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Streszczenie 
Zrównowa ony rozwój i ekoefektywno  to poj cia, które coraz cz ciej wkraczaj  w nasze ycie. 

Wzrastaj ce wymagania dotycz ce ochrony rodowiska powoduj , e coraz bardziej istotna staje si  kwestia 
oceny ekoefektywno ci technologii zarówno ju  istniej cych, jak i przysz o ciowych. W niniejszym artykule 
przedstawiono obliczenia efektywno ci ekonomicznej wybranych technologii energetycznych – a wi c 
jednego z podstawowych parametrów w procesie wyznaczania wska nika ekoefektywno ci. 

The problems of economic effectiveness of selected power engineering 
technologies in the aspect of sustainable development 

Abstract 
Sustainable development and eco-effectiveness are notions which more and more frequently appear in 

our life. The increasing requirements concerning environmental protection cause that more and more 
essential becomes the problem of eco-effectiveness assessment of technologies – both existing and future-
related ones. The present article represents calculations regarding the economic effectiveness of selected 
power engineering technologies – thus one of the basic parameters in the process of determination of the 
eco-effectiveness index. 

1. WPROWADZENIE 

Wzrastaj ce wymagania w zakresie ograniczania emisji gazów cieplarnianych 
prowadz  mi dzy innymi do poszukiwania niskoemisyjnych rozwi za  w dziedzinie 
wytwarzania energii elektrycznej. Wynikn a st d potrzeba opracowania modelu oce-
ny ekoefektywno ci zarówno ju  istniej cych, jak i perspektywicznych technologii 
energetycznych, umo liwiaj cego uwzgl dnienie wszystkich aspektów zrównowa o-
nego rozwoju, tj. ekonomicznego, spo ecznego i ekologicznego. 

Ekoefektywno  jest wska nikiem zale nym od dwóch innych parametrów oceny: 
ekonomicznego oraz ekologicznego. W niniejszym artykule przedstawiono metod  wy-
znaczania pierwszego z nich. Zaproponowano uzasadnienie stosowania wybranej meto-
dy oceny efektywno ci ekonomicznej technologii na przyk adzie wybranych technologii 
energetycznych. W tym celu przyj to za o enia obliczeniowe, pozwalaj ce na uzyskanie 
wyników, które mo na wykorzysta  do porównania ró nych rozwi za  technologicz-
nych. Umo liwia to podejmowanie obiektywnych decyzji na podstawie kryterium eko-
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efektywno ci, z uwzgl dnieniem wyników oceny wp ywu na rodowisko, dokonanych 
za pomoc  metody oceny cyklu ycia (Life Cycle Assessment – LCA). 

2.  ZRÓWNOWA ONY ROZWÓJ JAKO UWARUNKOWANIE 
WPROWADZANIA NISKOEMISYJNYCH TECHNOLOGII 
ENERGETYCZNYCH 

W literaturze wyst puj  liczne interpretacje poj cia „zrównowa ony rozwój”, 
jednak wi kszo  z nich nawi zuje do raportu wiatowej Komisji ds. rodowiska  
i Rozwoju pt. „Nasza Wspólna Przysz o ”, w którym sustainable development ozna-
cza zaspokajanie potrzeb dnia dzisiejszego w sposób, który nie ogranicza przysz ym 
pokoleniom mo liwo ci zaspokojenia ich potrzeb (WCED 1987). 

Warto zwróci  uwag  na cz sto spotykany problem traktowania zrównowa onego 
rozwoju jako synonimu ekorozwoju. Takie zamienne stosowanie tych poj  nie znaj-
duje jednak uzasadnienia merytorycznego. Zrównowa ony rozwój jest zwi zany 
przede wszystkim z poj ciem zintegrowanego adu, rozumianego jako spójne i jedno-
czesne tworzenie adu (Borys 2005): 
• rodowiskowego (z którego mo na wyodr bni  ad przestrzenny),  
• spo ecznego (z którego mo na wyodr bni  ad instytucjonalno-polityczny), 
• ekonomicznego.  

W takim uj ciu zrównowa ony rozwój powinien zapewni  trwa  popraw  jako -
ci ycia wspó czesnych i przysz ych pokole  przez kszta towanie w a ciwych propor-
cji w gospodarowaniu trzema rodzajami kapita u: ludzkiego, przyrodniczego, ekono-
micznego. Ekorozwój (który nale y rozumie  jako odpowiednik poj cia ecodeve-

lopment) powinien by  natomiast uto samiany z rozwojem skupiaj cym si  na posza-
nowaniu rodowiska przyrodniczego i kszta towaniu kapita u przyrodniczego, czyli 
uwzgl dniaj cym przede wszystkim zasady ochrony tego kapita u1. 

Zrównowa ony rozwój mo na rozpatrywa  równie  jako realizacj  okre lonych 
spo ecznie po danych celów, takich jak (Pearce, Barbier, Markandya 1990): 
• wzrost realnego dochodu na osob ,  
• poprawa stanu zdrowotnego i poziomu wy ywienia,  
• równy dost p do zasobów rodowiska przyrodniczego obecnych i przysz ych poko-

le , 
• poprawa poziomu wykszta cenia jako podstawowego warunku bezpiecze stwa 

ekonomicznego. 

W w szym, ekorozwojowym uj ciu, podstaw  jest realizacja celów, ci le zwi -
zanych z utrzymaniem funkcji ekologicznych rodowiska przyrodniczego, które po-
winny obejmowa  mi dzy innymi: 
• d ugotrwa e wykorzystywanie odnawialnych zasobów naturalnych, 
• efektywn  eksploatacj  nieodnawialnych róde  energii, 

                                                           
1 Zasadami tymi mog  by  na przyk ad zasada reprodukcji zasobów odnawialnych, integralno ci rodo-

wiska przyrodniczego, ekologizacji gospodarki czy zasada ekonomizacji rodowiska. 
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• utrzymywanie stabilno ci procesów ekologicznych. 

Realizacja zrównowa onego rozwoju powinna dotyczy  wszystkich aspektów ak-
tywno ci cz owieka, w tym podejmowanej przez niego dzia alno ci gospodarczej. 
Jednym z podstawowych obszarów, dla którego wymagania dotycz ce zrównowa o-
nego rozwoju stanowi  niezmiernie istotne uwarunkowanie, jest wdra anie innowa-
cyjnych niskoemisyjnych technologii energetycznych. Mog  one stanowi  istotny 
czynnik wzrostu ekonomicznego, podstaw  zaspokajania ró norodnych potrzeb ludz-
kich, a tak e znacz co ogranicza  negatywny wp yw energetyki na rodowisko.  

Wytwarzanie energii w Unii Europejskiej powoduje prawie 80% ca kowitej emi-
sji gazów cieplarnianych, uznawanej za jedn  z g ównych przyczyn zmian klimatycz-
nych. W 2007 r. Rada Europejska okre li a cele polityki energetycznej i zmian klimatu 
do 2020 r. W ród nich znalaz o si  ograniczenie emisji gazów cieplarnianych o 20%  
w stosunku do 1990 r. (z mo liwo ci  zwi kszenia tej redukcji do 30%), zwi kszenie 
udzia u energii odnawialnej do 20% oraz uzyskanie 20% poprawy w zakresie efek-
tywno ci energetycznej. W grudniu 2008 r. przez Uni  Europejsk  zosta  przyj ty 
pakiet klimatyczno-energetyczny, w którym zawarto konkretne narz dzia prawne do 
realizacji wymienionych celów. Podj to równie  d ugoterminowe zobowi zania doty-
cz ce dekarbonizacji gospodarki UE, w których za o ono redukcj  emisji o 80–95% 
do 2050 r. Potrzeba b dzie jednak dziesi cioleci, aby sektor energetyczny rozwija  si  
zgodnie z zasadami zrównowa onego rozwoju. Przewiduje si , e ju  w ci gu najbli -
szych 10 lat w sektorze tym b d  konieczne inwestycje rz du biliona euro (Komunikat 
Komisji... 2010). 

Zobowi zania dotycz ce ograniczania emisji gazów cieplarnianych zmuszaj  Pol-
sk  do poszukiwania rozwi za  niskoemisyjnych w zakresie wytwarzania energii 
elektrycznej. Bior c pod uwag  krajow  baz  zasobow  za o ono, e b d  wykorzy-
stywane wszystkie dost pne technologie wytwarzania energii z w gla, jednak przy 
za o eniu osi gni cia znacz cej redukcji emisji zanieczyszcze . Obecnie szczególne-
go znaczenia nabiera wykorzystywanie wszelkich dost pnych technologii z równocze-
snym zwi kszaniem bezpiecze stwa energetycznego, zmniejszaniem emisji zanie-
czyszcze  i zachowaniem efektywno ci ekonomicznej. W zwi zku z powy szym nie-
zmiernie wa nym problemem staje si  opracowanie modeli s u cych do oceny za-
równo istniej cych, jak i perspektywicznych technologii energetycznych, które 
uwzgl dni yby wszystkie aspekty zrównowa onego rozwoju, tj. ekonomiczny, spo-
eczny i ekologiczny. 

3.  ANALIZA EKONOMICZNA NA POTRZEBY ANALIZY 
EKOEFEKTYWNO CI 

Metody oceny produktów, procesów, technologii, w tym tak e technologii ener-
getycznych, a wi c metody przetwarzania dóbr naturalnych na energi , z uwzgl dnie-
niem aspektów ekonomicznych, ekologicznych i spo ecznych, s  rozwijane niezale -
nie od siebie. Jedn  z przyczyn takiej sytuacji jest trudno  w integracji i interpretacji 
wyników uzyskiwanych w ró nych jednostkach badawczych, co uniemo liwia ich 
bezpo rednie porównanie. Przyk adowo, wp yw na warunki przebiegu okre lonego 
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procesu mo na wyrazi  w punktach za pomoc  ekowska nika, który jest wynikiem 
analiz z wykorzystaniem metody LCA, natomiast efektywno  ekonomiczn  wyra a 
si  w jednostkach pieni nych. Osobny problem stanowi ocena spo ecznych efektów 
podejmowanych przedsi wzi , której podstaw  z regu y stanowi  kryteria subiek-
tywne. Dotyczy ona najcz ciej zagadnie  niemierzalnych oraz trudno mierzalnych. 
Mo liwo  bezpo redniego wykorzystania warto ci opisuj cych ró ne wielko ci, wy-
ra one w ró nych jednostkach, w procesie podejmowania decyzji, jest ograniczona.  
Z tego wzgl du bardzo po danym kierunkiem rozwoju metod wspomagania decyzji 
bazuj cych na koncepcji zrównowa onego rozwoju jest ich integracja, która umo li-
wia aby spójn  ocen  okre lonego problemu, z uwzgl dnieniem ró nych rodzajów 
kryteriów.  

Metod  integruj c  dwa z tych wymiarów, tj. ekologiczny i ekonomiczny2 jest 
analiza ekoefektywno ci. Nale y zaznaczy , e o ekoefektywno ci mo na mówi  jako 
o koncepcji osi gania zrównowa onego rozwoju, a tak e jako o praktycznym sposobie 
umo liwiaj cym przedstawianie relacji mi dzy kosztami a wp ywem na rodowisko 
okre lonego rozwi zania, wykorzystywanym do wspomagania podejmowania decyzji 
(Huppes, Ishikawa 2007). W niniejszym artykule autorzy odnie li si  do drugiego  
z tych podej .  

3.1. Poj cie ekoefektywno ci i jej determinanty 

Poj cie ekoefektywno ci po raz pierwszy zosta o u yte w 1989 r. przez Sturma 
oraz Shalteggera (1989), którzy stwierdzili, e „celem zarz dzania rodowiskowego 

jest zwi kszanie ekoefektywno ci poprzez zmniejszanie negatywnego wp ywu na 

rodowisko, przy jednoczesnym zwi kszaniu warto ci przedsi biorstwa”. Cztery lata 

pó niej, z inicjatywy Rady Biznesu na rzecz Zrównowa onego Rozwoju (obecnie: 

wiatowa Rada Biznesu na Rzecz Zrównowa onego Rozwoju – World Business Cou-

ncil for Sustainable Development, WBCSD) wydano pierwszy raport techniczny doty-

cz cy ekoefektywno ci. 

Ekoefektywno  zosta a zdefiniowana przez WBCSD jako „dostarczanie konku-

rencyjnie wycenionych dóbr i us ug, które zaspokajaj  potrzeby ludzi i podnosz   

jako  ycia przy jednoczesnym d eniu do zmniejszania negatywnego wp ywu na 

rodowisko oraz zu ycia zasobów w ca ym cyklu ycia, przynajmniej do poziomu 

odpowiadaj cego oszacowanej wydolno ci Ziemi” (Eco-efficiency... 2000; DeSimone,  

Popoff 2000). Ekoefektywno  okre la si  równie  jako „zwi kszanie warto ci, przy 

jednoczesnym zmniejszaniu negatywnego wp ywu” (creating more value with less 

impact) (Eco-efficiency... 2000; DeSimone, Popoff 2000). 

                                                           
2 Ekoefektywno  obejmuje dwa wymiary rozwoju zrównowa onego – ekologiczny ( rodowiskowy) oraz 

ekonomiczny, nie zawiera elementów spo ecznych, a przynajmniej nie okre la wprost ich roli. Chocia  

brakuje tego wymiaru w bezpo rednich kalkulacjach zwi zanych z ekoefektywno ci , to warto zauwa y , 

e okre lenie takich kategorii jak np. minimalizacja zu ycia zasobów naturalnych, minimalizacja ilo ci 

powstaj cych odpadów i cieków, zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza itp. zwykle prowadz  do 

powstania korzy ci spo ecznych, które towarzysz  wi kszemu poszanowaniu rodowiska naturalnego.  
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Nale y podkre li , e ekoefektywno  oznacza nie tylko popraw  efektywno ci 
istniej cych rozwi za , lecz tak e dzia ania stymuluj ce tworzenie i wdra anie inno-
wacji, czyli nowych metod, technik, technologii, produktów, us ug itp. Ponadto, eko-
efektywno  nie jest ograniczona tylko do dzia a  w ramach przedsi biorstwa i proce-
su produkcyjnego; mo e dotyczy  wszystkich etapów cyklu ycia produktu, us ugi 
czy procesu. Tym samym w tworzenie ekoefektywnych rozwi za  mog  by  zaanga-
owani in ynierowie, dostawcy, odbiorcy, mened erowie produktu, specjali ci ds. 

marketingu, a nawet specjali ci ds. finansów. 
Miar  ekoefektywno ci jest wska nik zale ny od wska ników ekonomicznego 

oraz ekologicznego, co mo na przedstawi  nast puj co 

wska nik ekonomiczny 
wska nik ekoefektywno ci =

wska nik ekologiczny 

Zale no  t  mo na wyrazi  równie , tak jak we wspomnianym wy ej raporcie 
technicznym i w innych publikacjach (Calculating... 2001; Keffer, Shimp, Lehni 
2000), w których wska nik ekonomiczny zosta  okre lony jako warto  produktu lub 
us ugi, a wska nik ekologiczny jako wielko  wp ywu na rodowisko. 

Powy szy wzór przyjmuje zatem posta  

warto  produktu/us ugi 
wska nik ekoefektywno ci = 

wielko  wp ywu na rodowisko 

Formu a ta stanowi ogólne ramy wyznaczania ekoefektywno ci, w których 
mieszcz  si  ró ne sposoby i metody obliczeniowe, a ich wybór zale y g ównie od 
specyfiki przedmiotu analizy (Hukkinen 2001; Korhoner, Luptacik 2004). W zale -
no ci od potrzeb, mo na wyznacza  ekoefektywno  wyrobu, us ugi, przedsi bior-
stwa, inwestycji, technologii (np. Weaver i in. 2000) itp. 

3.2. Wska nik ekonomiczny w równaniu okre laj cym ekoefektywno  

Podobnie jak w przypadku wska nika okre laj cego wp yw na rodowisko, 
wska nik ekonomiczny, znajduj cy si  w liczniku ilorazu okre laj cego ekoefektyw-
no , mo e by  wyznaczany za pomoc  ró nych metod. Zaleca si , aby wyra a  go  
w odniesieniu do: 
• rozmiarów produkcji wyra onych na przyk ad przez liczb  pracowników, czas 

pracy (lata, miesi ce), jednostk  powierzchni, 
• liczby/ilo ci wyrobów gotowych lub sprzedanych, 
• funkcji, na przyk ad czasu ycia wyrobu, adowno ci rodków transportu, 
• warto ci pieni nej, wyra onej na przyk ad przez warto  sprzeda y brutto, obroty, 

dochód, zysk, inwestycje, koszty, warto  ksi gow , 
• innych wska ników, takich jak cena wyrobu/us ugi, warto  udzia ów. 

W badaniach nad sposobami wyznaczania ekoefektywno ci zaleca si , aby u y-
wa  standaryzowanych wska ników ekonomicznych, jak na przyk ad warto  dodana 
w przypadku okre lania ekoefektywno ci produktu lub us ugi. 
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W ród metod wykorzystywanych do szacowania wska nika ekonomicznego 
mo na wyró ni  przede wszystkim dwie:  
• analiz  CBA (Cost-Benefit Analysis) – analiz  kosztów i korzy ci – która s u y do 

porównywania i oceny pe nych kosztów i korzy ci dla spo ecze stwa i ekosyste-
mów, zwi zanych z okre lon  dzia alno ci  oraz obejmuj cych zarówno jej mate-
rialne, jak i niematerialne koszty i korzy ci, 

• analiz  LCC (Life Cycle Costing) – analiz  kosztów cyklu ycia – która s u y do 
identyfikacji i szacowania wszystkich kosztów zwi zanych z cyklem ycia produk-
tu lub procesu, dotycz cych bezpo rednio jednego lub wi kszej liczby decydentów 
w cyklu ycia (dostawca, producent, u ytkownik/konsument, przedsi biorstwo uty-
lizacji), z uwzgl dnieniem kosztów zewn trznych, które mog  mie  wp yw na de-
cyzje podejmowane w przysz o ci.  

Oprócz wymienionych metod, wykorzystywanych do analizy ekoefektywno ci, 
mo na wskaza  inne, które mog  by  stosowane do oceny projektów, w szczególno ci 
technologii. Ich wybór mo e by  uwarunkowany celem analizy, a tak e tym, kto ini-
cjuje jej przeprowadzenie. Na przyk ad inne b d  oczekiwania najwy szego kierow-
nictwa w odniesieniu do analizy rocznej dzia alno ci przedsi biorstwa, wyników osi -
ganych ze sprzeda y, a inne podej cie do analizy b dzie towarzyszy o mened erowi 
projektu, który ocenia efektywno  okre lonej technologii zarówno pod wzgl dem 
ekonomicznym, jak i ekologicznym. Ta ostatnia grupa decydentów korzysta przede 
wszystkim z dyskontowych metod oceny op acalno ci przedsi wzi , do których zali-
cza si  mi dzy innymi warto  zaktualizowan  netto NPV (Burritt, Saka 2006).  

Metody dyskontowe mog  by  zarówno cz ci  analizy ekonomicznej, prowa-
dz cej do oszacowania warto ci wska nika ekonomicznego w ramach analizy eko-
efektywno ci (np. w ramach analizy CBA lub LCC), jak i mog  by  wykorzystywane 
do szacowania warto ci tego wska nika bezpo rednio. Przyk adem bezpo redniego 
wykorzystania wska nika NPV (Net Present Value) w analizie ekoefektywno ci, jest 
szacowanie ekoefektywno ci technologii oczyszczania gazów (Meier, Hungerbühler 
2000). W niniejszym artykule przedstawiono metodyk  i wyniki wykorzystania metod 
dyskontowych do oceny efektywno ci ekonomicznej na przyk adzie wybranych tech-
nologii energetycznych, jako etap po redni w ramach przeprowadzania analizy eko-
efektywno ci uwzgl dniaj cej równie  wska nik ekologiczny. 

4.  OPIS PRZYJ TEJ METODY OCENY EFEKTYWNO CI 
EKONOMICZNEJ I JEJ ZA O E  

Wykorzystana w procesie oblicze  ekoefektywno ci metoda ekonomiczna, to 
jedna z metod dynamicznych zwanych równie  z o onymi lub dyskontowymi, w któ-
rych jest uwzgl dniana zmienna warto  pieni dza w czasie. Za pomoc  wspó czynni-
ka dyskontuj cego dokonuje si  w nich sprowadzenia warto ci nominalnej do warto ci 
bie cej w danym roku bazowym.  

Kapita , jak ka de ograniczone dobro, ma cen , w analizie efektywno ci inwesty-
cji konieczne jest wi c uwzgl dnienie stopy dyskontowej. Dotyczy to zarówno kapita-
u ju  funkcjonuj cego w przedsi biorstwie (sk adniki pasywów bilansu przedsi bior-
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stwa stanowi cych ród o finansowania maj tku trwa ego i obrotowego przedsi bior-
stwa), jak i nowego kapita u dop ywaj cego do przedsi biorstwa z zewn trz w celu 
sfinansowania podejmowanej inwestycji (kapita  obcy). Cena, któr  przedsi biorstwo 
ponosi za wykorzystanie kapita u, stanowi jego koszt. Z punktu widzenia dostawców 
kapita u jest to natomiast stopa zysku, której oczekuj  oni od zainwestowanego kapita-
u (Marcinek 1997). 

Najcz ciej inwestycje s  finansowane przez przedsi biorstwa z kilku róde ,  
o ró nym koszcie kapita u. St d oblicza si  redni koszt kapita u, który jest redni  
kosztów pozyskania jego poszczególnych sk adników, wa on  ich udzia em w ca o ci 
kapita u (Sierpi ska, Jachna 2000). 

W ramach prowadzonych prac, w celu uzyskania porównywalnych wyników ob-
licze , konieczne by o przyj cie jednolitej stopy dyskontowej do analizy wszystkich 
wybranych technologii energetycznych, niezale nie od potencjalnych róde  ich finan-
sowania. Odwo ano si  tak e do mi dzynarodowych praktyk i wytycznych. Stop  
dyskontow  przyj to na podstawie do wiadcze  i rekomendacji Komisji Europejskiej, 
a nie indywidualnych przypadków. Konieczne by o bowiem przyj cie jak najbardziej 
uniwersalnej formu y, któr  mo na zastosowa  do ró nych inwestycji i technologii. 

Szacunki realnych stóp zwrotu z aktywów finansowych, b d ce punktem wyj cia 
do okre lenia, przez Komisj  Europejsk , rekomendowanej finansowej stopy dyskon-
towej, przedstawiono w tabeli 1. Nale y zaznaczy , e wi ksi inwestorzy i do wiad-
czeni specjali ci s  w stanie osi gn  zwroty wy sze od przeci tnych. 

Tabela 1. Przybli one szacunki d ugoterminowej rocznej finansowej stopy zwrotu z papierów warto ciowych 
(Komisja Europejska... 2008) 

Klasa aktywów 
Szacowany nominalny 

roczny zwrot, % 
Szacowany realny roczny 

zwrot,% 

Akcje du ych spó ek 9,0 6,4 

Akcje rednich i ma ych spó ek  10,7 8,1 

Akcje spó ek mi dzynarodowych 9,1 6,5 

Obligacje 4,8 2,2 

rodki pieni ne w formie lokat bankowych 3,2 0,6 

rednia prosta – 4,76 

Je eli przyjmie si , e podmioty realizuj ce projekt s  do wiadczonymi inwesto-
rami, stopa zwrotu nieznacznie wy sza od redniej z warto ci podanych w tabeli 1 
b dzie bardziej odpowiada a wymaganiom dotycz cym procesu oblicze  ekoefektyw-
no ci. Dlatego na podstawie danych zawartych w tej tabeli przyj to, e rekomendo-
wana przez Komisj  Europejsk , w momencie realizacji tych ocen efektywno ci,  
finansowa stopa dyskontowa wynosz ca 5%, która jest nieco wy sza od redniej war-
to ci portfela ró nych papierów warto ciowych, by a najbardziej odpowiednia do ana-
liz przeprowadzanych w cenach sta ych. Przyjmuj c j , uniezale niono wyniki analiz 
od specyficznych warunków wdra ania technologii, takich jak ród a finansowania 
czy sytuacja finansowa przedsi biorcy. Oceniono wi c sam  technologi , przez co 
uzyskane wyniki sta y si  bardziej obiektywne i porównywalne z wynikami innych 
analizowanych technologii. 
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Kolejnym istotnym czynnikiem wp ywaj cym na porównywalno  uzyskiwanych 
wyników jest horyzont czasowy prowadzonych analiz. Poniewa  wyniki oceny efek-
tywno ci ekonomicznej, wraz z wynikami oceny cyklu ycia LCA, stanowi  podstaw  
wyliczania ekoefektywno ci, uznano, e dla obu rodzajów ocen powinny by  one jed-
nakowe. Do oblicze  przyj to wi c przewidywane okresy u ytkowania technologii 
podane przez ich u ytkowników b d  okre lone na podstawie danych dost pnych  
w literaturze. 

Istnieje wiele dyskontowych metod oceny op acalno ci projektów inwestycyj-
nych. Jednak konieczno  uzyskania wyników oceny efektywno ci ekonomicznej  
w formie wska nika odzwierciedlaj cego warto  produktu zadecydowa a o wyborze 
metody warto ci bie cej netto (NPV). Wska nik NPV s u y bowiem do oceny korzy-
ci, jakie przyniesie inwestycja w ca ym okresie ycia. Wiedz c, e przep ywy pie-

ni ne netto w roku t stanowi  ró nic  mi dzy warto ci  nadwy ki pieni nej w roku 
t z dzia alno ci bie cej (CFt) a warto ci  wydatków inwestycyjnych poniesionych  
w roku t (I t), NPV mo na przedstawi  jako (Rogowski 2008) 
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Dodatnia warto  NPV oznacza, e inwestycja jest op acalna. W zale no ci od 
przyj tej stopy dyskonta, dodatnie NPV wskazuje, e zyski z inwestycji s  wy sze ni  
koszty kredytu, wy sze ni  stopa zwrotu z projektów alternatywnych lub projektów 
realizowanych dotychczas w danym podmiocie gospodarczym. Ujemna warto  NPV 
jest wskazówk , e przy przyj tej stopie dyskonta, zyski z inwestycji b d  mniejsze 
ni  zamierzone. Nie mo na jednak jednoznacznie powiedzie , e inwestycja b dzie 
wówczas generowa  ujemny wynik finansowy wyra ony w warto ciach nominalnych. 
Taka sytuacja mo e si  zdarzy  w przypadku u ycia jako stopy dyskontowej, na przy-
k ad redniego poziomu zwrotu z projektów alternatywnych lub stopy oprocentowania 
lokat bankowych. 

5.  ZASTOSOWANIE PRZYJ TEJ METODY OCENY EFEKTYWNO CI 
EKONOMICZNEJ DO ANALIZY WYBRANYCH TECHNOLOGII 
ENERGETYCZNYCH 

Dane do oceny technologii pozyskiwano metod  ankietyzacji. W tym celu opra-
cowano kart  technologii, zawieraj c  pytania o informacje niezb dne do prawid o-
wego okre lenia efektywno ci ekonomicznej technologii. W rezultacie otrzymano 11 
kompletnych kart technologii, które umo liwi y przeprowadzenie pe nych oblicze   
i uzyskanie wiarygodnych wyników (tab. 2).  

Uzyskane wyniki oblicze  wykaza y zró nicowany stopie  efektywno ci posz-
czególnych rodzajów technologii. Do oblicze  przyj to aktualne rednie ceny surow-
ców energetycznych i energii elektrycznej. Poza nak adami inwestycyjnymi, istotny 
wp yw na osi gan  efektywno  ekonomiczn  ma ilo  i rodzaj produktu ko cowego. 
Rzeczywista efektywno  ekonomiczna poszczególnych technologii jest w praktyce 
zale na od lokalizacji inwestycji (kosztów dostarczania surowców oraz przesy u/ 
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transportu produktów do odbiorców ko cowych) oraz zmienna w czasie – zale nie od 
sytuacji rynkowej (ceny surowców i produktów). W aspekcie porównawczym anali-
zowanych technologii wyniki nie powinny jednak ulega  znacznym odchyleniom. 
Bazuj c na tych samych za o eniach dla wszystkich technologii, niezale nie od war-
to ci wej ciowych, przyj tych do oblicze , przeprowadzona analiza wykaza a, które  
z badanych technologii s  mniej, a które bardziej efektywne wzgl dem siebie. 

Tabela 2. Podsumowanie wyników analizy ekonomicznej wybranych technologii energetycznych 

Nazwa technologii 
Docelowa wielko  
produkcji – produkt 

g ówny 

Okres  
u ytkowania 
technologii 

lata 

Suma zdyskonto-
wanych nak adów 

inwestycyjnych 
i kosztów opera-
cyjnych, tys. z  

Suma zdyskon-
towanych 

przychodów 
tys. z  

NPV
tys. z  

Spalanie w gla w kotle py owym 
w parametrach ultranadkrytycz-
nych USCPC 

4 095 300 MWh/rok 30 10 925 408 20 186 896 9 261 487 

Spalanie w gla w kotle py owym 
w parametrach nadkrytycznych 
SCPC 

4 095 300 MWh/rok 30 11 856 020 21 403 210 9 547 190 

Spalanie w gla w kot ach fluidal-
nych w parametrach nadkrytycz-
nych SFBC 

2 991 877 MWh/rok 30 3 633 200 10 575 714 6 942 513 

Spalanie w gla w tlenie  
(Oxyspalanie) 

4 095 370 MWh/rok 30 10 875 681 19 755 660 8 879 978 

IGCC 4 486 872 MWh/rok 30 9 557 706 18 623 039 9 065 333 

Bezpo rednie uwodornienie 
w gla 

848 Gg/rok 25 30 190 646 46 247 496 16 056 851 

Spalanie gazu w uk adach 
zintegrowanych NGCC 

4 172 441 MWh/rok 30 9 264 781 11 635 491 2 370 710 

Energetyczne wykorzystanie 
paliw alternatywnych – spalanie 
odpadów komunalnych 

478 GWh/rok 25 1 663 314 2 267 815 604 501 

Elektrownia wiatrowa 41 000 MWh/rok 20 127 633 137 957 10 324 

Piaski ropono ne 13 463 025 m3/rok 40 111 770 334 122 912 848 11 142 514 

Ogniwa paliwowe 1 775 757 MWh/rok 30 4 240 471 7 485 738 3 245 267 

Przedstawione warto ci zdyskontowanych nak adów i kosztów oraz przychodów 
pos u y y w dalszym toku oblicze  do uzyskania wska ników ekoefektywno ci z wy-
korzystaniem wyników LCA dla tych technologii. Przyj ta metodyka pozwoli a rów-
nie  na w czenie do oblicze  wyników oceny spo ecznej technologii. 

Do wyliczenia wska nika ekoefektywno ci zdecydowano si  wykorzysta  modele 
optymalizacyjne DEA (Data Envelopment Analysis) oraz modele ekonometryczne.  
W obliczeniach wykorzystano wyniki oceny efektywno ci ekonomicznej w postaci 
dwóch zmiennych dotycz cych warunków ekonomicznych: 
1) kosztów wprowadzenia technologii (zmienna traktowana jako nak ad w modelu 

DEA), 
2) przychodów z tytu u wprowadzenia technologii (zmienna traktowana jako rezultat 

w modelu DEA). 

Ko cowym efektem analizy by  wyznaczony wska nik ekoefektywno ci, w któ-
rym zosta  uwzgl dniony aspekt ekologiczny, ekonomiczny oraz spo eczny. 
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6. PODSUMOWANIE 

W artykule omówiono metodyk  obliczania efektywno ci ekonomicznej, s u c  
do analiz ekoefektywno ci oraz przedstawiono wyniki oblicze  dla wybranych tech-
nologii energetycznych. Uzasadniono wybór metody okre lania warto ci bie cej 
netto (NPV) oraz wskazano na konieczno  ujednolicenia za o e  obliczeniowych  
w zakresie stopy dyskontowej oraz horyzontu czasowego prowadzonych analiz.  
Metod  NPV zastosowano z uwagi na mo liwo  dokonania oblicze  strumienia 
zdyskontowanych wp ywów i wydatków zwi zanych z realizacj  fazy inwestycyjnej 
oraz operacyjnej analizowanych technologii, co pozwoli o na uzyskanie wyników, 
które mog  by  porównywane mi dzy sob  w odniesieniu do technologii o bardzo 
ró norodnej specyfice. Uzyskane wyniki oblicze  wykaza y zró nicowany stopie  
efektywno ci ekonomicznej analizowanych technologii energetycznych. Jednak pe -
niejsz  ocen  tych technologii, szczególnie w aspekcie zrównowa onego rozwoju, 
umo liwia wska nik ekoefektywno ci. Obliczone w ramach analizy efektywno ci 
ekonomicznej warto ci zdyskontowanych nak adów inwestycyjnych i kosztów opera-
cyjnych oraz zdyskontowanych przychodów, stanowi  zmienne dla modeli optymali-
zacyjnych DEA (Data Envelopment Analysis) oraz modeli ekonometrycznych zasto-
sowanych do wyliczenia wska nika ekoefektywno ci. 

Publikacja zosta a opracowana w ramach projektu pt. „Opracowanie modelu oceny 

ekoefektywno ci technologii zrównowa onego rozwoju”, wspó finansowanego przez 

Uni  Europejsk  z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-

gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. 
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