora. Taloženje sumpora računa se mapiranjem emisija polutanata iz elektrana na području cijele Europe i uporabom modela dalekosežnog transporta i depozicije polutanata. Time se može dobiti depozicija sumpora u svim receptorima promatranog područja u ovisnosti o emisijama iz izvora. 

Poljoprivredni usjevi najviše stradavaju djelovanjem polutanata preko lišća. Stručnjaci se slažu da je najštetniji ozon, a potom SO2. I jedan i drugi se izravno apsorbiraju preko lista. U EcoSenseu postoji nekoliko funkcija izloženost-učinak koje definiraju linearnu vezu između smanjenja priroda i porasta ambijentalne koncentracije SO2, odnosno eksponencijalnu vezu između smanjenja prinosa i porasta koncentracije ozona. Među utjecajima se navodi i zakiseljavanje tla koje na biljku djeluje putem korijena. Za NO2 se smatra da ima gotovo zanemariv utjecaj na usjeve, osim možda posredno kroz smanjenu otpornost na druge pritiske. Postoji i jedna pozitivna posljedica onečišćenja zraka, a to je taloženje oksidiranog dušika koji djeluje kao umjetno gnojivo. Zapravo, eksperimenti na terenu pokazali da biljke bolje rastu u prisustvu malih količina sumpora i dušika, pa čak i ozona.

Za modeliranje učinaka na ekosustave najčešće se koristi metoda prekoračenja kritičnih opterećenja, koja pretpostavlja da ekosustav ima prag djelovanja ispod kojeg je šteta zanemariva, ili djeluju prirodni mehanizmi samoregulacije. Prekoračenje tog praga, tj. kritičnog opterećenja, čak i u vrlo malom iznosu, može kroz dulje vrijeme imati ozbiljne posljedice na ekosustav. Kritična opterećenja definirana su dosad samo za kisele spojeve, kao “najveće taloženje kiselih spojeva koje prema današnjim spoznajama neće izazvati štetne promjene u strukturi ili funkcioniranju ekosustava” (definicija UNECE, 1990). Praćenjem odziva ekosustava u područjima gdje su prekoračena kritična opterećenja za kiselost može se utvrditi funkcija izloženost-učinak koja povezuje kiselo taloženje i oštećenje šume. Na području Europe je metodom nadkritičnog opterećenja ustanovljena linearna ovisnost gubitka lišća o prekoračenju kritične kiselosti tla (Externe Germany, 1997).

Iz poznatih kritičnih opterećenja ekosustava i kritičnih razina polutanata mogu se odrediti ugrožene vrste i staništa, te njihov zemljopisni položaj. Pokazatelji stanja vrste su rast, izgled, reproduktivna moć, veličina populacije i gubitak staništa. Ti pokazatelji, uz podatak o korištenju ekosustava u rekreacijske svrhe, osnova su za proračun ekonomskih šteta po ekosustave. Bilo bi nemoguće toliko smanjiti emisije da nigdje u Europi ne budu prekoračena kritična opterećenja, jer postoje ekstremno osjetljive lokacije, a zakiseljavanju doprinose i prirodni uzroci. Zato se pri kreiranju prihvatljivih mjera zaštite okoliša određuju tzv. ciljana opterećenja. Ciljana opterećenja su maksimalna opterećenja koja još neće uzrokovati neprihvatljivo visoku štetu u okolišu.

3.5.3. Utjecaji na građevinske materijale

Štete na zgradama izravna su posljedica izgaranja fosilnih goriva, odnosno onečišćenja atmosfere. Te štete obuhvaćaju promjenu izgleda površine, razaranje materijala, oštećenje zaštitnih prevlaka, gubitak detalja izrade i promjenu strukture materijala. U okviru studije ExternE definirani su putevi utjecaja kiselih polutanata i foto-oksidanata na kamen, žbuku, metale i polimerne materijale (boje, plastiku, gumu). Teško ih je vrednovati jer bitno ovise o kulturnom i povijesnom značaju objekta. Pri vrednovanju objekata kulturne baštine nije dovoljno uračunati samo troškove popravaka i održavanja, već treba uzeti u obzir i njihov estetski izgled i vrijednost postojanja. U procjenu utjecaja na materijale treba uključiti i suvremene zgrade, jer zbog njihovog velikog broja taj učinak nikako nije zanemariv.

Čestice emitirane pri izgaranju fosilnih goriva utječu na materijale kroz zaprljanje površine. Za velik broj materijala najveće razorno djelovanje ima suho taloženje SO2, dok se mokro taloženje SO2 slabije manifestira. SO2 i kisele kiše oštećuju sve materijale koji u sebi imaju lužnatu komponentu, a to su kamen (pogotovo vapnenac) i žbuka. Učinak NO2 još nije razjašnjen. Za ozon se zna da šteti polimernim materijalima, ali funkcije ovisnost-učinak još nisu poznate. Potrebno je daljnje istraživanje kemije nastanka ozona uslijed emisija iz elektrana, te učinaka ozona na materijale.

Za vrednovanje učinaka zakiseljavanja na koroziju materijala treba najprije odrediti referentnu okolinu, tj. fond ugroženih objekata, razine onečišćenja i meteorološke uvjete. Budući da se posljedice kiselih polutanata osjećaju na regionalnoj skali, analizom treba obuhvatiti cijelu Europu. Fond ugroženih objekata i materijala procijenjen je samo za manji broj gradova, pa se ti podaci moraju ekstrapolirati na cijelu zemlju, odnosno na druge zemlje u kojima takve procjene ne postoje. 

Od meteoroloških podataka najvažniji su količina padalina i vlažnost zraka (kritična vlažnost za degradaciju materijala smatra se 85%). Potrebni su i podaci o pozadinskoj koncentraciji ozona, zbog sinergističkog djelovanja ozona i SO2, te o taloženju klorida (Cl(). Za proračun dalekosežnog transporta i disperzije polutanata u atmosferi, te proračun taloženja polutanata koriste se modeli trajektorija. Funkcije izloženost-učinak za materijale određuju se kombinacijom mjerenja na terenu i laboratorijskih ispitivanja. Najčešće se pretpostavlja da se šteta linearno mijenja s vremenom i koncentracijom polutanta. U ExternE studiji pretpostavljeno je da su funkcije izloženost-učinak prostorno prenosive, iako su rezultati pouzdaniji ako se proračun provede za konkretnu lokaciju.

U nedostatku podataka o spremnosti plaćanja za izbjegavanje štete (WTP), štete na materijalima vrednuju se na temelju učestalosti i troška popravka, odnosno zamjene. Procjenjuje se da troškovi saniranja kamenih površina iznose 200-300 ECU/m2, a troškovi zamjene galvaniziranog čelika 25-50 ECU/m2. Troškovi zamjene i održavanja u njemačkoj implementaciji studije ExternE, dani u ECU/m2 iznose: kamen 280, žbuka 30, boja 13, cink 25, galvanizirani čelik 30 ECU/m2.

Danas se o učincima onečišćenja na građevne materijale zna relativno mnogo, pa su i preporuke za nastavak istraživanja dobro precizirane. Na temelju iskustava njemačke studije, provedene u okviru projekta ExternE, kao ciljevi daljnjeg istraživanja navode se poboljšanje funkcija izloženost-učinak za materijale, procjena stupnja degradacije pojedinih materijala i moguće mjere zaštite, određivanje životnog vijeka kamena, betona i galvaniziranog čelika, proširenje metodologije za učinke ozona uključujući atmosfersko modeliranje ozona i funkcije izloženost-učinak, te uključenje stava javnosti o potrebi održavanja kulturno-povijesnih i ostalih objekata.

3.6. Vrednovanje šteta po okoliš i zdravlje

3.6.1. Uvod

U procjeni eksternih troškova najprije se kvantificiraju štetni učinci, a zatim određuje koliki društveni trošak oni uzrokuju. Način vrednovanja dobara ovisit će o vrsti učinka, raspoloživim podacima, financijskim resursima i društvenoj klimi u kojoj se sve odvija. Spektar metoda vrednovanja prikazuje Slika 3.6‑1.

Treba naglasiti da su za politiku zaštite okoliša mjerodavne uglavnom metode koje računaju financijski mjerljive učinke na okoliš i zdravlje. Najvažniji kriteriji u ocjeni ekološke prihvatljivosti novog ulaganja su utjecaj na prihod u ostalim djelatnostima i posljedice na ljudsko zdravlje (6(. Oba kriterija mogu se relativno pouzdano odrediti na temelju tržišnih vrijednosti. Naime, negativna posljedica razmatranog projekta može biti pad proizvodnje i s tim u vezi pad prihoda u nekoj drugoj djelatnosti. Taj je učinak izravno mjerljiv u novcu. Slično tome, utjecaji na ljudsko zdravlje vrednuju se preko troškova liječenja, čija je tržišna vrijednost dobro poznata.

3.6.2. Metode za ocjenu vrijednosti dobara

Da bi se odredili troškovi štete po okoliš, treba ocijeniti novčanu vrijednost ugroženih dobara. Postoje tržišna i netržišna dobra. Tržišna dobra mogu se izravno vrednovati na osnovu svoje tržišne cijene, dok za netržišna dobra tržišna cijena ne postoji ili ona ne iskazuje njihovu pravu vrijednost. U ovu drugu kategoriju ubrajaju se rekreacijski sadržaji i estetski izgled krajolika. Za neka netržišna dobra čak se kaže da su "od neprocjenjive vrijednosti", npr. ljudski život i očuvanje bioraznolikosti. No ipak postoje metode za njihovo vrednovanje. Njihov je cilj ustanoviti koliko je pojedinac spreman platiti za smanjenje rizika od nekog negativnog učinka, npr. rizika od smrti (engl. willingness to pay for risk reduction, WTP) ili koliku bi naknadu prihvatio za preuzimanje dodatnog rizika (engl. willingness to accept risk, WTA).

Vrijednost WTP ili WTA može se ustanoviti:

· metodom individualne procjene, tj. anketiranjem stanovništva,

· metodom zavisnog tržišta, tj. promatranjem učinaka netržišnog dobra na srodna tržišta, ili

· metodom putnih troškova, što se prvenstveno odnosi na turističko-rekreacijske sadržaje.

Metoda individualne procjene (engl. contingent valuation method, CVM) koncipirana je tako da se ispitaniku izloži hipotetski program zaštite okoliša, a on treba navesti koliko bi bio spreman izdvojiti za njegovo ostvarenje. Cilj ankete je doći do što realnije vrijednosti koju pojedinac polaže na neke resurse. Ova metoda važna je zato jer je to jedini način za procjenu tzv. "neuporabnih" vrijednosti dobara. Neuporabnu ili pasivnu vrijednost ima resurs kojemu pridružujemo neku vrijednost iako znamo da nam on neće donijeti nikakvu materijalnu korist – takav resurs vrijedi samim tim što postoji, npr. nacionalni park. Međutim, vrednovanje neuporabnih vrijednosti na temelju ankete je prilično nepouzdano jer rezultati ovise o naobrazbi i upućenosti ispitanika u dotični problem utjecaja na okoliš, kao i o načinu anketiranja. Zato u studiji ExternE nisu uzete u obzir neuporabne vrijednosti dobara.

Posljednjih godina vodi se rasprava o prikladnosti CV metode za određivanje vrijednosti netržišnih dobara. Ustanovljeni su nužni uvjeti koje CV istraživanje mora zadovoljiti da bi se moglo smatrati mjerodavnim. Ako CV studija ima jedan od sljedećih nedostataka, neće se smatrati mjerodavnom: visoki postotak neodziva na cijelo istraživanje ili na predmetno pitanje, odziv neprimjeren razmjeru ekološke štete, nerazumijevanje zadatka upitanika, nepovjerenje u mogućnost popravka štete, neodređeni odgovori, tj. ne iskazivanje novčane vrijednosti štete (
(.

Metoda zavisnog tržišta (engl. hedonic valuation method) računa vrijednost netržišnog resursa posredno na temelju učinaka koje uzrokuje na srodnim tržištima. Ova metoda je česta u vrednovanju buke i estetskih učinaka, gdje se računa koliko se smanji tržišna cijena zemljišta ako se naruši estetika krajolika ili poveća buka u blizini tog zemljišta. Pozitivna strana ove metode je vjerodostojnost, jer se troškovi nekog učinka temelje na stvarnom izboru potrošača, a ne na hipotetskom vrednovanju kao u CV metodi. Nedostatak metode je što mora uzeti u obzir sve faktore koji mogu utjecati na eksterni trošak promatranog štetnog učinka, a to je često puta i teoretski i praktički neizvedivo.

Metoda putnih troškova uglavnom se koristi za vrednovanje rekreacijskih sadržaja tako da se odredi koliko je pojedinac (najčešće turist) spreman izdvojiti za putovanje do takvih sadržaja.

Pri novčanom vrednovanju utjecaja na zdravlje treba biti oprezan. Utjecaji na zdravlje iskazuju se kroz povećani rizik oboljenja ili smrti pojedinca. Budući da je ljudima jako stalo izbjeći bolest, pri vrednovanju bolesti treba osim troškova liječenja uračunati i trošak sprečavanja boli i patnje. Također treba imati na umu da je vjerojatnost bolesti ili smrti prema subjektivnoj predodžbi puno veća od stvarne vjerojatnosti. Nadalje, spremnost prihvaćanja naknade za dodatni rizik (WTA) puno je veća ako se radi o svojevoljnom a ne nametnutom riziku.


 














Slika 3.6‑1 Načini vrednovanja učinaka na okoliš i ljudsko zdravlje

Izvor: Economic Analysis of Environmental Externalities, Pollution Prevention and Abatement Handbook, World Bank Group, 1998.

3.6.3. Diskontiranje

Diskontiranjem se smanjuje vrijednost budućih novčanih tokova u odnosu na sadašnje. Pitanje izbora diskontne stope važno je za studiju utjecaja na okoliš jer današnje ljudske aktivnosti imaju posljedice u budućnosti. Što je viša diskontna stopa, sadašnja vrijednost tih posljedica a time i važnost koja im se pridaje bit će manja. Diskontiranjem se izražava vremenska preferencija novca (novac više vrijedi danas nego sutra), uzima se u obzir mogućnost reprodukcije kapitala i eventualni tehnološki napredak u budućnosti. Ovo posljednje znači da će posljedice današnjih pritisaka na okoliš u budućnosti možda biti manje zahvaljujući napretku tehnologija za ublažavanje šteta. Tipične diskontne stope u zemljama Europske unije kreću se od 5 do 7% (to se odnosi na realnu diskontnu stopu, što znači da inflacija nije uključena i da se računa sa sadašnjim vrijednostima štete).

Treba napomenuti da visina diskontne stope prilično utječe na troškove nuklearnog energijskog lanca, jer se u nuklearnom lancu kao posljedica radioaktivnog zračenja mogu razviti tumori čiji je ishod fatalan nakon određenog vremena, dakle radi se o učincima s odgođenim djelovanjem. Za razliku od toga, lanci fosilnih goriva nisu toliko pogođeni diskontiranjem jer izgaranje fosilnih goriva i ostali procesi u lancu uzrokuju malo učinaka s odgođenim djelovanjem. U rijetkim slučajevima može se uslijed dugotrajne izloženosti povišenim koncentracijama polutanata razviti kronična bolest s kobnim ishodom; tada se primjenjuje diskontna stopa, jer se radi o odgođenom djelovanju.

3.6.3.1. Izbor diskontne stope za vrednovanje ekološke štete

U većini studija utjecaja na okoliš diskontiraju se samo neki dugoročni efekti, kao što su globalno zagrijavanje i dugoročni rizici od nuklearnog otpada. Mišljenja oko visine diskontne stope su podijeljena. Neki smatraju da bi “ekološke” diskontne stope trebale biti slične onima za kapitalne investicije (čak 6 do 8%), čime bi se olakšao izbor primarnih energenata za buduće elektrane. Međutim, u tom slučaju postoji opasnost da se troškovi učinaka koji će se desiti u dalekoj budućnosti anuliraju. No pristalice visokih diskontnih stopa vjeruju da će budući tehnološki napredak donijeti jeftinija i pristupačnija rješenja za saniranje dugoročnih učinaka od onih koja su danas na raspolaganju. To se pogotovo odnosi na tehnologije za smanjenje emisije ugljičnog dioksida. S druge strane, mnogi smatraju da treba računati s niskim diskontnim stopama, jer se na taj način budući učinci na okoliš tretiraju ravnopravno sadašnjima. Tu opet postoji opasnost da relativno sigurni učinci u bliskoj budućnosti budu zasjenjeni nesigurnijim dugoročnim efektima. Pristaše niskih diskontnih stopa ne žele se oslanjati na tehnološki napredak koji će možda ublažiti buduće štete, kad znaju da se te štete mogu spriječiti već danas. 

Pri odabiru diskontne stope treba voditi računa o preferencijama pojedinca i društva, oportunitetnom trošku kapitala, riziku i nesigurnosti te o blagostanju budućih generacija. Dobrobit pojedinca ne poklapa se uvijek s dobrobiti društva, pa zato društvena diskontna stopa, koja se tiče cijelog društva, ne mora nužno odražavati investicijske preferencije pojedinca. Vrijednosni sustav društva preferira brzi povrat kapitala i kratkoročnu dobit, a zazire od investicija koje su dugoročno isplativije ali imaju dulji period povrata. Takav stav je pogotovo izražen u siromašnijim zemljama.

Opće je prihvaćeno da novčani tok manje vrijedi ako je veća nesigurnost njegove pojave. Tipovi nesigurnosti koji se smatraju mjerodavnima za diskontiranje su rizik od smrti, nepoznavanje budućih preferencija pojedinca i nesigurnost budućih dobiti i troškova. Međutim, nesigurnosti nisu razlog za povećanje diskontne stope, već bi ih trebalo uzeti u obzir posredno, modificiranjem novčanih tokova.

3.6.4. Prenosivost rezultata vrednovanja

Rezultati vrednovanja štete po okoliš/zdravlje često se prenose iz jednog konteksta u drugi, tj. primjenjuju na gospodarske, političke i zemljopisne uvjete različite od onih u originalnoj studiji. Ispravnost takvog postupka može se temeljiti na ocjeni stručnjaka ili na meta analizi. Prijenos rezultata unijet će manje grešaka ako se u originalnoj studiji uz rezultate navedu i pretpostavke pod kojima ti rezultati vrijede, te ako su rezultati transparentni, npr. ako se šteta izrazi po osobi, po jedinici porasta koncentracije polutanta, za određenu raspodjelu gustoće stanovništva, itd. Meta analiza provodi se tako da se rezultati različitih studija (tj. štete po okoliš/zdravlje) stavljaju u ovisnost o ulaznim parametrima, npr. o veličini pogođenog stanovništva, prihodima itd. To omogućuje pronalaženje sistemskih faktora i točniji prijenos rezultata iz jednog konteksta u drugi. Na rezultat presudno utječu prostorni opseg studije i obuhvaćeno stanovništvo, pa bi uz troškove štete (obično izražene po toni polutanta ili po kWh proizvedene električne energije) trebalo navesti i štetu po stanovniku uz jedinični porast koncentracije polutanta na promatranom području. Taj podatak je važan kad se rezultati studije primjenjuju u drugačijem okružju od originalnog. Treba naglasiti da državne granice u principu ne predstavljaju prepreku prijenosu rezultata, te da se europska studija ExternE s pravom oslonila na neke neeuropske, pogotovo američke studije, naravno uz nužne prilagodbe. 

3.6.5. Novčano vrednovanje učinaka na ljudsko zdravlje

Posljednji korak u određivanju funkcije štete je procjena novčane vrijednosti štete. To znači da treba procijeniti vrijednost ljudskog života, odnosno trošak izazvanih zdravstvenih smetnji. Ljudskom životu i zdravlju u pravilu se pripisuju vrijednosti veće od ekonomskih, jer se te kategorije tretiraju drugačije od materijalnih dobara. Lakše je ocijeniti eksterni trošak bolesti nego smrtnog slučaja i da je takva procjena u pravilu pouzdanija.

Utjecaji na zdravlje mogu pogađati zaposlene i širu javnost, može ih uzrokovati normalni pogon i nesreća, a po svom karakteru mogu biti akutni i kronični. Sve više pažnje pridaje se zdravstvenim posljedicama normalnog pogona elektrane na širu populaciju. Od utjecaja na ljudsko zdravlje uzrokovanih normalnim pogonom elektrane, u model EcoSense uključeni su učinci uzrokovani onečišćenjem zraka u fosilnim energijskim lancima i radiološki učinci u nuklearnom energijskom lancu. Uključeni su samo oni učinci čiji se troškovi mogu relativno pouzdano procijeniti. Zdravstvene posljedice onečišćenja zraka su akutni smrtni slučajevi, hitne liječničke intervencije i hospitalizacije uslijed dišnih i srčanih smetnji, bronhitis, dani smanjene aktivnosti, i sl. Troškovi ovih bolesti izračunati su kao zbroj izravnog troška liječenja, izgubljenih prihoda zbog izostanka s posla i troška narušenog slobodnog vremena. U radiološke učinke svrstavaju se maligni i benigni tumori te nasljedne promjene.

Izravni trošak bolesti može se izračunati zbrajanjem troškova liječenja (uključivo bolničku njegu, lijekove i sl.) i izgubljenih radnih dana. U stvarni trošak bolesti trebalo bi uključiti i osjećaj stresa pod kojim se nalazi bolesnik i njemu bliske osobe, no to je gotovo neizvedivo. Zato se procjena utjecaja na zdravlje zadržava na izravnim troškovima bolesti, kao donjoj granici stvarnih troškova.

3.6.5.1. Novčano vrednovanje smrtnih slučajeva

U praksi se koristi nekoliko metoda: (i) procjena spremnosti plaćanja za smanjenje rizika od smrti, (ii) razlikovanje plaća u rizičnim i ostalim zanimanjima, te (iii) metoda "ljudskog kapitala" u kojoj se procjenjuje sadašnja vrijednost budućih prihoda pojedinca koji bi bili izgubljeni u slučaju njegove prijevremene smrti. Problem je što rezultati u sve tri metode ovise o ekonomskoj moći stanovništva, tj. o blagostanju zemlje. Jasno je da vrijednost statističkog života, koja proizlazi iz navedenih metoda, neće biti jednaka u razvijenim i nerazvijenim zemljama. Postoje prijedlozi da se vrijednost utjecaja na zdravlje u zemljama u razvoju korigira ovisno o bruto društvenom proizvodu na bazi pariteta cijena. Korekcijski faktor bio bi omjer bruto društvenog proizvoda promatrane zemlje i Sjedinjenih Američkih Država jer od tamo potječu originalne vrijednosti učinaka na zdravlje. Vrijednost ljudskog života procjenjuje se na temelju iznosa koji je pojedinac spreman platiti za smanjenje rizika od smrti (engl. willingness to pay for risk reduction, kraće WTP), ili pak naknade koju bi prihvatio za preuzimanje dodatnog rizika od smrti (engl. willingness to accept risk, kraće WTA). Dijeljenjem tog iznosa s pripadajućom promjenom rizika dobiva se tzv. vrijednost statističkog života. Na primjer, ako je pojedinac spreman platiti 100 novčanih jedinica da bi se rizik od smrti smanjio za 10-4, vrijednost statističkog života iznosi milijun novčanih jedinica. Osnovna pretpostavka ovog pristupa je linearnost između rizika i spremnosti plaćanja. U ovom primjeru to znači da bi smanjenje rizika za 10-3 vrijedilo 1000 novčanih jedinica.

Vrijednost statističkog života izračunata je u nekoliko europskih studija na tri različita načina. Najniža vrijednost statističkog života dobiva se ispitivanjem tržišta, tj. na osnovi iznosa koji je potrošač spreman izdvojiti da smanji rizik neke aktivnosti, npr. rizik pušenja ili pogibije u automobilskoj nesreći. Ta vrijednost se u razvijenim europskim zemljama kreće od 0,7 do 3,4 milijuna ECU (1990), ovisno o studiji. Vrijednost statističkog života može se dobiti i usporedbom plaća radnika u tzv. rizičnim i nerizičnim zanimanjima, i u tom slučaju iznosi od 2,8 do 3,6 milijuna ECU. Treći i najzastupljeniji način je anketiranje stanovništva (metoda individualne procjene, u engleskoj literaturi poznata kao CVM) o spremnosti plaćanja za smanjenje rizika (WTP) ili spremnosti prihvaćanja naknade za izloženost povećanom riziku (WTA). Individualnom procjenom dobivena vrijednost statističkog života kreće se, ovisno o studiji, od od 4,1 do 6,3 milijuna ECU, odnosno 2,1 do 3,0 milijuna ECU ako se eliminiraju rezultati koji jako odstupaju od većine. Referentnom vrijednošću statističkog života u studiji ExternE 1995 smatra se 2,6 milijuna ECU. U studiji ExternE 1997 ta je vrijednost povećana na 3,1 milijuna ECU.

Eksterni trošak dobiva se množenjem cijene statističkog života i broja potencijalno stradalih ljudi zbog učinaka na zdravlje vezanih uz rad energetskog objekta. 

U drugoj etapi studije ExternE (1997) usvojen je novi pristup u vrednovanju ljudskog života, po kojem se računa broj izgubljenih godina života. Naime, dokazano je da onečišćenje zraka ne može biti osnovni uzrok akutne smrti, već može samo skratiti očekivani životni vijek, u pravilu kod starijih osoba ili osoba koje pate od bolesti dišnih organa. Dugotrajna prisutnost povišenih koncentracija polutanata u zraku može dovesti do kroničnih oboljenja, što može rezultirati skraćenjem životnog vijeka za određeni broj godina. Dakle, onečišćenje zraka može izazvati prijevremenu smrt, pogotovo u spomenutim rizičnim skupinama, ali ne može biti jedini uzrok smrti. Zato se za vrednovanje smrtnih slučajeva uslijed onečišćenja zraka ne bi smjela koristiti vrijednost statističkog života (VSL), već vrijednost godine skraćenja života (vYOLL). Vrijednost statističkog života opravdano je koristiti samo u slučaju trenutne smrti koja je nastupila kao posljedica nesreće i koja je jednako pogodila cijeli prosjek populacije. U studiji ExternE 1997 primijenjen je taj novi pristup, temeljen na cijeni godine skraćenja života (označene kao YOLL, years of life lost). Taj princip smanjuje novčanu vrijednost štete jer se uzima da akutna smrt odnosi 9 mjeseci života, a smrt zbog kronične bolesti oko 12 godina, u svakom slučaju ne cijeli život. Međutim, budući da je u proračun učinaka na zdravlje dodana smrtnost zbog kroničnih bolesti, eksterni troškovi nisu se bitno smanjili. Štoviše, u lancima fosilnih goriva oni su porasli u odnosu na rezultate iz 1995. godine.

Šteta zbog svih godina skraćenja života trebala bi biti jednaka šteti zbog izgubljenog statističkog života. Budući da se općenito vrijednost sume vremenski pomaknutih šteta može izraziti sa njihovom sadašnjom vrijednosti (koja ovisi o vremenu unutar kojeg štete nastaju i diskontnoj stopi) to se veza između vrijednosti godine izgubljenog života vYOLL i vrijednosti statističkog života VSL može dobiti iz relacije:
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Očito je vrijednost vYOLL mnogo manja od VSL. Matematički izraženo, vjerojatnost da će neka prosječna osoba starosti t godina doživjeti povećanje svoje životne dobi za (t godina opada s t. Trebalo bi računati s jednakom vrijednošću godine života za cijelu pogođenu populaciju, bez obzira na životnu dob, zdravstveno i materijalno stanje pojedinca. 

Uz diskontnu stopu od 3%, trošak smrti izazvane kroničnim oboljenjem u studiji ExternE 1997 procjenjuje se na 83.000 ECU, a trošak akutnog smrtnog slučaja na 155.000 ECU. Razlika nastaje zbog diskontiranja. Uz diskontnu stopu 0% vrijednosti vYOLL za akutni i kronični uzrok smrti bile bi jednake, 98.000 ECU.

3.6.5.2. Novčano vrednovanje bolesti

Ukupnim troškom neke bolesti smatra se iznos koji je pojedinac spreman platiti (WTP) za smanjenje negativnih posljedica te bolesti. Taj iznos uključuje izravni trošak liječenja, izgubljene prihode zbog izostanka s radnog mjesta, trošak narušenog slobodnog vremena, trošak pretrpljene psihofizičke boli oboljelog pojedinca i psihičkog stresa bliskih osoba, kao i izdatke za ublažavanje eventualnih posljedica bolesti (lijekovi, terapija i sl. ako nije moguće potpuno izlječenje).

Prve tri komponente mogu se izračunati s priličnom sigurnošću: izravni trošak liječenja poznat je za svaku bolest, smanjeni prihodi zbog bolovanja računaju se na temelju vrijednosti radnog sata, a trošak izgubljenog slobodnog vremena smatra se, na temelju CVM procjene, da vrijedi 30-50% vrijednosti radnog sata. Zbroj ovih triju komponenata obično se naziva trošak bolesti (COI, engl. cost of illness) i, budući da se može približno točno odrediti, služi kao osnova za određivanje ukupnog troška bolesti. Rezultati anketa pokazali su da je ukupni trošak bolesti obično dva do tri puta veći od zbroja prvih triju komponenta (liječenje, izgubljeni prihodi i slobodno vrijeme).

Dani sa smanjenom radnom sposobnošću

Cijena jednog dana smanjene radne sposobnosti ili onesposobljenosti za rad procjenjuje se na 75 ECU (95 USD). Pokazuje se da u stvarnosti ta vrijednost pada s trajanjem onesposobljenosti, ali budući da se ne zna po kojem pravilu, uzima se jednaka za sve dane. Ukupni trošak uslijed smanjene aktivnosti dobiva se množenjem prosječne cijene jednog dana s brojem takvih dana.

Intervencije hitne pomoći

Iznos koji je pojedinac spreman platiti da izbjegne intervenciju hitne pomoći procijenjen je na 223 ECU (280 USD). 

Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji

Ankete su pokazale da je pojedinac spreman izdvojiti 7870 ECU (9840 USD) da izbjegne bolničko liječenje zbog tegoba dišnog sustava.

Napadaji astme

Ispitivanje javnog mijenja pokazuje da je pojedinac spreman izdvojiti 39 USD (31 ECU) da izbjegne napadaj astme. U Francuskoj su troškovi napadaja astme (trokomponentni zbroj) procijenjeni na 55 USD ili 44 ECU.

Kronične bolesti

Troškovi kroničnih bolesti u pravilu se računaju zbrajanjem troška bolničkog liječenja, izgubljenih prihoda i oportunitetnog troška slobodnog vremena. Mogu se odrediti i anketiranjem pojedinaca (CVM). Za kronične bolesti dišnog sustava dobiva se vrijednost od oko 1,2 milijuna ECU (1,5 milijuna USD).

Benigni tumori

Novčana šteta dobroćudnog tumora, dobivena kao zbroj izravnih troškova liječenja i neostvarenih prihoda zbog izostanka s posla, iznosi 0,45 milijuna ECU (oko 0,56 milijuna USD). Benigni tumori ne vrednuju se anketiranjem stanovništva.

Ozbiljne nasljedne promjene

Ova vrsta zdravstvenih posljedica također se ne vrednuje putem ankete. Međutim, zbog percepcije javnosti o težini posljedica, nasljednim promjenama pripisuje se vrijednost od 3,1 milijuna ECU, jednako kao i akutnim smrtnim slučajevima.

Utjecaji na bliske osobe

Neke procjene govore da posljedice koje bolest pojedinca ima na (psihičko) stanje bliskih mu osoba iznose 40-50% troškova bolesti. Budući da te vrijednosti nisu još dovoljno ispitane, u studiji ExternE utjecaji na bliske osobe nisu vrednovani.

Utjecaj na zdravlje zaposlenih

Promatrajući cijeli energijski lanac (njegov normalni pogon), potencijalno najvećim zdravstvenim posljedicama izloženi su rudari u ugljenokopima, dok ostali energijski lanci nemaju većih posljedica u normalnom pogonu. Od učinaka na zdravlje zaposlenog osoblja u studiji ExternE kvantificirani su smrtnost rudara zbog izloženosti radonu i karcinoma pluća, te respiratorne smetnje rudara. Smrtnost se vrednuje na temelju vrijednosti statističkog života, dok se respiratorne smetnje vrednuju jednako kao za opće stanovništvo.

3.6.5.3. Nesreće

Posebna kategorija štetnih učinaka na zdravlje su nesreće, koje mogu nastupiti u bilo kojem dijelu energijskog lanca te pogoditi i radnike i stanovništvo. Pri nesrećama se ne uračunavaju emisije polutanata. Zdravstvene posljedice nesreća vrednuju se slično kao u normalnom pogonu. Dakle, trošak smrtnog slučaja izjednačuje se s vrijednošću statističkog života, a troškovi različitih zdravstvenih tegoba računaju se sumiranjem troškova liječenja, neostvarenih prihoda zbog bolovanja i troška izgubljenog slobodnog vremena. Troškove nesreća na radu ne treba a priori svrstati u eksterne troškove jer su oni ponekad bar djelomično kompenzirani.

Studija ExternE formirala je novčane vrijednosti nesreća na temelju podataka engleskog Ministarstva prometa i studije Pierce et al (1992). Prvi izvor procjenjuje vrijednost teže ozljede na 21.000 ECU, a lakše na 420 ECU. Studija Pierce predlaže iznos od 200.000 ECU za težu, odnosno 3.400 ECU za lakšu ozljedu. Ove vrijednosti nisu konačne i zahtijevaju dodatna istraživanja.

3.6.5.4. Novčane vrijednosti učinaka na zdravlje u studiji ExternE

U studiji ExternE promatraju se utjecaji na zdravlje uslijed povećanih koncentracija čestica (PM10) i ozona u lancima fosilnih goriva, te radiološki utjecaji u nuklearnom energijskom lancu. Studije novčanog vrednovanja zdravstvenih učinaka provedene su u SAD, a temelje se na ispitivanju javnog mijenja o spremnosti plaćanja za izbjegavanje tih učinaka (WTP). Američki rezultati su u studiji ExternE prilagođeni europskim uvjetima, tj. platežnoj moći u zemljama Europske Unije. 

Tablica 3.6‑1
Vrednovanje zdravstvenih posljedica u studiji ExternE 1997

Vrsta zdravstvene posljedice
Vrijednost (ECU)
Uzrok

Normalni pogon elektrane



Akutna smrt (VSL)
3.100.000
PM10, sulfati i nitrati 

Akutna smrt (YOLL)
155.000 (a)
PM10, sulfati i nitrati

Smrt zbog kronične bolesti (VSL)
-


Smrt zbog kronične bolesti (YOLL)
83.000 (a)
PM10, sulfati i nitrati

Hospitalizacija zbog bolesti dišnog sustava
7.870
PM10 i ozon

Hospitalizacija zbog bolesti krvožilnog sustava
7.870


Intervencije hitne pomoći (KOBP, astma)
223
PM10 i ozon

Dan smanjene radne sposobnosti
75
PM10

Benigni tumor
450.000
radionuklidi

Ozbiljna nasljedna promjena
3.100.000 (b)
radionuklidi

Nesreće energijskih lanaca



Manja nezgoda na radu (c)
65
nuklearni lanac

Potpuna onesposobljenost uslijed ozljede na radu (c)
19.000
nuklearni lanac

Manja ozljeda (radnici i stanovništvo)
420 – 3.400
lanac ugljena

Veća ozljeda (radnici i stanovništvo)
20.000 – 200.000
lanac ugljena

(a) odnosi se na diskontnu stopu 3%; uz diskontnu stopu 0% ova vrijednost bi bila 98.000 ECU.

(b) zbog straha stanovništva.

(c) kompenzacija u ovom iznosu isplaćuje se zaposlenima u nuklearnoj industriji u Francuskoj.

Podaci navedeni u tablici objavljeni su u studiji ExternE 1997, u kojoj su smrtni slučajevi vrednovani na novi način, preko skraćenja života (YOLL). U tablici su za usporedbu navedene i vrijednosti VSL.

3.6.6. Novčano vrednovanje učinaka na ekosustave

Ekosustavi se vrednuju na temelju vrijednosti postojanja i rekreacijske vrijednosti, najčešće metodom osobnog doprinosa (CVM). U pravilu se veća vrijednost polaže na staništa nego na pojedinačne vrste, što je i razumljivo jer su prednosti očuvanja staništa veće. Postoje studije ekonomskih šteta na ekosustave, ali se one odnose na specifične vrste i staništa. Još uvijek nije razvijena opće primjenjiva metodologija. No pitanje je koliko je to uopće moguće, s obzirom da je riječ o dobrima koja nemaju tržišnu vrijednost. Niti u okviru projekta ExternE štete po ekosustave još nisu novčano vrednovane, iako je u pripremi studija koja koristi metodu osobnog doprinosa. Budući da treba provesti studije u većem broju zemalja da bi rezultati bili dovoljno pouzdani, privremeno se može primijeniti višekriterijska analiza koja omogućuje usporedbu pokazatelja izraženih u različitim mjernim jedinicama.

Ekonomska šteta zbog oštećenja šume obuhvaća gubitak drvne građe, trošak sanacijskih mjera, smanjenu rekreacijsku vrijednost i smanjenu vrijednost postojanja. U studijama se najčešće procjenjuju samo prva ili eventualno prve dvije kategorije troškova. Procjene “ne-drvnih” vrijednosti šuma gotovo da i ne postoje, iako postoje naznake da su ekonomske štete zbog smanjenja ostalih dobrobiti koje donosi šuma mnogo veće od troška smanjene proizvodnje drvne građe. 

Eksterni troškovi zbog šteta nad usjevima računaju se zbrajanjem troškova smanjenja uroda zbog porasta koncentracije SO2 i O3, troškova neutralizacije kiselosti tla i troškova gnojiva umanjenih za učinak taloženja dušika. Troškovi smanjenja uroda računaju se na temelju funkcija izloženosti-učinak za SO2 i ozon, i tržišne cijene dotičnog usjeva. Troškovi neutralizacije kiselosti tla računaju se iz količine potrebnog vapnenca. Dušik je bitni sastojak biljaka i koristi se kao umjetno gnojivo. Budući da se taloženjem NOx (ne nitrata, NO3() tlo obogaćuje dušikom, potrebno je manje umjetnog gnojiva. Ušteda na troškovima gnojiva računa se na temelju količine suho nataloženog N na određenoj površini. No treba voditi računa o tome da dušik u prevelikim količinama, nataložen kao NHx ili NOx, može izazvati eutrofikaciju, negativne posljedice po vrste koje su prilagođene i dominiraju u tlima siromašnima dušikom.

3.6.7. Vrednovanje šteta globalnog zagrijavanja

Danas se smatra da je globalno zagrijavanje najvažniji od svih utjecaja na okoliš i čovjeka u energijskim lancima fosilnih goriva. Utjecaj stakleničkih plinova na okoliš manifestira se kroz povišenje srednje temperature Zemljine atmosfere te s tim u svezi klimatskim promjenama koje mogu izazvati niz uglavnom negativnih posljedica. Među najteže i najskuplje posljedice klimatskih promjena svrstavaju se smanjenje biološke raznolikosti, porast razine mora kao izravna prijetnja priobalnim ekosustavima i ljudskim naseljima, smanjenje zaliha pitke vode, smanjenje proizvodnje u poljoprivredi i šumarstvu, te porast potreba za energijom. Zbog toga u analizu eksternih troškova energijskog sustava treba uključiti i troškove šteta u okolišu uzrokovane emisijama stakleničkih plinova. Međutim, analiza učinaka globalnog zagrijavanja nije jednostavna jer su utjecaji dugoročni, međusobno isprepleteni i razlikuju se od regije do regije, što sve pridonosi nesigurnosti procjene. No najnesigurniji faktor je gospodarski i društveni razvoj čovječanstva tijekom idućih stoljeća kad se očekuje manifestiranje učinaka klimatskih promjena. Zato procjene šteta od globalnog zagrijavanja treba uvijek promatrati u kontekstu određenog scenarija društveno-ekonomskog razvoja.

Učinci na okoliš zbog emisija stakleničkih plinova iz elektrane ili energijskog lanca mogu se izračunati na dva načina. Dosad najčešće korišten je tzv. pristup odozgo nadolje (top-down), po kojem se šteta određuje na temelju poznate (ili pretpostavljene) ukupne štete globalnog zagrijavanja. Da se odredi eksterni trošak pojedine elektrane zbog emisija stakleničkih plinova, ukupna šteta množi se faktorom koji ovisi o udjelu elektrane u ukupnom porastu globalne temperature. Za razliku od toga, u studiji ExternE se za procjenu šteta od globalnog zagrijavanja preporuča drugačiji pristup, metoda slijeda utjecaja, jer je točniji i jer prati logiku proračuna ostalih učinaka. To je tzv. pristup odozdo prema gore (bottom-up) u kojem se procjenjuju granični utjecaji pojedinog energijskog lanca na temelju stvarnih fizičkih učinaka koje izaziva emisija stakleničkih plinova. Dakle, određuje se funkcija štete. Budući da posljedice globalnog zagrijavanja ovise o brojnim faktorima, procjena štete provodi se za jedan određeni scenarij klimatskog, demografskog, socijalnog i ekonomskog razvoja. Ipak, treba reći da znanstvene spoznaje na koje se oslanja metoda slijeda utjecaja još uvijek nisu potpuno sigurne i još se uvijek istražuju. Zato se za proračun posljedica globalnog zagrijavanja i dalje često koristi metoda ukupne štete, jer je jednostavnija.

U najvećem broju studija "odozgo nadolje" računaju se štete koji bi nastupile udvostručenjem sadržaja CO2 u atmosferi u odnosu na predindustrijsko doba. Do danas provedene studije (npr. Cline, 1992 (
(; Fankhauser, 1993 (
(; Hohmeyer i Gaertner, 1992 (
(; Tol, 1995 (
() pokazuju da će udvostručenje koncentracije stakleničkih plinova u atmosferi u odnosu na predindustrijsko doba imati za izravnu posljedicu troškove u visini od 1 do 3% svjetskog bruto proizvoda (koji je početkom 1990-tih iznosio 20x1012 USD). Ako se pretpostavi da je porast globalne temperature 2,5 K i ako se troškovi globalnog zagrijavanja ne diskontiraju, metodom ukupne štete dobiva se vrijednost eksternih troškova od oko 15 mECU/kWh ili oko 14 ECU/t CO2 za tipičnu termoelektranu na ugljen. Ako se u obzir uzmu i neizravni učinci globalnog zagrijavanja, kao što su smrtni slučajevi zbog slabijeg uroda ili manje količine pitke vode (što je posebno važno u nerazvijenim zemljama), eksterni se troškovi drastično povećaju, u nekim studijama čak za dva reda veličine.

Važno je primijetiti da posljedice globalnog zagrijavanja neće biti jednoliko raspoređene u cijelom svijetu. Najteže pogođene bit će zemlje koje se oslanjaju na poljoprivredu, leže uz more, nalaze se u području tople i suhe klime, i teže prilagođavaju svoje gospodarstvo i način života izmijenjenim klimatskim uvjetima. U tu kategoriju spadaju uglavnom nerazvijene zemlje. IPCC je 1995. procijenio da će štete globalnog zagrijavanja zbog udvostručenja sadržaja CO2 u atmosferi u zemljama u razvoju iznositi čak 2(9% svjetskog bruto proizvoda, a u razvijenim zemljama 1(1,5%. Prosjek za cijeli svijet je 1,5-2%. 

U studiji ExternE 1997 je proračun šteta globalnog zagrijavanja napravljen metodom slijeda utjecaja, pomoću modela MAGICC (čiji je opis dan u studiji ExternE) za šest različitih klimatskih scenarija IPCC-a koji se odnose na razdoblje do 2100. godine. Scenariji se razlikuju po broju stanovnika, porastu GDP-a, potrošnji primarne energije i zastupljenosti pojedinih energenata u svijetu. Vodeći računa o visini diskontne stope, pravednosti i vrijednosti statističkog života, ustanovljeno vrlo široko područje nesigurnosti procjene eksternog troška (3,8 - 139 ECU po toni CO2) koje je ekspertnom ocjenom suženo na 18 do 46 ECU/t, s geometrijskom srednjom vrijednosti od 29 ECU/t CO2.

Vrednovanje posljedica globalnog zagrijavanja na ljudsko zdravlje jedno je od najkontroverznijih pitanja u određivanju troškova štete. U sklopu studije ExternE usvojena je metodologija vrednovanja koja se temelji na spremnosti plaćanja prosječnog pojedinca za sprečavanje štete, i po kojoj vrijednost statističkog života iznosi 3 milijuna ECU (1997). No ta vrijednost odražava preferencije pojedinaca samo u razvijenim zemljama, dok bi u nerazvijenim zemljama najvjerojatnije bila mnogo niža. Predlaže se da se vrijednost šteta u manje razvijenim zemljama korigira u skladu s njihovim bruto društvenim proizvodom i kupovnom moći stanovništva.

Na tretiranje dugoročnih učinaka na okoliš kao što su klimatske promjene, jako utječe izbor diskontne stope. Uz veću diskontnu stopu se učincima koji nastaju u budućnosti pridaje manja važnost. U studiji ExternE preporučuje se diskontna stopa nešto veća od 1%, a najviše 3%. Smatra se da bi takva diskontna stopa osigurala ispravno tretiranje tzv. međugeneracijskih šteta, tj. onih koje današnja generacija svojim aktivnostima nameće budućim generacijama.

3.6.8. Zaključci o vrednovanju

Analiza je pokazala da je u vrednovanju štete po okoliš i zdravlje potrebno računati s diskontnom stopom različitom od nule. Društvena diskontna stopa je ona koja odgovara vremenskoj preferenciji društva i treba je razlikovati od privatne diskontne stope koja odražava preferenciju pojedinca. Opravdano bi bilo računati s društvenom diskontnom stopom od 2-4%, koja bi uzela u obzir održivi porast potrošnje po stanovniku i prihvatljivu vremensku preferenciju novca. Nesigurnost zbog budućnosti treba uzeti u obzir drugačijim metodama, npr. modifikacijom novčanih tokova, a ne povećanjem diskontne stope. Isto tako, ako neki projekt uzrokuje ireverzibilnu štetu, bolje je modificirati buduće novčane tokove nego smanjivati njegovu diskontnu stopu. Za projekte u kojima je teško odrediti buduću štetu i koji bi mogli izazvati opterećenje ekosustava iznad kritičnog, preporuča se princip održivosti. To znači da na aktivnost koja uzrokuje štetu treba nametnuti troškove sanacije te štete.

U studiji ExternE preporuča se diskontna stopa od 3%, kao prihvatljiva srednja vrijednost. Za vrednovanje dugoročnih učinaka na okoliš, kao što su globalno zagrijavanje i odlaganje visokoradioaktivnog nuklearnog otpada, prihvatljive su diskontne stope i niže od 3%.

3.7. Rezultati studije ExternE 1997

Metoda slijeda utjecaja, čiji su koraci opisani u prethodnim poglavljima, ispitana je i sustavno primijenjena u brojnim studijama u okviru projekta ExternE. Iz toga su proizašli važni rezultati i zaključci koje je vrijedno navesti. U energijskom lancu fosilnih goriva najveći utjecaj na okoliš ima sam proces izgaranja goriva u elektrani. Najvažniji učinci na okoliš su globalno zagrijavanje i utjecaj na zdravlje ljudi. Emisije onečišćujućih tvari iz drugih dijelova ciklusa goriva sudjeluju s manje od 1%, s mogućom iznimkom otpada (čiji utjecaji još nisu vrednovani) i globalnog zagrijavanja. Neki staklenički plinovi, pogotovo metan, emitiraju se tijekom proizvodnje i transporta goriva. Iako je masa metana po jedinici proizvedene energije mala, njegov utjecaj može biti značajan zbog toga što relativni staklenički potencijal metana iznosi 21 za vremenski okvir od 100 godina (IPCC, 1995). Emisijama metana mogu doprinijeti gubici u plinovodima zbog ispuštanja prirodnog plina. 

Tablica 3.7‑1 daje tipične vrijednosti šteta za uobičajene europske uvjete i najznačajnije onečišćujuće tvari ispuštene prilikom proizvodnje električne energije. Osim za CO2, većina troškova uglavnom je posljedica utjecaja na ljudsko zdravlje, prije svega smrtnih slučajeva. Za primarne onečišćujuće tvari šteta jako ovisi i o uvjetima na dimnjaku, za razliku od sekundarnih tvari ( nitratnih i sulfatnih aerosola ( do čije tvorbe dolazi na velikim udaljenostima od dimnjaka. Utjecaj ugljičnog dioksida i metana je globalan, a drugih onečišćujućih tvari regionalan.

Tablica 3.7‑1 Tipične vrijednosti troškova štete zbog ispuštanja 1 tone onečišćujuće tvari u Europskoj Uniji, (
(
Faktor pokazuje kako se iznos ECU/t mijenja s uvjetima na dimnjaku (visina dimnjaka, temperatura i brzina dimnih plinova). Šteta zbog SO2 nastaje uglavnom zbog xSO4. (1 ECU = $ 1-1,25).


Eksterni trošak

ECU/t
%

zbog zdravlja
Faktor uvjeta na dimnjaku 

(visina 250 ( 0m, T, v)

CO2 
29 a

1,0

PM10
13.600
100%
(0,6 ( 2,0

SO2
8.350
97%
(1,0

NO2, zbog xNO3
11.300
100%
(1,0

NO2, zbog O3
1.500
77%
?

VOC (zbog O3) 
930
77%
?

a geometrijska sredina više i niže procjene u studiji ExternE 1997.

Treba naglasiti da su ovo tipične vrijednosti, ali da se rezultati prilično razlikuju od zemlje do zemlje jer su i pretpostavke i ulazni parametri drugačiji. Tip i svojstva elektrane, vrsta goriva, tehnike za čišćenje dimnim plinova, veličina pogođenog stanovništva, svojstva ostalih dijelova lanca ( sve su to parametri koji utječu na konačan rezultat.

Poznavajući broj bolesti i izgubljenih godina života, izračunati su eksterni troškovi po jedinici proizvedene električne energije za elektrane na fosilna goriva (Tablica 3.7‑2). U konačni eksterni trošak uračunate su i posljedice globalnog zagrijavanja iako je ta procjena vrlo nesigurna. 

Tablica 3.7‑2 Eksterni troškovi termoelektrana na kruta tekuća i plinovita goriva
Polutant
Eksterni trošak
Ugljen (1)
Tekuće gorivo (2)
Prirodni plin (3)



Emisija
Eksterni trošak
Emisija
Eksterni trošak
Emisija
Eksterni trošak


ECU/t
g/kWh
mECU/kWh
g/kWh
mECU/kWh
g/kWh
mECU/kWh

CO2

850

610

390


CH4

3

0,04

1,5


CO2 ekv. 
29
943
27,3
621
18,0
430
12,5

Krute čestice
13600
0,2
2,7
0,02
0,3
-
-

SO2
8350
1,0
8,4
1,0
8,4
-
-

NOx
12800
2,0
25,6
1,0
12,8
0,7
9,0

Ukupno*


64,0

39,5

21,5

Pretpostavke:

(1) Kotao na ugljenu prašinu, mokro odsumporavanje, elektrostatski filtri i izgaranje uz nisku proizvodnju NOx.

(2) Tekuće gorivo s 1% sumpora izgara u gorioniku plinske turbine. Plinska turbina s kombiniranim plinsko-parnim ciklusom, mokro odsumporavanje, elektrostatski filtri i gorionici s niskom proizvodnjom NOx.

(3) Plinska turbina s kombiniranim plinsko-parnim ciklusom. Gorionici s niskom proizvodnjom NOx.

* procjena prosječnih eksternih troškova.

Eksternim troškovima termoelektrana na ugljen najviše doprinosi emisija stakleničkih plinova (27,3 mECU/kWh, odnosno 43%) i emisija NOx (25,6 mECU/kWh, odnosno 40%). Ova potonja se može nekoliko puta smanjiti upotrebom selektivnih katalizatora (SCR) za čišćenje dušičnih oksida iz dimnih plinova. I kod elektrana na tekuća i plinovita goriva najveći doprinos eksternim troškovima imaju CO2 i NOx. Ukupni eksterni troškovi su najmanji kod termoelektrana na plin, oko 3 puta manji nego kod termoelektrana na ugljen. Treba primijetiti da je visina eksternih troškova termoelektrana istog reda veličine kao i proizvodna cijena električne energije. Kod termoelektrana na ugljen eksterni troškovi mogu biti i viši od cijene proizvedene cijene. Eksterni troškovi elektrana na fosilna goriva određeni su procjene šteta zbog godina skraćenja života (vYOLL).

Visina eksternih troškova nuklearnog gorivnog lanca čiji se svi dijelovi, od iskapanja rude do prerade istrošenog goriva nalaze u Francuskoj, iznosi 2,52 mECU/kWh (13(. Od toga na gradnju pogon i dekomisiju elektrane otpada oko 0,5 mECU/kWh, ili oko 20%. Eksterni troškovi su približno pola manji ako se umjesto s vrijednošću statističkog života (VSL) računa s izgubljenim godinama života (vYOLL). Eksterni troškovi nuklearnih elektrana su oko višestruko niži nego kod plinskih termoelektrana te za barem jedan red veličine niži u odnosu na termoelektrane ložene ugljenom.

3.7.1. Usporedba eksternih troškova energijskih tehnologija 

Na temelju dosadašnjih studija može se zaključiti o relativnom iznosu eksternih troškova različitih energetskih tehnologija ( termoelektrana na fosilna goriva, nuklearnih elektrana i elektrana s obnovljivim izvorima energije. Valja napomenuti da dosadašnja saznanja ne daju dovoljno podloga za točniju procjenu eksternih troškova jer brojni aspekti utjecaja na okoliš nisu kvantificirani. Eksterni troškovi odražavaju prioritetne učinke, a to su posljedice onečišćenja zraka na ljudsko zdravlje. Ostali aspekti djelovanja polutanata na ekosustav (zemljište, vodotoci, vegetacija, životinjski svijet) uglavnom nisu kvantificirani, iako rezultati studije ExternE Germany iz 1997. pokazuju da je doprinos ostalih učinaka na okoliš i ostalih faza lanca u eksternim troškovima za dva do tri reda veličine manji od doprinosa same elektrane (8(. Usporedbu eksternih troškova za različite tipove elektrana daje Tablica 3.7‑3. 

Tablica 3.7‑3 Usporedba eksternih troškova elektrana i njihovih energijskih lanaca
Vrsta elektrane
Eksterni trošak*

mECU/kWh
Način vrednovanja ljudskog života**

Termoelektrana na ugljen
64
vYOLL

Termoelektrana na tekuća goriva
39,5
vYOLL

Termoelektrana na prirodni plin
21,5
vYOLL

Sunčeva elektrana s fotonaponskim ćelijama
5,2 – 12,1
VSL

Vjetrena elektrana
1,02 – 2,6
VSL

Nuklearna elektrana
2,52-7
VSL

* uključivo globalno zagrijavanje i utjecaj NOx(ozon,

** eksterni trošak po principu VSL je veći nego YOLL; za nuklearne elektrane približno dvostruko.

Ove vrijednosti rezultat su rada brojnih stručnih i znanstvenih timova unutar Europske Unije i predstavljaju presjek suvremenih saznanja na području vrednovanja utjecaja energijskih tehnologija na okoliš. Eksterni troškovi elektrana na fosilna goriva, bez obzira na povoljniji način vrednovanja (vYOLL umjesto VSL) pokazuju osjetno veće eksterne troškove od energetskih tehnologija koje ne koriste ta goriva. Razlog tome su emisije sumpornih, dušičnih i ugljičnih oksida. Među konvencionalnim elektrana je u tom pogledu izrazito nepovoljna termoelektrana na ugljen, dok je najpovoljnija termoelektrana na plinovito gorivo. Vjetrene elektrane imaju izrazito niske eksterne troškove, nešto niže od nuklearnih elektrana. Sunčeve elektrane s fotonaponskim ćelijama su nešto nepovoljnije. 

3.7.2. Zaključci studije ExternE

Studija ExternE je prvi pokušaj da se na sustavan način prepoznaju učinci na okoliš energijskih lanaca i odrede troškovi koje oni izazivaju u društvu. Dobiveni eksterni troškovi predstavljaju dobru bazu za uključenje ekoloških aspekata u donošenje odluka u energetici, naravno uz nezaobilazna ograničenja. Iako postoji još čitav niz utjecaja kojima bi trebalo dodijeliti novčanu vrijednost, dobivene vrijednosti eksternih troškova prilično su visoke, posebno ako se u obzir uzme i globalno zagrijavanje. Fosilna goriva imaju značajne eksterne troškove, dok su eksterni troškovi obnovljivih izvora niski. Pokazuje se da i nuklearna energija ima niske eksterne troškove, ali još nije sigurno da li su svi značajni utjecaji ovog gorivnog ciklusa vrednovani na odgovarajući način.

Kada se izračunaju ukupni eksterni troškovi čitavog elektroenergetskog sustava pojedinih zemalja, dobivaju se značajni iznosi, do 1% bruto društvenog proizvoda. Naravno, to su tek preliminarne i još uvijek prilično nesigurne brojke, a dobar dio nesigurnosti proizlazi iz primijenjene metodologije. Ali ipak, one ukazuju na činjenicu da je iznos eksternih troškova dovoljno visok da može utjecati na donošenje odluka.

Zbog spomenutih nesigurnosti postoje određeni problemi u izravnoj uporabi dobivenih rezultata u donošenju odluka. Nekolicinu aspekata proračuna potrebno je poboljšati, prije svega utjecaje globalnog zagrijavanja. Nadalje, poboljšanja bi se trebala napraviti u modeliranju atmosferskih disperzija kojima bi trebalo obuhvatiti i topologiju promatranog područja

Procijenjene štete uzrokovane globalnim zagrijavanjem kreću se u tako širokom rasponu da čine najznačajniji dio šteta povezanih s ciklusom fosilnih goriva. Kada u proračun uzmemo gornju granicu šteta globalnog zagrijavanja, fosilna goriva ne mogu konkurirati nuklearnom gorivu ili obnovljivim izvorima energije, tj. tim izvorima energije pogoduje procjena visokih šteta zbog globalnog zagrijavanja.

Važno pitanje koje treba detaljnije proučiti je veza između stope smrtnosti i onečišćenja zraka. Smrtni slučajevi uzrokovani onečišćenjem zraka predstavljaju drugi po visini eksterni trošak u ciklusu fosilnih goriva. Kako je za procjenu broja smrtnih slučajeva na raspolaganju samo jedna funkcija doza(učinak, koja vrijedi u SAD ali nije provjerena za europske uvjete, i taj je rezultat prilično nesiguran.

Vrednovanje ljudskog života ima značajan utjecaj na konačan rezultat, jer je njime određen eksterni trošak povezan s ljudskim zdravljem. Oko ovog pitanja još uvijek nije postignuto jednoglasje usprkos izmjenama uvedenim u osnovnom projektu ExternE.

Sve ove neodređenosti utječu na konačne rezultate. Kada se gledaju ukupni utjecaji čitavog elektroenergetskog sustava, nesigurnosti su još veće zbog toga što se vrijednosti dobivene za jednu lokaciju primjenjuju na drugim lokacijama te zbog toga što neki učinci možda imaju donji prag djelovanja što uzrokuje dodatne nesigurnosti prilikom njihovog zbrajanja.

Stoga je preporučeno da se rezultati ove studije rabe samo kao informacija koja može imati ulogu u određivanju ekonomskih mjera kao što su porezi na emisije ili olakšice za obnovljive izvore, ili u planiranju. Dok se metodologija ne usavrši, rezultate ne treba koristiti izravno. Pokazuje se da su čistije tehnologije, kao što su obnovljivi izvori, plin i nuklearna energija, prihvatljivije s društvenog stanovišta, iako sve njihove prednosti nisu do kraja analizirane. Društvena se prihvatljivost može ogledati u njihovom većem udjelu prilikom dispečiranja, izgradnje novih kapaciteta ili budućim energetskim scenarijima.

Studije koje su provedene izvan elektroenergetskog sustava ukazuju na činjenicu da se problematici očuvanja okoliša mora pristupiti sustavno, uzimajući u obzir veći broj sektora. Zbog toga bi eksterne troškove trebalo procijeniti uzimajući u obzir i druge sektore koji utječu na okoliš, prije svega transport i industriju. Iako je za preciznije rezultate potrebno poboljšati metodologiju, rezultate studije ExternE potrebno uzeti u obzir prilikom donošenja odluka značajnih za razvoj elektroenergetskog sustava. Znanstvena je zajednica tu činjenicu već prihvatila, a sve veću pažnju ovoj problematici poklanjaju i predstavnici industrije te političari.
Faktori koji utječu na procjenu eksternih troškova metodom slijeda utjecaja su: vrste i svojstva receptora (npr. veličina populacije), prostorne granice analize, svojstva elektrane, vrste analiziranih puteva utjecaja, modeli atmosferske disperzije, funkcije izloženost(učinak, novčane vrijednosti šteta i način diskontiranja bazne godine. Na temelju detaljne usporedbe najvažnijih studija eksternih troškova do sada, koje su promatrale učinke onečišćenja zraka na ljudsko zdravlje, stručnjaci zaključuju (10( da u postupku određivanja funkcije štete najveće nesigurnosti uzrokuje modeliranje atmosferske disperzije. Mogući razlozi za neslaganje rezultata su meteorološki parametri, razlika u pozadinskim koncentracijama amonijaka i načinu modeliranja kemijskih reakcija u atmosferi. Svi ostali koraci metode slijeda utjecaja kompatibilni su među studijama. Na rezultat presudno utječu prostorni opseg studije i obuhvaćeno stanovništvo, pa bi uz troškove štete (obično izražene po toni polutanta ili po kWh proizvedene električne energije) trebalo navesti i štetu po stanovniku uz jedinični porast koncentracije polutanta na promatranom području. Taj podatak je važan kad se rezultati studije primjenjuju u drugačijem okružju od originalnog. 
4. Proračun eksternih troškova za ogledne elektrane u Hrvatskoj

Ovdje se računaju eksterni troškovi proizvodnje električne energije uzrokovani učincima onečišćenog zraka na zdravlje ljudi. Kao uzrok onečišćenja promatraju se emisije krutih čestica, sumpornog dioksida i dušičnih oksida iz dviju oglednih elektrana u Hrvatskoj, jedne na ugljen a druge na prirodni plin. Te elektrane odabrane su kao mogući kandidati za gradnju u dugoročnim planovima razvoja hrvatskog elektroenergetskog sustava. Eksterni troškovi računaju se metodom slijeda utjecaja, pomoću programskog paketa EcoSense. Za svaku od elektrana računaju se lokalni i regionalni učinci. Lokalna analiza napravljena je pod pretpostavkom da su elektrane smještene na lokaciji Zagreb, dok je regionalna analiza dvojaka ( najprije se promatra utjecaj svake od elektrana na stanovništvo u Hrvatskoj, a zatim u cijeloj Europi.

4.1. Kratki opis metode

Metoda proračuna eksternih troškova i programski paket EcoSense detaljno su opisani u prethodnim poglavljima, pa su ovdje samo ponovljene najvažnije značajke metode. Štete po zdravlje računaju se slijedno: iz poznatih emisija onečišćujućih tvari izračuna se njihova disperzija u atmosferi (bilo na lokalnoj bilo na regionalnoj skali), te porast ambijentalnih koncentracija na promatranom području. Zatim se pomoću funkcija izloženost-učinak izračunaju posljedice tog porasta na zdravlje stanovništva. Procijenjene zdravstvene posljedice novčano se vrednuju, tj. određuju se eksterni troškovi učinaka na zdravlje. Razmjeri štete i pripadajući eksterni troškovi bitno ovise o demografskim, meteorološkim i zemljopisnim uvjetima na lokaciji elektrane.

Za procjenu eksternih troškova upotrebljen je računalni paket EcoSense (2(, razvijen u okviru studije ExternE primarno za potrebe zemalja Europske Unije, ali primjenjiv na cijelu Europu. Njegov središnji modul računa atmosferski transport i disperziju polutanata emitiranih iz točkastog izvora. Na lokalnoj skali, tj. do 50 km od izvora, disperzija se računa modelom Gaussovog tipa (Industrial Source Complex Short(Term Model, ISCST2), dok se za dalekosežni transport polutanata i taloženje kiselih oborina na nivou Europe koristi model trajektorija (Windrose Trajectory Model).

Rezultati programa EcoSense su:

· prostorna raspodjela imisija promatranog polutanta ((g/m3) na lokalnoj i regionalnoj skali uzrokovana emisijama za vrijeme normalnog pogona pogona elektrane,

· prostorna raspodjela promatranog učinka na zdravlje ili okoliš koja ovisi o odabiru funkcije izloženost-učinak između polutanta i receptora,

· pripadajući eksterni trošak izračunat na temelju skraćenja životnog vijeka, izražen po kWh.

Posljedice onečišćenja zraka na ljudsko zdravlje manifestiraju se kroz povećanu smrtnost, povećani broj hospitalizacija zbog problema s disanjem i krvožilnim sustavom te smanjenu radnu sposobnost. Najvažnije funkcije izloženost-učinak za krute čestice, SO2 i NOx te novčane vrijednosti zdravstvenih posljedica sadrži Tablica 4.1‑1.

Tablica 4.1‑1 Linearne funkcije odnosa izloženosti polutantima i zdravstvenih posljedica (9(
Zdravstvena posljedica
Onečišćujuća tvar
koeficijent izloženost(učinak
Novčana vrijednost** (ECU)

Akutna smrt

(skraćenje života: 9 mjeseci)
PM10 i nitrati

sulfati

SO2
0,004 %

0,068 %

0,072 %
155.000

Smrt zbog kronične bolesti *

(skraćenje života: 12,5 godina)
PM10 i nitrati

sulfati
0,39 %

0,64 %
83.000

Hospitalizacija zbog bolesti respiratornog i cirkulacijskog sustava
PM10 i nitrati

sulfati
7,11 x10-6

11,88 x10-6
7.870

Smanjena radna sposobnost *
PM10 i nitrati

sulfati
0,025

0,042
75

* za odraslu populaciju (68% stanovništva u Hrvatskoj),

** smrtni slučajevi izraženi preko godina skraćenja života (YOLL), diskontna stopa = 3%.

Jedinica u kojoj se izražava koeficijent funkcije izloženost-učinak za oboljenja je broj oboljenja godišnje uz jedinično povećanje koncentracije polutanta izraženo u (g/m3, a za smrtne slučajeve postotna promjena godišnjeg mortaliteta po (g/m3. Budući da je ovdje usvojen noviji princip vrednovanja smrtnih slučajeva po kojem se računa skraćenje očekivanog životnog vijeka (YOLL), broj smrtnih slučajeva treba pomnožiti s brojem izgubljenih godina života. Za akutni uzrok smrti to je 9 mjeseci, tj. 0,75 godina, a za kronični uzrok smrti 12,5 godina.

Karakteristike promatranih elektrana

Za analizu su odabrana dva tipa elektrana na fosilna goriva: jedna ložena ugljenom a druga prirodnim plinom, koje se nalaze među kandidatima za gradnju do 2030. godine. Elektrane su jednake nazivne snage (350 MW), s jednakom godišnjom proizvodnjom (2300 GWh). Elektrana ložena ugljenom ima klasični parni ciklus sa stupnjem djelovanja 37%, a elektrana na plin radi u kombiniranom plinsko-parnom ciklusu stupnja djelovanja 46%. Volumen dimnih plinova ispušten iz dimnjaka elektrane na ugljen iznosi 1,2 milijuna m3/h, a iz dimnjaka plinske elektrane 2,1 milijuna m3/h. Pretpostavlja se da su njihove emisije na gornjoj dozvoljenoj granici tj. u skladu s važećim emisijskim standardima u Hrvatskoj (
(.

Tablica 4.2‑1 Karakteristike oglednih elektrana


Elektrana na ugljen
Elektrana na prirodni plin

Snaga (instalir./na pragu)
380/350 MW
370/350 MW

Ekvivalentni sati rada
6570 h/god
6570 h/god

Stupanj djelovanja (()
37 %
46 %

Volumen dimnih plinova
1,2 x106 m3/h
2,1 x106 m3/h

Temperatura dimnih plinova
403 K
403 K

Visina dimnjaka
200 m
200 m

Promjer dimnjaka
6 m
6 m

Emisije
mg/m3
g/kWh
mg/m3
g/kWh

Čestice (TSP)
50
0,168
0
0

SO2
400
1,343
0
0

NOx
650
2,182
100
0,6

CO2
2,45 x105
830
0,43 x105
340

Za elektranu na ugljen to znači da emisija čestica iznosi 50 mg/m3 (0,17 g/kWh), SO2 400 mg/m3 (1,34 g/kWh), a NOx 650 mg/m3 (2,18 g/kWh). Da bi emisije bile u okviru propisanih granica, elektrana je opremljena uređajem za mokro odsumporavanje, elektrostatskim filtrom za otprašivanje, te ima modificirano ložište (tzv. primarne mjere) koje omogućuje smanjenu emisiju NOx. Masa polutanata koju tijekom jednog sata ispusti elektrana na ugljen iznosi 470 kg/h sumpornog dioksida, 760 kg/h dušičnih oksida i 60 kg/h čestica.

Elektrana na plin emitira samo dušične okside, jer je udio čestica i sumpornog dioksida u plinu koji se koristi zanemariv. Emisija NOx iznosi 100 mg/m3. Uzevši u obzir volumen dimnih plinova, masa ispuštenog NOx iznosi 210 kg/h.

4.2. Lokalna analiza

Pretpostavlja se da su promatrane elektrane smještene u gusto naseljenom urbanom području, tj. u užoj zoni grada Zagreba, na lokaciji s koordinatama 16( istočne zemljopisne dužine i 45,8( sjeverne zemljopisne širine. Na temelju podataka iz (
( pretpostavljeno je da gustoća naseljenosti u užem gradskom području tj. u 4 središnja kvadranta lokalne mreže, iznosi 3000 stan/km2, a u ostalim kvadrantima 100 stan/km2, tako da je lokalnom analizom obuhvaćeno područje s 2,16 milijuna stanovnika. Za proračun atmosferske disperzije trebalo je unijeti meteorološke podatke na lokaciji Zagreb za svaki sat, dan i mjesec u godini, pripremljene na odgovarajući način. Obradom tih podataka ustanovljeno je da na području Zagreba pretežno pušu sjeverni (19%) i sjeveroistočni vjetrovi (11%), a najveće prizemne brzine vjetra ne prelaze 3 m/s. Udio tišina je 13%.

Model lokalne disperzije daje raspodjelu porasta koncentracija SO2, NOx i čestica unutar 50 km od elektrane. To područje prikazuje se kvadratnom mrežom stranice 10 km. Kao rezultat se dobiva koncentracija polutanata u svakom kvadrantu (radi se o prosječnom godišnjem porastu izraženom u (g/m3) i ukupan broj zdravstvenih posljedica po proizvedenom TWh. 

4.2.1. Ulazni meteorološki podaci

Od meteoroloških podataka za proračun disperzije potrebni su brzina i smjer vjetra, temperatura zraka, klasa stabilnosti atmosfere, vertikalni gradijent temperature, visina sloja miješanja i eksponent vertikalnog profila vjetra. Klasa stabilnosti je jedan od najvažnijih parametara proračuna jer utječe na većinu ostalih parametara. Ako ne postoje izravna mjerenja, klasa stabilnosti može se odrediti na temelju stupnja naoblake, odnosno osunčanosti te brzine vjetra.

Disperzija polutanata u atmosferi na lokalnoj skali, unutar 50 km od elektrane, računa se u programu EcoSense pomoću modela ISCST2, unaprijeđenog Gaussovog modela disperzije. Iako se on u EcoSenseu koristi za proračun prosječnih godišnjih koncentracija polutanata, prvobitno je namijenjen za proračun kratkoročnih vršnih koncentracija, tj. satnih prosjeka, pa zahtijeva unos satnih vrijednosti svih meteoroloških parametara.

Državni hidrometeorološki zavod Republike Hrvatske (DHMZ) redovito, tri puta dnevno, mjeri temperaturu zraka, te smjer i brzinu vjetra. Također se registrira vrijeme izlazaka i zalazaka sunca i stupanj naoblake. Ostali meteorološki parametri mjere se samo za posebne namjene. Za potrebe ovog rada bila je dostupna samo statistika temperature zraka te statistika brzine i smjera vjetra u razdoblju od 1981. do 1995. godine, s meteorološke stanice Zagreb Maksimir. Treba naglasiti da klimatske veličine odstupaju od mjesta do mjesta, a pogotovo se mijenjaju s promjenom visine nad tlom.
Za temperaturu su bile poznate minimalne i maksimalne vrijednosti u razdoblju 1981-1995 po mjesecima. Dnevni hod temperature nije bio poznat. Za vjetar je bila poznata prosječna učestalost pojavljivanja pojedinog smjera i brzine u razdoblju 1981-1995, i to u terminima 7, 14 i 21 h, te ukupno za sva termina. Raspodjela brzine i smjera vjetra po danima, mjesecima ili godišnjim dobima nije bila poznata.

Postavilo se pitanje kako popuniti meteorološke podatke koji nedostaju. Budući da na rezultat najviše utječu klasa stabilnosti i smjer vjetra, trebalo bi poznavati satne vrijednosti bar tih dvaju parametara, što u proračunima disperzije najčešće i jest slučaj. Za ostale parametre dovoljno je znati prosječne vrijednosti, dok se njihov dnevni hod i raspodjela po danima mogu aproksimirati bez većih posljedica na rezultat. No međutim, klasa stabilnosti ovdje nije bila poznata, pa je i nju trebalo odrediti. Klasa stabilnosti ovisi o brzini vjetra i intenzitetu sunčevog zračenja danju, odnosno stupnju naoblake noću (Tablica 3.4‑1). To znači da je za njeno određivanje važna kombinacija brzine vjetra i temperature u nekom satu, tj. da nije svejedno kako se odnose brzine vjetra i temperature tijekom dana. Zato su iz poznatih prosječnih vrijednosti konstruirani nizovi s podacima o temperaturi i vjetru za svaki sat u godini, tako da prosječne vrijednosti tih nizova budu jednake statističkim podacima. Napravljene su neke aproksimacije koje su olakšale pripremu i unos podataka, o kojima je riječ u nastavku.

4.2.1.1. Priprema podataka o temperaturi

Podatke o temperaturi koji su bili dostupni iz Državnog hidrometeorološkog zavoda prikazuje Tablica 4.3‑1.

Tablica 4.3‑1
Minimalna i maksimalna temperatura, mjerna stanica Zagreb Maksimir


prosjek 1981-1995 ((C)


I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

min. temp.
-11,03
-10,35
-4,23
-1,13
3,95
7,25
9,97
8,19
5,29
-1,03
-5,64
-9,35

max. temp.
13,94
14,20
21,01
23,91
27,20
30,67
33,25
32,94
28,81
24,59
18,61
14,61

Da bi se iz poznatog minimuma i maksimuma konstruirao dnevni hod temperature, pretpostavljeno je da se ona mijenja po trapeznoj krivulji. To potkrepljuje Slika 4.3‑1, koja između ostalog prikazuje hod temperature za dane 27. i 28. srpnja 1999. godine (izvor DHMZ). Podaci ovog tipa mogu se odnedavno naći na Internetu, na službenim stranicama DHMZ-a (www.tel.hr/dhmz).
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Slika 4.3‑1
Dnevni hod temperature i vjetra za dane 27. i 28. srpnja 1999.

Za svaki mjesec definirana je krivulja temperature trapeznog oblika tako da su minimalna i maksimalna temperatura jednake prosječnim vrijednostima 15-godišnjeg niza. Najniža i najviša temperatura traju određeni broj sati dnevno, ovisno o godišnjem dobu, a u ostatku dana temperatura linearno raste i pada spajajući najnižu i najvišu vrijednost. Budući da unutar istog godišnjeg doba nema velikih razlika u temperaturi, po tri mjeseca su grupirana tako da ukupno postoje samo četiri temperaturne krivulje, za svako godišnje doba po jedna (Slika 4.3‑2). Reprezentativne krivulje za proljeće i jesen gotovo su identične. 
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Slika 4.3‑2
Aproksimacija dnevnog hoda temperature po godišnjim dobima

Za sva godišnja doba pretpostavljeno je da porast i pad temperature traju po 5 sati. U zimskom periodu (XII, I, II. mjesec) minimalna temperatura traje 11 sati, a maksimalna 3 sata. U proljeće (III, IV, V) i jesen (IX, X, XI) minimalna temperatura traje 9, a maksimalna 5 sati. Ljeti (VI, VII, VIII) minimum traje 6 sati, a maksimum 8 sati.

4.2.1.2. Priprema podataka o vjetru

Raspoloživi podatci o vjetru nisu dani po godišnjim dobima, već samo po učestalosti pojavljivanja pojedinih brzina i smjerova u razdoblju 1981-1995, u terminima 7, 14 i 21 h. Slika 4.3‑3 prikazuje ružu vjetrova za Zagreb. Prikazane su učestalosti i prosječne brzine pojedinih smjerova vjetra na mjernoj stanici Zagreb Maksimir u razdoblju 1981-1995. Brzina vjetra je prethodno iz bofora pretvorena u m/s.
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zastupljenost tišina (razdoblja bez vjetra) = 13%

Slika 4.3‑3 Ruža vjetrova za Zagreb

Tablica 4.3‑2 daje dostupne podatke o vjetru iz Državnog hidrometeorološkog zavoda.

Tablica 4.3‑2
Podaci o vjetru na mjernoj stanici Zagreb Maksimir, dnevni prosjek


brzina vjetra (bofori)



smjer
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
uk.
rel. (%)

N
0
2439
560
75
22
10
1
0
0
0
0
0
0
3107
19

NNE
0
627
620
337
117
45
2
1
0
0
0
0
0
1749
11

NE
0
292
588
279
56
10
0
0
0
0
0
0
0
1225
7

ENE
0
251
406
133
17
0
0
0
0
0
0
0
0
807
5

E
0
424
438
82
7
0
0
0
0
0
0
0
0
951
6

ESE
0
323
211
19
0
0
0
0
0
0
0
0
0
553
3

SE
0
292
185
8
1
0
0
0
0
0
0
0
0
486
3

SSE
0
411
220
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0
639
4

S
0
527
401
15
1
0
0
0
0
0
0
0
0
944
6

SSW
0
236
321
33
2
2
0
0
0
0
0
0
0
594
4

SW
0
231
433
104
25
3
1
1
0
0
0
0
0
798
5

WSW
0
172
440
155
42
5
1
0
0
0
0
0
0
815
5

W
0
310
393
103
32
4
1
0
0
0
0
0
0
843
5

WNW
0
125
87
26
3
1
1
0
0
0
0
0
0
243
1

NW
0
131
31
8
2
0
0
0
0
0
0
0
0
172
1

NNW
0
298
52
6
1
0
0
0
0
0
0
0
0
357
2

C
2151
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2151
13

uk.
2151
7089
5386
1391
328
80
7
2
0
0
0
0
0
16434


rel. (%)
13,1
43,1
32,8
8,5
2,0
0,5
0
0
0
0
0
0
0

100

* odnosi se na razdoblje 1981-1995.

Iz ruže vjetrova može se zaključiti da je na području Zagreba najčešći vjetar smjera N (sjeverni) s učestalosti 19%. U večernjim satima njegova je zastupljenost čak 40%. Sljedeći je smjer NNE (sjever-sjeveroistok) s učestalosti 11%. Tišine, tj. razdoblja bez vjetra, javljaju se u 13% slučajeva. Brzine vjetra u Zagrebu nisu velike, svega 1 ili 2 bofora, što je manje od 3 m/s. Najveće brzine, oko 2,8 m/s, imaju smjerovi NNE, NE i WSW. Većina smjerova ima prosječnu brzinu manju od 2 m/s. Riječ je o brzini na visini od 10 m iznad tla, gdje se standardno postavlja mjerni uređaj.

Dnevni hod brzine vjetra teško je aproksimirati, jer je vjetar vrlo promjenljiva veličina. Ipak, na temelju statistike za jutarnji, podnevni i večernji termin mogao se donekle naslutiti dnevni hod vjetra, uprosječen na cijelu godinu. Odlučeno je da se konstruira ekvivalentni dan, jednak za cijelu godinu, u kojem je učestalost smjerova i brzina vjetra jednaka statističkim vrijednostima. To je opravdano jer se računaju godišnji prosjeci.

Kako je konstruiran ekvivalentni dan? Budući da je u proračunima disperzije važniji smjer vjetra nego brzina, za svaki smjer (njih 16) izračunata je srednja brzina. Zastupljenost pojedinog smjera u ekvivalentnom danu izjednačena je s frekvencijom pojavljivanja pojedinog smjera u 15-godišnjoj statistici. Na primjer, ako zastupljenost smjera N iznosi 19%, onda se on pojavljuje 4,5 sati (=0,19*24) u ekvivalentnom danu. Analogno se izračuna zastupljenost svih 16 smjerova u ekvivalentnom danu i dobivene vrijednosti zaokruže na cijeli broj tako da suma bude 24 sata. Naravno da je to vrlo gruba aproksimacija.

Tablica 4.3‑3 daje podatke o trajanju pojedinog smjera vjetra u ekvivalentnom danu u Zagrebu. 

Tablica 4.3‑3 Ekvivalentni dan za podatke o vjetru

smjer
relativna zastupljenost
trajanje

(sati dnevno)
zaokruženo

(sati dnevno)
srednja brzina (m/s)

N
0,189
4,54
5
1,34

NNE
0,106
2,55
3
2,75

NE
0,075
1,79
2
2,78

ENE
0,049
1,18
1
2,38

E
0,058
1,39
1
1,96

ESE
0,034
0,81
1
1,61

SE
0,030
0,71
1
1,56

SSE
0,039
0,93
1
1,48

S
0,057
1,38
1
1,62

SSW
0,036
0,87
1
1,98

SW
0,049
1,17
1
2,44

WSW
0,050
1,19
1
2,77

W
0,051
1,23
1
2,32

WNW
0,015
0,35
0
1,98

NW
0,010
0,25
0
1,41

NNW
0,022
0,52
1
1,20

C
0,131
3,14
3
0,00

Suma
1,000
24
24
-

Najzastupljeniji je smjer N, koji puše pet sati u ekvivalentnom danu. Slijedi smjer NNE s 3 sata i NE s dva sata dnevno. Razdoblje tišine (C) traje 3 sata dnevno. Ostali smjerovi traju po jedan sat, a WNW i NW niti jedan sat. Još je trebalo odrediti u kojem dijelu dana puše vjetar pojedinog smjera. Razmatranjem statistike mjerenja u 7, 14 i 21 sat, koja pokazuje da su sjeverni vjetrovi najzastupljeniji ujutro i navečer, a da se sredinom dana javljaju južni i zapadni smjerovi, napravljena je satna raspodjela smjerova u ekvivalentnom danu. Pet večernjih sati popunjeno je smjerom N (19-23 h), kasno popodne smjerom NNE (16-18 h), rano popodne smjerom NE (14-15 h), a razdoblju oko ponoći dodijeljene su tišine (24-02). Ostali dio dana popunjavan je redom od smjera NNW u 3 h u noći do ENE u 13 h popodne, i to svaki sat po jedan smjer. Prema tome, pretpostavljeno je da se u ekvivalentnom danu smjer vjetra postepeno mijenja u koracima po 22,5(, tako da obiđe puni krug, s tim da se vodilo računa o trajanju i dobu dana u kojem će se najvjerojatnije pojaviti dominantni smjerovi: sjeverni i sjeveroistočni.

4.2.1.3. Određivanje klase stabilnosti i ostalih meteoroloških parametara

Obradom podataka za vjetar i temperaturu godina je svedena na četiri reprezentativna dana, po jedan za svako godišnje doba, u kojima je poznat dnevni hod temperature i vjetra. Samo za te dane su se dalje određivale satne vrijednosti klase stabilnosti, visine sloja miješanja i ostalih meteoroloških podataka potrebnih za EcoSense. Ostali dani dobiveni su kopiranjem reprezentativnih dana.

Klasa stabilnosti se može prilično egzaktno odrediti po Pasquillu i Giffordu ili Turneru (
(, ako se raspolaže podacima o brzini vjetra i intenzitetu sunčeva zračenja danju, odnosno stupnju naoblake noću. Budući da za potrebe ovog rada nisu bili dostupni podaci o intenzitetu sunčeva zračenja za Zagreb, modificirani su podaci za Split (
(. Ovdje je pretpostavljeno da je intenzitet sunčeva zračenja u Zagrebu 25% manji nego u Splitu, jer je godišnja insolacija Zagreba također oko 25% manja (1200 kWh/m2 u Zagrebu u odnosu na 1600 kWh/m2 u Splitu). Međutim, podataka o naoblaci uopće nije bilo pa su aproksimacije bile neizbježne.

Na temelju klase stabilnosti određena je i visina sloja miješanja po satima za četiri reprezentativna dana u godini, koristeći rezultate mjerenja za Zagreb (
( i preporuke US EPA (
(. 

Brzina vjetra raste s visinom po određenom zakonu. Eksponent tog porasta, koji se naziva i eksponent profila vjetra, ovisi o stabilnosti atmosfere i hrapavosti površine. Što je atmosfera stabilnija, to je eksponent profila vjetra veći, tj. brzina vjetra intenzivnije raste s visinom iznad tla. U urbanim područjima eksponent profila vjetra obično se kreće od 0,15 do 0,6, a u ruralnim od 0,1 do 0,3, ovisno o klasi stabilnosti (34(. Prema preporuci u EcoSenseu, eksponent profila vjetra za urbano područje uzet je kako slijedi: za klasu stabilnosti A i B = 0,15; za klasu C = 0,20; za klasu D = 0,25; za klasu E = 0,35; za klasu F = 0,55.

Treba reći da se priprema detaljnih satnih meteoroloških podataka kako nalaže model ISCST pokazala prilično mukotrpnom. Budući da nas u proračunu eksternih troškova zanimaju godišnji prosjeci, prikladnija bi bila dugoročna varijanta modela lokalne disperzije, ISCLT (Industrial Source Complex Long(Term model, također razvijen za potrebe US EPA), kojom se računaju prosječne koncentracije polutanata u godini dana. Za dugoročnu varijantu nisu potrebne satne vrijednosti meteoroloških parametara, već godišnji prosjeci. Na meteorološkim stanicama ne mjere se svi potrebni podaci za model, ali postoje dobri predprocesori koji na temelju mjerenih veličina računaju ostale potrebne parametre. Tako se za proračun dugoročnih koncentracija iz mjerenih podataka formira tzv. STAR skup podataka – zajednička frekvencija pojavljivanja određene klase stabilnosti, smjera i brzine vjetra u godini dana, koji se koristi kao ulaz u dugoročni model disperzije i s kojim je lakše računati. Neophodni parametri koje treba izmjeriti za kreiranje STAR podataka su brzina i smjer vjetra, temperatura zraka, insolacija, postotak naoblake i visina oblaka, podaci koji se redovito mjere na važnijim meteorološkim stanicama i trebali bi biti dostupni. Dobra vijest je da se u najnovijoj verziji programa EcoSense, koja je u pripremi, razmišlja o zamjeni ISCST modela s dugoročnim modelom ISCLT.

4.2.2. Proračun eksternih troškova

Proračun eksternih troškova prati slijed utjecaja, kao je objašnjeno u teoretskom dijelu. Najprije je modelom disperzije dobivena raspodjela koncentracija polutanata na udaljenosti do 50 km od elektrane. Promatrani su primarni polutanti ( čestice, sumporni dioksid i dušični oksidi, za koje se pretpostavlja da na tim udaljenostima ne doživljavaju kemijske promjene u atmosferi. Za proračun učinaka bitni su čestice i SO2, jer o učincima NOx na zdravlje ne postoje valjani dokazi.

( To ujedno znači da elektrana na plin, koja ispušta jedino NOx od spomenutih polutanata, neće imati nikakvog utjecaja na zdravlje na lokalnoj skali.

Disperzija polutanata prikazuje se u kvadratičnoj mreži stranice 10 km, u čijem je središtu smještena promatrana elektrana. Disperziju čestica za elektranu na ugljen prikazuje Slika 4.3‑4, izravno iz EcoSensea. Primjećuje se da najveće koncentracije čestica nastupaju u kvadrantu u kojem je smještena elektrana te u kvadrantima niz vjetar, tj. jugozapadno od elektrane. Analogne prostorne raspodjele dobivaju se za SO2 (Slika 4.3‑5) i NOx.

Treba reći da se u EcoSenseu računa disperzija čestica danih kao TSP (total suspended particulates), tj. ukupne čestice, dok su funkcije izloženost(učinak odnose na čestice manje od 10 mikrometara, PM10. U studiji ExternE pretpostavljeno je da PM10 čine 90% ukupnih čestica, dok EPA navodi 40(70%, u prosjeku 55%. U ovom proračunu je zbog konzervativnosti pretpostavljeno da sve emitirane čestice pripadaju skupini PM10, koja najviše utječe na zdravlje.

Elektrana na ugljen ( čestice
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Slika 4.3‑4 Raspodjela prizemnih koncentracija čestica u okolici elektrane na ugljen
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Slika 4.3‑5 Raspodjela prizemnih koncentracija SO2 u okolici elektrane na ugljen
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Slika 4.3‑6 Raspodjela prizemnih koncentracija NOx u okolici elektrane na ugljen

Elektrana na plin emitira jedino NOx, a pripadajuću lokalnu raspodjelu koncentracija daje Slika 4.3‑8.

Elektrana na plin ( NOx
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Slika 4.3‑7 Raspodjela prizemnih koncentracija NOx u okolici elektrane na plin

Maksimalne koncentracije čestica, SO2 i NOx za elektranu ugljen iznose redom 0,083 (g/m3, 0,66 (g/m3 i 1,1 (g/m3, i pojavljuju se u središnjem kvadrantu (Tablica 4.3‑4).

Tablica 4.3‑4 Maksimalne koncentracije polutanata u atmosferi, lokacija Zagreb


elektrana na ugljen
elektrana na plin


emisija (mg/m3)
max. konc. ((g/m3)
emisija (mg/m3)
max. konc. ((g/m3)

Čestice
50
0,08
0
0

SO2
400
0,66
0
0

NOx
650
1,08
100
0,22

Jedna od privremenih datoteka programa ISCST2 sadrži točan iznos koncentracija polutanata za svako polje lokalne mreže, za razliku od grafičkog prikaza u EcoSenseu koji daje raspone vrijednosti. Matricu koncentracija za čestice prikazuje Slika 4.3‑8. 
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Slika 4.3‑8 Koncentracije čestica i novčane vrijednosti štete po zdravlje

Primjenom funkcija izloženost-učinak, koje povezuju jedinični porast atmosferske koncentracije polutanta s brojem dodatnih slučajeva smrti ili oboljenja, dobivaju se učinci na zdravlje u krugu 50 km od elektrane. Elektrane su locirane u središtu Zagreba. Konzervativna pretpostavka je da se grad Zagreb proteže na 4 kvadranta (područje 20x20 km2) koja imaju gustoću naseljenosti 3000 stan/km2, a da gustoća naseljenosti u preostalih 96 kvadranta mreže iznosi 100 stan/km2. Time se dobiva da je izložena populacija od 2.160.000 ljudi. U stvarnosti grad i njegovo šire područje imaju nešto manji broj stanovnika. Matrica troškova štete po zdravlje dobiva se množenjem matrice imisija s koeficijentom izloženost-učinak i matricom gustoće stanovništva. Grafički prikaz štete uzrokovane emisijama čestica daje Slika 4.3‑9. 
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Slika 4.3‑9 Eksterni troškovi elektrane na ugljen, lokalna skala

Troškovi štete u središnjim kvadrantima su za oko dva reda veličine veći nego u okolnim kvadrantima zbog 30 puta veće gustoće naseljenosti i većih koncentracija polutanata u blizini izvora. Najveći dio troškova nastaje vrednovanjem smrtnih slučajeva uzrokovanih kroničnim bolestima.

4.2.2.1. Struktura troškova štete za elektranu na ugljen na lokalnoj razini

Promatrani učinci na zdravlje su skraćenje životnog vijeka zbog akutnih i kroničnih bolesti (izraženi brojem slučajeva ili izgubljenih godina života), hospitalizacija zbog bolesti respiratornog i cirkulacijskog sustava (broj slučajeva), te smanjena radna sposobnost (broj dana). Veličina zdravstvenih posljedica uzrokovana emisijom pojedinog polutanta računa se množenjem matrice koncentracija s odgovarajućim koeficijentom izloženost-učinak i matricom gustoće stanovništva. Na kraju se dobivene posljedice množe odgovarajućom novčanom vrijednošću da se dobije iznos u ECU po masi polutanta ili po proizvedenoj električnoj energiji. Bazni mortalitet u Hrvatskoj iznosi 11 osoba na 1000. Taj podatak potreban je za proračun dodatnih smrtnih slučajeva izazvanih povećanim koncentracijama polutanata.

Tablica 4.3‑5 sadrži broj smrtnih slučajeva i oboljenja po onečišćujućoj tvari za promatranu populaciju od 2,16 milijuna ljudi na širem području Zagreba. 

Tablica 4.3‑5 Zdravstvene posljedice i eksterni troškovi za elektranu na ugljen


Ukupni učinak *
Eksterni trošak (mECU/kWh)

Zdravstvena posljedica
Jedinica
SO2
Čestice
SO2
Čestice
Ukupno

akutna smrt
slučajeva
2,88
0,20
0,145
0,010
0,155

smrt zbog kronične bolesti**
slučajeva
(
1,33
(
0,803
0,803

hospitalizacija
slučajeva
0,74
0,32
0,0025
0,001
0,0037

smanjena radna sposobnost**
dana
(
773
(
0,025
0,025




Ukupno
0,148
0,839
0,987




ECU/t
110
4995


* proizvodnja elektrane = 2,3 TWh/god

** za odraslu populaciju (15(64 godine), 68% stanovništva u Hrvatskoj.

Tablica 4.3‑6 daje i prosječnu koncentraciju polutanta pomnoženu brojem stanovnika po kvadrantu, u tablici označena ((konci x stani)/stanuk, gdje je konci koncentracija polutanta u i(tom kvadrantu, štetai eksterni trošak u i(tom kvadrantu, stani broj stanovnika trošak u i(tom kvadrantu, a stanuk ukupan broj stanovnika na promatranom području (2,16 milijuna). U posljednjem retku tablice dan je eksterni trošak (ECU po stanovniku).

Tablica 4.3‑6 Koncentracija polutanata i lokalni eksterni trošak elektrane na ugljen


Jedinica
SO2
Čestice
Ukupno

maks. koncentracija 
(g/m3
0,66
0,083


((konci x stani)/stanuk
(g/m3
0,168
0,021


ekst. trošak po stanovniku
ECU/stan
0,156
0,893
1,05

Rad ove elektrane će u promatranoj populaciji u godini dana izazvati 3,1 akutne smrti, što će skratiti životni vijek za 2,33 godine; 1,33 smrti zbog kronične bolesti odnosno 22,26 godina izgubljenog života; 1 slučaj hospitalizacije i 773 dana smanjene radne sposobnosti. Ukupni eksterni trošak elektrane na ugljen zbog učinaka na zdravlje iznosi oko 1 mECU/kWh, od čega čak 0,8 mECU/kWh ili 80% otpada na kronični uzrok smrti (Slika 4.3‑10). Akutni uzrok smrti doprinosi u eksternom trošku oko 15%. Promatramo li strukturu eksternog troška po polutantima, vidimo da čestice doprinose s 84% ili 0,84 mECU/kWh. Od toga je oko 95% posljedica kroničnog uzroka smrti. U studiji ExternE 1995 nisu se uzimali u obzir smrtni slučajevi zbog kroničnih bolesti. Da je tako i sada, eksterni trošak elektrane na ugljen bio bi svega oko 0,18 mECU/kWh.
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Slika 4.3‑10 Komponente eksternog troška elektrane na ugljen

Maksimalna koncentracija sumpornog dioksida na lokalnoj razini iznosi 0,66, a čestica 0,083 (g/m3. Za ukupni učinak na zdravlje u radijusu 50 km od elektrane mjerodavne su koncentracije na cijelom tom području, a ne samo maksimalna vrijednost. Rezultat lokalne disperzije pokazuje da koncentracija u rubnim kvadrantima u smjeru prevladavajućeg vjetra iznosi 10-15% maksimalne vrijednosti. Polje koncentracija pomnoženo gustoćom stanovništva po kvadrantima, ((konci x stani)/stanuk, daje prosječnu koncentraciju na lokalnoj skali od 0,168 (g/m3 za SO2 odnosno 0,021 (g/m3 za čestice.

Te vrijednosti se translatiraju u prosječnu štetu na promatranom području, koja iznosi 0,156 ECU po stanovniku za SO2 i 0,893 ECU po stanovniku za čestice, ukupno 1,05 ECU po stanovniku. Budući da je analizom obuhvaćeno 2,16 milijuna ljudi, ukupna šteta zbog emisija iz elektrane na ugljen na promatranom području iznosi 2,27 milijuna ECU godišnje. Još jedan podatak možemo izvući iz dobivenih vrijednosti ( eksterni trošak po toni polutanta. Za SO2 on iznosi 110 ECU/t, a za čestice 4995 ECU/t.

Trošak štete po okoliš bitno ovisi o gustoći naseljenosti. Dobivene vrijednosti odnose se na gusto naseljenu lokaciju grada Zagreba i njegovu okolicu. Kad bi se ovakve iste elektrane smjestile u ruralno područje gustoće naseljenosti 85 stan/km2, što odgovara prosječnoj gustoći naseljenosti u Hrvatskoj, eksterni troškovi bili bi mnogo manji. Eksterni trošak elektrane na ugljen bio bi 0,07 mECU/kWh, 14 puta manji nego za lokaciju Zagreb. Pripadajuća šteta po stanovniku bila bi oko 0,075 ECU/stan.

Za vrednovanje fatalnih posljedica, akutnih i kroničnih, računa se koliko iznosi skraćenje života i kolika je vrijednost jedne izgubljene godine, a ne vrijednost statističkog života. Pretpostavlja se da izgubljena godina života vrijedi 98.000 ECU (1 ECU = 1,25 USD), uz nultu diskontnu stopu. Ako se primijeni diskontna stopa od 3%, koja se najčešće preporuča u literaturi za vrednovanje učinaka na okoliš, izgubljena godina života u slučaju akutne smrti iznosi 155.000 ECU, a u slučaju smrti s kroničnim uzrokom 84.330 ECU. U ovom radu računato je s diskontiranim vrijednostima. Troškovi bolničkog prijama iznose 7.870 ECU, a intervencije hitne pomoći 223 ECU. Jedan dan smanjene radne sposobnosti stoji 75 ECU. 

Treba naglasiti da ovi iznosi vrijede u zemljama Europske Unije, gdje je spremnost plaćanja za smanjenje rizika od smrti veća nego u siromašnijim zemljama. Predloženo je da faktor korekcije za računanje vrijednosti ljudskog života u zemlji drugačijeg stupnja razvoja bude jednak omjeru bruto društvenog proizvoda (BDP) dotične zemlje i prosječnog bruto društvenog proizvoda zemalja Europske Unije, temeljeno na paritetu cijena. Faktor korekcije za Hrvatsku iznosio bi oko 0,25 jer je BDP u Hrvatskoj 5.100 USD/stan, a prosječni BDP u zemljama Europske Unije 20.400 USD/stan (procjena za 1998, izvor: CIA Publications, The World Factbook 1999). No međutim, spremnost plaćanja za smanjenje rizika od smrti nije uvijek proporcionalna kupovnoj moći pojedinca jer ljudi visoko cijene svoj život bez obzira na materijalno stanje. Zato ovdje nije napravljena korekcija s obzirom na bruto društveni proizvod u Hrvatskoj, već su troškovi štete po zdravlje izračunati s vrijednostima koje se odnose na Europsku Uniju.

Novija literatura odreda preporuča princip skraćenja života (YOLL) za vrednovanje smrtnih slučajeva onečišćenja zraka. To i jest osnovni princip u ovom radu. Ipak, za usporedbu je napravljen proračun eksternih troškova koristeći i stariji princip, VSL (vrijednost statističkog života). Razlika u rezultatima nastupit će tamo gdje se kao posljedica na zdravlje javlja mortalitet, bilo akutni bilo zbog razvoja kronične bolesti. Za elektranu na ugljen na lokalnoj razini razliku uzrokuje mortalitet zbog emisije čestica i SO2. Rezultate proračuna po principu VSL daje Tablica 4.3‑7.

Tablica 4.3‑7 Eksterni troškovi za elektranu na ugljen ako je princip vrednovanja VSL


Eksterni trošak (mECU/kWh)

Zdravstvena posljedica
SO2
Čestice
Ukupno

akutna smrt, VSL
3,877
0,27
4,15

smrt zbog kronične bolesti, VSL
(
1,15
1,15

hospitalizacija
0,0025
0,001
0,0037

smanjena radna sposobnost
(
0,025
0,025

Ukupno
3,88
1,45
5,33

ECU/t
2890
8625


Lokalni eksterni troškovi elektrane na ugljen iznose u ovom slučaju 5,33 mECU/kWh, preko 5 puta više nego po principu YOLL. Najveći udio u eksternim troškovima sada ima SO2, jer po funkciji izloženost(učinak izaziva priličan broj akutnih smrtnih slučajeva (2,88). Budući da se po VSL principu za svaki smrtni slučaj uzima da vrijedi puni iznos statičkog života, 3,1 milijuna ECU, ukupni eksterni troškovi su puno veći. Naime, troškovi zbog mortaliteta po VSL računaju se množenjem broja smrtnih slučajeva s vrijednošću statističkog života. Ti isti troškovi izraženi preko YOLL računaju se množenjem broja smrtnih slučajeva s 0,75 godina života (skraćenje života po jednoj akutnoj smrti) i s vrijednošću jedne godine života (84.000 ECU uz diskontnu stopu od 3%). Otuda ogromna razlika.
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Slika 4.3‑11 Struktura eksternih troškova ako je princip vrednovanja VSL

U proračunima koji slijede svugdje je paralelno s vrijednošću YOLL izračunat eksterni trošak pomoću VSL.

Ovisnost eksternog troška o veličini emisija

Promatra se kako eksterni trošak ovisi o veličini emisija SO2 i NOx jer to može biti korisno u ocjeni isplativosti uređaja za smanjenje emisija. Budući da je proračun eksternih troškova lineariziran, i na lokalnoj i na regionalnoj skali, eksterni troškovi ovise linearno o veličini emisija (Slika 4.3‑12). Koncentracije u svim kvadrantima mreže proporcionalne su emisiji polutanta, a obrnuto proporcionalne stupnju djelovanja elektrane. Zato nije teško izračunati maksimalnu koncentraciju i učinke na zdravlje ako se variraju iznosi emisija.
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Slika 4.3‑12 Ovisnost eksternih troškova za Zagreb o razini emisija

Promatrana elektrana ima bazne emisije TSP = 50 mg/m3, SO2 = 400 mg/m3 i NOx = 650 mg/m3. Povećanjem emisije čestica za 100 mg/m3 eksterni trošak naraste za 1,68 mECU/kWh, a ako izuzmemo smrt zbog kronične bolesti (jer ta veza još nije definitivno potvrđena), eksterni trošak na svakih sljedećih 100 mg/m3 čestica naraste za 0,072 mECU/kWh. Uz povećanje emisije SO2 od 100 mg/m3 eksterni trošak raste za 0,037 mECU/kWh. Plinoviti NOx prema današnjim saznanjima ne izaziva nikakve učinke po zdravlje, pa ta ovisnost nije dana.

Znajući ove podatke, može se proračunati isplativost uređaja za odsumporavanje s aspekta lokalnih utjecaja na zdravlje. Kad elektrana ne bi imala uređaj za odsumporavanje, emisija SO2 iznosila bi oko 2200 mg/m3, ako se koristi ugljen s 1% sumpora. Razlika u odnosu na baznu emisiju bila bi 1800 mg/m3, što bi povećalo eksterni trošak zbog učinaka na zdravlje na lokalnoj skali za 0,67 mECU/kWh, tj. za 1,53 milijuna dolara godišnje. Trošak uređaja za odsumporavanje iznosi za ovu elektranu oko 11 milijuna dolara godišnje, od toga trošak kapitala oko 9 milijuna (Tablica 5.1‑4). Sa stanovišta lokalnih utjecaja na zdravlje odsumporavanje se ne bi isplatilo. Međutim, u pravoj analizi troškova i dobiti treba gledati i regionalnu skalu, i ne samo učinke na zdravlje već i na ostale receptore ( ekosustave, šume, usjeve, građevne materijale.

4.3. Regionalna analiza

Lokalna analiza obuhvaća samo štetne učinke primarnih polutanata. No, poznato je da se emitirani dimni plinovi rasprostiru atmosferom na velike udaljenosti, pri čemu doživljavaju kemijske transformacije u kojima nastaju sekundarni polutanti – sulfati i nitrati. Ti polutanti djeluju na zdravlje ljudi u područjima koja su stotinama pa i tisućama kilometara udaljena od izvora emisija. Budući da je veličina pogođenog stanovništva u regionalnoj analizi mnogo veća nego u lokalnoj, eksterni troškovi regionalnih učinaka mogu biti prilično visoki. Zato pri proračunu eksternih troškova neke elektrane treba provesti i regionalnu analizu.

Ovdje je napravljena regionalna analiza učinaka na zdravlje za elektrane na ugljen i plin smještene na lokaciji Zagreb (45,77( N; 16,02( E). Promatrani su učinci na nivou Hrvatske i cijele Europe. Europa je podijeljena na kvadrante veličine 100x100 km. Da bi se mogao odrediti samo učinak na Hrvatsku, u matrici rezultata EcoSensea koja obuhvaća cijelu Europu izolirani su kvadranti koji pripadaju Hrvatskoj (Slika 4.4‑1). Gustoća naseljenosti po kvadrantima određena je, doduše približno, poznavajući broj stanovnika po županijama (
( i upisana u odgovarajući kvadrant na slici (stanovnika po km2).
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Slika 4.4‑1 Područje obuhvaćeno regionalnom analizom ( Hrvatska

U regionalnoj analizi računaju se koncentracije primarnih i sekundarnih polutanata: SO2, NOx, čestica (TSP), sulfata i nitrata. U funkcijama izloženost-učinak pretpostavlja se da nitrati imaju jednak učinak na zdravlje kao čestice, a sulfati 67% veći učinak. Promatraju se jednaki učinci na zdravlje kao u lokalnoj analizi. 

Regionalna analiza provedena je za već definirane ogledne elektrane na ugljen i plin smještene na lokaciji Zagreb. Kad se promatra dalekosežna disperzija, elektrana na prirodni plin također rezultira određenim učincima po zdravlje, i to preko nitrata. Elektrana na ugljen djelovat će na zdravlje preko primarnih krutih čestica, sumpornog dioksida, te sekundarno formiranih sulfata i nitrata. Kako je već rečeno, za proračun regionalne disperzije treba unijeti samo zemljopisne koordinate elektrane, jer se svi meteorološki podaci već nalaze u bazama EcoSensea. Slike koje slijede prikazuju regionalnu disperziju krutih čestica, sulfata i nitrata za elektranu na ugljen smještenu u Zagrebu.
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Slika 4.4‑2 Regionalna disperzija čestica, lokacija izvora: Zagreb
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Slika 4.4‑3 Regionalna disperzija sulfata, lokacija izvora: Zagreb
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Slika 4.4‑4 Regionalna disperzija nitrata, lokacija izvora: Zagreb

Maksimalne koncentracije čestica, SO2 i NOx (Tablica 4.4‑1) pojavljuju se u kvadrantu u kojem je smještena elektrana, što je razumljivo jer se te onečišćujuće tvari relativno brzo uklanjaju iz atmosfere.

Tablica 4.4‑1 Maksimalne koncentracije polutanata pri regionalnoj disperziji (lokacija elektrane: Zagreb)


elektrana na ugljen
elektrana na plin


emisija (mg/m3)
max. konc. ((g/m3)
emisija (mg/m3)
max. konc. ((g/m3)

Čestice
50
0,014
0
0

SO2
400
0,110
0
0

NOx
650
0,167
100
0,046

sulfati
-
0,012
-
0

nitrati
-
0,028
-
0,008

Najveće koncentracije polutanata na regionalnoj skali, koja obuhvaća područje Europe, pojavljuju se sjeverno i sjeveroistočno od Hrvatske (Austrija, Mađarska, Slovačka). Najveća koncentracija čestica iznosi 0,014 (g/m3, sulfata 0,012 (g/m3, a nitrata 0,028 (g/m3. Sulfati i nitrati stvaraju se na nešto većim udaljenostima od izvora, a njihove maksimalne koncentracije pojavljuju se na oko 100-150 km od elektrane, tj. u susjednom kvadrantu. Za elektranu na plin promatramo samo nitrate ( njihova maksimalna koncentracija iznosi 0,008 (g/m3.
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Slika 4.4‑5 Regionalna disperzija nitrata, lokacija izvora: Zagreb

Uz poznatu regionalnu raspodjelu koncentracija i funkcije izloženost-učinak izračunati su učinci referentnih elektrana na ugljen i plin na receptore u Hrvatskoj (područje Hrvatske približno odgovara plavom okviru na prethodnim slikama). Zbog jednostavnosti najprije će biti obrađena elektrana na plin jer je za nju dovoljno promatrati učinke nitrata na zdravlje.

4.3.1.1. Elektrana na plin

Za elektranu na plin gledamo samo učinak nitrata na zdravlje. Rezultate za područje Hrvatske ako se elektrana nalazi na lokaciji Zagreb sadrži Tablica 4.4‑2. 

Tablica 4.4‑2 Zdravstvene posljedice i eksterni troškovi za elektranu na plin, za područje Hrvatske


Ukupni učinak *
Eksterni trošak (mECU/kWh)

Zdravstvena posljedica
Jedinica
Nitrati
Nitrati

akutna smrt
slučajeva
0,075
0,0038

smrt zbog kronične bolesti **
slučajeva
0,496
0,3005

hospitalizacija
slučajeva
0,12
0,0004

smanjena radna sposobnost**
dana
289
0,0094



Ukupno
0,314



ECU/t NOx
523

* proizvodnja elektrane = 2,3 TWh/god, emisija NOx = 100 mg/m3,

** za odraslu populaciju (15(64 godine), 68% stanovništva u Hrvatskoj.

U eksternim troškovima elektrane na plin najveći udio, oko 96%, imaju smrtni slučajevi zbog kroničnih bolesti uzrokovanih nitratima (Slika 4.4‑6). Isto vrijedi za sve čestice, bilo primarne (PM10) bilo sekundarne (sulfati i nitrati), dakle i kod elektrane na ugljen.
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Slika 4.4‑6 Komponente eksternog troška elektrane na plin, reg. HR

Regionalna analiza provedena je, osim za Zagreb, za još dvije lokacije u kontinentalnom dijelu Hrvatske (Sisak i Osijek) i dvije lokacije uz jadransku obalu. Od lokacija na obali jedna je na sjevernom Jadranu, Plomin, gdje već postoje dvije elektrane na ugljen, a druga na srednjem Jadranu, Obrovac, kao potencijalna lokacija za buduću elektranu. Regionalna analiza napravljena je tako da se ista, ogledna elektrana smješta na spomenute lokacije i analizira raspodjela koncentracija po receptorima u Hrvatskoj. Ustanovljeno je da se najmanje vrijednosti eksternog troška dobivaju za Osijek, a najveće za Obrovac, jer je različit broj receptora unutar granica Hrvatske koji su izloženi najvećim koncentracijama. U rezultatima se zbog preglednosti daju samo lokacije Zagreb, Osijek i Obrovac kao srednja, donja i gornja vrijednost eksternog troška.

Frekvencije smjerova vjetra za tri receptora EUROGRID mreže, zapravo 3 potencijalne makrolokacije za smještaj budućih elektrana (
( prikazuje Slika 4.4‑7. Podaci su iz baze meteoroloških podataka u EcoSenseu.
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prosječna god. brzina vjetra: 7,3 m/s

godišnje padaline: 980 mm
prosječna god. brzina vjetra: 7,1 m/s

godišnje padaline: 870 mm
prosječna god. brzina vjetra: 6,7 m/s

godišnje padaline: 670 mm

Slika 4.4‑7 Frekvencije smjerova vjetra (%) na tri makrolokacije u Hrvatskoj, za potrebe regionalne analize

Tablica 4.4‑3 daje maksimalne koncentracije nitrata ako se ogledna elektrana smjesti na jednu od te tri lokacije. Zagreb i Obrovac koji su na približno istoj zemljopisnoj dužini, imaju slične rezultate, dok se Osijek prilično razlikuje. Na lokacijama u unutrašnjosti područje koncentracija većih od 25% maksimalne vrijednosti proteže se 700 km na istok, 300 km na zapad, 600 km na sjever i 400 km na jug od elektrane. Za lokacije na obali područje koncentracija većih od 25% maksimalne vrijednosti proteže se 700 km na sjever i isto toliko na jug, 200 km na zapad i 600 km na istok od potencijalne elektrane (Slika 4.4‑12). Iako je polje koncentracija približno jednako bez obzira na lokaciju na koju se smjesti elektrana, eksterni troškovi na nivou Hrvatske razlikuju se od slučaja do slučaja jer se mijenja broj stanovnika koji je izložen najvećim koncentracijama. Štete su najmanje ako je elektrana smještena u Osijeku ili na samom jugu Hrvatske jer je tada stanovništvo u Hrvatskoj najmanje izloženo. Najveći broj ljudi je pogođen ako se elektrana smjesti na srednji Jadran (npr. Obrovac) ili u Zagreb jer se tada područje najvećih koncentracija velikim dijelom nalazi u Hrvatskoj. Treba naglasiti da bi lokalna analiza disperzije za Obrovac najvjerojatnije pokazala, iako nije provedena, da bi tamo štete po zdravlje bile manje nego u Zagrebu, jer je gustoća naseljenosti u Obrovcu mnogo manja.

Za međusobnu usporedbu lokacija dobro je imati kombinirane parametre kao što su prosječna koncentracija polutanta i prosječna šteta po zdravlje na promatranom području. Takvo uprosječivanje je opravdano jer za dugoročnu analizu nisu presudne maksimalne koncentracije polutanata ( one su ionako mnogo manje od propisanih vrijednosti kvalitete zraka. Važniji je broj ljudi koji je trajno izložen tim relativno niskim koncentracijama. Ako se polje koncentracija pomnoži gustoćom stanovništva po kvadrantima i podijeli ukupnim brojem stanovnika u Hrvatskoj, ((konci x stani)/stanuk, dobit će se prosječna koncentracija nitrata u iznosu od 0,0036 (g/m3 (Tablica 4.4‑3). To je ako se izvor emisija smjesti u Zagreb. Ako se elektrana smjesti u Osijek ta vrijednost iznosi 0,018 (g/m3, a za Obrovac 0,0056(g/m3.

Prosječna šteta na području Hrvatske iznosi za Zagreb 0,151 ECU po stanovniku, za Osijek 0,077 ECU/stan, a za Obrovac 0,237 ECU/stan. Na temelju ovih vrijednosti može se procijeniti eksterni trošak za ostale lokacije, ako se zna eksterni trošak na jednoj lokaciji. Naime, račun pokazuje da je eksterni trošak za lokaciju Osijek skoro dvostruko manji nego za lokaciju Zagreb (0,16 mECU/kWh), a tako se odnose prosječne koncentracije nitrata otežane gustoćom stanovništva. Istu proporcionalnost slijedi i eksterni trošak za lokaciju Obrovac koji iznosi 0,49 mECU/kWh.

Tablica 4.4‑3 Prosječni eksterni trošak elektrane na plin na promatranim lokacijama


Jedinica
Zagreb
Osijek
Obrovac

maks. konc. nitrata
(g/m3
0,008
0,005
0,009

Opseg analize: Hrvatska





((konci x stani)/stanuk
(g/m3
0,0036
0,0018
0,0056

eksterni trošak po stanovniku
ECU/stan
0,151
0,077
0,237

po kWh
mECU/kWh
0,314
0,160
0,494

po toni polutanta
ECU/t NOx
523
267
395

Opseg analize: Europa





((konci x stani)/stanuk
(g/m3
0,00064
0,00074
0,00063

eksterni trošak po stanovniku
ECU/stan
0,027
0,032
0,027

po kWh
mECU/kWh
6,4
7,4
6,25

po toni polutanta
ECU/t NOx
10.667
12.333
10.417

U sljedećem koraku analiziran je utjecaj ogledne plinske elektrane na cijelu Europu, dakle na populaciju od 538 milijuna ljudi. Kao i u prethodnom primjeru, promatraju se tri lokacije elektrane i računa prosječna šteta po zdravlje otežana brojem stanovnika te eksterni trošak zbog učinaka nitrata na zdravlje. Rezultati su sabrani u istoj tablici, Tablica 4.4‑3.
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Slika 4.4‑8 Eksterni troškovi elektrane na plin (lokacija Zagreb), reg. Europa

Budući da je u ovom slučaju obuhvaćen mnogo veći broj ljudi, oko 540 milijuna, eksterni troškovi su veći, za lokaciju Zagreb 20 puta, nego kad se promatra samo Hrvatska. Za elektranu na plin oni iznose od 6,25 do 7,4 mECU/kWh. 

4.3.1.2. Elektrana na ugljen

Elektrana na ugljen utječe na ljudsko zdravlje preko primarnih čestica (TSP odnosno PM10), sumpornog dioksida i sekundarnih čestica (sulfata i nitrata). Analizirani su rezultati regionalne disperzije, najprije učinci na receptore unutar Hrvatske, a zatim na cijelu Europu. Lokacija ogledne elektrane na ugljen varirana je između Zagreba, Osijeka i Obrovca, slično kao za elektranu na plin.

Tablica 4.4‑4 Zdravstvene posljedice i eksterni troškovi u Hrvatskoj zbog rada elektrane na ugljen 

Zdravstvena posljedica
Eksterni trošak (mECU/kWh)


Čestice
SO2
Sulfati
Nitrati
Ukupno

akutna smrt
0,0062
0,1485
0,0110
0,0134
0,179

smrt zbog kronične bolesti*
0,4939
(
0,8447
1,0620
2,401

hospitalizacija
0,0007
0,0015
0,0007
0,0015
0,004

smanjena radna sposobnost*
0,0155
(
0,0159
0,0333
0,065

Ukupno
0,516
0,150
0,872
1,110
2,649

ECU/t
3071
761 **
509 **


* za odraslu populaciju

** sulfati su izraženi po toni SO2, a nitrati po toni NOx.

Eksterni trošak koji nastaje kao posljedica rada elektrane na ugljen smještene u Zagrebu na stanovništvo Hrvatske iznosi 2,65 mECU/kWh (obuhvaćeno je 4,8 milijuna stanovnika). Njegove komponente prikazuje Slika 4.4‑9.
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Slika 4.4‑9 Komponente eksternog troška elektrane na ugljen, reg. HR

Sastav eksternih troškova bitno se mijenja ako se smrtni slučajevi vrednuju pomoću vrijednosti statističkog života, Tablica 4.4‑4.

Tablica 4.4‑5 Eksterni troškovi za područje Hrvatske, izračunati po VSL principu 

Zdravstvena posljedica
Eksterni trošak (mECU/kWh)


Čestice
SO2
Sulfati
Nitrati
Ukupno

akutna smrt, VSL
0,166
3,96
0,288
0,356
4,77

smrt zbog kronične bolesti, VSL
0,71
(
1,19
1,525
3,425

hospitalizacija
0,0007
0,0015
0,0007
0,0015
0,004

smanjena radna sposobnost
0,0155
(
0,0159
0,0333
0,065

Ukupno
0,89
3,96
1,49
1,92
8,26

ECU/t
5305
4065 *
880 *


* sulfati po toni SO2, a nitrati po toni NOx.

Eksterni trošak je u slučaju vrednovanja statističkog života više nego dvostruko veći: 8,26 mECU/kWh u odnosu na 2,56 mECU/kWh, koliko iznosi kad se računaju izgubljene godine života. Najveći porast eksternog troška nastaje zbog akutnih učinaka sumpornog dioksida na mortalitet stanovništva.
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Slika 4.4‑10 Struktura eksternih troškova po principu VSL

Proračun eksternih troškova po uobičajenom principu vrednovanja, YOLL, napravljen je i za slučaj da je elektrana smještena na lokacijama Osijek ili Obrovac, za dva opsega promatranja: Hrvatsku i cijelu Europu. Analogno kao za plinsku elektranu, izračunati su kombinirani pokazatelji lokacije, i to prosječna koncentracija polutanta "otežana" brojem stanovnika po kvadrantu, i prosječna šteta po zdravlje na promatranom području. Tablica 4.4‑6 daje rezultate tog proračuna. 

Tablica 4.4‑6 Prosječni eksterni trošak elektrane na ugljen na promatranim lokacijama



Zagreb
Osijek
Obrovac

Opseg analize: Hrvatska

eksterni trošak
mECU/kWh
2,65
1,34
2,86

po stanovniku
ECU/stan
1,273
0,644
1,374

od toga
SO2*
0,491
0,250
0,399


NOx**
0,534
0,269
0,836


Čestice
0,248
0,125
0,139

Opseg analize: Europa

eksterni trošak
mECU/kWh
36,01
41,52
35,03

po stanovniku
ECU/stan
0,153
0,177
0,150

od toga
SO2*
0,053
0,060
0,053


NOx**
0,091
0,106
0,090


Čestice
0,009
0,011
0,007

* učinak SO2 i sulfata,

** učinak nitrata.

Vidimo da se eksterni troškovi za područje Hrvatske kreću u rasponu od 1,34 do 2,86 mECU/kWh, a za područje Europe od 35,0 do 41,5 mECU/kWh. Lokacija Osijek ima dvostruko manje troškove kad se promatra samo Hrvatska jer veliki dio onečišćenja zahvaća predjele izvan naših granica. U drugom slučaju, kad se promatra cijela Europa, lokacija Osijek ima najveće eksterne troškove, što slijedi iz regionalnih meteoroloških uvjeta.

Eksterni trošak kao posljedica utjecaja te iste elektrane na ugljen na stanovništvo Europe, koje broji oko 540 milijuna stanovnika, iznosi 36 mECU/kWh. Prikaz njegovih komponenata daje Slika 4.4‑11.
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Slika 4.4‑11 Komponente eksternog troška elektrane na ugljen, reg. Europa

Zagreb

(45,77N; 16,02E)
Osijek

(45,55N; 18,75E)
Obrovac (ili Srednji Jadran)

(44,18N; 15,69E)
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eksterni trošak HR: 0,314 mECU/kWh
eksterni trošak HR: 0,160 mECU/kWh
eksterni trošak HR: 0,494 mECU/kWh

eksterni trošak Europa: 6,4 mECU/kWh
eksterni trošak Europa: 7,4 mECU/kWh
eksterni trošak Europa: 6,25 mECU/kWh

Slika 4.4‑12 Regionalna  disperzija za tri značajne lokacije u Hrvatskoj

Kao i dosad, za ovaj slučaj je također proveden proračun eksternih troškova po principu VSL. Eksterni troškovi više su nego dvostruko veći u odnosu na rezultat YOLL vrednovanja: 77,8 mECU/kWh u odnosu na 36 mECU/kWh (Slika 4.4‑13). I opet rezultatom dominira akutna smrt uzrokovana emisijom SO2.
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Slika 4.4‑13 Sastav eksternih troškova za područje Europe izračunatih po principu VSL

I na kraju, analizirano je kako eksterni trošak ovisi o veličini emisija pa je regionalna analiza disperzije provedena za nekoliko razina emisija sumpornog dioksida i dušičnih oksida. U lokalnoj analizi ustanovljeno je da su raspodjela koncentracija i štete po zdravlje linearno ovisni o emisijama primarnih polutanata. Pokazalo se da isto vrijedi i za sekundarne polutante ( sulfate i nitrate (Slika 4.4‑14). Naravno, to je posljedica linearizacija u modelu disperzije. U stvarnosti, poznato je da formiranje sulfatnih i nitratnih aerosola ovisi o prisustvu amonijaka u atmosferi što upućuje na nelinearnost.
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Slika 4.4‑14 Ovisnost eksternih troškova o visini emisija

Već smo vidjeli da vrlo velik udio u eksternim troškovima, i preko 95%, imaju kronični učinci na zdravlje tj. smrtni slučajevi uzrokovani razvojem kronične fatalne bolesti. Prema saznanjima istraživača Popea, njih izazivaju primarne i sekundarne čestice, dakle PM10, sulfati i nitrati. Međutim, budući da ta funkcijska ovisnost nije još sasvim pouzdana, ovdje je napravljen proračun za slučaj da iz ukupnih učinaka na zdravlje izuzmemo kronične fatalne bolesti. Dobivaju se znatno manje vrijednosti eksternog troška, kako prikazuje Slika 4.4‑15. 
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Slika 4.4‑15 Eksterni troškovi ako se izuzmu kronične fatalne bolesti 

Za oglednu elektranu na ugljen, s emisijama TSP=50 mg/m3, SO2=400 mg/m3 i NOx=650 mg/m3, eksterni trošak iznosio bi 0,25 mECU/kWh umjesto 2,65 mECU/kWh, koliko iznosi ako se uračunaju kronični efekti. Ove vrijednosti mogu se očitati iz prethodna dva grafa, zbrajanjem ordinata na pravcima TSP(ugljen, SO2(ugljen i NOx(ugljen.

4.4. Sažetak rezultata proračuna za Hrvatsku

Tablica 4.5‑1 daje sažetak eksternih troškova po kWh i po toni polutanta za sve tri razine analize ( lokalnu za grad Zagreb i okolicu, regionalnu za područje Hrvatske, i regionalnu za cijelu Europu. Treba naglasiti da ovdje nisu promatrani učinci NOx preko prizemnog ozona niti su uzeti u obzir eksterni troškovi globalnog zagrijavanja. Elektrana na prirodni plin nema nikakvih učinaka na zdravlje na lokalnom nivou jer zasad nema dokaza da plinoviti NOx utječe na zdravlje, a ostali polutati se ne emitiraju. Isto tako, nitrati se ne stvaraju na lokalnom nivou.

Elektrana na ugljen na lokalnom nivou koji obuhvaća oko 2 milijuna ljudi uzrokuje eksterni trošak od 1 mECU/kWh ili oko 0,125 USc/kWh. Većina (85%) lokalnog eksternog troška otpada na primarne krute čestice čiji je faktor eksternog troška oko 5000 ECU/t, a ostatak na sumporni dioksid s faktorom eksternog troška od oko 100 ECU/t.

Na regionalnoj skali povećava se broj polutanata koje moramo promatrati ( treba uključiti sekundarno stvorene sulfate i nitrate. Elektrana na ugljen smještena na lokaciji Zagreb, uzrokuje eksterni trošak od 2,65 mECU/kWh ako se promatra stanovništvo samo unutar hrvatskih granica, nekih 4,8 milijuna ljudi. Ako položaj elektrane variramo po mogućim lokacijama za smještaj termoelektrana u budućnosti, dobiva se raspon eksternih troškova od 1,3 do 2,9 mECU/kWh, koji ovisi o položaju izvora emisija u odnosu na receptore u Hrvatskoj. Elektrana na plin na lokaciji Zagreb izazvala bi eksterne troškove od 0,3 mECU/kWh unutar hrvatskih granica, odnosno troškove u rasponu od 0,16 do 0,49 mECU/kWh ako se njen položaj varira po spomenutim lokacijama.

Konačno, ako se promatra cijela Europa (oko 540 milijuna stanovnika), eksterni troškovi elektrane na ugljen rastu na 35(40 mECU/kWh, a elektrane na plin na oko 6(7 mECU/kWh. Pripadajući faktori eksternog troška kreću se oko 10.000 ECU/t za sve polutante. Primjećujemo da su za isti opseg analize faktori eksternog troška podjednaki bez obzira radi li se o elektrani na ugljen ili plin. To je zato što faktor eksternog troška bitno ovisi o obuhvaćenom stanovništvu. Budući da je u lokalnoj analizi gustoća stanovnika u središnjim poljima lokalne mreže vrlo velika i poklapa se s poljima najvećih koncentracija, faktor eksternog troška za čestice je veći nego u regionalnoj analizi.

Tablica 4.5‑1 Eksterni troškovi djelovanja polutanata na zdravlje, sažetak rezultata


Elektrana na ugljen
Elektrana na plin

Lokalna skala ( Zagreb
mECU/kWh
ECU/t
mECU/kWh
ECU/t

Krute čestice
0,84
4.995
0
0

SO2
0,15
110
0
0

NOx
(
(
(
(

Ukupno*
0,99




Regionalna skala ( Hrvatska
mECU/kWh
ECU/t
mECU/kWh
ECU/t

Krute čestice
0,26 ( 0,29
1.566 ( 1.736
0
0

SO2 (uključivo sulfate)
0,52 ( 0,83
390 ( 621
0
0

NOx (uključivo nitrate)
0,56 ( 1,74
257 ( 796
0,16 ( 0,49
267 ( 824

Ukupno*
1,34 ( 2,86

0,16 ( 0,49
267 ( 824

Regionalna skala ( Europa
mECU/kWh
ECU/t
mECU/kWh
ECU/t

Krute čestice
1,76 ( 2,64
10.482 ( 15.730
0
0

SO2 (uključivo sulfate)
12,35 ( 13,97
9.200 ( 10.405
0
0

NOx (uključivo nitrate)
20,91 ( 24,91
9.584 ( 11.415
6,25 ( 7,40
10.422 ( 12.333

Ukupno*
35,53 ( 41,52

6,25 ( 7,40
10.422 ( 12.333

* ne uključuju zdravstvene posljedice prizemnog ozona ni globalnog zagrijavanja.

5. Uključenje eksternih troškova u politiku zaštite okoliša

Eksterni troškovi u elektroenergetici predstavljaju nekompenzirane štete koje se javljaju kao neželjene posljedice proizvodnje električne energije. Eksterni troškovi mogu se umanjiti izravnim mjerama zaštite okoliša, kao što su ekološki standardi i uređaji za smanjenje emisija, a kompenzirati pomoću ekonomskih instrumenata zaštite okoliša: uvođenjem emisijskih pristojbi i poreza, te trgovanjem emisijskim dozvolama. Danas je u svijetu tendencija da se eksterni troškovi ne samo kompenziraju već i uključe u planiranje resursa. To znači da se različite opcije za proizvodnju električne energije vrednuju s aspekta utjecaja na okoliš, a procijenjeni eksterni troškovi uzmu u obzir pri izboru optimalne razvojne strategije elektroenergetskog sustava. Eksterni trošak može se procijeniti na temelju troškova kontrole (tj. smanjenja emisija) ili troškova štete po okoliš, a uključiti u politiku zaštite okoliša primjenom težinskih faktora ili nekom vrstom "kažnjavanja", bilo same tehnologije bilo emisija.
5.1. Mjere zaštite okoliša
Mjere zaštite okoliša mogu biti regulativne, kojima se propisuju različiti standardi, ili pak ekonomske koje se u ostvarenju ekološkog cilja oslanjaju na tržišne mehanizme. U regulativne mjere ubrajaju se standardi kvalitete okoliša, standardi kvalitete proizvoda, emisijski standardi, tehničko(tehnološki standardi, sigurnosni propisi itd. U ekonomske mjere ubrajaju se politka cijena, subvencije, ekološki porezi, emisijske pristojbe i kazne, i fleksibilni mehanizmi kao što su propisivanje emisijskih kvota i trgovanje emisijskim dozvolama. U eri procvata tržišne ekonomije sve popularnije postaju tržišne mjere. Njihova je osnovna prednost što isti ekološki cilj postižu uz manje ukupne troškove. 

5.1.1. Mjere regulative

Konvencionalne mjere zaštite okoliša sastoje se u sljedećem: donošenje propisa (standarda) ( nadzor provedbe ( nametanje sankcija za nepoštivanje. U proizvodnji električne energije najčešće se propisuju maksimalno dozvoljene emisije štetnih tvari iz stacionarnih izvora. Za elektrane na fosilna goriva propisane su granične vrijednosti emisije za krute čestice, sumporni dioksid, dušične okside, hlapive organske tvari itd. Propisane vrijednosti mogu se zadovoljiti odabirom "čistijeg" goriva, povećanjem efikasnosti izgaranja, modifikacijama uvjeta izgaranja i, što je najdjelotvornije, pročišćavanjem dimnih plinova nakon izgaranja. Ovo posljednje zahtjeva posebne uređaje ( filtre i katalizatore ( koji imaju veliku sposobnost uklanjanja štetnih tvari iz dimnih plinova, ali bitno povećavaju troškove proizvodnje električne energije. Iako mjere regulative strogo kontroliraju razine emisija, njihov je nedostatak što nisu ekonomski efikasne i ne minimiziraju troškove zaštite okoliša. Naime, proizvođač nije motiviran smanjiti svoje emisije više nego što je minimalno potrebno, jer mu to ne bi donijelo nikakvu ekonomsku prednost. U sustavu koji se bazira na mjerama regulative nema ekonomskog poticaja za tehnološka unapređenja i inovacije. Zato na važnosti dobivaju tržišne mjere zaštite okoliša, iako su mjere regulative i dalje zadržale svoje mjesto.

5.1.2. Ekonomske mjere

Zaštita okoliša sve se više oslanja na ekonomske mjere, što je u skladu s prevagom tržišnog gospodarstva u svijetu. Dobro osmišljene tržišne mjere mogu osigurati da se željeni ekološki cilj postigne uz najmanji mogući trošak, zajedničkim djelovanjem više aktera. Osnovni tipovi ekonomskih mjera su emisijske pristojbe i porezi, i trgovanje emisijskim dozvolama. Emisijske pristojbe terete proizvođača proporcionalno onečišćenju koje uzrokuje, a definiraju se po jedinici ispuštenog polutanta. U pravilu, svaki će izvor reducirati svoje emisije na razinu pri kojoj su marginalni troškovi redukcijskih mjera jednaki pristojbi na emisije. Neki proizvođači imaju veće a neki manje troškove smanjenja emisija, tako da su njihove optimalne razine emisija također različite. Takav pristup potiče proizvođače da minimiziraju troškove redukcijskih mjera, pa se ekološke pristojbe smatraju ekonomski efikasnijom mjerom zaštite okoliša od propisivanja standarda. Na idealnom tržištu pristojba bi trebala biti jednaka graničnoj dobiti smanjenja emisija, odnosno visini izbjegnute granične štete. Iz tog proizlazi da je u odabiru visine pristojbe poželjno poznavati stvarnu štetu u okolišu, a ona se može procijeniti metodom slijeda utjecaja.

Budući da u praksi tržište nije idealno, ne zna se kakav će biti odgovor proizvođača električne energije na uvođenje pristojbi i koliko smanjenje emisija će se time zaista postići. Zato se kao bolji mehanizam navodi trgovanje emisijskim dozvolama (
(. Preduvjet za uspostavu tržišta dozvolama je definiranje ukupne kvote emisija i raspodjela emisijskih dozvola među sudionicima na tržištu. Proizvođači koji emitiraju manje od svoje kvote mogu višak dozvola prodati onima kojima nedostaje. Na idealnom tržištu uspostavlja se cijena emisijske dozvole jednaka graničnom trošku smanjenja emisija. Proizvođači koji mogu smanjiti emisije uz manji trošak po toni polutanta preuzet će na sebe proporcionalno veći udio u ukupnoj obvezi smanjenja emisija, ali će od toga i profitirati, npr. prodajom svojih emisijskih dozvola. Ukupni troškovi postizanja zadane emisijske kvote bit će minimalni, a granični troškovi smanjenja emisija u idealnom slučaju bit će jednaki za sve proizvođače. To znači da će u uklanjanje svake sljedeće jedinice onečišćenja svi proizvođači morati jednako uložiti. Osim što minimiziraju ukupne troškove, tržišne mjere potiču inovacije, tj. razvoj jeftinijih i boljih tehničkih rješenja za smanjenje onečišćenja.

Fleksibilni mehanizmi za smanjenje emisija postali su posebno zanimljivi nakon potpisivanja Protokola u Kyotu o smanjenju emisija ugljičnog dioksida u razvijenim i tranzicijskim zemljama. Oni omogućuju da se smanjenje emisija ostvari zajedničkom akcijom dviju ili više zemalja, čime se zadani cilj ostvaruje uz najmanji mogući trošak. U fleksibilne mehanizme ubraja se trgovanje emisijskim dozvolama i projekti u kojima razvijena zemlja ulaže kapital u smanjenje emisija izvan vlastitih granica, u zemlji u tranziciji ili u razvoju, jer je to jeftinije nego smanjenje vlastitih emisija. Najčešće su to ulaganja u niskougljične tehnologije za proizvodnju električne energije, npr. povećanje efikasnosti potrošnje i obnovljivi izvori energije.

Ekonomski instrumenti zaštite okoliša kod nas su tek u začetku, ali to je razumljvo s obzirom da se tržišna ekonomija tek razvija. No nije isključeno da će Hrvatska kao zemlja u tranziciji u skoroj budućnosti biti uključena u neki od projekata fleksibilnih mehanizama u okviru Europske Unije.

5.1.2.1. Emisijske pristojbe i porezi

Pristojbe i porezi na emisiju mogu potaknuti efikasniju uporabu resursa, primjenu čistijih goriva i tehnologija, te stimulirati održivi razvoj. Međutim, opravdani su samo ako ispunjavaju svoj primarni cilj (zaštita okoliša), a ne smiju služiti isključivo za namicanje prihoda. Ekološki porezi ne bi smjeli povećati ukupno porezno opterećenje stanovništva, već bi na račun njih trebalo smanjiti neke druge poreze, po mogućnosti porez na dohodak i štetne subvencije (npr. na potrošnju fosilnih goriva) koje se izdvajaju iz državnog proračuna. Porezi i pristojbe na emisiju CO2 ili njihovi ekvivalenti (npr. porez na sadržaj ugljika u gorivu) posebno su osjetljivo pitanje, jer mogu uzrokovati opći porast cijena i, ako se primjenjuju izolirano, smanjiti konkurentnost na međunarodnom tržištu. Zato bi se porezi takvog tipa trebali uvesti istovremeno i u istom iznosu u svim zemljama.

Danas najveći globalni ekološki problem predstavlja globalno zagrijavanje, tj. emisije ugljičnog dioksida. Budući da su tehnička rješenja za uklanjanje ugljičnog dioksida iz dimnih plinova još uvijek ograničena i ekonomski neprihvatljiva, najizgledniji način za smanjenje emisija su posredne mjere, koje se mogu stimulirati ekonomskim instrumentima. Istina, emisijske pristojbe i porezi ne mogu bitnije smanjiti potrošnju fosilnih goriva u primjenama gdje nema zamjenskog energenta ili je taj nepovoljniji. Takav primjer je potrošnja tekućih goriva za potrebe prijevoza i petrokemijske industrije, koja je gotovo neelastična na promjenu cijene goriva. Primjer takvog ekološki neefikasnog poreza daje Slika 5.1‑1. Simulirano je udvostručenje poreza na emisiju ugljičnog dioksida u Švedskoj (
(. To bi rezultiralo porastom cijena nafte od oko 30%, zbog čega bi potrošnja nafte pala za samo 6%, a emisije CO2 zanemarivih 1%.
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Slika 5.1‑1 Simulacija: utjecaj poreza na smanjenje emisija CO2 u energetici 

Međutim, pristojba na emisiju CO2 mogla bi utjecati na izbor energenata za nove elektrane, dakle u situaciji gdje fosilna goriva imaju alternativu. Zbog pristojbe bi se povećali proizvodni troškovi jedinica s velikim emisijama CO2 po proizvedenom kWh, čime bi se smanjila njihova ekonomska prednost. To bi utjecalo na optimalni sastav proizvodnih kapaciteta u sustavu. Primjer koji slijedi ilustrira takav slučaj.
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Slika 5.1‑2 Utjecaj pristojbe na emisiju CO2 na proizvodne troškove elektrana

Slika 5.1‑2 prikazuje kako bi pristojba na emisiju CO2 utjecala na godišnje troškove elektrana kandidata za buduću gradnju u Hrvatskoj: plinskih jedinica snage 300 MW i jedinica loženih ugljenom snage 500 MW (karakteristike elektrana kandidata uzete su prema (
(). Računato je s pristojbom od 10 $/t, jer se ta ili slična vrijednost u literaturi navodi kao trošak štete po okoliš uslijed prekomjerne emisije CO2. Godišnji troškovi elektrana kandidata uključuju anuitet investicije, troškove goriva i održavanja. Primjećuje se da pristojba na emisiju CO2 ne bi bitnije povećala troškove plinskih jedinica, ali bi troškovi jedinica na ugljen porasli za 15-20%, čime bi se smanjila njihova prednost pred skupljim nuklearnim elektranama. 

Pretpostavimo da je raspoloživost plina za proizvodnju električne energije ograničena, te da se ostatak potražnje može pokriti kombinacijom hidroenergije, ugljena i nuklearne energije (to je jedan od razvojnih scenarija do 2030. godine u (42(). Bez pristojbe bi optimalni sastav energenata u 2030. godini uključivao 40% ugljena i 25% nuklearne energije, dok bi s pristojbom od 10 $/t CO2 optimalni sastav uključivao samo 10% ugljena i čak 50% nuklearne energije. Zbog promijenjenog sastava energenata, relativne emisije CO2 se u opciji s pristojbom smanje na 40% prvobitnih vrijednosti (Tablica 5.1‑1).

Tablica 5.1‑1 Proizvodnja po energentima i pripadajuće emisije CO2 u 2030. godini


Optimalni udjeli u proizvodnji el. energije 2030. godine
Relativne emisije


ugljen (%)
plin* (%)
nuklearna (%)
hidro (%)
CO2

bez pristojbe
40
10
25
25
1**

pristojba 10 $/t 
10
15
50
25
0,4

* raspoloživost prirodnog plina je ograničena na 700 MW u plinskim elektranama

** apsolutni iznos = 15 Mt/god
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Slika 5.1‑3 Emisija CO2 uz promijenjen sastav kapaciteta zbog pristojbe na CO2 
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Slika 5.1‑4 Utjecaj pristojbe na CO2 na optimalni sastav kapaciteta i ukupne emisije

Smanjenje emisija CO2 može se postići i ako se emisijska pristojba primijeni na postojeća postrojenja u sustavu. Tada bi se promijenio poredak proizvodnih jedinica u ekonomskom dispeču, tj. u redoslijedu pokrivanja dnevnog dijagrama opterećenja. Jedinice s velikim emisijama CO2, koje su dotad zahvaljujući najmanjim proizvodnim troškovima pokrivale bazno opterećenje, preselile bi se u središnji ili čak vršni dio dijagrama opterećenja i manje proizvodile. Uslijed toga smanjile bi se i emisije CO2 u elektoenergetskom sustavu.

5.1.2.2. Fleksibilni mehanizmi

Ugljični dioksid je tzv. globalni polutant, tj. njegov učinak na okoliš ne ovisi toliko o prostornoj raspodjeli emisija koliko o ukupnoj svjetskoj emisiji. Zato je dovoljno ograničiti ukupnu emisiju CO2 u određenom razdoblju i proporcionalno njoj izdati ukupan broj raspoloživih emisijskih dozvola. Svaka zemlja s obvezom ograničenja emisija dobit će onoliko emisijskih dozvola koliko smije kumulativno emitirati do neke godine, a svaki proizvođač mora imati dozvolu za svaku emitiranu jedinicu. Jedna emisijska dozvola odgovarat će određenoj masi CO2, npr. jednoj toni. Tržišna cijena emisijske dozvole trebala bi biti jednaka graničnom trošku smanjenja emisija u zemljama sudionicama. 

Pojedina zemlja može propisanu granicu zadovoljiti djelomično smanjenjem vlastitih emisija, a djelomično kupnjom emisijskih dozvola i ulaganjem u smanjenje emisija negdje drugdje u svijetu, gdje je to jeftinije. Na tržištu savršene konkurencije proizvođač bi smanjio svoje emisije do razine gdje granični trošak smanjenja emisija postaje veći od emisijske pristojbe ili od ravnotežne cijene emisijske dozvole. Ako proizvođač ocijeni da je tržišna vrijednost emisijske dozvole veća od ulaganja u niskougljične tehnologije, dobivenu dozvolu neće iskoristiti već će je sačuvati za kasnije ili prodati najboljem ponuđaču. Trgovanje emisijskim dozvolama omogućilo bi da se mjere smanjenja emisija provode tamo gdje je to najjeftinije, tj. tamo gdje su granični troškovi redukcije najmanji. Ipak, pri uvođenju takvog sustava treba voditi računa o nizu pitanja: karakteru polutanta (lokalni, regionalni, globalni), početnoj raspodjeli emisijskih dozvola, mogućnosti administriranja takvog sustava itd.
5.1.3. Kako se računaju troškovi smanjenja emisija?

U kreiranju mjera zaštite okoliša, pogotovo pri određivanju visine emisijskih pristojbi i ukupnih razina emisija, jedan od ključnih podataka je optimalna razina emisija. Teorija eksternih troškova kaže da se ekonomski optimalna razina emisija dobiva izjednačenjem graničnih troškova smanjenja emisija s graničnim troškovima štete u okolišu. Troškovi štete mogu se izračunati metodom slijeda utjecaja, što je i učinjeno u središnjem dijelu ovog rada. To znači da još moramo odrediti troškove smanjenja emisija. Oni će ovisiti o tipu mjera zaštite okoliša ( da li su one regulativne ili tržišne, tj. da li su propisani emisijski standardi ili postoji neka vrsta fleksibilnih mehanizama.

5.1.3.1. Sustav s regulativnim mjerama

U sustavu s regulativnim mjerama granična vrijednost emisije određuje se ovisno o gorivu i toplinskoj snazi ložišta. Sva ložišta koja pripadaju istoj kategoriji morat će zadovoljiti isti standard bez obzira na njihove ostale karakteristike. U tom slučaju su troškovi smanjenja emisija zapravo troškovi uređaja za pročišćavanje dimnih plinova. Za očekivati je da će se troškovi smanjenja emisija razlikovati od ložišta do ložišta, ovisno o učinkovitosti izgaranja, sastavu goriva i ostalim faktorima, pogotovo ako se radi o energetskim objektima u različitim industrijskim granama. Što je veća razlika u troškovima među izvorima, to je manja ukupna efikasnost redukcijskih mjera, jer se maksimalna efikasnost tržišta postiže ako su granični troškovi smanjenja emisija jednaki za sve sudionike na tržištu.

U nastavku su izračunati troškovi smanjenja emisija za elektranu na ugljen snage 350 MW, stupnja djelovanja 37%, za koju su u prethodnom poglavlju izračunati eksterni troškovi. Pretpostavljeno je da elektrana loži ugljen sadržaja sumpora 1%, te da je opremljena elektrostatskim filtrom (ESP) za otprašivanje dimnih plinova koji uklanja 99,95% čestica iz dimnih plinova. Početne emisije onečišćujućih tvari, u slučaju da nije primijenjeno odsumporavanje i odušičivanje dimnih plinova, i odgovarajući standard za nova postrojenja daje tablica Tablica 5.1‑2. Elektrana radi na nazivnoj snazi 6570 sati godišnje.

Tablica 5.1‑2 Početne vrijednosti emisije i standard


Emisija (mg/m3)
Granična vrijednost emisije (mg/m3)

SO2
2225
400

NOx
1200
650 (200)*

čestice (nakon ESP)
< 50
50

* očekivano postroženje standarda, jer je u sklopu konvencije LRTAP potpisan Protokol o daljnjem smanjenju emisija NOx.

Analizira se nekoliko tehnoloških rješenja za smanjenje emisija NOx i SO2, koja se međusobno razlikuju po stupnju redukcije i cijeni, a koja bi se po svojim karakteristikama mogle primijeniti u ovoj elektrani (Tablica 5.1‑3). Za odušičivanje su na raspolaganju tzv. primarne mjere (u engleskoj literaturi LowNOx mjere), kojima se na smanjenje emisije utječe još u ložištu, modifikacijom izgaranja. To je najjeftinije rješenje ali i s najmanjom djelotvornošću uklanjanja, 25%. Tehnike pomoću kojih se emisija NOx smanjuje nakon izgaranja, iz dimnih plinova, su selektivna nekatalitička redukcija (SNCR), s efikasnošću 50%, te još napredniji ali i skuplji postupak selektivne katalitičke redukcije (SCR), čija je efikasnost 85%.

Za odsumporavanje se može primijeniti suho ubrizgavanje lužine u kanal dimnih plinova (DSI, dry sorbent injection), suhi proces odsumporavanja (SDA, spray dryer absorption) i mokro odsumporavanje (WS, wet scrubber). Njima se može postići smanjenje emisije SO2 do 50%, 85% i 92,5%, redom. Tablica 5.1‑3 daje investicijske troškove i troškove pogona i održavanja za svaku od spomenutih tehnika. 

Tablica 5.1‑3 Mjere za smanjenje emisija SO2 i NOx u elektrani na ugljen


Stupanj uklanjanja
Trošak kapitala
Stalni troškovi pogona i održavanja
Promjenljivi troškovi pogona i održavanja



($/kWe)
(US$/kWe)
(10-3 US$/kWhe)

Smanjenje emisija SO2





( mokro odsumporavanje (WS)
92,5 %
165
11,4
1

( suho odsumporavanje (SDA)
85 %
130
8,5
1,7

( ubrizgavanje lužine (DSI)
50 %
100
6,0
2,6

Smanjenje emisija NOx





( katalitička redukcija (SCR)
85 %
70
0,5
2

( nekatalitička redukcija (SNCR)
50 %
10
0,2
0,7

( modifikacija ložišta (LowNOx)
25 %
15
0
0

izvori: Environmental Manual v1.1, Oeko Institut, Darmstadt, 1998; Pollution Prevention and Abatement Handbook, World Bank, 1998; Argonne National Laboratory, USA & US EPA, 1998.
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Slika 5.1‑5 Granični troškovi i djelotvornost uobičajenih tehnika odsumporavanja

Izračunajmo sad trošak smanjenja emisija SO2 pomoću spomenutih uređaja za odsumporavanje. Pretpostavimo da se radi o elektrani snage 350 MW, stupnja djelovanja 37% i sa 6570 ekvivalentnih sati rada godišnje, koja kao gorivo koristi ugljen s masenim udjelom sumpora od 1%. Uzmimo najjeftiniji način odsumporavanja ( injektiranje lužine u kanal dimnih plinova (DSI), kojim se koncentracija SO2 u dimnim plinovima smanjuje za 50%. Emisija SO2 prepolovi se s oko 16000 na približno 8000 tona godišnje (Slika 5.1‑5). 

Godišnji trošak odsumporavanja uključuje investiciju i troškove pogona i održavanja. Ako se zna da investicija za DSI postupak iznosi 100 $/kW, stalni troškovi pogona i održavanja 6 $/kW godišnje, a promjenjivi 2,4 $/MWh, dobiva se da aktualizirani godišnji trošak ove mjere, ako elektrana radi 6570 h godišnje na nazivnoj snazi, iznosi 11,2 milijuna dolara. Pretpostavka je da se investicija otplaćuje kroz 30 godina uz diskontnu stopu od 8%. Ako ukupni trošak odsumporavanja izrazimo po toni SO2, dobit ćemo krivulju graničnih troškova kao što prikazuje Slika 5.1‑5. Granični trošak se povećava sa smanjenjem razine emisija. Tablica 5.1‑4 sadrži stalnu i promjenjivu komponentu graničnih troškova, na temelju kojih su konstruirane krivulje graničnih troškova odsumporavanja.

Ako želimo emisije smanjiti ispod 50% početnih, treba primijeniti SDA uređaj, čiji su granični troškovi veći od troškova DSI. Kako se vidi iz slike, u ovom bi slučaju SDA uređaj bio dovoljan jer je minimalna razina emisija koja se može postići suhim odsumporavanjem nešto ispod dozvoljene vrijednosti (GVE) koju propisuje standard. Ta vrijednost za promatranu elektranu iznosi 400 mg/m3, što odgovara emisiji od 3000 tona godišnje. Napokon, ako je potreban još veći stupanj odsumporavanja, treba instalirati mokri filtar, WS. On može reducirati SO2 na oko 1300 t/god. 

Tablica 5.1‑4 Troškovi smanjenja emisija SO2 i NOx

stalni troškovi*
promjenjivi troškovi
ukupni godišnji trošak
prosječni trošak**
granični trošak**


M US$/god
US$/t
M US$/god
US$/t
US$/t

DSI
5,2
365
11,2



SDA
7,0
240
10,9



WS
9,1
140
11,4
800
3160

LowNOx
0,47
0
0,5



SNCR
0,38
100
2,0
445
185

SCR
2,38
280
7,0
915
1850

* trošak kapitala + stalni troškovi pogona i održavanja (pretp: povrat investicije 30 godina, diskontna stopa 8%);

** iznos potreban za zadovoljenje standarda, tj. za smanjenje emisija ispod propisanih vrijednosti.

Na emisijama iznad 8000 t/god, rezultantni granični trošak slijedi DSI krivulju, a zatim na manjim vrijednostima skače na WS krivulju. U sustavu s propisanim standardima, za razliku od tržišnog, granični trošak smanjenja emisija je jednoznačan jer je propisana maksimalno dozvoljena razina emisija, pa je i izbor uređaja za smanjenje emisija ograničen. U ovom slučaju odabiremo SDA postupak tako da granični trošak odsumporavanja iznosi oko 3160 USD/t SO2 (Slika 5.1‑5, sjecište krivulje SDA i pravca GVE). Prosječni trošak odsumporavanja bio bi 800 USD/t, izraženo po količini reduciranog SO2. Tu vrijednost dobijemo dijeljenjem godišnjeg troška za SDA u iznosu od 10,9 milijuna US$ s količinom reduciranog SO2 koja iznosi 13600 tona.

Slična analiza provedena je za tehnike odušičivanja. Početna emisija NOx iznosi oko 9000 tona godišnje ili 1200 mg/m3 (ali ta vrijednost jako ovisi o konstrukciji ložišta i temperaturi izgaranja pa može biti i manja). Primarnim mjerama se početna emisija može smanjiti za 25%, tj. na 7000 t/god. Trenutno je u Hrvatskoj na snazi standard za NOx koji za ovaj tip elektrane propisuje 650 mg/m3 (GVE1), no očekuje se postroženje standarda s obzirom da je Hrvatska krajem 1999. godine potpisala Protokol o suzbijanju zakiseljavanja, eutrofikacije i prizemnog ozona uz Konvenciju o dalekosežnom prekograničnom onečišćenju zraka. Prema Protokolu, emisija za ovaj tip elektrana ograničit će se na 200 mg/m3 (GVE2). Ako je GVE 650 mg/m3, primarne mjere nisu dovoljne, već je potreban SNCR uređaj. Uz stroži standard, bio bi potreban SCR uređaj. Krivulje graničnih troškova prikazuje Slika 5.1‑6.

Ako je emisija manja od 7000 t/god, granični trošak kretat će se po krivulji LowNOx, zatim krivuljom SNCR do 4500 t/god i konačno krivuljom SCR do 1500 t/god. Da bi se zadovoljio danas važeći standard od 650 mg/m3, granični trošak smanjenja NOx iznosi oko 185 USD/t (sjecište krivulje marginalnog troška za SNCR i standarda 650 mg/m3). Ako se uzme da je standard 200 mg/m3, granični trošak bi iznosio 1850 USD/t. Prosječni trošak odušičivanja iznosi 445 USD/t za SNCR uređaj (jer on smanji emisije za 50% uz godišnji trošak od 2 MUS$), odnosno 915 USD/t za SCR uređaj, izraženo po toni reduciranog NOx. Prosječni troškovi SNCR i SCR uređaja razlikuju se za faktor 2, a granični za faktor 10. To znači da je od presudne važnosti na kojoj razini se vrši redukcija emisija. 
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Slika 5.1‑6 Granični troškovi i djelotvornost uobičajenih tehnika odušičivanja

Nakon što su određeni granični troškovi smanjenja emisija i zadovoljenja standarda, cilj je odrediti optimalnu razinu emisija u skladu s ekonomskom teorijom eksternih troškova. Podsjetimo se, ekonomski optimalna razina emisija dobiva se izjednačavanjem graničnih troškova štete u okolišu s graničnim troškovima smanjenja emisija. Granični troškovi štete u okolišu bit će u ovom slučaju troškovi štete po zdravlje, prethodno izračunati metodom slijeda utjecaja. Granična šteta ne ovisi o razini emisija ( to je jedna od osnovnih postavki metode slijeda utjecaja. Promatrat će se, kao i dosad, tri razine eksternih troškova ( lokalna, regionalna za Hrvatsku i regionalna za Europu. Za ovaj proračun potrebni su troškovi štete izraženi po toni polutanta, a taj podatak daje Tablica 4.5‑1. Troškove treba preračunati iz ECU u USD po toni, množenjem s 1,25.

Već je na prvi pogled jasno da je regionalna šteta za Europu višestruko veća od graničnih troškova odsumporavanja odnosno odušičivanja i da, ako želimo izjednačiti štetu po zdravlje i trošak uređaja za smanjenje emisija, optimalna razina emisija teži k nuli. Drugim riječima, i najmanja emisija rezultira velikim štetama po zdravlje jer je izložen velik broj ljudi. Opet se potvrđuje da su strogi emisijski standardi za SO2 i NOx opravdani upravo zbog njihovih dalekosežnih učinaka kojima je izložen veliki broj ljudi.

Ostaje promatrati lokalne učinke i regionalne učinke za Hrvatsku. Od lokalnih polutanata zanima nas jedino SO2 jer pretpostavljamo da su krute čestice već reducirane na najmanju moguću mjeru uporabom visokoučinkovitog elektrostatskog filtra. Šteta po zdravlje za lokaciju Zagreb iznosi 110 ECU po toni SO2, tj. 137,5 USD/t. Ta vrijednost je manja od troška najjeftinijeg uređaja za odsumporavanje što znači da optimalna razina emisija teži u beskonačnost. To znači da je šteta dovoljno niska da ne utječe na izbor metode odsumporavanja.

Na kraju promatramo u kakvom su odnosu regionalna šteta za Hrvatsku i granični troškovi smanjenja emisija. Šteta po zdravlje kreće se od 390(760 ECU po toni SO2, tj. od 488 do 950 USD/t SO2, raspon se odnosi na različite lokacije elektrane unutar Hrvatske (gornja vrijednost odnosi se na slučaj kad je elektrana smještena u Zagrebu). Te vrijednosti ucrtane su kao horizontalni pravci, Slika 5.1‑7, horizontalni zato jer je granična šteta konstantna. 
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Slika 5.1‑7 Određivanje optimalne razine emisija SO2
Donja vrijednost štete (šteta HR(max) ne siječe se ni s jednom krivuljom troškova smanjenja emisija što znači da nije mjerodavna za kreiranje emisijskog standarda. Gornja vrijednost štete, 950 USD/t SO2, siječe se sa sve tri krivulje, i to na emisiji od oko 9000 t/god s DSI krivuljom, na 10000 t/god s SDA krivuljom i na 11000 t/god s WS krivuljom. Optimalna razina emisija bila bi oko 10000 tona SO2 godišnje što bi odgovaralo sadržaju od oko 1330 mg/m3 SO2 u dimnim plinovima. 

Slična analiza ( utvrđivanje optimalne razine emisije, napravljena je i za NOx (Slika 5.1‑8). Regionalna granična šteta za Hrvatsku zbog učinaka dušičnih oksida na zdravlje kreće se od 260 do 800 ECU/t ili 320(1000 USD po toni NOx. Obje vrijednosti ucrtane su kao horizontalni pravci na dijagramu s graničnim troškovima odušičivanja. Viša vrijednost eksternog troška, označena kao šteta HR(max (1000 USD/t) siječe se s SCR krivuljom pri emisiji od 3250 t NOx/god, što odgovara koncentraciji od oko 430 mg/m3 NOx u dimnim plinovima. Ta vrijednost, koja se nalazi točno u sredini između važećeg standarda (650 mg/m3) i budućeg strožeg standarda (GVE2 = 200 mg/m3), predstavlja optimalnu razinu emisija s aspekta utjecaja na zdravlje stanovništva u Hrvatskoj.
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Slika 5.1‑8 Određivanje optimalne razine emisija NOx
Treba naglasiti da se eksterni trošak na temelju kojeg je donesen ovaj zaključak odnosi samo na receptore u Hrvatskoj, iako se zdravstvene posljedice manifestiraju na većim područjima, izvan hrvatskih granica. Zato ovakav način određivanja optimalne razine emisije nije najprikladniji. Promatranje bi trebalo proširiti na razumni opseg izvan državnih granica, na primjer do udaljenosti na kojoj eksterni trošak (šteta po zdravlje), koji je proporcionalan sumi ( koncentracija(i)(broj stanovnika(i) na nekom području podijeljenom na kvandrante indeksa "i", dostigne zadani postotak ukupne štete, npr. 50% ukupne štete u Europi. Naime, u slučaju dugotrajnih relativno niskih ambijentalnih koncentracija polutanata, koje se javljaju pri razmatranju regionalnih učinaka na zdravlje, nije toliko presudna maksimalna koncentracija već ukupna šteta, koja ovisi o veličini izloženog stanovništva. Zato se za opseg promatranja ne postavlja uobičajeni uvjet da koncentracija padne na 10 ili 20% maksimalne vrijednosti, već da bude uračunat određeni postotak ukupne štete.

[image: image86.emf]0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

0% 10% 20% 30%

% ukupnog stanovništva Europe

%  ukupne štete

nitrati

sulfati

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

koncentracija veća od x% maksimalne

%  ukupne štete

nitrati

sulfati

udaljavanje od izvora


Slika 5.1‑9 Ovisnost eksternog troška sulfata i nitrata o opsegu analize

Slika 5.1‑9 prikazuje ovisnost eksternog troška (troška štete) izazvanog nitratima odnosno sulfatima o veličini obuhvaćenog stanovništva u Europi, te o visini koncentracija dotičnih polutanata. Vidi se da oko 13% stanovništva u Europi snosi 50% ukupne štete uslijed nitrata (lijevi dijagram), te da je izloženo koncentracijama nitrata većim od 20% maksimalne (desni dijagram). Za sulfate je slično ( oko 16% europskog stanovništva podnosi pola ukupne štete zbog sulfata, pri čemu su izloženi koncentracijama iznad 15% maksimalne. Ako u proračun eksternih troškova odlučimo uračunati receptore koji su izloženi koncentracijama nitrata većim od 20% maksimalne, Slika 5.1‑9 govori da je šteta jednaka polovici ukupne štete za Europu, ili oko 5000 ECU po toni NOx (kako navodi Tablica 4.5‑1).
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Slika 5.1‑10 Pokazatelj eksternog troška po stanovniku, ovisno o opsegu analize
Može se zadati i uvjet da prosječni eksterni trošak po stanovniku ne prekorači određeni iznos. Eksterni trošak po stanovniku ovisi o položaju receptora u odnosu na izvor, i o veličini obuhvaćenog stanovništva. Stanovništvom uprosječena koncentracija polutanta, koja je mjerodavna za određivanje eksternog troška, dobiva se zbrajanjem umnožaka koncentracije i broja stanovnika po kvandrantima i dijeljenjem dobivenog iznosa s ukupnim brojem stanovnika u obuhvaćenim kvadrantima. Ta vrijednost, koja se izražava u (g/m3, ukazuje na veličinu fizičkih učinaka na zdravlje ali i na veličinu eksternog troška po stanovniku, jer ako se pomnoži s faktorom izloženost(učinak i novčanom vrijednosti štete, daje iznos eksternog troška. Stanovništvom uprosječena koncentracija mijenja se s udaljenošću od izvora, kako prikazuje Slika 5.1‑10.

U blizini izvora, što u regionalnoj podjeli znači u istom ili susjednom kvadrantu kao elektrana, taj će iznos biti veći a na većim udaljenostima će padati. To jednostavno znači da je stanovništvo na većim udaljenostima manje pogođeno učincima polutanata. U ovom slučaju, relativna šteta po stanovniku uzrokovana nitratima smanji se proširenjem granica analize s 0,028 na 0,006, dakle skoro 5 puta. Šteta zbog djelovanja sulfata na zdravlje smanji se 6 puta, s 0,012 na 0,002. Prema tome, u kvadrantima gdje koncentracija nitrata i sulfata iznosi manje od 10% svoje maksimalne vrijednosti, šteta po stanovniku bit će 5(6 puta niža nego u najizloženijim kvadrantima.
Sustav s tržišnim mjerama

Za kreiranje tržišnih mjera zaštite okoliša mjerodavni su troškovi smanjenja emisija na nivou cijelog gospodarstva, dakle svih industrijskih djelatnosti, a ne samo za pojedini sektor ili elektranu, jer se smanjenje emisija postiže zajedničkim djelovanjem svih aktera na tržištu. U takvom sustavu, mjere zaštite okoliša imaju zadatak potaknuti restrukturiranje gospodarstva i promjenu ponašanja proizvođača, djelovati na uzrok onečišćenja a ne samo na posljedicu. Zato pri određivanju troškova smanjenja emisija treba promatrati ne samo potrebna ulaganja u uređaje za smanjenje, već i obilježja tvrtke (veličinu, udio državnog vlasništva u tvrtki), ekološku svijest tvrtke, npr. broj zaposlenika na poslovima zaštite okoliša i politiku zaštite okoliša, poštivanje propisanih standarda, visinu emisijskih pristojbi koje tvrtka plaća (ako takav sistem postoji), te sadašnje i buduće mjere smanjenja emisija u tvrtki. Drugim riječima, nastoji se nagovijestiti ponašanje proizvođača spram mjera zaštite okoliša i na osnovu toga procijeniti troškove. 

Hartman je 1994. izračunao prosječne troškove smanjenja emisija SO2 i NOx za cijelo gospodarstvo SAD, i to analizom velikog broja industrijskih postrojenja, prateći razine emisija i statistiku ulaganja u uređaje za smanjenje emisija (
(. Slična analiza za Litvu u istom radu pokazuje da su u tranzicijskim zemljama granični troškovi smanjenja emisija manji nego u razvijenim zemljama. To može biti pokazatelj za kreiranje efikasnih mjera zaštite okoliša u zemljama u tranziciji gdje nema razgranate mreže za mjerenje emisija a podaci o troškovima smanjenja emisija u pravilu ne postoje (
(. Podaci dobiveni u studijama za zapadne zemlje mogu se uzeti kao gornja granica troškova za tranzicijske zemlje.

Sljedeći primjer pokazat će kako se određuje krivulja graničnih troškova smanjenja emisija i kreira emisijska pristojba. Primjer je preuzet iz (43(. Analizom industrijskih postrojenja određeni su prosječni troškovi smanjenja emisija po sektorima za tipične polutante (SO2, NOx, čestice, olovo, toksične tvari), kao i količinu reduciranih emisija po sektorima. Sektori se poredaju po prosječnim troškovima smanjenja emisija, od najmanjih k najvećima (Tablica 5.1‑5). Znajući prosječni trošak po sektoru i količinu emisija koja bi se mogla smanjiti po toj cijeni, možemo konstruirati krivulju graničnih troškova za sve sektore ili za prioritetnu grupu sektora. Poanta je da se promatra više sektora zajedno i nađe optimalna politika smanjenja emisija.

Tablica 5.1‑5 Prosječni troškovi smanjenja emisija čestica za pet industrijskih grana u SAD

Sektor
Masa reduciranog polutanta (t)
Kumulativna emisija
Prosječni troškovi smanjenja emisija (USD 1996/t)

Industrija nemetala
400
40%
23

Celuloza i papir
100
50%
50

Poljoprivredne kemikalije
250
75%
148

Željezo, čelik
200
95%
211

Ostale kemikalije
50
100%
246

Iz tablice se vidi da se najviše isplati smanjiti emisije u industriji nemetala, gdje se 400 tona polutanta može smanjiti uz prosječni trošak od 23 USD/t, zatim slijedi industrija celuloze i papira gdje se daljnjih 100 tona može smanjiti po cijeni od 50 USD/t. Možemo reći da granični trošak smanjenja emisija za promatranu grupu sektora kod 50% redukcije iznosi 50 USD/t. Za daljnje smanjenje emisija granični se trošak povećava, kako prikazuje Slika 5.1‑11. 
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Slika 5.1‑11 Granični troškovi smanjenja emisija za grupu sektora

Na primjer, ako umjesto 40% želimo eliminirati 95% emisija, granični troškovi porast će čak 9 puta. Ova saznanja mogu nam pomoći da postavimo razumna ograničenja na ukupne emisije, takva koja će ujedno biti i ekonomski prihvatljiva.

Istu logiku možemo obrnuti te podatak o graničnim troškovima iskoristiti u kreiranju emisijskih pristojbi. Podaci u tablici kazuju nam da bi se uz emisijsku pristojbu od oko 30 USD/t postiglo smanjenje emisija od oko 40%, jer će takva pristojba utjecati na industriju nemetala ( tvrtkama će se više isplatiti smanjiti emisije nego plaćati pristojbu. Udvostručenjem pristojbe (oko 60 USD/t) emisije će se smanjiti za sljedećih 10%. Ako želimo postići 95%(tno smanjenje emisija, visina pristojbe morat će narasti na najmanje 200 USD/t.

Još jedan zaključak nameće se iz ovog primjera. Naslućujemo da bi prosječni trošak smanjenja emisija u sustavu s tržišnim mjerama, uz sudjelovanje većeg broja industrijskih sektora, bio višestruko manji nego trošak uređaja za smanjenje emisija za pojedinačnu elektranu (koji je izračunat u prethodnom primjeru za elektranu na ugljen). To znači da su stvarni troškovi smanjenja emisija niži, gledano za cjelokupnu industriju, ali pod uvjetom da se iskoriste prednosti tržišta, tj. omoguće fleksibilne mjere kao npr. trgovanje emisijskim dozvolama. Međutim, tu treba biti oprezan. Pri uspostavi tržišta emisijskim dozvolama treba imati na umu da je većina polutanata lokalnog ili regionalnog karaktera te da njihov učinak na okoliš i zdravlje ovisi o lokaciji izvora. Zato se tržište dozvolama za polutante koji nisu globalni mora ograničiti na određenu regiju, da ne bi došlo do suprotnog učinka ( prekomjernog opterećenja nekih područja i još većeg utjecaja na okoliš.

Činjenica je da troškovi smanjenja emisija progresivno rastu sa stupnjem redukcije, iz čega slijedi da politika zaštite okoliša koja se temelji isključivo na propisivanju standarda nije idealno rješenje jer izaziva nepotrebno visoke troškove. Relaksacija regulativnih prema tržišnom orijentiranim mjerama mogla bi donijeti financijsku uštedu uz istu ekološku dobit. Ako se već propisuju standardi, preporuka je (
( da se najprije odrede željeni standardi kvalitete zraka, tj. maksimalno dozvoljene ambijentalne koncentracije polutanata, a tek onda emisijski standardi. Propisivanje standarda koji zahtijevaju vrlo skupe mjere smanjenja emisija opravdano je jedino ako se time postižu ekološke i društvene dobiti veće od troškova tih mjera. Te dobiti mogu se promatrati kao ušteda na troškovima štete u okolišu, dakle troškovi štete u okolišu imaju još jednu važnu primjenu.

U prethodnom poglavlju izračunata je optimalna razina emisija SO2 i NOx, izjednačavanjem granične štete po zdravlje i graničnog troška uređaja za odsumporavanje odnosno odušičivanje (Slika 5.1‑7 i Slika 5.1‑8). Te vrijednosti mogu poslužiti kao smjernica u odabiru emisijskih pristojbi u sustavu s tržišnim mjerama zaštite okoliša. Uz pristojbu od oko 1000 USD po toni SO2, proizvođač bi bio motiviran emisije SO2 smanjiti na oko 60% početnog iznosa. Tek bi pristojba od 3000 USD/t osigurala primjenu mokrog odumporavanja tj. smanjenje emisija na 400 mg/m3, što je u skladu s današnjim standardom. Slično se dobiva za NOx: pristojba od 200 USD po toni NOx navela bi proizvođača da smanji emisiju na oko 55% nekontrolirane vrijednosti (primjenom SNCR uređaja). Iole veće smanjenje emisija zahtijevalo bi pristojbu od bar 800 USD/t, jer bi se tada isplatio SCR uređaj. Uz 1000 USD po toni, emisije bi se svele na ekonomski optimalnu razinu (oko 430 mg/m3), a za postizanje vrlo niskih razina emisija, kakve zahtijeva standard od 200 mg/m3 bilo bi nužno uvesti pristojbu od oko 1900 USD/t NOx.

Ove vrijednosti predstavljaju približne troškove smanjenja emisija za jednu tipičnu elektranu na ugljen. U sustavu s tržišnim mjerama zaštite okoliša ta bi elektrana mogla djelovati u kombinaciji s još nekim industrijskim postrojenjima u smanjenju ukupnih emisija na nekom području. Ukupni troškovi takvog zahvata vjerojatno bi bili manji nego zbroj troškova pojedinačnih izvora.

5.1.4. Primjer: Analiza isplativosti uvođenja strožeg standarda za emisiju NOx
Želimo izračunati koliko se smanje troškovi štete po zdravlje ako se uvede stroži standard za emisiju NOx iz elektrana na ugljen i s današnjih 650 snizi na 200 mg/m3. Naime, takav propis će vrlo vjerojatno biti uskoro donešen jer je Hrvatska potpisala tzv. Drugi protokol o smanjenju emisija NOx u sklopu LRTAP konvencije (
(. Prema tom propisu, emisija NOx iz ložišta toplinske snage veće od 300 MWt bit će ograničena na 200 mg/m3, za razliku od 650 mg/m3 koliko je sad na snazi. 

Promatrajmo referentnu elektranu na ugljen, 350 MW, za koju je u prethodnim poglavljima proveden proračun eksternih troškova. Cilj je odrediti kolike bi bile društvene koristi propisivanja strožeg standarda za NOx i usporediti ih s troškovima te mjere. Društvene koristi izračunat ćemo kao uštedu u trošku štete po zdravlje, a troškovi će biti jednaki dodatnom ulaganju potrebnom za efikasniji uređaj za odušičivanje. Promatrat ćemo tri razine s obzirom na prostorni opseg analize: lokalnu za Zagreb, regionalnu za Hrvatsku i regionalnu za cijelu Europu.

Dobit

Uz emisiju NOx=200 mg/m3 će eksterni trošak biti proporcionalno manji nego pri emisiji 650 mg/m3. Ako prosječna šteta uz emisiju NOx=650 mg/m3 iznosi 0,534 ECU/stan za Hrvatsku, tad će prosječna šteta uz emisiju 200 mg/m3 iznositi 0,164 ECU/stan, tj. razlika je 0,37 ECU/stan. To pomnoženo s populacijom od 4,8 miljuna ljudi daje 1,77 milijuna ECU, tj. 2,2 milijuna USD (Tablica 5.1‑6). 

Tablica 5.1‑6 Usporedba eksternog troška za blaži i stroži propis za emisiju NOx
Opseg analize
Prosječna šteta

(ECU/stan)
Eksterni trošak (MECU/god)
Razlika u eksternom trošku


NOx = 650
NOx = 200
NOx = 650
NOx = 200
(MECU/god)

lokalna ( Zagreb
0
0
0
0
0

regionalna ( Hrvatska
0,534
0,164
2,55
0,78
1,77

regionalna ( Europa
0,091
0,028
49,0
15,1
33,9

Analogno se može izračunati za slučaj kad analiza obuhvaća cijelu Europu. Tada razlika u eksternom trošku zbog smanjenog utjecaja na zdravlje stanovništva iznosi 33,9 milijuna ECU ili 42,4 milijuna USD godišnje. Naime, promatra se populacija od 538 milijuna stanovnika, a razlika u prosječnoj šteti po stanovniku iznosi 0,063 ECU/stan.

Trošak

Koliki je dodatni trošak uređaja za odušičivanje koji će emisiju NOx smanjiti sa 650 na 200 mg/m3? Ako je početna, nekontrolirana emisija NOx manja od 850(900 mg/m3, primarne mjere (LowNOx) su dovoljne da emisiju NOx drže ispod 650 mg/m3. Ako se standard postroži na 200 mg/m3, potreban je uređaj za selektivnu katalitičku redukciju, SCR (Tablica 5.1‑3). Ukupni godišnji trošak SCR uređaja iznosi 7 milijuna USD, dok trošak primarnih mjera iznosi 0,5 milijun USD. Razlika, koja predstavlja dodatni trošak zbog ugradnje SCR uređaja, iznosi 6,5 milijuna USD/god. Taj iznos treba usporediti s dobiti zbog smanjenog utjecaja na zdravlje.

[image: image89.emf]-50 -40 -30 -20 -10 0 10
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Slika 5.1‑12 Analiza troškova i dobiti SCR uređaja

Na lokalnom nivou bi dobit zbog smanjenog utjecaja na zdravlje jednaka je nuli, jer kako se pretpostavlja, NOx na lokalnom nivou ne utječe na zdravlje. Prema tome, SCR uređaj ne bi se isplatio. Ako se promatra cijela Hrvatska, tj. 4,8 milijuna ljudi, ušteda na eksternom trošku bila bi 1,77 milijuna ECU godišnje tj. 2,2 milijuna USD, ako se pretpostavi tečaj 1:1,25 (1999. godine). Dakle, SCR uređaj još uvijek ne bi bio isplativ. Konačno, ako opseg promatranja proširimo na cijelu Europu, s oko 540 milijuna stanovnika, dobit bi iznosila 33,9 milijuna ECU ili 42,4 milijuna USD što višestruko nadmašuje troškove SCR uređaja (Slika 5.1‑12). Prema tome, ispada da bi se SCR uređaj isplatio tek ako se promatra cijela Europa. Vjerojatno su dalekosežne dobiti jedan od glavnih razloga za postroženje standarda i donošenje protokola o daljnjem smanjenju emisija NOx u okviru LRTAP konvencije.

Za potpunu analizu troškova i dobiti ugradnje SCR uređaja, trebalo bi još analizirati koliko se zbog njegovog rada smanji stupanj djelovanja elektrane tj. povećaju emisije, te koliki je eksterni trošak samog procesa katalitičke redukcije. Naime, jedan od reagenata u procesu redukcije je amonijak, štetni plin koji tijekom reakcije djelomično pobjegne u okoliš. Osim toga, produkt procesa redukcije je N2 iz kojeg na visokim temperaturama nastaje staklenički plin N2O. Međutim, to su ionako eksterni učinci koji idu na stranu troškova uređaja, pa je omjer troškova i dobiti još nepovoljniji.

Treba naglasiti da se i dalje radi na unapređenju tehnologija za smanjenje emisija. Jedan od trenutnih razvojnih prioriteta u US DOE je unapređenje tehnika za odušičivanje, pogotovo onih koje uključuju modifikacije ložišta, jer se očekuje postroženje emisijskih standarda za NOx. Cilj je postići ne samo veći stupanj uklanjanja već i manju cijenu tih uređaja.

5.2. Primjena eksternih troškova u planiranju elektroenergetskog sustava

U posljednjih desetak godina izrađen je velik broj studija o utjecaju na okoliš proizvodnje električne energije, koje redom pokazuju da eksterni troškovi nisu zanemarivi i da treba poduzeti mjere za njihovu internalizaciju. Kao jedna od komponenata pri odlučivanju o budućim energentima pojavljuju se i eksterni troškovi proizvodnje električne energije. Princip uključenja eksternih u ukupne troškove pri planiranju resursa proizlazi iz činjenice da proizvodnja električne energije uzrokuje štete po okoliš i društvo koje nisu uključene u klasično planiranje. Pod klasičnim planiranjem misli se na postupak minimiziranja izravnih troškova. Osim toga, postoji realna mogućnost da u budućnosti na snazi budu mnogo stroži ekološki standardi za nova postrojenja. Zato se preporuča već danas, u fazi izbora energenata, razmišljati o potrebnim mjerama zaštite okoliša kako u razdoblju eksploatacije novih postrojenja, dakle kroz idućih 30 do 40 godina, ne bi bilo nepotrebnih izdataka i promašenih investicija.

5.2.1. Načini uključenja eksternih troškova
Ne postoji jedinstvena metoda za vrednovanje energetskih projekata s aspekta učinaka na okoliš niti za internalizaciju eksternih troškova, velikim dijelom zato što se i mišljenja o namjeni eksternih troškova razlikuju. Na primjer, uloga eksternih troškova može biti u korekciji tržišne cijene energetskih dobara, kompenzaciji štete po okoliš, oni mogu služiti kao podloga za donošenje propisa u zaštiti okoliša ili u planiranju resursa. U početcima zaštite okoliša, prije 20 i više godina, utjecaj na okoliš izražavao se kvalitativno (mali, srednji, veliki), a takva je bila i usporedba energetskih tehnologija. No ubrzo se pokazala potreba za kvantificiranjem utjecaja, pa je razvijena metoda težinskih faktora. Svakom od polutanata pridruži se odgovarajući relativni iznos, ovisno o stupnju štetnosti. Uz svaku tehnologiju vezuje se određeni skup polutanata, pa se na temelju njihovih relativnih štetnosti može odrediti relativni utjecaj na okoliš pojedine tehnologije. Problem ove metode je što određivanje relativne štetnosti polutanata uključuje priličnu dozu subjektivnosti, pa se ne može očekivati da će rezultati biti široko prihvaćeni. To naravno umanjuje mogućnost njihove primjene u usporednoj analizi energetskih tehnologija ili u analizi isplativosti mjera zaštite okoliša.

Dio eksternih troškova internalizira se propisivanjem standarda. Da bi se standardi zadovoljili, potrebna su određena ulaganja u mjere zaštite okoliša, čime se smanjuju emisije, utjecaji na okoliš i eksterni troškovi. Ta ulaganja reflektiraju se u cijeni električne energije, tj. snosi ih potrošač. To je opravdano ako se zna da visina standarda odražava spremnost društva da plati za smanjenje negativnih učinaka po okoliš i zdravlje. Dio eksternih troškova može se kompenzirati različitim ekonomskim instrumentima u politici zaštite okoliša. Jedan način za uključenje eksternih troškova u donošenje odluka je penalizacija ili kažnjavanje. Naime, prljavije tehnologije mogu se opteretiti određenim kaznenim faktorom, tako da njihovi troškovi umjetno porastu. Takva se metoda koristila početkom 1990-tih u SAD u integriranom planiranju resursa (5(, s ciljem da se sve energetske tehnologije dovedu u ravnopravan položaj. Time se veća šansa davala obnovljivim izvorima i općenito opcijama s većim izravnim troškovima ali manjim utjecajem na okoliš. Kazneni faktori određivali su se arbitrarno ili na temelju troška kontrole (smanjenja emisija), ili na temelju troška štete. Važno je naglasiti da su se kazneni faktori primjenjivali samo u fazi izbora energenta i tehnologije, ali ne i kasnije tijekom rada elektrane, što znači da eksterni učinci zapravo nisu bili internalizirani. Iako je ovakva praksa nailazila na kritike, zbog svoje jednostavnosti stekla je prilično veliku popularnost. Zagovornici koncepta penalizacije zalažu se za proširenje njegove primjene na rad elektroenergetskog sustava, tj. na dispečiranje postojećih elektrana.

Princip sličan penalima je monetizacija emisija, tj. pridruživanje novčane vrijednosti svakoj ispuštenoj toni polutanta. Ako se pretpostavi da elektrana zadovoljava emisijske standarde, ta novčana vrijednost trebala bi predstavljati društveni trošak koji nastaje zbog ostatnih emisija, koje ostaju nakon zadovoljenja standarda. I ovdje se kazneni faktor za pojedinu onečišćujuću tvar određuje na osnovi troška smanjenja emisija ili troška štete u okolišu.

Eksterni troškovi presudno ovise o lokaciji, gustoći naseljenosti, razini industrijske djelatnosti i potrošnji električne energije na nekom području, zbog čega je teško ustanoviti jedinstveni princip internalizacije i visinu eksternog troška. Štoviše, u samom vrednovanju učinaka neka presudna pitanja ostala su neriješena, npr. kako tretirati prekogranične učinke, ovisnost rezultata o lokaciji i nesigurnost. U novije vrijeme izrađene su brojne studije u kojima se utjecaji na okoliš nastoje kvantificirati a štete izraziti u novcu, ali još uvijek ne postoji opće prihvaćeni dogovor o metodi evaluacije. Uključenje eksternih troškova u tržišnu cijenu električne energije (“internalizacija”) još uvijek nije naišla na širu primjenu u praksi.

Iskustvo SAD u primjeni eksternih troškova

Početkom 1990(tih se u razvijenom svijetu, pogotovo u Sjedinjenim Državama, počelo ozbiljno razmišljati o uključenju eksternih troškova u intergrirano planiranje resursa. Princip integriranog planiranja resursa podrazumijeva da se u opcijama za podmirenje potražnje za električnom energijom ne razmatra samo proizvodna strana, dakle gradnja novih proizvodnih postrojenja, već da se u obzir uzmu i mjere na strani potrošača, npr. racionalnija uporaba električne energije, veća efikasnost konačne potrošnje, upravljanje opterećenjem pomoću stimulirajućeg tarifnog sustava. Uz upravljanje potrošnjom, u razvojne opcije uključuju se napredne tehnologije, npr. kogeneracija i kombinirani plinsko-parni ciklusi, te novi obnovljivi izvori energije. Kao jedna od komponenata pri odlučivanju o budućim energentima pojavljuju se i eksterni troškovi proizvodnje električne energije.

Uključenje eksternih troškova može utjecati na dva tipa odluka elektroprivrednog poduzeća: na planiranje energenata za buduće elektrane i rad elektroenergetskog sustava. Planiranje energenata podrazumijeva gradnju novih elektrana, kupnju električne energije od nezavisnih proizvođača, donošenje odluke o produljenju životnog vijeka elektrane i odgodu gradnje novih kapaciteta primjenom mjera upravljanja potrošnjom (Slika 5.2‑1). Rad sustava znači pokrivanje dnevnog dijagrama opterećenja i dispečiranje proizvodnih jedinica. Na jedinice koje više zagađuju mogu se primijeniti penali i time postići ekološki prihvatljivo dispečiranje.


Slika 5.2‑1 Mogući utjecaji eksternih troškova na odluke elektroprivrede

Budući da uračunavanje eksternih troškova nije propisano federalnim zakonom, konkretne novčane vrijednosti za pojedine onečišćujuće tvari definirane su samo u sedam saveznih država: California, Massachusetts, Minnesota, Nevada, New York, Oregon i Wisconsin (5(, Tablica 5.2‑1. Ostale države ili uopće ne razmatraju eksterne troškove ili ih razmatraju samo kvalitativno. Negdje je razlog tome nedostatak propisa, negdje se ne može postići dogovor oko metode internalizacije, a negdje naprosto nedostaje pouzdanih procjena štete po okoliš.

Tablica 5.2‑1 Novčane vrijednosti eksternalija, izražene u 1992 USD/t


Onečišćujuća tvar

Savezna država
SO2
NOx
Čestice (PM10)
Volatili
CO2

California
4486
9120
4608
4236
9

Massachusetts*
1700
7200
4400
5900
24

Minnesota
150
850
1274
1190
9,8

Nevada
1716
7480
4598
1012
24

New York
1437
1897
333
(
1

Oregon
0
3500
3000
(
25

Wisconsin
(
(
(
(
15

* Prema odluci Vrhovnog suda u Massachusettsu od 22.12. 1994, proizvođači električne energije neće morati uključivati eksterne troškove u planiranje.

( vrijednost nije definirana.

U navedenih sedam država provedene su probne akcije uključivanja eksternalija u odabir budućih energenata za proizvodnju električne energije. Nakon početne rasprave oko metode i opsega proračuna, za određivanje eksternih troškova odabrana je metoda troškova kontrole, tj. eksterni troškovi izjednačeni su s troškovima uređaja za smanjenje emisija. Naime, iako je zaključeno da bi eksterne troškove trebalo računati na bazi troška štete u okolišu, vrijednosti dobivene metodom funkcije štete smatraju se nedovoljno pouzdanima, a i samo vrednovanje je problematično jer se u glavnom radi o netržišnim dobrima. Nadalje, odlučeno je da se uzmu u obzir samo emisije s lokacije elektrane nije promatran cijeli energijski lanac već. Pozitivne eksternalije, kao što su nova radna mjesta i poboljšanje kvalitete života, nisu uzete u obzir zbog nedostatka pouzdanih podataka.

Pokazalo se da su eksterni troškovi vrlo malo utjecali na odabir energenata za proizvodnju električne energije, ali su potaknuli uključenje tehnologija s većim stupnjem djelovanja (npr. kombinirani plinsko-parni ciklus). Zahvaljujući tehnološkom napretku i cijenama fosilnih goriva, prirodni plin pokazuje se kao ekonomski i ekološki najpovoljnije gorivo u budućnosti, naravno pod uvjetom da njegove zalihe budu dovoljne za buduće potrebe. Internalizacija eksternalija sama po sebi nije potaknula konkurentnost novih obnovljivih izvora energije (sunca, vjetra, itd), kao ni širu primjenu metoda za upravljanje potrošnjom. Kao razlozi što su opcije za proizvodnju električne energije praktički neosjetljive na uključenje eksternalija u proračun troškova, navode se sljedeći:

· stalan pad cijena fosilnih goriva, a pogotovo trenutno niska cijena plina, umanjuje isplativost ostalih proizvodnih opcija čak i kad se uračunaju eksterni troškovi,

· investitor se teško odlučuje za nove tehnologije s obnovljivim izvorima jer u pravilu nisu isplative i donose veći rizik u poslovanju,

· eksterni trošak nije dovoljno visok da umanji prednosti konvencionalnih tehnologija,

· nedostatak propisa o uračunavanju eksternih troškova u ukupnu ekonomsku bilancu.

Restrukturiranje elektroenergetskog sustava i liberalizacija tržišta električnom energijom donijet će po svoj prilici još teže uvjete za razmatranje eksternih troškova. Ideja integriranog planiranja resursa donekle gubi smisao jer dolazi do razdvajanja usluga u dobavi električne energije. Potrošači će imati slobodu izbora da izaberu proizvođača po vlastitom izboru, na osnovi cijene i usluge koju ovaj nudi. Proizvođači se nastojati biti što konkurentniji na tržištu i ostvariti što nižu cijenu proizvodnje, a to znači da neće voditi računa o pitanjima zaštite okoliša ako im to nije propisano. Zbog svega navedenog je budućnost eksternih troškova u SAD neizvjesna.
5.2.2. Europska Unija ( moguće primjene eksternih troškova

U Europskoj Uniji se o eksternim troškovima najviše govorilo u sklopu projekta ExternE. U nacionalnim ExternE studijama za zemlje članice EU, koje su dovršene 1998. godine, analizirane su različite primjene eksternih troškova u donošenju politike zaštite okoliša. One su u nastavku kratko spomenute. Zasad su to samo studije, još nema konkretnih mjera u praksi.

Belgija

Provedena je studija o oporezivanju električne energije, tj. ulozi troškova štete po okoliš u dizajniranju poreza. Na idealnom tržištu, porez na električnu energiju odabrao bi se tako da bude jednak troškovima štete po okoliš. Porez na električnu energiju temeljio bi se na prijedlogu poreza na CO2/energiju; 50% poreza temeljilo bi se na uporabi ugljika u proizvodnji el. energije, a 50% bio bi porez na energiju iznosa 2,1 ECU/MWh koji bi se postepeno povećavao do 7 ECU/MWh i ustalio na toj vrijednosti. Svrha tog kombiniranog poreza bila bi da stimulira smanjenje emisije CO2 i poveća energetsku efikasnost. Analizira se koliki je ukupni eksterni trošak cijelog elektroenergetskog sustava (uz srednji trošak globalnog zagrijavanja) i na temelju toga koliki bi trebao biti porez na el. energiju. Predloženo je da se u svim zemljama EU od 2002. godine uvede minimalni porez od 3 mECU/kWh.

Njemačka

Analizira se sljedeće:

1. Dobiti mjera za smanjenje zakiseljavanja na razini Europske Unije, tj. za smanjenje emisija SO2, NOx i NH3 u odnosu na refernetni scenarij emisija koji pretpostavlja da su svi izvori emisija u skladu s propisima EU;

Cilj je da se opterećenja sustava, tj. kisela taloženja smanje i približe kritičnim opterećenjima koja su trenutno prekoračena. Kao dobit uzima se izbjegnuta šteta po zdravlje, usjeve i materijale. Za proračun je upotrebljena preliminarna verzija programa EcoSense multisource. Proizlazi da se postroženje postojećih standarda isplati jer su dobiti veće od troškova.

2. Analiza troškova i dobiti uvođenja uređaja za smanjenje emisija u elektranama;

Promatra se emisija SO2, NOx i čestica iz referentnih elektrana Lauffen u Njemačkoj i West Burton u Engleskoj. Analiza troškova i dobiti uvođenja postrojenja za smanjenje emisija obuhvaća sljedeće:

· Vlastite troškovi za izgradnju, pogon i održavanje postrojenja za čišćenje dimnih plinova,

· Eksternu dobit zbog smanjenja emisija onečišćujućih tvari,

· Eksterni trošak zbog toga što se čišćenjem dimnih plinova povećava količina krutog i tekućeg otpada,

· Eksterni trošak uzrokovan gradnjom, pogonom i održavanjem postrojenja za čišćenje dimnih plinova te zbog dobave potrebnih sirovina (npr. vapno, amonijak, vrećasti filtri),

· Eksterni trošak zbog smanjenja učinkovitosti elektrane zbog potrošnje energije za pogon postrojenja za čišćenje dimnih plinova.

Pokazuje se da se u Njemačkoj isplate stroži propisi i skuplji uređaji za smanjenje emisija, čak i kad se ne bi uzeli u obzir troškovi zbog smrtnih slučajeva, već samo utjecaji na usjeve i građevne materijale.

Grčka

Analiziraju se scenariji razvoja elektroenergetskog sustava otoka Krete i tri različita stupnja uključenja obnovljivih izvora u sustav. Računa se anuitet godišnjih izravnih troškova (investicija + gorivo + troškovi pogona i održavanja) i godišnji eksterni troškovi za te scenarije. Eksterni troškovi računaju se za cijeli energijski lanac, a uključuju utjecaj na zdravlje, materijale, poljoprivredu, posljedice globalnog zagrijavanja, nesreće pri radu, a za obnovljive izvore (vjetar, biomasu i hidroenergiju) uključuju i buku. Pokazuje se da su ukupni društveni troškovi (interni + eksterni) manji u scenarijima s većim udjelom obnovljivih izvora te da treba kreirati politiku koja će omogućiti šire uvođenje obnovljivih izvora.

Nizozemska

Određuju se ukupni i prosječni eksterni troškovi za tri scenarija razvoja nizozemskog elektroenergetskog sustava, koji se razlikuju po tome da li uključuju mjere za smanjenje emisije ugljičnog dioksida ili ne. Moguće mjere su porez na CO2 i tehnike za uklanjanje CO2 iz dimnih plinova.

Portugal

Razmatra se proširenje elektroenergetskog sustava na Azorima. Kreirana su dva scenarija: (1) minimizacija internih troškova, i (2) minimizacija ukupnih troškova, te ovisno o tome različite konfiguracije sustava. Analizira se da li će uključenjem eksternih troškova u optimalni plan ući obnovljivi izvori (biomasa, vjetar, geotermalna energija). Analiza se provodi za dva različita nivoa eksternih troškova, ovisno o troškovima globalnog zagrijavanja (18 odn. 46 ECU/t CO2-ekv). Pokazuje se da tek s višim troškom za CO2(ekv. u optimalni razvojni plan ulazi biomasa. Naime, energijski lanac biomase ima zanemarive emisije CO2, slično kao i lanac energije vjetra, ali su interni troškovi vjetroelektrane viši i osim toga biomasa ima bolju mogućnost dispeča.

Španjolska

Analizira se uloga troškova štete u radu i planiranju razvoja elektroenergetskog sustava. Razvijen je model za proračun ukupnih troškova te za optimiranje rada sustava (dispečing) na temelju ukupnih troškova. Ako se uključe eksterni troškovi, iz optimalnog plana ispada lignit i ugljen, ostaje samo mazut i plin, a emisije bitno padaju.

5.3. Utjecaj eksternih troškova na planiranje izgradnje proizvodnih kapaciteta u hrvatskom elektroenergetskom sustavu

Održivi razvoj elektroenergetskog sustava predstavlja kompromis između ekonomskih prednosti i utjecaja na okoliš. Najpouzdaniji način podmirenja rastućih energetskih potreba je osiguranje novih proizvodnih kapaciteta, iako se jedan dio potreba može pokriti i mjerama na strani potrošnje, npr. povećanjem energetske efikasnosti potrošača. Da bi se osigurao ravnopravan tretman svih proizvodnih opcija u pogledu njihovog utjecaja na okoliš te se u odlučivanje uključile i njihove ekološke karakterisitike, osmišljeni su tzv. eksterni troškovi proizvodnje električne energije. Eksterni troškovi predstavljaju novčanu vrijednost štete po okoliš, uzrokovane proizvodnjom električne energije. Ako se eksterni troškovi dodaju izravnim, tzv. internim troškovima, dobiveni zbroj može služiti kao kriterij usporedbe među proizvodnim opcijama. 

Planiranje elektroenergetskog sustava i utjecaj na okoliš

Dobar pokazatelj veličine eksternih troškova su troškovi štete po okoliš i zdravlje, iako ne znači da su ovi posljednji uvijek u cijelosti nekompenzirani. Uključenjem, tzv. internalizacijom eksternih troškova može se promijeniti relativna povoljnost neke energetske opcije. Da se ilustrira kako bi eksterni troškovi mogli utjecati na optimalni razvojni plan elektroenergetskog sustava, troškovi štete po zdravlje promatranih dviju elektrana na ugljen i prirodni plin, kandidata za buduću gradnju, pribrojeni su izravnim troškovima proizvodnje te je provedena optimizacija. Cilj ove analize je pokazati jedan od mogućih načina internalizacije, i moguće posljedice. No to je samo preliminarni pokušaj jer cjelovita metodologija još nije razvijena. Treba naglasiti da internalizacija ovdje nije zamišljena s ciljem da se eksterni troškovi zaista naplate i da se to odrazi na cijenu električne energije, već da osiguraju potpuniji pregled nad troškovima i dobitima pojedinih energetskih opcija u procesu donošenja odluka. Osim toga, eksterni troškovi s kojima će se ovdje ući u proračun ne odražavaju sve učinke proizvodnje električne energije, već samo one vezane uz ljudsko zdravlje. Osim učinaka na zdravlje mnogi su faktori koji utječu na povoljnost neke energetske opcije a koji nisu uključeni u ovaj proračun. Jedan od njih je i društvena prihvatljivost, aspekt u kojem nuklearne elektrane ne kotiraju najbolje, prvenstveno zbog pitanja nuklearne sigurnosti i odlaganja visokoradioaktivnog otpada, što treba uzeti u obzir u donošenju odluka.

Zadatak je utvrditi opcije uključivanja novih proizvodnih postrojenja u elektroenergetski sustav tako da se zadovolji predviđena potražnja za električnom energijom, te odrediti njihov utjecaj na okoliš. Jedan od priznatih računalnih paketa za kombiniranu ekonomsko-ekološku analizu strategija proizvodnje električne energije je DECADES, razvijen u Argonne National Laboratories u SAD i sponzoriran od Međunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA), (
(. Ovdje je određen optimalni plan izgradnje novih proizvodnih kapaciteta do 2030. godine pomoću programa DECADES. Osnovni ulazni parametri su karakteristike postojećih elektrana i elektrana kandidata, prognoza porasta potrošnje električne energije do 2030. godine, te ograničenja uvjetovana raspoloživošću energenata ili razvojnom politikom.

Traži se optimalni razvojni plan elektroenergetskog sustava do 2030. godine, koji će dati odgovor na pitanje koji tip elektrane i kada izgraditi da se predviđena potražnja električne energije podmiri uz najniže troškove. Elektrane kandidati za gradnju su elektrane na plin i ugljen čiji su eksterni troškovi izračunati u prethodnom poglavlju, zatim nuklearne elektrane te ograničeni broj hidroelektrana. Promatrana su dva rubna razvojna scenarija: bez ograničenja i s najstrožim ograničenjem raspoložive količine prirodnog plina. Ako je količina plina neograničena, optimalni plan sadržavat će samo plinske elektrane jer one imaju najniže troškove. Ako se uvede najstrože ograničenje plina, ostatak potreba za snagom moraju podmiriti elektrane na ugljen i nuklearne elektrane.

U nastavku je dana sastav proizvodnih kapaciteta po energentima u današnjem sustavu, prognoza potražnje za električnom energijom u narednom 30(godišnjem razdoblju, raspored planiranih ulazaka i izlazaka iz pogona, te karakteristike elektrana kandidata za gradnju.

5.3.1. Instalirana snaga u elektroenergetskom sustavu RH

Hrvatski elektroenergetski sustav, s instaliranih 4015 MWe, ubraja se u male sustave. Više od 50% postojećih kapaciteta otpada na hidroelektrane, a nepunih 10% na nuklearnu elektranu, jedinu u sustavu (Slika 5.3‑1). Među termoelektranama je najviše onih na mazut ili kombinaciju mazuta i prirodnog plina. Potrošnja električne energije u 1997. godini iznosila je oko 12 TWh, još uvijek dosta niže od 14,5 TWh, koliko je iznosila potrošnja prije rata (
(.
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Slika 5.3‑1 Instalirani kapaciteti u hrvatskom elektroenergetskom sustavu

5.3.2. Prognoza potrošnje električne energije

Prema referentnom scenariju očekuje se da će prosječni godišnji porast potrošnje električne energije u Hrvatskoj do 2030. godine iznositi 2,86% (
(. Razdoblje planiranja ograničeno je na 30 godina, tako da je početna godina 2001., a posljednja 2030. Potreba za novim elektranama javlja se zbog porasta potrošnje električne energije i zbog izlaska postojećih elektrana iz pogona. 
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Slika 5.3‑2 Vršno opterećenje u referentnom scenariju porasta potrošnje el. energije

Prema referentnom scenariju, vršno opterećenje u sustavu 2001. godine bit će 2840 MW, a potrošnja 15,6 TWh. Na kraju razmatranog razdoblja, u godini 2030., potrebna instalirana snaga iznosit će 4.840 MW uz potrošnju od 30,3 TWh (Slika 5.3‑2).

5.3.3. Elektrane kandidati za izgradnju

Za elektrane kandidate odabrane su provjerene i već dokazane tehnologije. Termoelektrane će se birati između plinskih elektrana s kombiniranim plinsko-parnim ciklusom, elektrana na ugljenu prašinu s tehnologijom natkritične pare i nuklearnih elektrana tipa PWR i CANDU. Snage plinskih elektrana su 100, 200 i 300 MW, njihovi stupnjevi djelovanja prelaze 50%, a investicijski troškovi su oko 600 $/kW. Snage elektrana na ugljen su 330 i 480 MW, stupnjevi djelovanja 45% odnosno 46%, a potrebne investicije oko 1300 $/kW. Troškovi elektrana na ugljen uključuju uređaj za odsumporavanje. Nuklearna tehnologija, predstavljena reaktorima PWR i CANDU tipa, zahtijeva najveća investicijska ulaganja (oko 2000 $/kW), ali i najniže troškove za gorivo. Tehničke i ekonomske parametre spomenutih tehnologija i cijene goriva daje Tablica 5.3‑1.

Hidroelektrane unutar skupa kandidata grupirane su u dva tipa: protočne i akumulacijske, a njihove investicije kreću se u rasponu od 1600 $/kW do 5700 $/kW.

Tablica 5.3‑1 Karakteristike elektrana kandidata (
(
Ime elektrane
Gorivo i tehnologija
Nazivna snaga
Stupanj djelovanja
Cijena goriva
Trošak kapitala
O&M* stalni
O&M* promjenjivi



(MW)
(%)
($/GJ)
($/kW)
($/kWgod)
(10-3$/kWh)

P100
plin CC1
100
53,3
4,5
722,6
11,16
2

P200
plin CC1
200
55,9
4,5
621,0
11,16
2

P300
plin CC1
300
58,1
4,5
559,0
11,16
2

U350
ugljen nadkr2
330
45,2
2,2
1358,8
36
4,7

U500
ugljen nadkr2
480
46,0
2,2
1257,0
36
4,7

N660
nukl. PWR
600
30,9
0,5
1832,7
69,6
7,3

N980
nukl. PWR
900
35,0
0,5
1838,0
60
7,5

N715
nukl. CANDU
665
32,2
0,3
2138,6
90
11,7

NVVI
hidro protočna
140
-
-
3230,3
8,4
-

PODS
hidro protočna
44
-
-
3491,2
8,4
-

DREN
hidro protočna
39
-
-
3457,1
8,4
-

LESC
hidro akumulac.
40
-
-
2345,4
8,4
-

OMBL
hidro protočna
63
-
-
1578,0
6,6
-

KRCI
hidro akumulac.
7,9
-
-
5684,0
6,6
-

* O&M ( troškovi pogona i održavanja (engl. operation and maintenance)

1 kombinirani plinsko-parni ciklus

2 nadkritična para.

5.3.4. Optimiranje

Dinamičko optimiranje, koje za funkciju cilja postavlja proizvodne troškove elektrane, pronalazi optimalni razvojni plan u svakoj opciji, tj. utvrđuje najjeftiniju kombinaciju novih kapaciteta u promatranom razdoblju. Aktualizirani godišnji troškovi proizvodnje dobiju se kao zbroj anuiteta investicije (troška kapitala), troškova goriva i troškova rada i održavanja. Optimalno rješenje ograničeno je raspoloživom količinom prirodnog plina i tretiranjem nuklearne energije.

Troškovi proizvodnje linearno su ovisni o faktoru opterećenja elektrane, koji se definira kao omjer između ostvarene i maksimalno moguće proizvodnje u nekom razdoblju, u ovom slučaju tijekom godine dana. Kako pokazuje Slika 5.3‑3, plinske elektrane imaju najniže troškove u cijelom rasponu faktora opterećenja. Slijede ih elektrane na ugljen i nuklearne elektrane PWR tipa, dok je CANDU tip najskuplji, bez obzira na faktor opterećenja.
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Slika 5.3‑3 Krivulje aktualiziranih troškova proizvodnje za elektrane kandidate

Optimalni plan izgradnje novih kapaciteta za svaku opciju određen je metodom dinamičkog optimiranja na temelju aktualiziranih godišnjih troškova proizvodnje elektrana kandidata, vjerojatnosti pojave hidroloških uvjeta (75%, 15% i 10%), te prethodno zadanih tehničkih i ekonomskih parametara sustava (pouzdanost opskrbe veća od 99%, rotirajuća rezerva = 15-40%, diskontna stopa = 8%, troškovi neisporučene energije = 1 $/kWh).

5.3.5. Ograničenje raspoloživosti energenata

Udjeli pojedinih energenata u podmirenju buduće potražnje neće ovisiti samo o stopi porasta potrošnje, već i o raspoloživosti kako energenata tako i lokacija za nove elektrane. Budući da su zalihe energenata u Hrvatskoj prilično oskudne, struktura energenata u podmirenju potražnje ovisit će o međunarodnom energetskom tržištu. Očekuje se da će prirodni plin, zahvaljujući svojoj prihvatljivosti za okoliš i trenutno povoljnoj cijeni, u narednim desetljećima biti vodeći energent za proizvodnju električne energije u svijetu. Zbog velike potražnje za plinom i potrebe za širenjem plinovodne mreže u Europi, postoji mogućnost da se raspoloživost plina smanji (pogotovo isporuka u neprioritetne zemlje uvoznice poput Hrvatske) te da njegova cijena poraste. U pesimističnom scenariju pretpostavljeno je da će raspoloživa količina prirodnog plina za proizvodnju električne energije biti samo 700 milijuna m3 godišnje u cijelom razdoblju planiranja, koliko je HEP(u trenutno zagarantirano. Ta količina plina dovoljna je za oko 800 MW plinskih elektrana s kombiniranim plinsko-parnim ciklusom. Osim ograničene raspoloživosti plina, pri odabiru goriva za buduće elektrane treba voditi računa i o raznovrsnosti izvora energije, tj. proizvodnju električne energije ne temeljiti na samo jednom energentu.

5.3.6. Uključenje eksternih troškova

Ovdje se analizira kako uključenje eksternih troškova utječe na optimalni plan uključenja novih elektrana u sustav. Postupak za njihovo uključenje u funkciju cilja je jednostavan ( eksterni troškovi pribroje se na izravne proizvodne troškove pojedine elektrane. Budući da su proporcionalni emisijama, tj. proizvedenoj električnoj energiji, eksterni troškovi dodaju se varijabilnoj komponenti troškova (Slika 5.3‑4). Posljedica toga je da se desni kraj troškovnog pravca podigne za iznos jednak eksternom trošku pri maksimalnom opterećenju elektrane. Npr. ako je eksterni trošak jednak 1 mUSD/kWh, eksterni trošak na faktoru opterećenja 1 (8760 h rada godišnje) iznosit će 8,76 USD/kW godišnje. Tako modificirani troškovi elektrana ulaze u funkciju cilja.

Postavlja se pitanje koje eksterne troškove uključiti u planiranje. Kako se tu radi o planiranju nacionalnog sustava, eksterni troškovi elektrana kandidata moraju biti dovoljno reprezentativni za cijeli sustav. Lokalni eksterni troškovi jako ovise o lokaciji i ne bi ih se smjelo upotrebljavati izvan originalnog konteksta bez prethodne prilagodbe. Uračunati regionalne troškove na nivou zemlje ima smisla, jer se radi o učincima koji pogađaju cijelo stanovništvo. Budući da su učinci dalekosežni i protežu se izvan državnih granica, potrebno je zajedničko djelovanje više zemalja u ostvarenju cilja. U tom slučaju trebalo bi promatrati eksterne troškove na nivou cijele Europe i shodno tome kreirati međunarodnu politiku zaštite okoliša. No eksterne troškove za cijelu Europu nema smisla uključivati u optimiranje nacionalnog sustava ukoliko to nije u okviru zajedničke međunarodne akcije.

Tablica 5.3‑2 Opcije razvoja sustava s uključenim eksternim troškovima

Porast potražnje el. energije
Opis
Eksterni trošak

(mECU/kWh)*
Naziv opcije

REFERENTNI
nema ograničenja plina


ugljen: 1,3

plin: 0,16
max. plin, eksterni HR(min

E (2030) = 30,3 TWh

P (2030) = 4800 MW

ugljen: 2,9

plin: 0,5
max. plin, eksterni HR(max

prosječni porast = 2,86% godišnje

ugljen: 1,0

plin: 0
max. plin, eksterni lokalni


raspoloživost plina: 700 milijuna m3/god
ugljen: 1,3

plin: 0,16
min. plin, eksterni HR(min



ugljen: 2,9

plin: 0,5
min. plin, eksterni HR(max



ugljen: 1,0

plin: 0
min. plin, eksterni lokalni

* 1 ECU = 1,25 USD (1999).

Eksterni troškovi nuklearnih elektrana kandidata postavljeni su na 0,1 mUSD/kWh u svim opcijama.

Zato je ovdje odlučeno da se u optimiranje uključe regionalni eksterni troškovi za Hrvatsku, dakle oni koji se odnose na receptore unutar hrvatskih granica. Analiza je napravljena za donju i gornju graničnu vrijednost eksternog troška, kako je dao proračun za ogledne elektrane u prošlom poglavlju. Zbog temeljitosti je proveden proračun i s lokalnim eksternim troškovima, rezultat analize za lokaciju Zagreb. Vrijednosti s kojima se računalo sadrži Tablica 5.3‑2.

Navedene brojke odnose se na učinke onečišćenja zraka na zdravlje, uzrokovane emisijama u atmosferu pri normalnom pogonu elektrane na ugljen odnosno plin. Da bi usporedba bila pravedna, eksterni troškovi dodani su i na nuklearne elektrane, za jednake uvjete: promatra se lokacija elektrane, normalni pogon, emisije radionuklida u atmosferu. Prema (
(, troškovi štete zbog lokalnih i regionalnih učinaka radionuklida ispuštenih tijekom normalnog pogona manji su od 0,1 mEUSD/kWh. Zadržavajući konzervativni pristup, ta je vrijednost dodana na troškove nuklearnih kandidata u svih šest opcija.

Dobivaju se nove krivulje godišnjih troškova elektrana, Slika 5.3‑4. Lokalni eksterni troškovi elektrane na ugljen iznose oko 1 mECU/kWh i slični su minimalnim troškovima za područje Hrvatske (HR(min). Na 100%(tnom faktoru opterećenja oni povećavaju izravne proizvodne troškove elektrane za oko 4%. Maksimalni troškovi za područje Hrvatske, oko 3 mECU/kWh, povećavaju izravne troškove za oko 10%. Eksterni troškovi elektrane na plin zanemarivi su u odnosu na izravne, čak i ako se promatraju maksimalne vrijednosti (HR(max). 
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Slika 5.3‑4 Utjecaj eksternih troškova na proizvodne troškove elektrana kandidata

Na istom grafu su za ilustraciju prikazani regionalni eksterni troškovi za područje Europe, koji za elektranu na plin iznose oko 6 mECU/kWh, a za elektranu na ugljen 36 mECU/kWh. Njihov utjecaj na izravne troškove je drastičan ( troškovi elektrane na ugljen porastu na dvostruku vrijednost, a elektrane na plin za 20%. Analizom takvog fiktivnog slučaja u jednom od prijašnjih radova (50(, kad se na izravne troškove dodaju eksterni troškovi za Europu, pokazalo se da elektrane na plin gube bezuvjetnu prednost čak i kad je raspoloživot prirodnog plina neograničena ( tada se u optimalni sastav kapaciteta uključuje nuklearna energija u visini od oko 30% ukupno dodane snage. Međutim, takav slučaj je nerealan i neće se dalje analizirati. Usredotočit ćemo se na slučaj gdje se internaliziraju eksterni troškovi za područje Hrvatske, i to u dvije varijante: jednom kad je raspoloživost prirodnog plina neograničena (varijanta plin(max), a drugi put kad je ograničena u skladu s pesimističnim prognozom (varijanta plin(min).

Slika 5.3‑5 prikazuje rezultate optimizacije. Dobiven je optimalni sastav novih kapaciteta ovisno o raspoloživosti plina i visini eksternog troška. Osnovni rezultat odnosi se na slučaj bez eksternih troškova (samo izravni troškovi) i prikazan je pod nazivom plin(max/izravni odnosno plin(min/izravni. Kad je količina prirodnog plina neograničena, eksterni troškovi ne utječu na optimalni sastav proizvodnih kapaciteta, čak ni kad se uvrsti maksimalna vrijednost eksternog troška, HR(max. To je bilo za očekivati poznavajući krivulje troškova ( eksterni troškovi elektrana na plin su zanemarivi i ne mogu utjecati na rezultat, tako da one i dalje imaju prioritet uključenja u sustav. 
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Slika 5.3‑5 Optimalni sastav novih kapaciteta po energentima

Kad je količina prirodnog plina ograničena, eksterni troškovi utječu na rezultat, tako da povećavaju udio nuklearne energije u optimalnom rješenju. U našem slučaju broj nuklearnih elektrana raste s jedne na dvije jedinice, bez obzira da li se dodaju lokalni ili regionalni eksterni troškovi.

U posljednjem koraku izračunate su emisije polutanata u opcijama bez eksternih troškova odnosno s dodanim lokalnim i regionalnim troškovima, za oba scenarija raspoloživosti plina (Slika 5.3‑6 do Slika 5.3‑9).

Ako nema ograničenja plina, sve nove elektrane bit će plinske. U drugoj polovici razdoblja, kad većina postojećih elektrana bude van pogona i dominaciju preuzmu nove plinske elektrane, emisije u opcijama sa i bez eksternih troškova postaju jednake. Međutim, razlika se javlja u prvom dijelu perioda planiranja, kad su u nekim godinama emisije s uključenim eksternim troškovima više nego bez njih, što je suprotni efekt od onog koji se nastoji postići. To se javlja zato što su eksterni troškovi dodani samo na elektrane kandidate, tako da postojeće elektrane, u pravilu manjeg stupnja djelovanja i nepovoljnije za okoliš (pretežno su to elektrane na mazut), imaju prednost u dispeču jer su jeftinije. Zbog toga emisije rastu.

Ako je raspoloživost prirodnog plina ograničena, eksterni troškovi imaju utjecaja na optimalni sastav kapaciteta jer se sad kao kandidati za gradnju osim plina pojavljuju elektrane na ugljen i nuklearne elektrane, s tim da su elektranama na ugljen dodani eksterni troškovi, što ih čini manje konkurentnima u odnosu na nuklearne elektrane. To smanjuje emisije nakon 2015. godine za oko 30% u odnosu na osnovni slučaj.

E m i s i j e   č e s t i c a
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Slika 5.3‑6 Emisije čestica uz uključene eksterne troškove

Za razliku od sastava kapaciteta, proizvodnja po energentima ovisi o visini eksternog troška. Ako se primijene lokalni eksterni troškovi, elektrane na ugljen proizvode više jer su jeftinije pa se češće uključuju u sustav, dok u slučaju regionalnih eksternih troškova elektrane na ugljen proizvode manje. Posljedica toga je da su emisije u drugom slučaju 15(20% manje. Ta je razlika najveća za emisije SO2 i čestica.

E m i s i j e   S O 2
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Slika 5.3‑7 Emisije sumpornog dioksida uz uključene eksterne troškove

E m i s i j e   N O x
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Slika 5.3‑8 Emisije dušičnih oksida uz uključene eksterne troškove

Kumulativne emisije su u varijanti bez ograničenja plina jednake kao u osnovnom slučaju, štoviše čak su malo više jer dodavanje eksternih troškova samo na elektrane kandidate dovodi do neželjenih posljedica na rad sustava ( stare, manje efikasne i prljavije elektrane na fosilna goriva češće se uključuju u sustav jer postaju jeftinije relativno u odnosu na nove elektrane terećene eksternim troškovima.

E m i s i j e   C O 2
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Slika 5.3‑9 Emisije ugljičnog dioksida uz uključene eksterne troškove

Eksterni troškovi imaju puno veći utjecaj na optimalno rješenje i na emisije polutanata ako je ograničenje plina strože, jer se tada može birati samo između nuklearnih i elektrana na ugljen, a optimizacija dovodi u prednost nuklearne elektrane.

5.4. Pokazatelji utjecaja na okoliš ( alternativa ili nadopuna eksternim troškovima?

Svi pokušaji da se opiše i izračuna šteta u okolišu, pa tako i eksterni troškovi, smišljeni su s ciljem da izazovu promjene nabolje u politici zaštite okoliša i pomognu u kreiranju strategije održivog razvoja u svim gospodarskim djelatnostima.

Za donošenje odluka potrebni su pokazatelji utjecaja na okoliš, koji će omogućiti ocjenu “ekološkog učina” jedne zemlje, sagledavanje uzroka i posljedica problema i donošenje mjera za smanjenje učinaka. Presudno je da pokazatelji ekološkog učina budu prihvaćeni od svih stranaka koje sudjeluju u donošenju odluka. Kad bi se kao takav opći pokazatelj na primjer uzeo eksterni trošak – što ima smisla jer se raznorodni učinci time svode na zajedničko mjerilo, novac, on ipak neće biti široko prihvaćen. Razlog tome je neslaganje zainteresiranih strana u vrijednostima pojedinih dobara. Dakle, problematičan je završni korak u metodi slijeda utjecaja, monetizacija, što je i logično jer važnost koju pojedinci pridaju istim učincima ovisi o individualnom sustavu vrijednosti. Prema tome, eksterni trošak kao jedini pokazatelj ekološkog učina nije prihvatljiv, pogotovo u donošenju politike zaštite okoliša.

Došlo se do zaključka da se “ekološki učin” ne može se opisati jednim zajedničkim pokazateljem, nečim što bi bio pandan bruto društvenom proizvodu u ekonomiji, te da su potrebni kombinirani pokazatelji: i novčane vrijednosti i pokazatelji fizičkog učinka. Ovi posljednji potrebni su tamo gdje se oko novčane vrijednosti ne može postići dogovor.

5.4.1. Pokazatelji utjecaja na okoliš u projektu Europske Unije

U zemljama Europske Unije pokrenut je projekt “Environmental Pressure Indices” (“Pokazatelji pritisaka na okoliš”) (
(. Cilj projekta je (i) da se definiraju ključni pritisci na okoliš, (ii) da ih se dovede u vezu s djelatnostima koje ih izazivaju, učincima po okoliš koji iz njih proizlaze i mogućim mjerama za njihovo smanjenje, te (iii) da se kreiraju scenariji održivog razvoja koji bi pritiske na okoliš sveli na prihvatljivu razinu (Slika 5.4‑1).

Pritisci na okoliš definirani su za deset najvažnijih područja ljudskog utjecaja na okoliš: onečišćenje zraka, iscrpljenje prirodnih resursa, promjenu klime, rasprostiranje toksičnih tvari u okolišu, gubitak bioraznolikosti, probleme onečišćenja u gradovima, utjecaj na morske i obalne ekosustave, otpad, smanjenje ozonskog sloja i onečišćenje voda. Za svako od navedenih područja utjecaja definirano je 6 do 10 najvažnijih pritisaka, na temelju ankete provedene među velikim brojem znanstvenika različitih struka.

Napravljena je i kategorizacija pritisaka po gospodarskim djelatnostima koje ih uzrokuju. Tako energetika utječe na onečišćenje zraka, promjenu klime i iscrpljivanje resursa. Među pritiske onečišćenja zraka u energetici svrstane su emisije NOx, NMVOC (nemetanski hlapivi organski spojevi), SO2 i čestica, te potrošnja primarne i električne energije. Pritisci koji se odnose na promjenu klime su emisije plinova staklenika: CO2, CH4, N2O, emisija CO2 po stanovniku, bruto društvenom proizvodu i sektoru, te emisije NOx, SOx i čestica. Uz iscrpljenje resursa u energetici vezuje se potrošnja energije po stanovniku i udio fosilnih goriva u proizvodnji električne energije.

Da bi konačan skup pokazatelja bio dovoljno razumljiv političarima i široj javnosti, treba ga sažeti u nekoliko složenih pokazatelja. Svaki složeni pokazatelj formira se na temelju relativne važnosti svojih sastavnih dijelova. Budući da se tu ne pridružuju novčane vrijednosti, takav kombinirani pokazatelj ima veću šansu da bude široko prihvaćen nego eksterni trošak. Na primjer, treba odlučiti da li preurediti ložište elektrane na ugljen tako da ima manju emisiju NOx. U takvom ložištu postiže se manja temperatura izgaranja pa je emisija NOx manja, ali se i stupanj djelovanja elektrane smanji. Zbog toga se emisija SO2, čestica i CO2 proporcionalno poveća. Treba odvagati kolike su prednosti i mane takvog zahvata, tj. koliko se plinova dodatno emitira u odnosu na postignuto smanjenje emisije NOx, koliki relativni utjecaj svaki od tih plinova ima na onečišćenje zraka odnosno na promjenu klime (određivanje težinskih faktora), te koliko su posljedice onečišćenja zraka i promjene klime važne za čovjeka (vrednovanje).


Slika 5.4‑1 Model Uzrok(Pritisak(Stanje(Učinci(Odgovor

Težinski faktori koji bi opisivali važnost pojedinih polutanata u ukupnom pritisku na okoliš još nisu određeni ali se mogu preliminarno odrediti iz ankete provedene među stručnjacima u sklopu projekta Environmental Pressure Indices. Tako na primjer stručnjaci smatraju da je važnost polutanata u ukupnom onečišćenju zraka sljedeća (52(: 25,6% emisije NOx, 23,8% emisije NMVOC, 16,9% emisije SO2, 13,3% emisije čestica, 11% potrošnja goriva za cestovna vozila i 9,3% potrošnja primarne energije.

Kod vrednovanja se ne računa s novčanim vrijednostima nego se analizira da li je trend emisija pojedinog polutanta dobar, zadovoljavajući ili zabrinjavajući. Tu se uzimaju u obzir kritična opterećenja odnosno prihvatni kapaciteti ekosustava, jer su to faktori o kojima ovisi težina posljedica po okoliš. Neki pritisci moći će se smanjivati postepeno, jeftinijim mjerama, dok će neki zahtjevati hitno djelovanje jer su kritična opterećenja sustava već dostignuta. Treba naglasiti da jedinično smanjenje emisija nema jednaku važnost za sve polutante. Na primjer smanjenje emisija CO2 za 1% može se ocijeniti “dobrim”, jer to iziskuje ogromne napore u cijelom gospodarstvu. Nasuprot tome, pad emisija CFC za 1% smatrat će se “zadovoljavajućim”, jer se pokazalo da su te mjere jeftine.

Prije donošenja strategije održivog razvoja kreiraju se scenariji razvoja pojedinih gospodarskih djelatnosti u kojima se analizira kako bi neki skup mjera zaštite okoliša djelovao na mjerodavni skup pokazatelja. Npr. može se analizirati kako uvođenje različitih tehnoloških mjera za smanjenje emisija iz termoelektrana utječe na onečišćenje zraka.

5.4.2. Integracija pritisaka na okoliš i novčanih vrijednosti štete

Unatoč nesavršenosti pokazatelja kao što je “zeleni” bruto društveni proizvod, postoji potreba za jednostavnošću u donošenju politike zaštite okoliša. Nastoji se pronaći način za izravnu intergraciju šteta po okoliš u odluke temeljene na ekonomskoj isplativosti. Niti jedan od postojećih načina nije idealan. Međutim, kombinacijom tih triju pristupa može se dobiti snažan alat za kreiranje strategije održivog razvoja.

Indeksi pritisaka na okoliš dobri su za sticanje uvida u relativnu važnost pojedinih pritisaka u ukupnoj šteti po okoliš, ali ne daju novčane vrijednosti neophodne za izravnu usporedbu scenarija i donošenje odluka.

Metoda slijeda utjecaja je znanstveno razrađena u detalje, ali uvodi neke pretpostavke oko kojih ne postoji opća suglasnost, pogotovo o novčanoj vrijednosti dobara. Zato eksterni trošak izračunat metodom slijeda utjecaja nije dovoljno snažan argument u političkoj debati.

Troškovi izbjegavanja štete ovise o razini na koju se postavi standard, npr. o maksimalno dozvoljenim emisijama. Budući da razina na koju se postavljaju standardi više ovisi o političkim odlukama a manje o znanstvenim spoznajama o prihvatljivoj razini utjecaja na okoliš, troškovi izbjegavanja štete ne odražavaju stvarnu štetu po okoliš. 

Kombiniranje tih triju pristupa moglo bi teći ovako: identificira se skup pritisaka na okoliš koje izaziva određena gospodarska djelatnost, neka to bude proizvodnja električne energije. Ustanovi se stanje okoliša i odrede kritična opterećenja okoliša u zemljopisnom području od interesa, npr. odredi se koliko je taloženje sulfata i koliko je kritično opterećenje tamošnjih ekosustava za sulfate. Ustanove se emisije iz drugih izvora koje mogu utjecati na kemijske reakcije formiranja sulfata. Ti podatci prikupljaju se mjerenjem odnosno određuju znanstvenom analizom i spadaju u skup pokazatelja stanja okoliša i pritisaka na okoliš.

Zatim se prelazi na metodu slijeda utjecaja, njome se odredi granični utjecaj koji promatrana elektrana (ili neki scenarij razvoja elektroenergetskog sustava) ima na okoliš, u ovom slučaju to bi značilo da se izračuna depozicija sulfata na tom području uslijed emisije SO2 iz analizirane elektrane. Dalje se primjenom iste metode izračunaju fizički (biološki) učinci porasta depozicije sulfata na ekosustave. To je šteta u okolišu. Sad se može izračunati novčana vrijednost štete, no tu se mišljenja razilaze jer se radi o kontroverznom koraku – vrednovanju dobara. Npr. ako je jedna od posljedica depozicije sulfata na tom području degradacija šuma, mnogi će se složiti da se ekvivalentna novčana vrijednost štete ne može izračunati samo na temelju gubitka drvne mase, već da šuma ima mnogo veću vrijednost. Međutim posljednji korak, vrednovanje štete, može se izbjeći ako je cilj analize usporedba nekoliko tipova elektrana ili nekoliko scenarija razvoja elektroenergetskog sustava. Umjesto novčane vrijednosti štete mogu se izračunati troškovi izbjegavanja štete. Za svaki scenarij izračuna se razlika u učinku na okoliš i u troškovima (npr. za odsumporavanje) u odnosu na bazni scenarij. Dakle, računaju se troškovi izbjegavanja štete po jedinici štete. Na temelju tog podatka može se odabrati najpovoljniji scenarij razvoja elektroenergetskog sustava.

Ova metoda može poslužiti za usporedbu isplativosti različitih ulaganja u zaštitu okoliša, ne samo unutar istog sektora. Pritom je bitno da se učinci izraze u zajedničkom mjerilu – bilo novcu bilo indeksu opterećenja okoliša, koji ovisi o relativnoj važnosti pojedinog učinka u ukupnom učinku ljudskih aktivnosti na okoliš. Ti indeksi još su u razvoju u okviru projekta “Environmental Pressure Indices”.

6. Zaključak

Eksterni troškovi, kao novčani ekvivalent štete u okolišu, imaju sve važniju ulogu u politici zaštite okoliša te u donošenju odluka koje su prihvatljivije s aspekta utjecaja na okoliš. Taj trend će se najvjerojatnije nastaviti s jačanjem tržišnog gospodarstva u svijetu. Eksterni troškovi mogu se odrediti na osnovi troška štete u okolišu, metodom slijeda utjecaja, kojom se na znanstveno utemeljen način prate putovi rasprostiranja štete u okolišu od uzroka do konačnog učinka na receptore.

Metoda slijeda utjecaja upotrebljena je u ovom radu za proračun eksternih troškova dviju oglednih elektrana, jedne ložene prirodnim plinom a druge ugljenom. Zasad su kvantificirani samo njihovi najvažniji učinci, tj. posljedice emisija onečišćujućih tvari na zdravlje ljudi. Kao uzroci onečišćenja promatrani su plinovi sumporni dioksid i dušični oksidi, te tvari čestičnog karaktera, bilo izravno emitirane bilo nastale kemijskim transformacijama spomenutih plinova u atmosferi. Od posljedica na zdravlje promatrani su akutni smrtni slučajevi, smrtni slučajevi zbog razvoja kronične bolesti, povećan broj hospitalizacija i smanjena radna sposobnost odraslog dijela stanovništva. Imajući u vidu karakter polutanata, razmatrani su lokalni i regionalni učinci na zdravlje.
Ustanovljeno je da najveće štete po zdravlje izaziva čestična tvar, zbog čega elektrana na ugljen ima višestruko veće eksterne troškove od elektrane na plin. Budući da štete izravno ovise o veličini izloženog stanovništva, regionalni eksterni troškovi bitno su veći od lokalnih. Analizirano je kako promjena lokacije elektrane unutar Hrvatske utječe na visinu eksternih troškova, i ustanovljeno da bi s aspekta učinaka na stanovništvo Hrvatske, najpogodnija lokacija za elektranu bila u sjeveroistočnom dijelu zemlje.

Koristeći eksterne troškove dobivene vlastitim proračunom, ispitane su neke od mogućih primjena eksternih troškova. Analiza isplativosti uređaja za smanjenje emisija pokazuje da su strogi emisijski standardi za sumporni dioksid i dušične okside u Europi opravdani upravo zbog njihovih dalekosežnih učinaka kojima je izložen veliki broj ljudi.

Nadalje, izračunata je ekonomski optimalna razina emisija, izjednačenjem graničnih troškova uređaja za smanjenje emisija s graničnim troškom štete po zdravlje. Dobivena optimalna vrijednost dobro se poklapa s vrijednostima koje propisuju emisijski standardi kod nas i u Europskoj Uniji. Naravno, ona je nešto viša jer ovdje izračunati trošak štete ne obuhvaća sve učinke na okoliš.

Još jedna primjena eksternih troškova bila je uključenje u dugoročno planiranje novih proizvodnih kapaciteta u elektroenergetskom sustavu. Pokazuje se da eksterni troškovi mogu utjecati i na optimalni sastav kapaciteta i na proizvodnju pojedinih elektrana, jer smanjuju konkurentnost elektrana na ugljen u odnosu na nuklearne. Ove posljednje imaju zanemarive eksterne troškove u normalnom pogonu. Eksterni troškovi elektrana na plin su vrlo niski, tako da one zadržavaju prvenstvo uključenja u sustav.

Svi navedeni primjeri potvrđuju da troškovi štete u okolišu mogu biti dobra osnova za kreiranje mjera zaštite okoliša. No treba naglasiti da su eksterni troškovi prilično kontroverzna kategorija, pogotovo zadnji korak metode slijeda utjecaja ( pridruživanje novčanih vrijednosti fizičkim učincima. To je i razumljivo jer vrijednosti koje pojedinci pridaju istim učincima ovise o individualnom sustavu vrijednosti. Zato se smatra da eksterni trošak kao jedini pokazatelj utjecaja na okoliš nije prihvatljiv, pogotovo u donošenju politike zaštite okoliša, već da se mora upotpuniti fizičkim pokazateljima. Upravo je u tome vrijednost i snaga metode slijeda utjecaja: ona je u stanju pružiti uvid u veličinu fizičke štete u okolišu.
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TSP-zdravlje (lok)

		



PRINCIP VREDNOVANJA: VSL

Ukupno

Eksterni troškovi elektrane na ugljen (mECU/kWh)
- lokalni Zagreb -



NOx-zdravlje (lok)-ne!

		LOKALNI UČINCI NA ZDRAVLJE

		radi se sa srednjom procjenom, tj. sa srednjom vrijednosti koeficijenta u funkcijama fer

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

				t/god		g/MWh

		Emisija TSP		386.4		168

		TSP local (microgram/m3)

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		0.0005		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0007

		72896		0.0010		0.0006		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0017

		64257		0.0017		0.0014		0.0006		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0037

		55618		0.0023		0.0024		0.0020		0.0005		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0072

		46979		0.0032		0.0036		0.0042		0.0039		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0149

		38340		0.0042		0.0054		0.0075		0.0125		0.0278		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0574

		29820		0.0033		0.0043		0.0080		0.0210		0.0828		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.1194

		21300		0.0055		0.0097		0.0068		0.0307		0.0155		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0683

		12780		0.0063		0.0038		0.0167		0.0087		0.0065		0.0007		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0427

		4260		0.0027		0.0098		0.0101		0.0223		0.0050		0.0014		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0513

																								0.3672

		gustoća naseljenosti (stan/km2)

										X-COORD (m)																		TSP local * gustoća naseljenosti

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741								5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				81535		5		2		0		0		0		0		0		0		0		0		7

		72896		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				72896		10		6		1		0		0		0		0		0		0		0		17

		64257		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				64257		17		14		6		0		0		0		0		0		0		0		37

		55618		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				55618		23		24		20		5		0		0		0		0		0		0		72

		46979		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				46979		32		36		42		39		0		0		0		0		0		0		149

		38340		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100		680000				38340		42		54		75		3753		8337		0		0		0		0		0		12261

		29820		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100		680000				29820		33		43		80		6291		24849		0		0		0		0		0		31296

		21300		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				21300		55		97		68		307		155		1		0		0		0		0		683

		12780		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				12780		63		38		167		87		65		7		0		0		0		0		427

		4260		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100000				4260		27		98		101		223		50		14		0		0		0		0		513

																						uk. Stan		2160000																										0.021

		pretp: TSP=PM10

		MORTALITET

		Vrijednost ljudskog života VSL = 3,1 milijuna ECU

		1a. Akutna smrt, VSL (broj slučajeva)

		0.04 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100

		fer(PM10) = 0,04% dodatnih smrtnih slučajeva po mikrogramu/m3

		odnosi se na cijelu populaciju

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0001		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0001		0.0002		0.0002		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0002		0.0002		0.0003		0.0165		0.0367		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0001		0.0002		0.0004		0.0277		0.1093		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0002		0.0004		0.0003		0.0013		0.0007		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0003		0.0002		0.0007		0.0004		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0001		0.0004		0.0004		0.0010		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0013		0.0018		0.0025		0.0471		0.1472		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.2000

																						slučajeva po TWh		0.0870

		1b. Akutna smrt, YOLL (godina skraćenja života)

		0.04 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100 * 0.75

																						godina skraćenja života po TWh		0.0652

		Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju VSL:												Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju YOLL:

		0.0002696005		ECU/kWh										0.00001011		ECU/kWh

		1604.7650621118		ECU/t TSP										60.1786898292		ECU/t TSP

		2a. Smrt uslijed kroničnog oboljenja, VSL (broj slučajeva)

		fer(PM10) = 0,39% dodatnih smrtnih slučajeva po mikrogramu/m3 godišnje

		odnosi se na odrasli dio populacije (68%)

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0003		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0005		0.0004		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0007		0.0007		0.0006		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0009		0.0011		0.0012		0.0011		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0012		0.0016		0.0022		0.1095		0.2432		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0010		0.0012		0.0023		0.1835		0.7249		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0016		0.0028		0.0020		0.0089		0.0045		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0018		0.0011		0.0049		0.0025		0.0019		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0008		0.0028		0.0030		0.0065		0.0014		0.0004		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0089		0.0120		0.0164		0.3123		0.9760		0.0006		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		1.3262

																						slučajeva po TWh		0.5766

		Trošak kroničnih smrtnih slučajeva, VSL

		0.0011531945		ECU/kWh

		6864.253136646		ECU/t TSP

		2b. Smrt uslijed kroničnog oboljenja, YOLL (godina skraćenja života)

		0.00072 *  DeltaConcentration * Population * adults

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0025		0.0009		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0050		0.0027		0.0006		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0082		0.0067		0.0028		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0112		0.0119		0.0099		0.0022		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0156		0.0177		0.0205		0.0192		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0205		0.0263		0.0368		1.8375		4.0818		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0161		0.0208		0.0394		3.0801		12.1661		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0269		0.0473		0.0334		0.1502		0.0761		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0307		0.0188		0.0817		0.0424		0.0319		0.0033		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0134		0.0477		0.0495		0.1093		0.0243		0.0069		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.1502		0.2009		0.2748		5.2410		16.3801		0.0105		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		22.2575

																						godina skraćenja života po TWh		9.6772

		Trošak kroničnih smrtnih slučajeva, YOLL

		0.000803204		ECU/kWh

		4781		ECU/t TSP

		MORBIDITET (AKUTNA OBOLJENJA)

		3a. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji, slučajeva/god

		fer(PM10) = 2,076E-6 slučajeva po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		3b. Hospitalizacija uslijed cerebrovaskularnih bolesti, slučajeva/god

		fer(PM10) = 5,04E-6 slučajeva po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		3. Hospitalizacija ukupno, slučajeva/god

		fer(PM10) = 7,116E-6 slučajeva po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		4a. Hitne liječničke intervencije uslijed napadaja astme, slučajeva/god

		fer(PM10) = 6,5E-6 slučajeva po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		4b. Hitne liječničke intervencije uslijed KOBP, slučajeva/god

		fer(PM10) = 7,2E-6 slučajeva po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		4. Hitne liječničke intervencije ukupno, slučajeva/god

		fer(PM10) = 13,7E-6 slučajeva po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		5. Smanjena radna sposobnost, dana/god

		fer(PM10) = 0,025 dana po osobi po mikrogramu/m3 godišnje

		odnosi se samo na odraslu populaciju (68%)

		3. Hospitalizacija ukupno, slučajeva/god

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0002		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0002		0.0003		0.0003		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0003		0.0004		0.0005		0.0267		0.0593		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0002		0.0003		0.0006		0.0448		0.1768		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0004		0.0007		0.0005		0.0022		0.0011		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0004		0.0003		0.0012		0.0006		0.0005		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0002		0.0007		0.0007		0.0016		0.0004		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0022		0.0029		0.0040		0.0762		0.2381		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.3235

																						slučajeva po TWh		0.1407

		Trošak hospitalizacije

		1.11E-06		ECU/kWh

		7		ECU/t TSP

		4. Hitne liječničke intervencije ukupno, slučajeva/god

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0002		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0003		0.0003		0.0003		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0004		0.0005		0.0006		0.0005		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0006		0.0007		0.0010		0.0514		0.1142		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0005		0.0006		0.0011		0.0862		0.3404		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0008		0.0013		0.0009		0.0042		0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0009		0.0005		0.0023		0.0012		0.0009		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0004		0.0013		0.0014		0.0031		0.0007		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0042		0.0056		0.0077		0.1467		0.4583		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.6228

																						slučajeva po TWh		0.2708

		Trošak hitnih liječničkih intervencija

		0.0000000604		ECU/kWh

		0.3594367845		ECU/t TSP

		5. Smanjena radna sposobnost, dana/god

		samo za odraslu populaciju

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0867		0.0323		0.0034		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.1734		0.0952		0.0204		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.2856		0.2312		0.0986		0.0051		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.3893		0.4148		0.3451		0.0765		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.5406		0.6154		0.7106		0.6664		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.7123		0.9129		1.2784		63.8010		141.7290		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.5593		0.7225		1.3668		106.9470		422.4330		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.9333		1.6422		1.1611		5.2156		2.6418		0.0102		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		1.0676		0.6511		2.8356		1.4739		1.1067		0.1156		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.4658		1.6575		1.7204		3.7944		0.8432		0.2397		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		5.2139		6.9751		9.5404		181.9799		568.7537		0.3655		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		772.8285

																						dana po TWh		336.0123913043

		Trošak smanjene radne sposobnosti

		0.0000252009		ECU/kWh

		150.0055318323		ECU/t TSP

		UKUPNI TROŠAK ZDRAVSTVENIH POSLJEDICA (MORTALITET+MORBIDITET):

		odnosi se na lokalnu disperziju TSP

		mortalitet na temelju VSL								mortalitet na temelju YOLL						mortalitet na temelju YOLL, samo akutni smrtni slučajevi

		1.45E-03		ECU/kWh						8.40E-04		ECU/kWh				3.64E-05		ECU/kWh

		8.63E+03		ECU/t TSP						4998		ECU/t TSP				2.17E+02		ECU/t TSP

		mortalitet VSL/ukupno VSL								mortalitet YOLL/ukupno YOLL

		0.9818								0.9687

										X-COORD (m)																Total health effects

		Y-COORD (m)		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100				Y-COORD (m)		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100				Y-COORD (m)		10		20		30		40		50		60		70		80		90		100

		10		0.0027		0.0098		0.0101		0.0223		0.0050		0.0014		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				10		0.4799		1.7076		1.7724		3.9091		0.8687		0.2469		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				10		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		20		0.0063		0.0038		0.0167		0.0087		0.0065		0.0007		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				20		1.0999		0.6708		2.9213		1.5184		1.1401		0.1191		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				20		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		30		0.0055		0.0097		0.0068		0.0307		0.0155		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				30		0.9615		1.6918		1.1962		5.3732		2.7216		0.0105		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				30		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		40		0.0033		0.0043		0.0080		0.0210		0.0828		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				40		0.5762		0.7443		1.4081		110.1788		435.1983		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				40		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		50		0.0042		0.0054		0.0075		0.0125		0.0278		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				50		0.7338		0.9405		1.3170		65.7290		146.0119		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				50		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		60		0.0032		0.0036		0.0042		0.0039		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				60		0.5569		0.6340		0.7321		0.6865		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				60		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		70		0.0023		0.0024		0.0020		0.0005		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				70		0.4011		0.4273		0.3555		0.0788		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				70		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		80		0.0017		0.0014		0.0006		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				80		0.2942		0.2382		0.1016		0.0053		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				80		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		90		0.0010		0.0006		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				90		0.1786		0.0981		0.0210		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				90		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		100		0.0005		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				100		0.0893		0.0333		0.0035		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000				100		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0





NOx-zdravlje (lok)-ne!

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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NOx200-zdravlje (lok)-ne!

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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Total damage due to TSP
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SO2-zdravlje (lok)

		LOKALNI UČINCI NA ZDRAVLJE

		radi se sa srednjom procjenom, tj. sa srednjom vrijednosti koeficijenta u funkcijama fer

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

				t/god		g/MWh

		Emisija NOx		5018.6		2182

		NOx local (microgram/m3)

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		0.0066		0.0024		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.00928

		72896		0.0132		0.0073		0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.02207

		64257		0.0218		0.0177		0.0076		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.04745

		55618		0.0298		0.0318		0.0264		0.0058		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.09379

		46979		0.0413		0.0470		0.0544		0.0509		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.19368

		38340		0.0545		0.0699		0.0978		0.1626		0.3613		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.746

		29820		0.0428		0.0552		0.1045		0.2726		1.0768		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		1.55192

		21300		0.0714		0.1256		0.0887		0.3989		0.2020		0.0008		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.88751

		12780		0.0816		0.0498		0.2169		0.1127		0.0847		0.0089		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.55466

		4260		0.0356		0.1268		0.1315		0.2902		0.0644		0.0183		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.66678

																								4.77314

		gustoća naseljenosti (stan/km2)																										gustoća naseljenosti, verzija 2 (stan/km2)

										X-COORD (m)																										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741						Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						81535		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		72896		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						72896		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		64257		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						64257		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		55618		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						55618		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		46979		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						46979		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		38340		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100						38340		125		125		125		2000		2000		125		125		125		125		125

		29820		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100						29820		125		125		125		2000		2000		125		125		125		125		125

		21300		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						21300		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		12780		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						12780		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		4260		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						4260		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		MORTALITET

		Vrijednost ljudskog života VSL = 3,1 milijuna ECU

		1a. Akutna smrt, VSL (broj slučajeva)

		0.0648 *  DeltaConcentration / 1.913 * Population * baseline_mortality /100

		odnosi se na cijelu populaciju

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0005		0.0003		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0008		0.0007		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0011		0.0012		0.0010		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0015		0.0018		0.0020		0.0019		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0020		0.0026		0.0036		0.1818		0.4038		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0016		0.0021		0.0039		0.3047		1.2037		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0027		0.0047		0.0033		0.0149		0.0075		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0030		0.0019		0.0081		0.0042		0.0032		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0013		0.0047		0.0049		0.0108		0.0024		0.0007		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0149		0.0199		0.0272		0.5185		1.6206		0.0010		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2.2021

																						slučajeva po TWh		0.9574

		1b. Akutna smrt, YOLL (godina skraćenja života)

		0.0648 *  DeltaConcentration / 1.913 * Population * baseline_mortality /100 * 0,75

																						godina skraćenja života po TWh		0.7181

		Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju VSL:												Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju YOLL:

		0.0029679821		ECU/kWh										0.0001112993		ECU/kWh

		1360.2117650495		ECU/t NOx										51.0079411894		ECU/t NOx

		MORBIDITET (AKUTNA OBOLJENJA)

		2. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji, broj slučajeva

		0.448 *  DeltaConcentration / 1.913 *  Population / 100000

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0003		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0005		0.0004		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0007		0.0007		0.0006		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0010		0.0011		0.0013		0.0012		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0013		0.0016		0.0023		0.1142		0.2538		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0010		0.0013		0.0024		0.1915		0.7565		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0017		0.0029		0.0021		0.0093		0.0047		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0019		0.0012		0.0051		0.0026		0.0020		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0008		0.0030		0.0031		0.0068		0.0015		0.0004		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0093		0.0125		0.0171		0.3259		1.0186		0.0007		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		1.3840

																						slučajeva po TWh		0.6017

		Trošak hospitalizacije

		4.74E-06		ECU/kWh

		2		ECU/t NOx

		UKUPNI TROŠAK ZDRAVSTVENIH POSLJEDICA (MORTALITET+MORBIDITET):

		odnosi se na lokalnu disperziju NOx

		mortalitet na temelju VSL								mortalitet na temelju YOLL (samo akutni smrtni slučajevi)

		2.97E-03		ECU/kWh						1.16E-04		ECU/kWh

		1.36E+03		ECU/t NOx						53		ECU/t NOx

		mortalitet VSL/ukupno VSL								mortalitet YOLL/ukupno YOLL

		0.9984								0.9592





TSP-zdravlje (reg)

		LOKALNI UČINCI NA ZDRAVLJE

		radi se sa srednjom procjenom, tj. sa srednjom vrijednosti koeficijenta u funkcijama fer

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

				t/god		g/MWh

		Emisija NOx		1544.22		671.4

		NOx local (microgram/m3)

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		0.0020		0.0007		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.00286

		72896		0.0041		0.0023		0.0005		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.00679

		64257		0.0067		0.0054		0.0023		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0146

		55618		0.0092		0.0098		0.0081		0.0018		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.02885

		46979		0.0127		0.0145		0.0167		0.0157		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.05959

		38340		0.0168		0.0215		0.0301		0.0500		0.1112		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.22954

		29820		0.0132		0.0170		0.0321		0.0839		0.3313		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.47752

		21300		0.0220		0.0387		0.0273		0.1227		0.0622		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.27308

		12780		0.0251		0.0153		0.0667		0.0347		0.0261		0.0027		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.17066

		4260		0.0109		0.0390		0.0405		0.0893		0.0198		0.0056		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.20517

																								1.46866

		gustoća naseljenosti (stan/km2)																										gustoća naseljenosti, verzija 2 (stan/km2)

										X-COORD (m)																										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741						Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						81535		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		72896		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						72896		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		64257		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						64257		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		55618		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						55618		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		46979		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						46979		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		38340		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100						38340		125		125		125		2000		2000		125		125		125		125		125

		29820		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100						29820		125		125		125		2000		2000		125		125		125		125		125

		21300		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						21300		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		12780		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						12780		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		4260		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						4260		125		125		125		125		125		125		125		125		125		125

		MORTALITET

		Vrijednost ljudskog života VSL = 3,1 milijuna ECU

		1a. Akutna smrt, VSL (broj slučajeva)

		0.0648 *  DeltaConcentration / 1.913 * Population * baseline_mortality /100

		odnosi se na cijelu populaciju

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0003		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0003		0.0004		0.0003		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0005		0.0005		0.0006		0.0006		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0006		0.0008		0.0011		0.0559		0.1243		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0005		0.0006		0.0012		0.0938		0.3704		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0008		0.0014		0.0010		0.0046		0.0023		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0009		0.0006		0.0025		0.0013		0.0010		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0004		0.0015		0.0015		0.0033		0.0007		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0046		0.0061		0.0084		0.1595		0.4987		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.6776

																						slučajeva po TWh		0.2946

		1b. Akutna smrt, YOLL (godina skraćenja života)

		0.0648 *  DeltaConcentration / 1.913 * Population * baseline_mortality /100 * 0,75

																						godina skraćenja života po TWh		0.2209

		Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju VSL:												Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju YOLL:

		0.0009132343		ECU/kWh										0.0000342463		ECU/kWh

		1360.1940609545		ECU/t NOx										51.0072772858		ECU/t NOx

		MORBIDITET (AKUTNA OBOLJENJA)

		2. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji, broj slučajeva

		0.448 *  DeltaConcentration / 1.913 *  Population / 100000

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0002		0.0001		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0002		0.0002		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0003		0.0003		0.0004		0.0004		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0004		0.0005		0.0007		0.0351		0.0781		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0003		0.0004		0.0008		0.0589		0.2328		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0005		0.0009		0.0006		0.0029		0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0006		0.0004		0.0016		0.0008		0.0006		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0003		0.0009		0.0009		0.0021		0.0005		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0029		0.0038		0.0053		0.1003		0.3134		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.4259

																						slučajeva po TWh		0.1852

		Trošak hospitalizacije

		1.46E-06		ECU/kWh

		2		ECU/t NOx

		UKUPNI TROŠAK ZDRAVSTVENIH POSLJEDICA (MORTALITET+MORBIDITET):

		odnosi se na lokalnu disperziju NOx

		mortalitet na temelju VSL								mortalitet na temelju YOLL (samo akutni smrtni slučajevi)

		9.15E-04		ECU/kWh						3.57E-05		ECU/kWh

		1.36E+03		ECU/t NOx						53		ECU/t NOx

		mortalitet VSL/ukupno VSL								mortalitet YOLL/ukupno YOLL

		0.9984								0.9592

		ne!





SO2-zdravlje (reg)

		LOKALNI UČINCI NA ZDRAVLJE

		radi se sa srednjom procjenom, tj. sa srednjom vrijednosti koeficijenta u funkcijama fer

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

				t/god		g/MWh

		Emisija SO2		3088.9		1343

		SO2 local (microgram/m3)

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		0.0041		0.0015		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0057

		72896		0.0081		0.0045		0.0009		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.01357

		64257		0.0134		0.0109		0.0047		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0292

		55618		0.0183		0.0195		0.0163		0.0036		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.05771

		46979		0.0254		0.0290		0.0335		0.0313		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.11919

		38340		0.0335		0.0430		0.0602		0.1001		0.2223		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.45908

		29820		0.0264		0.0340		0.0643		0.1678		0.6627		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.95505

		21300		0.0440		0.0773		0.0546		0.2455		0.1243		0.0005		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.54617

		12780		0.0502		0.0307		0.1335		0.0694		0.0521		0.0055		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.34133

		4260		0.0219		0.0780		0.0810		0.1786		0.0396		0.0113		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.41032

																								2.93732

		gustoća naseljenosti (stan/km2)																										SO2 local * gustoća naseljenosti

										X-COORD (m)																										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741						Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741

		81535		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						81535		41		15		2		0		0		0		0		0		0		0		57

		72896		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						72896		81		45		9		0		0		0		0		0		0		0		136

		64257		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						64257		134		109		47		2		0		0		0		0		0		0		292

		55618		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						55618		183		195		163		36		0		0		0		0		0		0		577

		46979		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						46979		254		290		335		313		0		0		0		0		0		0		1192

		38340		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100						38340		335		430		602		30018		66699		0		0		0		0		0		98084

		29820		100		100		100		3000		3000		100		100		100		100		100						29820		264		340		643		50325		198801		0		0		0		0		0		250372

		21300		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						21300		440		773		546		2455		1243		5		0		0		0		0		5462

		12780		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						12780		502		307		1335		694		521		55		0		0		0		0		3413

		4260		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100						4260		219		780		810		1786		396		113		0		0		0		0		4103

																																																		0.1683741204

		MORTALITET

		Vrijednost ljudskog života VSL = 3,1 milijuna ECU

		1a. Akutna smrt, VSL (broj slučajeva)

		0.0719 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100

		odnosi se na cijelu populaciju

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0003		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0006		0.0004		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0011		0.0009		0.0004		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0015		0.0015		0.0013		0.0003		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0020		0.0023		0.0026		0.0025		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0027		0.0034		0.0048		0.2374		0.5275		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0021		0.0027		0.0051		0.3980		1.5723		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0035		0.0061		0.0043		0.0194		0.0098		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0040		0.0024		0.0106		0.0055		0.0041		0.0004		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0017		0.0062		0.0064		0.0141		0.0031		0.0009		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0194		0.0260		0.0355		0.6772		2.1169		0.0014		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		2.8764

																						slučajeva po TWh		1.2506

		1b. Akutna smrt, YOLL (godina skraćenja života)

		0.0719 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100 * 0.75

																						godina skraćenja života po TWh		0.9380

		Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju VSL:												Trošak akutnih smrtnih slučajeva, na temelju YOLL:

		0.0038768993		ECU/kWh										0.0001453837		ECU/kWh

		2886.745594545		ECU/t SO2										108.2529597954		ECU/t SO2

		MORBIDITET (AKUTNA OBOLJENJA)

		2. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji, broj slučajeva

		0.204 *  DeltaConcentration * Population / 100000

										X-COORD (m)

		Y-COORD (m)		5828		17485		29142		40799		52456		64113		75770		87427		99084		110741		TOTAL

		81535		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		72896		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		64257		0.0003		0.0002		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		55618		0.0004		0.0004		0.0003		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		46979		0.0005		0.0006		0.0007		0.0006		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		38340		0.0007		0.0009		0.0012		0.0612		0.1361		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		29820		0.0005		0.0007		0.0013		0.1027		0.4056		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		21300		0.0009		0.0016		0.0011		0.0050		0.0025		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		12780		0.0010		0.0006		0.0027		0.0014		0.0011		0.0001		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		4260		0.0004		0.0016		0.0017		0.0036		0.0008		0.0002		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SUBTOTAL		0.0050		0.0067		0.0092		0.1747		0.5460		0.0004		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.7419

																						slučajeva po TWh		0.3226

		Trošak hospitalizacije

		2.54E-06		ECU/kWh

		2		ECU/t SO2

		UKUPNI TROŠAK ZDRAVSTVENIH POSLJEDICA (MORTALITET+MORBIDITET):

		odnosi se na lokalnu disperziju SO2

		mortalitet na temelju VSL								mortalitet na temelju YOLL (samo akutni smrtni slučajevi)

		3.88E-03		ECU/kWh						1.48E-04		ECU/kWh

		2.89E+03		ECU/t SO2						110		ECU/t SO2

		mortalitet VSL/ukupno VSL								mortalitet YOLL/ukupno YOLL

		0.9993								0.9828





NOx-zdravlje (reg)

		REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE uslijed TSP

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

				t/god		g/MWh

		Emisija TSP = 386 t/god (168 g/MWh)		386.4		168

		1a. Akutna smrt, VSL

		Koeln/Amsterdam

		0.04 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100

		0.19		slučajeva/TWh

		0.000589		ECU/kWh

		3505.9523809524		ECU/t TSP

		1b. Akutna smrt, YOLL

		Koeln/Amsterdam

		0.04 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100 * 0.75

		0.14		godina skraćenja života/TWh

		0.0000217		ECU/kWh

		129.1666666667		ECU/t TSP

		2a. Kronična smrt, VSL

		nema funkcije fer

		2b. Kronična smrt, YOLL

		samo za odraslu populaciju

		Pope

		YOLL ispada oko 16,5 godina života

		19.5		godina skraćenja života/TWh

		0.0016185		ECU/kWh

		9633.9285714286		ECU/t TSP

		3a. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji

		Dab

		0.099		slučajeva/TWh

		0.0000007791		ECU/kWh

		4.6376785714		ECU/t TSP

		3b. Hospitalizacija uslijed cerebrovaskularnih bolesti

		Wordley

		0.24		slučajeva/TWh

		0.0000018888		ECU/kWh

		11.2428571429		ECU/t TSP

		4a. Hitne liječničke intervencije uslijed napadaja astme

		Schwartz/Bates

		0.31		slučajeva/TWh

		0.0000000691		ECU/kWh

		0.4114880952		ECU/t TSP

		4b. Hitne liječničke intervencije uslijed KOBP

		Suneyer

		0.34		slučajeva/TWh

		0.0000000758		ECU/kWh

		0.4513095238		ECU/t TSP

		5. Smanjena radna sposobnost

		samo za odraslu populaciju

		Ostro

		677		dana/TWh

		0.000050775		ECU/kWh

		302.2321428571		ECU/t TSP

		UKUPNO REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE USLIJED TSP

		mortalitet VSL								mortalitet YOLL						mortalitet YOLL, samo akutne smrti

		0.0006425879		ECU/kWh						0.0016937879		ECU/kWh				0.0000752879		ECU/kWh

		3824.9278571429		ECU/t TSP						10082.0707142857		ECU/t TSP				448.1421428571		ECU/t TSP





sulfati-zdravlje (reg)

		REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE uslijed SO2

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

		Emisija SO2 = 3089 t/god (1343 g/MWh)

		1a. Akutna smrt, VSL

		Koeln/Amsterdam

		2.7		slučajeva/TWh

		0.00837		ECU/kWh

		6232.3157110946		ECU/t SO2

		1b. Akutna smrt, YOLL

		Koeln/Amsterdam

		fer (PM10) =

		2		godina skraćenja života/TWh

		0.00031		ECU/kWh

		230.8265078183		ECU/t SO2

		2. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji

		Dab

		0.78		slučajeva/TWh

		0.0000061386		ECU/kWh

		4.5708116158		ECU/t SO2

		UKUPNO REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE USLIJED SO2

		mortalitet VSL						mortalitet YOLL (samo akutni smrtni slučajevi)

		0.0083761386						0.0003161386		ECU/kWh

		6236.8865227103						235.3973194341		ECU/t SO2





nitrati-zdravlje (reg)

		REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE uslijed NOx

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

		Emisija SO2 = 5019 t/god (2182 g/MWh)

		1a. Akutna smrt, VSL

		Koeln/Amsterdam

		0.04 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100

		1.4		slučajeva/TWh

		0.00434		ECU/kWh

		1989.0009165903		ECU/t NOx

		1b. Akutna smrt, YOLL

		Koeln/Amsterdam

		0.04 *  DeltaConcentration * Population * baseline_mortality /100 * 0.75

		1		godina skraćenja života/TWh

		0.000155		ECU/kWh

		71.0357470211		ECU/t NOx

		2. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji

		Dab

		0.97		slučajeva/TWh

		0.0000076339		ECU/kWh

		3.4985792851		ECU/t NOx

		UKUPNO REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE USLIJED NOx

		mortalitet VSL						mortalitet YOLL (samo akutni smrtni slučajevi)

		0.0043476339		ECU/kWh				0.0001626339		ECU/kWh

		1992.4994958753		ECU/t NOx				74.5343263061		ECU/t NOx





SUMARNO

		REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE uslijed SULFATA

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

		Emisija SO2 = 3089 t/god (1343 g/MWh)

		1a. Akutna smrt, VSL

		Suneyer

		1.1		slučajeva/TWh

		0.00341		ECU/kWh

		2539.0915860015		ECU/t SO2

		1b. Akutna smrt, YOLL

		Suneyer

		fer (PM2,5) =

		0.86		godina skraćenja života/TWh

		0.0001333		ECU/kWh

		99.2553983619		ECU/t SO2

		2. Kronična smrt, YOLL

		samo za odraslu populaciju

		Pope

		117		godina skraćenja života/TWh

		0.009711		ECU/kWh

		7230.8265078183		ECU/t SO2

		3a. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji

		Dab

		0.59		slučajeva/TWh

		0.0000046433		ECU/kWh

		3.4574087863		ECU/t SO2

		3b. Hospitalizacija uslijed cerebrovaskularnih bolesti

		Wordley

		1.4		slučajeva/TWh

		0.000011018		ECU/kWh

		8.2040208488		ECU/t SO2

		4a. Hitne liječničke intervencije uslijed napadaja astme

		Schwartz/Bates

		1.8		slučajeva/TWh

		0.0000004014		ECU/kWh

		0.2988830975		ECU/t SO2

		4b. Hitne liječničke intervencije uslijed KOBP

		Suneyer

		2.1		slučajeva/TWh

		0.0000004683		ECU/kWh

		0.3486969471		ECU/t SO2

		5. Smanjena radna sposobnost

		samo za odraslu populaciju (68%)

		Ostro

		4043		dana/TWh

		0.000303225		ECU/kWh

		225.78183172		ECU/t SO2

		UKUPNO REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE USLIJED SULFATA

		mortalitet VSL						mortalitet YOLL						mortalitet YOLL, samo akutni smrtni slučajevi

		0.003729756		ECU/kWh				0.010164056		ECU/kWh				0.000453056		ECU/kWh

		2777.1824274013		ECU/t SO2				7568.17274758		ECU/t SO2				337.3462397617		ECU/t SO2





SUMARNO-bez NOx

		REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE uslijed NITRATA

		Proizvodnja el. energije u elektrani coal 350ZG = 2,3 TWh/god

		Emisija NOx = 5019 t/god (2182 g/MWh)

		1a. Akutna smrt, VSL

		Koeln/Amsterdam

		fer (PM2,5) =

		2		slučajeva/TWh

		0.0062		ECU/kWh

		2841.4298808433		ECU/t NOx

		1b. Akutna smrt, YOLL

		Koeln/Amsterdam

		fer (PM2,5) =

		1.5		godina skraćenja života/TWh

		0.0002325		ECU/kWh

		106.5536205316		ECU/t NOx

		2. Kronična smrt, YOLL

		samo za odraslu populaciju (68%)

		Pope

		207		godina skraćenja života/TWh

		0.017181		ECU/kWh

		7873.9688359303		ECU/t NOx

		3a. Hospitalizacija uslijed respiratornih smetnji

		Dab

		1		slučajeva/TWh

		0.00000787		ECU/kWh

		3.6067827681		ECU/t NOx

		3b. Hospitalizacija uslijed cerebrovaskularnih bolesti

		Wordley

		2.5		slučajeva/TWh

		0.000019675		ECU/kWh

		9.0169569203		ECU/t NOx

		4a. Hitne liječničke intervencije uslijed napadaja astme

		Schwartz/Bates

		3.3		slučajeva/TWh

		0.0000007359		ECU/kWh

		0.3372593951		ECU/t NOx

		4b. Hitne liječničke intervencije uslijed KOBP

		Suneyer

		3.6		slučajeva/TWh

		0.0000008028		ECU/kWh

		0.3679193401		ECU/t NOx

		5. Smanjena radna sposobnost

		samo za odraslu populaciju (68%)

		Ostro

		7172		dana/TWh

		0.0005379		ECU/kWh

		246.5169569203		ECU/t NOx

		UKUPNO REGIONALNI UČINCI NA ZDRAVLJE USLIJED NITRATA

		mortalitet VSL						mortalitet YOLL						mortalitet YOLL, samo akutni smrtni slučajevi

		0.0067669837		ECU/kWh				0.0179804837		ECU/kWh				0.0007994837		ECU/kWh

		3101.275756187		ECU/t NOx				8240.3683318057		ECU/t NOx				366.3994958753		ECU/t NOx





		ELEKTRANA NA UGLJEN, 350 MW, lokacija ZAGREB

		ovdje su mi relevantni rezultati samo za lokalnu disperziju, regionalnu sam napravila sama

		(mECU/kWh)

				VSL		YOLL		YOLL***																						YOLL (bez kroničnih smrti)

		TSP		1.45		0.84		0.04																						216.77

		SO2*		3.88		0.15		0.15																						110.14

		NOx*		2.97		0.12		0.12																						53.18

		UK. LOK.		8.30		1.10		0.30

		(mECU/kWh)

				VSL		YOLL		YOLL***																						YOLL (bez kroničnih smrti)

		TSP		0.64		1.69		0.08																						448.14

		SO2*		8.38		0.32		0.32																						235.40

		NOx*		4.35		0.16		0.16																						74.53

		SULFATI (ECU/ t SO2)**		3.73		10.16		0.45																						337.35

		NITRATI (ECU/ t NOx)**		6.77		17.98		0.80																						366.40

		SO2 ukupno		12.11		10.48		0.80																						572.74

		NOx ukupno		11.11		18.14		0.96																						440.93

		UK. REG.		23.86		30.32		1.81

		(ECU/t)

				VSL		YOLL		YOLL***

		TSP		8625.61		4997.75		216.77

		SO2*		2888.64		110.14		110.14

		NOx*		1362.38		53.18		53.18

		(ECU/t)

				VSL		YOLL		YOLL***

		TSP		3824.93		10082.07		448.14

		SO2*		6236.89		235.40		235.40

		NOx*		1992.50		74.53		74.53

		SULFATI (ECU/ t SO2)**		2777.18		7568.17		337.35

		NITRATI (ECU/t NOx)**		3101.28		8240.37		366.40

		SO2 ukupno		9014.07		7803.57		572.74

		NOx ukupno		5093.78		8314.90		440.93

		* kronični smrtni slučajevi nisu kvantificirani (ne postoji funkcija fer)

		** kronični VSL nije kvantificiran (ne postoji funkcija fer)

		*** samo akutni smrtni slučajevi





		ELEKTRANA NA UGLJEN, 350 MW, lokacija ZAGREB

		ovdje su mi relevantni rezultati samo za lokalnu disperziju, regionalnu sam napravila sama

		(mECU/kWh)

				VSL		YOLL		YOLL***																						YOLL (bez kroničnih smrti)

		TSP		1.45		0.84		0.04																						216.77

		SO2*		3.88		0.15		0.15																						110.14

		NOx*		0.00		0.00		0.00																						53.18

		UK. LOK.		5.33		0.99		0.18

		(mECU/kWh)

				VSL		YOLL		YOLL***																						YOLL (bez kroničnih smrti)

		TSP		0.64		1.69		0.08																						448.14

		SO2*		8.38		0.32		0.32																						235.40

		NOx*		0.00		0.00		0.00																						74.53

		SULFATI (ECU/ t SO2)**		3.73		10.16		0.45																						337.35

		NITRATI (ECU/ t NOx)**		6.77		17.98		0.80																						366.40

		SO2 ukupno		12.11		10.48		0.80																						572.74

		NOx ukupno		6.77		17.98		0.80																						440.93

		UK. REG.		19.52		30.15		1.64

		(ECU/t)

				VSL		YOLL		YOLL***

		TSP		8625.61		4997.75		216.77

		SO2*		2888.64		110.14		110.14

		NOx*		1362.38		53.18		53.18

		(ECU/t)

				VSL		YOLL		YOLL***

		TSP		3824.93		10082.07		448.14

		SO2*		6236.89		235.40		235.40

		NOx*		1992.50		74.53		74.53

		SULFATI (ECU/ t SO2)**		2777.18		7568.17		337.35

		NITRATI (ECU/t NOx)**		3101.28		8240.37		366.40

		SO2 ukupno		9014.07		7803.57		572.74

		NOx ukupno		5093.78		8314.90		440.93

		* kronični smrtni slučajevi nisu kvantificirani (ne postoji funkcija fer)

		** kronični VSL nije kvantificiran (ne postoji funkcija fer)

		*** samo akutni smrtni slučajevi
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