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Metodyka obliczen zewnetrznych kosztow zdrowotnych

Modelowanie zewnetrznych kosztéw zdrowotnych elektrowni zostato przeprowadzone zgodnie
z 5-etapowa metodyka, ktdra jest wykorzystywana przez Komisje Europejska® i Swiatowa Organizacje
Zdrowia®.

Emission 1 etap dotyczy okreslenia poziomu emisji
(NH,, NOx, PM, ., SO,, VOCs) zanieczyszczen, np. elektrowni

-

2 etap charakteryzuje  wzrost stezen

Dispersion, atmospheric chemistry zanieczyszczen wynikajacy z funkcjonowania
(primary and secondary particles, ozone, NO,) zrédta zanieczyszczen

-

3 etap polega na okresleniu liczby ludnosci
Exposure narazonej na zanieczyszczone powietrza
(people, crops, buildings, etc.) spowodowane przez analizowane zrédto

-

4 etap dotyczy analizy wptywu zanieczyszczen

_ !'_“PaCt _ powietrza na zdrowie, za pomoca funkgji
(mortality, morbidity, crop loss, materials stezenie - odpowied?

damage, etc.)

l 5 etap to monetyzacja skutkéw zdrowotnych,
ktory jest w obliczeniach zewnetrznych kosztéw
zdrowotnych

Economic value
Rysunek 1 Metodyka obliczen

Emisja

Dane dotyczgce emisji pochodzg z raportu o oddziatywaniu na srodowisko dla projektu 500 MWe
elektrowni w Starej Wsi niedaleko miejscowosci teczna. Obliczenia wykonano dla strumienia emisji
paliw 1 288 000 Nm?>/h, ze stezeniem emisji: NO, 150 mg/Nm?>, SO, 200 mg/Nm?>. Pyt PM, stezenie
emisji obliczono jako 70% TSP, ktéry wynosi 7 mg/Nm®. Dane zostaty przeliczone do emisji na
sekunde dla celéw modelowania. Roczny czas pracy elektrowni, wysokos¢ stosu i srednicy uzyskano
z tego samego raportu.

Dyspersja zanieczyszczeh powietrza

Dyspersja zanieczyszczenia powietrza zostata wykonana przy uzyciu jednego z najnowszych modeli,
ktéry umozliwia na znacznie bardziej precyzyjne obliczenia niz model opisany w Rozporzgdzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu,
zatfgcznik 3. Do obliczed zostat wykorzystana rodzina modeli wchodzgca w skiad systemu
modelowania CALPUFF, ktéry ztozony jest z 3 gtdwnych modutéw: CALPUFF, CALMET, CALPOST.

CALPUFF jest gaussowskim modelem obtoku (puff model) wykorzystujgcym metodg Lagrange’a. Jest
modelem rekomendowanym przez EPA (Environmental Protection Agency, odpowiednik polskiego
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska) w USA. Uwzglednia rzezbe terenu oraz czasowa

! Mike Holland for European Commission, Cost-benefit Analysis of Final Policy Scenarios for the EU Clean Air
Package, 2014
2 World Health Organization, Health risks of air pollution in Europe, 2013
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i trojwymiarowg zmiennos$¢ warunkéw meteorologicznych. Jest to wielowarstwowy, niestacjonarny
model przygotowany i wykorzystywany powszechnie do obliczania stezen rdinych rodzajéw

zanieczyszczen powietrza z réznych zrédet, np. komindw. Uwzglednia suchg i morka depozycje oraz
proste przemiany chemiczne substancji w powietrzu.

CALMET jest modelem meteorologiczny, ktdry zawiera generator pola wiatru, potrzebny do obliczen
dyspersji zanieczyszczenh wykonywanych przez model CALPUFF.

The Air Pollution Model (TAPM) prognozuje trojwymiarowe dane meteorologiczne. TAPM posiada
globalng baze danych z informacjami o: wysokosci terenu, rodzaju gleby i roslinnosci, wskaznikiem
pokrycia liSciowego, temperaturg powierzchni i morza, a takze inne dane meteorologiczne. Dane s3
zapisane w formie siatki, co pozwala na ich przestrzenng interpretacje. TAPM posiada mozliwos¢
przygotowania danych wejsciowe do modelu CALMET.

CALPOST jest modelem wykorzystywanym do analiz wynikéw CALPUFF, pozwala na obliczenia
Srednich stezen zanieczyszczen uwzgledniajgc przemiany chemiczne substancji w atmosferze oraz ich
depozycje.

Pierwszym etapem modelowania dyspersji zanieczyszczen powietrza byto przygotowanie danych
meteorologicznych do obliczen. Wykorzystano model TAPM, ktéry umozliwia stworzenie
tréjwymiarowej siatki wiatru. Jest to kluczowy element modelowania zanieczyszczerh powietrza,
poniewaz pozwala na rzeczywiste odwzorowanie transportu gazéw i pytdw w atmosferze ze zrédta
emisji. Metoda ta wykorzystywana w najnowszych modelach dyspersji zanieczyszczen. Dla
poréwnania starsze modele stosujg klasy stabilnosci atmosferycznych tj. klasy Pasquilla, ktére
uzywane sg np. w raportach oceny oddziatywania elektrowni na srodowisko. Obliczenia wykonane
z wykorzystaniem klas stabilnosci atmosferycznej oznacza przyjecie zatozenia, ze w gtdwnej mierze
nie ma zmiennych warunkéw meteorologicznych, co znaczgco obniza jakos¢ danych. Wykorzystanie
tréjwymiarowej siatki wiatru pozwala na znacznie doktadniejsze okreslenie zasiegu i stezen
zanieczyszczen powietrza emitowanych ze Zrédfa np. komina lub chtodni kominowej.

Model TAPM zostat uruchomiony w konfiguracji zagniezdzonych siatek 50x50 z horyzontalng
rozdzielczoscig 30 km, 10 km i 2,5 km oraz 35 poziomami wertykalnymi. Model przestrzenny
wykorzystujgcy siatke 50x50 oznacza, ze wykonywano obliczenia dla 2500 punktéw horyzontalnie.
Poniewaz jest to model tréjwymiarowych i posiada 35 poziomdéw wertykalnych uzyskano dane dla
87500 punktéw, w tym przypadku to dane meteorologiczne. Rozdzielczos¢ w modelach dyspersji
zanieczyszczen oznacza jaka jest szczegdotowosé danych, im  mniejsza rézinice pomiedzy
poszczegdlnymi punktami w siatce tym wieksza szczegétowos¢ wynikbw modelu. Model
wykorzystujgcy zagniezdzong siatke oznacza, ze aby uzyska¢ najwyiszg rozdzielczos¢ w tym
przypadku 2,5 km nalezy najpierw wykona¢ obliczenia dla nizszej rozdzielczosci, w tym przypadku
10 km, a do uzyskania tej doktadnosci byto potrzebne obliczenia z rozmiarem siatki 30 km. Oznacza
to, ze obszar o najmniejszej rozdzielczosci ma powierzchnie 1500x1500km, z wiekszg 500x500km,
a najdokfadniejszy obliczenia wykonano dla obszaru oddalanego do 125km od elektrowni. Nalezy
zauwazyé, ze obliczenia dyspersji zanieczyszczenn powietrza wykonywane w raportach oceny
oddziatywania na srodowisko majg na ogoét zasieg kilku kilometréw. Wyniki z modelu TAPM zostaty
wykorzystane jako dane wejsciowe do modelu CALMET, ktéry z kolei postuzyt do obliczenia:
tréjwymiarowych danych o wietrze, temperatury, opadu, wilgotnosci, zachmurzenia, oraz innych
parametréw meteorologicznych. Wyniki obliczen modelu CALMET pozwolity na rozpoczecie obliczen
wptywu emisji elektrowni na wzrost stezenia zanieczyszczen.

Uzyskane wyniki stezen zanieczyszczenn zostaly wykorzystane do dalszych obliczen w dwadch
modelach CALPOSTu — ISORROPIA Il i POSTUTIL. ISORROPIA Il modeluje przemiany fizykochemiczne
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w atmosferze, ktore prowadzg do powstania tzw. pytu wtdrnego. Dodatkowo stuzy do obliczen
stezent ozonu troposferycznego. POSTUTIL postuzyt do obliczen stezen ptynnego kwasu azotowego
i statego jonu azotanowego, ktéry wchodzi w skfad pytu. Model CALPOST pozwolit na obliczenie
wzrostu $redniorocznego stezenia pytu PM,s (wraz z pytem wtérnym), ktéry miatby miejsce
w przypadku uruchomienia elektrowni.

Ekspozycja na zanieczyszczenia powietrza

Oceny ekspozycji cztowieka na zanieczyszczenia powietrza z elektrowni dokonano na podstawie
danych o populacji z rocznika statystycznego Gtéwnego Urzedy Statystycznego - Ludnosé. Stan
i struktura w przekroju terytorialnym, stan w dniu 30 VI 2014. Obliczenia wykonano w programie do
analiz przestrzennych Quantum GIS, a baze danych przygotowano w arkuszu kalkulacyjnym Excel.
Warstwg gmin do analiz przestrzennych pobrano ze zbioru danych panstwowego rejestru granic
i powierzchni jednostek podziatéw terytorialnych kraju. Dla kazdej gminy przypisano populacje
z podziatem na 5-letnie grupy wiekowe. Utworzono w sumie 15 grup wiekowych, zaczynajac od
0-4 lat, 5-9 lat, a konczac na powyzej 70 lat dla wszystkich 2479 gmin. Kolejnym etapem byto
przypisanie Sredniorocznego stezenia pytu PM,s (wraz z pytem wtédrnym) do poszczegdlnych gmin
z modelu CALPUFF. Wynik modelowania w postaci siatki zostat przetworzony na mape z uzyciu
interpolacji z wykorzystaniem metody siatki nieregularnych trojkatéw (Triangulated Irregular
Network). Przypisano wyfacznie stezenie pytu PM,s, za ktére odpowiedzialne bytaby planowana
elektrownia. Nie uwzgledniono istniejgcego tta zanieczyszczen powietrza pytem. Uzyskana mapa
pozwolita na ocene, na jaki wzrost stezenia pytu PM,s beda narazeni mieszkancy poszczegdinych
gmin Polski. Domena obszaru wptywu elektrowni na jakos¢ powietrza zostata zmniejszona
z powierzchni 1500x1500km do granic Polski. Oznacza to, ze rzeczywisty wptyw planowanej
elektrowni na zdrowie ma charakter transgraniczny. Szczegétowe dane zawarte sg zaréwno w postaci
pliku GIS jak i w postaci tekstowe;.

Ocena wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka wymaga posiadania danych o: liczbie
populacji narazonej na stezenie danej substancji, stezeniu zanieczyszczenn powietrza, wielkosci
danego efektu zdrowotnego w populacji oraz zastosowaniu odpowiedniej funkcji stezenie
odpowiedz. Liczba populacji narazonej to liczba mieszkancéw danej gminy w danej grupie wiekowe;.
Stezenia zanieczyszczen powietrza w niniejszym opracowaniu to srednioroczne stezenie pytu PM, s
(wraz pytem wtdérnym) pochodzgce z modelu CALPUFF, ktére zostato przypisane poszczegélnym
gminom, czyli okreslonym populacja. Wielkos¢ danego efektu zdrowotnego w danej populacji to
np. liczba zgonéw w danym regionie, czy tez liczba oséb chorych na przewlekta chorobe oskrzeli.
W analizie skorzystano z danych GUS, WHO oraz ZUS. Funkcje stezenie odpowiedZ to wyniki
miedzynarodowych badan naukowych, ktére okreslity o ile wzrosnie dany efekt zdrowotny w danej
populacji po okreslonym wzroscie stezenia zanieczyszczen w danym czasie. Gtéwnie wykorzystuje sie
wzrost sredniorocznego stezenia pytu PM, s o 10pg/m? jako argument w funkgji stezenie odpowied:z.
W niniejszym skorzystano z funkcji opisanych w raporcie HRAPIE WHO. Wybrano nastepujgce efekty
zdrowotne: przedwczesne zgony, utracone lata zycia, zapalenie oskrzeli u dzieci i przewlekte
zapalenie oskrzeli u dorostych oraz liczbe utraconych dni pracy. Wszystkie efekty zdrowotne zostaty
przedstawione jako sumaryczny wptyw 40 lat emisji zanieczyszczen powietrza z elektrowni. Nie
uwzgledniono pozostatych efektéw zdrowotnych z powodu zbyt niskiej jakosci danych na poziomie
krajowym i regionalnym. Oznacza to, ze przyjeto scenariusz bezpieczny i mozna spodziewac sie
wyzszych efektow zdrowotnych w rzeczywistosci niz w przyjetej metodyce.
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Analize wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie cztowieka przeprowadzono przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego stworzonego w ramach projektu badawczego APHEKOM?®. Program pozwala
na uwzglednianie wptywu zanieczyszczern powietrza na dany efekty zdrowotny w danej populacji.
Na potrzeby oceny wptywu elektrowni na zdrowie Polakéw arkusz kalkulacyjny zostat
zmodyfikowany, w celu zautomatyzowania procesu obliczen dla wszystkich gmin w Polsce.

Ocena wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie

Podczas obliczen liczby przedwczesnych zgondw korzystano z bazy danych o populacji z rocznika
Gtéwnego Urzedy Statystycznego - Ludnosc. Stan i struktura w przekroju terytorialnym, stan w dniu
30 VI 2014 tabela 17. Liczbe zgondw zaczerpnieto z rocznika populacji z opracowania Gtéwnego
Urzedy Statystycznego - Rocznik Demograficzny 2014 - tabela 95 (154). Populacja i grupy wiekowe sg
podane z dokfadnoscig, co do gminy. W przypadku zgondw najwieksza doktadnos¢ terytorialna to
wojewddztwa i miasta powyzej 100 tys. osdb. Zgony do gmin zostaty przypisane proporcjonalnie do
poszczegdlnych grup wiekowych na podstawie stosunku liczby oséb zamieszkatych w danej gminie do
liczby oséb w danym wojewddztwie. Wykorzystano funkcje stezenie odpowiedZ z raportu WHO
HRAPIE (Health risks of air pollution in Europe) wynoszacg 1,062 dla wzrostu Sredniorocznego
stezenia pytu PM,s 0 10pg/m’. Funkcje stosuje sie wylacznie dla 0séb powyzej 30 roku zycia, to
oznacza, ze uwzglednia sie wyfacznie dtugotrwaty wptyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludzi,
co zresztg charakteryzuje dziatalnos$é elektrowni. Wedtug badan WHO nie ma bezpiecznego dla
zdrowia poziomu stezenia pytu PM,s. Nastepnie przy pomocy arkusza APHEKOM obliczono liczbe
przedwczesnych zgonéw w kazdej gminie, ktéra miataby miejsce w przypadku uruchomienia
elektrowni. Liczbe utraconych lat zycia uzyskano réwniez na podstawie tych samych danych, jako ze
metodyka jest Scisle powigzana ze sposobem obliczen liczby przedwczesnych zgondw.

Obliczenia liczby przewlektych zapalen oskrzeli u dorostych i zapalern oskrzeli wéréd dzieci zostato
wykonane zgodnie z metodykg WHO HRAPIE (Health risks of air pollution in Europe). Informacje
dotyczace chorobowosci Polakow dostepne sg w bazie danych Badania Chorobowosci Szpitalnej
Ogdlnej stworzonej przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Paristwowy Zaktad Higieny,
a takze w bazie Europejska Chorobowos¢ Szpitalna Ogdina. Biura Regionalnego dla Europy Swiatowej
Organizacji Zdrowia. Nalezy pamietaé, ze dotyczy to wytgcznie choréb diagnozowanych i leczonych
w szpitalach. Oznacza to, ze zdecydowana wieksza liczba oséb, leczaca sie w przychodniach lub
domowym sposobem nie zostata ujeta w niniejszej analizie z powodu braku danych. Liczbe osdéb
chorych w Polsce na przewlekte zapalenie oskrzeli oceniono na podstawie rekomendacji WHO — 3,9
0s6b na 1000 osdb, z czego wynika, ze w Polsce w grupie powyzej 30 lat jest 97 tys. oséb chorych to
schorzenie. W przypadku zapalenia oskrzeli wsréd dzieci w wieku 6-12 lat, WHO rekomenduje,
okreslenie liczby chorych jako 18,6% populacji, co w przypadku Polski wynosi ok. 707 tys. oséb.
Wykorzystano dwie funkcje stezenie odpowiedZ z opracowania WHO HRAPIE dla wzrostu liczby
przypadkéw zachorowan na zapalenie oskrzeli wsrdd dzieci wynoszacg 1,08 oraz przewlekte
zapalenie oskrzeli wynoszacg 1,117 wsrdd dorostych wzrostu sredniorocznego stezenia pytu PMyg 0
10pg/m>. Funkcje opieraja sie na $redniorocznym stezeniu pytu PMio, natomiast wynik modelu
CALPUFF przedstawiony jest w pyle PM,s Zastosowano konwersje, zaktadajac, ze w pyle PMy
znajduje sie 58% pytu PM,s. Funkcje zastosowano dla nastepujacych przedziatéw wiekowych: dzieci
6-12 lat, dorosli powyzej 30 lat. Funkcja WHO pozwala na zastosowanie jej nawet dla grupy powyzej

? http://www.aphekom.org/web/aphekom.org/publications



Zatgcznik 1 do raportu HEAL Subwencje dla energetyki weglowe;j
a koszty zdrowotne. Studium przypadku projektu elektrowni teczna

18 lat, jednak w wiekszosci opracowan dla Komisji Europejskiej korzysta sie z powyzszych
przedziatéw.

Obliczenia liczby utraconych dni pracy zostaty oparte na podstawie danych z Zaktadu Ubezpieczen
Spotecznych. Wykorzystano tabele Absencja chorobowa w 2014 r. z tytutu choroby wtasnej oséb
ubezpieczonych w ZUS wedftug pfci i wieku. Dane dotyczg catej Polski, dlatego podobnie jak
w przypadku liczby oséb chorych na zapalenie oskrzeli nalezato przypisa¢ dane do poszczegélnych
gmin. Wykorzystano funkcje z raportu WHO HRAPIE 1,046 dla wzrostu sredniorocznego stezenia pytu
PM,s0 10pg/m?®. Dane dotycza oséb pracujgcych w wieku 20-64 lata.

Monetyzacja skutkow zdrowotnych

Do uzyskanych wynikdw przypisano jednostkowe koszty zdrowotne. Wykorzystano metodyka
opracowang na potrzeby Komisji Europejskiej, ktdra jest przedstawiona w raporcie Cost-Benefit
Analysis of Air Quality Related Issues, in particular in the Clean Air for Europe oraz w raporcie
Swiatowej Organizacji Zdrowia HRAPIE. Najnowsza informacje o kosztach jednostkowych
powigzanych z zanieczyszczeniami powietrza wykorzystywana m.in. w politykach UE w sprawie
jakosci powietrza zostat zawarta w raporcie Cost-benefit Analysis of Final Policy Scenarios for the EU
Clean Air Package w tabeli 2.5. W niniejszej analizie przyjeto nastepujgce koszty jednostkowe:

e Przedwczesne zgony (30 lat +) od 0,73 min Euro do 1,45 min Euro za jeden zgon

e Przedwczesne zgony (30 lat +) od 38 tys. Euro do 89 tys. Euro za utracony rok zycia
e Przewlekte zapalenie oskrzeli (27 lat +) - 36 tys. Euro za kazdy przypadek

e Zapalenie oskrzeli wsrdd dzieci (6-12 lat) - 594 Euro za kazdy przypadek

e Utracone dni pracy (20-64 lata) - 87 Euro za kazdy utracony dzien pracy

Wymnozenie kazdego efektu zdrowotnego z jednostkowy kosztem pozwolito na obliczenia
zewnetrznych kosztéw zdrowotnych wynikajgcych z funkcjonowania elektrowni.



