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Streszczenie. Zanieczyszczenie powietrza jest obecnie jednym z najpowazniejszych czynnikéw wptywajacych

na pogorszenie zdrowia $wiatowej populacji. Produkcja energii, transport, przemyst oraz wcigz zwiekszajgca sie liczba
ludno$ci $wiata (wg prognoz do 2025 roku przekroczy ona 8 mld osdb) przyczyniajq sie znaczaco do pogorszenia jakosci
powietrza atmosferycznego. Liczne badania naukowe potwierdzajg wptyw zanieczyszczen atmosferycznych na zdrowie,
zarowno w zakresie przedwczesnych zgondw, jak i przewlektych chordéb uktadu oddechowego, sercowo-naczyniowego
lub nerwowego. Najnowsze badania potwierdzajg zalezno$¢ pomiedzy ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza

a wystepowaniem nowotworéw ztosliwych, cukrzycy, nadci$nienia tetniczego czy choroby Alzheimera. Pogorszenie
zdrowia publicznego skutkuje zmniejszong zdolnos$cia produkcyjng spoteczenstwa, generujac duze koszty zdrowotne

i spoteczne. Zanieczyszczenie powietrza nie jest jednak postrzegane jako problem wytacznie zdrowotny i spoteczny — jest
réwniez obcigzeniem ekonomicznym gospodarki poszczegdlnych panstw i catego $wiata. W Polsce zanieczyszczenie
powietrza réwniez jest zagadnieniem waznym, gdyz zaréwno produkcja energii elektrycznej w elektrowniach, jak i energii
cieplnej w gospodarstwach domowych nadal opiera sig gtéwnie na spalaniu wegla lub innych paliw kopalnych. Dodatkowo
zwiekszajacy sie udziat transportu kotowego w aglomeracjach miejskich bezposrednio wptywa na pogorszenie stanu
zdrowia Polakéw. Z tego tytutu Polska gospodarka ponosi duze straty ekonomiczne, co zmniejsza jednocze$nie warto$c
polskiego PKB. Wyniki badan epidemiologicznych przeprowadzonych w ciggu ostatnich 20 lat potwierdzaja szkodliwy
wptyw zanieczyszczenia powietrza na zdrowie cztowieka. Na podstawie tych danych instytucje rzadowe i pozarzadowe
dokonujg prognoz oraz wyliczen szacunkowych kosztéw zdrowotnych poniesionych przez poszczegdlne panstwa lub
regiony w zwigzku z ekspozycja spoteczenstwa na dziatanie szkodliwych zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, zdrowie publiczne, zewnetrzne koszty zdrowotne, projekt ExternE,
monetaryzacja skutkdw zdrowotnych

Abstract. Air pollution is currently one of the most significant factors influencing the deterioration in health of the world
population. Production of electricity, transportation, industry and constantly increasing world population (according

to predictions in 2025, the world population will exceed 8 billion people) significantly contribute to decrease in the quality

of atmospheric air. Scientific research confirms the effect of air pollution on human health, expressed as premature deaths,
chronic respiratory, cardiovascular and nervous system diseases. The newest research shows the correlation between
exposure to air pollution and cancer, diabetes, hypertension and Alzheimer disease. Deterioration in public health causes
decreased productivity of the society, generating significant health and social costs. However, air pollution is recognized
not only as a health and social, but it is also considered an economic burden for the economies of individual countries and
the world as a whole. Air pollution is also a significant issue in Poland, since the production of electricity in power plants and
household heating is based on combustion of coal and other fossil fuels. Furthermore, increasing road traffic in urban areas
directly affects the health of Polish society. This generates significant losses for Polish economy, decreasing the GDP (gross
domestic product) level. The results of epidemiological studies, performed during the last 20 years indicate harmful effects
of air pollution on human health. Based on this data, governmental and non-governmental organizations do predictions and
estimate health costs incurred by individual countries and regions due to their societies’ exposure to air pollution.
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Wprowadzenie

Zanieczyszczone powietrze powoduje zwigkszenie zapa-
dalnosci oraz zaostrzenie szeregu choréb uktadu odde-
chowego i sercowo-naczyniowego, zwieksza ryzyko wy-
stgpienia nowotworow, choréb neurodegeneracyjnych
oraz prenatalnych, a takze czesto$¢ wystepowania incy-
dentéw sercowo-naczyniowych, takich jak zawat serca
czy udar moézgu [1]. Najnowsze badania wykazujg $ci-
sta zalezno$¢ pomiedzy szkodliwym oddziatywaniem za-
nieczyszczenia powietrza na ludzki organizm a rozwo-
jem takich chordb, jak cukrzyca, nadcisnienie tetnicze
czy choroba Alzheimera [2,3]. Oddychanie zanieczysz-
czonym powietrzem generuje ogromne koszty zdrowot-
ne, co jest wynikiem zmniejszonej produktywnosci spo-
feczehstwa i ma bezposredni zwigzek ze zwiekszong licz-
ba hospitalizacji lub utraconych dni pracy.

Celem artykufu jest wyjasnienie pojecia kosztéw
zdrowotnych powstatych wskutek szkodliwego oddzia-
fywania zanieczyszczenia powietrza na ludzki organizm,
przedstawienia najpowszechniejszych metodologii sto-
sowanych do ich obliczania, jak réwniez zaprezentowa-
nia wybranych przyktadéw kosztéw zdrowotnych opu-
blikowanych w najnowszych opracowaniach.

Definicja kosztow zdrowotnych

Koszty zdrowotne okresla sie czesto terminem ,ze-
wnetrzne koszty zdrowotne”. Aby wyjasnié to zagad-
nienie, nalezy najpierw wyttumaczy¢ znaczenie terminu
~koszty zewnetrzne”. Koszty zewnetrzne (externalities
lub external costs) odnoszg sie do monetarnej warto-
Sci kosztow zdrowotnych, strat w ekosystemach, ubytku
plondéw rolnych, strat materiatowych i pozostatych strat
spotecznych zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza,
wod, sktadowaniem odpadow oraz innymi oddziatywa-
niami spowodowanymi produkcjg, transportem i zuzy-
ciem paliw [3]. W przypadku systeméw energetycznych
odnoszg sie do wszystkich negatywnych efektow zwig-
zanych z technologig wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, uwzgledniajagc budowe i zamkniecie elektrowni,
wydobycie i transport surowcéw energetycznych oraz
emisje zanieczyszczen. Koszty zewnetrzne okreslone
sg dla catego fancucha technologicznego (technologi-
cal cycle) i liczone w catym cyklu pozyskania, transpor-
tu oraz wykorzystania poszczegodlnych paliw energe-
tycznych. Obejmujg one szkody spowodowane w obsza-
rze zdrowia publicznego (choroby zawodowe, choroby
przewlekte, niezdolno$¢ do pracy, przedwczesna $mierc),
szkody w budynkach, materiatach, plonach rolnych, ry-
botowstwie, lasach, naturalnych ekosystemach i zmniej-
szonym komforcie zycia w zwigzku z lokalizacjg urzg-
dzen energetycznych. Aby mozna byto okresli¢ koszt ze-
whnetrzny, muszg by¢ spetnione dwa warunki: dziatalno$é
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jednego podmiotu powoduje utrate dobrobytu drugiego,
a utrata dobrobytu nie jest zrekompensowana [4]. Przy-
ktadowo funkcjonowanie nowo wybudowanej elektrow-
ni na paliwo kopalne (dziatalno$¢ pierwszego podmiotu)
w okresie okoto 40 lat ($redni czas funkcjonowania elek-
trowni) w odniesieniu do zdrowia publicznego doprowa-
dzi do szeregu zachorowan i przedwczesnych zgonéow
lokalnej spotecznosci (utrata dobrobytu drugiego pod-
miotu). Wszelkie koszty zwigzane z leczeniem, rehabili-
tacjg lub hospitalizacja, $wiadczenia rentowe, wczes$niej-
sze emerytury i koszty pracodawcow wynikajgce z nie-
obecnosci pracownikéw w pracy (utrata dobrobytu nie-
zrekompensowana) nie sg uwzgledniane przy realizacji
projektu budowy nowej elektrowni, co oznacza, ze wy-
zej wymienione ,zewnetrzne koszty zdrowotne” zostang
pokryte wytacznie przez poszczegoélnych obywateli oraz
system emerytalno-rentowy lub system opieki zdrowot-
nej panstwa.

Termin ,koszt zewnetrzny” jest od dawna stosowany
w ekonomii, niemniej jednak dopiero na przetomie lat
80. i 90. ubiegtego wieku wykonano pierwsze opraco-
wania dotyczgce wptywu produkcji energii na srodowi-
sko i zdrowie cztowieka. Dynamiczny rozwéj przemystu
i Swiatowej sieci energetycznej w tych latach przyczynit
sie do zwiekszenia wykorzystania paliw kopalnych w pro-
dukcji energii. Spoteczno$é naukowa oraz rzady wybra-
nych panstw zaczety zwracaé wigkszg uwage na szkodli-
wy wptyw dziatalnos$ci cztowieka na srodowisko.

Jedng z pierwszych préb oszacowania $rodowis-
kowych kosztéw zewnetrznych stosowania paliw kopal-
nych do produkcji energii byt raport z 1988 roku opraco-
wany w Republice Federalnej Niemiec [5]. Uwzgledniono
w nim bezposredni wptyw na zachorowalno$¢ i umieral-
nos¢ spoteczenstwa niemieckiego wyrazone w jednost-
ce monetarnej milionéw dolaréw w przeliczeniu na rok
(mIn $/rok).

Poniewaz zatozenia metodyczne pierwszych opra-
cowan byty zbyt ogodlnikowe i nie zawieraty dostatecz-
nej wiedzy naukowej czy technicznej, w 1991 roku opu-
blikowano raport przygotowany przez Komisje Europej-
ska i Departament Energii rzgdu Stanow Zjednoczonych
dotyczacy oszacowania kosztow zewnetrznych produk-
cji energii, ze szczegélnym uwzglednieniem wptywu
na srodowisko naturalne [6]. W opracowaniu tym zebra-
no wyniki badan i ekspertyzy wykonane przez inzynie-
réw, ekonomistéw, ekologdéw, badaczy przyrody i eks-
pertéw ds. zdrowia.

Kolejnym etapem byto opublikowanie projektu ExternE
[7-11], w ktérym wzieto udziat ponad 50 grup roboczych
z 15 panstw europejskich, co znacznie poszerzyto zakres
tematyki badawczej, jednoczes$nie znaczgco usprawnia-
jac stosowang metodyke. W projekcie ExternE przed-
stawiono szacunki kosztow zewnetrznych generowa-
nych przez system energetyczny ,starej” Unii Europej-
skiej. Wyliczenia te byty przeprowadzone w oparciu
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o zintegrowany model oddziatywania na $rodowisko
EcoSense. Informacje o emisjach z poszczegdlnych zré6-
det pochodzity z bazy danych CORINAR. Zastosowany
model umozliwit szacunek kosztow zewnetrznych dla po-
szczegOlnych krajow europejskich na podstawie ich od-
miennej struktury emisji zanieczyszczen oraz warunkéw
technicznych ilokalizacyjnych [4]. Po okresleniu skutkow
zdrowotnych emisji zanieczyszczen w obrebie poszcze-
golnych obszaréw oraz przeksztatceniu ich w monetar-
ng warto$¢ kosztow zewnetrznych okreslono ich warto$é
dla poszczegélnych technologii energetycznych.

W krétkim czasie projekt ExternE zyskat powszech-
ne uznanie na arenie miedzynarodowej. Liczne organi-
zacje panstwowe i miedzynarodowe stosowaty warto-
$ci przedstawione w projekcie ExternE jako dane wzor-
cowe do obliczania kosztéw zewnetrznych [6]. W zwigz-
ku z rosngcg popularnoscia jej zastosowania metodyke
ExternE zaczeto wykorzystywac w analizie kosztow i ko-
rzysci (cost-benefit analysis — CBA), w ramach dziatan
europejskiej polityki ekologicznej. Niestety, w poczatko-
wej fazie projektu ExternE nie uwzgledniano wynikéw
badan epidemiologicznych, np. umieralnos$ci w zwigzku
z dtugotrwatg ekspozycjg na dziatanie zanieczyszczenia
powietrza, poniewaz uwazano, ze zawyzajg one faktycz-
ne koszty zewnetrzne, w zwigzku z czym zostaty uznane
za tzw. wartos$ci niepewne (uncertainties) [6]. W zwigzku
jednak z coraz wiekszg liczbg opublikowanych badan na-
ukowych w kolejnych latach zaczeto uwzglednia¢ te dane.

Kalkulacja zewnetrznych kosztow
zdrowotnych - metodyka

Modelowanie zewnegtrznych kosztéw zdrowotnych wy-
konuje sie zgodnie z 5-stopniowg metodyka, ktérej pod-
stawe stanowi 4-stopniowa analiza $ciezki oddziatywan
(impact pathway approach — IPA), stworzona na potrzeby
projektu ExternE [7,10]. Pierwszy stopien dotyczy okre-
Slenia zrédta i poziomu emisji zanieczyszczen, np. ste-
zenie pytéw zawieszonych na m3 pochodzacych z elek-
trowni opalanej weglem. Drugi charakteryzuje rozpro-
szenie danej substancji w powietrzu. To modelowanie
oparte jest na danych geograficznych i meteorologicz-
nych, np. pochodzacych ze zdjeé satelitarnych. Trzeci
stopien polega na okresleniu ilosciowym populacji na-
razonej na dziatanie zanieczyszczen. Czwarty dotyczy
analizy wptywu zanieczyszczenh powietrza na zdrowie
za pomoca funkcji stezenie—odpowiedz (dose-response —
DRF). Istnieje kilka zrédet takich funkcji, jednak najpow-
szechniej stosowang metoda sg obliczenia WHO oraz Ko-
misji Europejskiej [12,13]. Piagty stopien obejmuje mone-
tyzacje skutkdw zdrowotnych.

Takie obliczenia sg najbardziej wymagajgcym oraz
ztozonym aspektem catego procesu. W przypadku pro-
jektu ExternE dokonuje sie tego za pomoca wskaznika
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statystycznej wartos$ci zycia (value of statistical life —
VSL), ktéry wyraza sktonno$é do unikniecia ryzyka
przedwczesnej $mierci. We wczes$niejszych opraco-
waniach projektu ExternE przyjmowano jego wartos¢
na poziomie 3,5 min dolaréw (ok. 14 min ztotych), obec-
nie — 1 min euro (ok. 4,5 min ztotych). Poniewaz wskaz-
nik VSL jest bardziej odpowiedni w przypadku nagtych
zgonow niz $miertelnosci na skutek dtugotrwatego na-
razenia na zanieczyszczenia, w metodyce ExternE zasto-
sowano wskaznik tzw. wartoéci roku zycia (value of life
year — VOLY). Przeliczenie VSL na VOLY polega na osza-
cowaniu zmiany dtugosci zycia zwigzanej ze zmniejsze-
niem ryzyka zgonu 5z 1000 oséb w ciggu kolejnych 10 lat.
Wyliczony w ten sposdb wskaznik, przy zastosowaniu
stopy dyskonta 3%, wynosi 40 000 euro (narazenie dtu-
gookresowe) i 60 000 euro (narazenie krétkookresowe)
[14]. Oznacza to, ze przecigtny cztowiek jest sktonny wy-
dac¢ rocznie okreslong kwote przez 10 lat, aby przedtu-
zy¢ swoje zycie. Catkowity ekonomiczny efekt zwigk-
szonej $miertelnos$ci wyrazany jest jako iloczyn wskaz-
nika VOLY i skumulowanej redukcji oczekiwanej dtugo-
$ci zycia (years of life lost — YLLs), okreslanych prosciej
jako utracone lata zycia, wyrazajace sume lat utraconych
wskutek przedwczesnej $mierci obliczang na podstawie
$redniej dtugosci zycia [14].

Najnowsze opracowania Komisji Europejskiej i WHO
[13,14] rowniez wykorzystujg 5-stopniowg metodyke.
W celu przeprowadzenia monetyzacji skutkdw zdrowot-
nych zanieczyszczenia powietrza wykorzystuje sie na-
stepujgce wskazniki: przedwczesne zgony (total number
of deaths), utracone lata zycia oraz lata zycia z uszczerb-
kiem na zdrowiu wyniktym z urazu lub choroby (disabi-
lity-adjusted life years — DALYs). Dodatkowo w najnow-
szym raporcie Banku Swiatowego [15] oszacowano stra-
ty finansowe $wiatowej gospodarki na podstawie wskaz-
nika zmniejszonej zdolnos$ci produkcyjnej i utraconego
dobrobytu (welfare loss). Wskaznik utraconego dobro-
bytu stuzy do wyliczenia ekonomicznych kosztéw zwig-
zanych z zagrozeniem zycia. Pro$ciej méwiac, sa to kosz-
ty poniesione przez potencjalnego obywatela w celu
przedtuzenia zycia i tymczasowego zredukowania szko-
dliwych skutkéw oddziatywania zanieczyszczenia po-
wietrza. Wskaznik zmniejszonej zdolnosci produkcyjne;j
odzwierciedla zmniejszenie przychodoéw panstwowych
w zwigzku ze stopniowym zubozeniem kapitatu ludzkie-
go, np. wskutek przedwczesnych zgondéw.

Zaréwno wymienione wskazniki, jak i samo modelo-
wanie majg okreslone ograniczenia. W przypadku bra-
ku dostepu lub czgsciowego dostepu do wymaganej
bazy danych szacowanie kosztéw jest problematyczne,
zwiekszajac udziat wartosci niepewnych, co skutkuje nie-
doszacowaniem obliczen koncowych. W ocenie WHO
udziat wartosci niepewnych w przypadku YLLs wyno-
si okoto 1% w odniesieniu do krajow wysoko rozwinie-
tych i 156-20% dla krajow afrykanskich, co jest wynikiem
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niedostatecznej dostepnosci bazy danych, zwtaszcza
odnos$nie do umieralnosci wéréd oséb dorostych [13].
Udziat warto$ci niepewnych w obliczeniach wyraza
réwniez przedziat ufnosci (uncertainty interval), ktéry
w przypadku oszacowan Banku Swiatowego [15] wahat
sie w granicach 2,5-97,5 percentyla. Im mniejszy prze-
dziat, tym wieksza doktadno$¢ obliczen.

Wybrane przyktady kosztéw
zdrowotnych opublikowanych
w najnowszych opracowaniach

Badania przedstawione w najnowszym raporcie Ban-
ku Swiatowego i IMHE (Institute for Health Metrics and
Evaluation) wskazujg, ze w roku 2013 przedwczesne zgo-
ny zwigzane z chorobotwdérczym wptywem zanieczysz-
czenh powietrza wygenerowaty koszty zdrowotne w wy-
sokosci 225 mld dolarow (ok. 864 mld zt) w odniesieniu
do zmniejszonej zdolnosci produkcyjneji 5,1 bin dolaréw
(ok. 21 bln zt) w przypadku utraconego dobrobytu [15].
Koszty ekonomiczne skutkéw zdrowotnych (np. przed-
wczesnej $mierci czy utraconych lat zycia) zanieczysz-
czeh powietrza zostaty oszacowane za pomocg VOLY
i VSL.

Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju
(OECD) ostrzega, ze jesli nie zostang podjete bardziej
ambitne i skuteczne dziatania na rzecz poprawy jakosci
powietrza, to liczba przedwczesnych zgonéw z powodu
zanieczyszczen powietrza zewnegtrznego moze sig po-
dwoi¢ do roku 2060 i ksztatftowaé¢ na poziomie 8-9 min
0sOb rocznie w skali $wiata. Nie bedzie to réwniez obo-
jetne dla gospodarki — koszty zwigzane z zanieczyszcze-
niami powietrza bedg sie ksztattowaty na poziomie 1%
$wiatowego PKB [16]. Oprocz przedwczesnych zgonéw
w oszacowaniu kosztéw zdrowotnych wzigto pod uwage
liczbe hospitalizacji, utraconych dni pracy czy przypad-
ki zachorowan na zapalenie oskrzeli u dzieci i dorostych.

Dane opublikowane w raporcie ,Nieptacony rachu-
nek. Jak energetyka weglowa niszczy nasze zdrowie”
wskazujg, ze w skali catej Unii Europejskiej emisje z elek-
trowni weglowych spowodujg okoto 18 200 przedwcze-
snych zgonéw, 8500 nowych zachorowan na przewle-
kte zapalenie oskrzeli oraz 4 min utraconych dni pra-
cy [17]. Koszty finansowe wptywu energetyki weglo-
wej w Europie na zdrowie szacuje sie na 43 mld euro
(ok. 180 mld zt) rocznie. Po uwzglednieniu emisji z elek-
trowni weglowych w Chorwacji, Serbii oraz Turcji licz-
ba przedwczesnych zgonéw zwigksza sie do 23 300, co
jest rownorzedne ze wzrostem zwigzanych z tym kosz-
téw do 55 mld euro (ok. 230 mld zt) rocznie. W Polsce za-
nieczyszczenie z sektora energetyki weglowej jest przy-
czyng okoto 3500 przedwczesnych zgondéw oraz niemal
800 000 utraconych dni pracy, co generuje koszty w wy-
sokosci 8,2 mld euro (ok. 34 mld zt) rocznie [17]. Koszt
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przedwczesnej $mierci zostat oszacowany za pomocg
VOLY i VSL.

Z kolei raport ,Rozwiewajgc ciemng chmure Europy:
Jak odchodzenie od wegla ratuje zycie” (Lifting Europe’s
Dark Cloud. How cutting coal saves lives) okresla, w jaki
sposéb wprowadzenie konkretnych regulacji dotyczg-
cych emisji z instalacji wysokiego spalania przyczynito-
by sie do redukcji kosztéw zdrowotnych w krajach eu-
ropejskich. Raport dowodzi, ze limity emisji zapropono-
wane w zaktualizowanym dokumencie referencyjnym
dla Duzych Obiektow Energetycznego Spalania (Large
Combustion Plants, Best Available Techniques Referen-
ce Document - LCP BREF) prowadzityby do zmniejszenia
liczby przedwczesnych zgonéw spowodowanych spa-
laniem wegla z 22 900 do 8900 rocznie do potowy roku
2021 [18]. Nowe standardy przyczynityby sie réwniez
do zmniejszenia liczby zachorowan na przewlekte zapa-
lenie oskrzeli lub astme, ograniczajgc jednoczes$nie kosz-
ty zdrowotne w skali europejskiej z 63 do 24 mld euro
(ok. 104 mld zt) [18]. W raporcie do przeprowadzenia pro-
gnozy, oprocz wyzej wymienionych przedwczesnych
zgonow, zachorowan na zapalenie oskrzeli oraz astmy
u dzieci i dorostych, wykorzystano rowniez dane na te-
mat utraconych dni pracy, opierajac obliczenia na wskaz-
niku wartosci statystycznego zycia.

Podsumowanie

Zanieczyszczenie powietrza jest jednym z najpowazniej-
szych problemdéw $wiatowej populacji, poniewaz nie tyl-
ko zagraza zyciu ludzkiemu, ale ogranicza réwniez roz-
woj ekonomiczny. Aby okresli¢ koszty zwigzane z niniej-
szymi ograniczeniami, stosuje sie szereg powszechnie
uznanych funkcji i modeli statystycznych, ktére wyma-
gajg obszernej bazy danych zawierajgcych wiele rézno-
rodnych informacji, np. stezen emisji, danych meteo-
rologicznych, epidemiologicznych lub ekonomicznych.
Proces przetwarzania danych i wykonanie samego pro-
gnozowania, zwfaszcza w skali globalnej, jest przedsie-
wzigciem skomplikowanym i wymagajgcym precyzji. Po-
nadto dostepnos$é danych w poszczegélnych panstwach
jest zréznicowana, co znaczgco rzutuje na szczegoto-
wos$¢ i zakres przedmiotowy prognozy. Sama wyce-
na skutkédw niematerialnych w postaci bdlu, cierpienia
i ostatecznie catego zycia ludzkiego jest czynnos$cia trud-
ng i czesto uwazang za kontrowersyjng. Niemniej jednak,
aby skutecznie przeciwdziata¢ skutkom zdrowotnym
i ekonomicznym zanieczyszczenia powietrza, nalezy takg
kalkulacje przeprowadzi¢, poniewaz bez informacji ,,czy-
sto finansowych” nie bedzie mozliwe zaplanowanie przy-
sztych przedsiewzigé, ktére w znaczacy sposoéb przyczy-
nig sie do poprawy jakosci érodowiska naturalnego oraz
zdrowia publicznego mieszkancow.
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