. PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 2/2011

Jolanta Baran®, Piotr Krawczyk™, Agnieszka Janik', Adam Ryszko*

PROBLEMATYKA OCENY EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ
WYBRANYCH TECHNOLOGII ENERGETYCZNYCH W ASPEKCIE
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Streszczenie

Zrownowazony rozwoj i ekoefektywnos$¢ to pojecia, ktore coraz czeSciej wkraczaja w nasze zycie.
Wzrastajace wymagania dotyczace ochrony $rodowiska powoduja, ze coraz bardziej istotna staje si¢ kwestia
oceny ekoefektywnosci technologii zardwno juz istniejacych, jak i przysztosciowych. W niniejszym artykule
przedstawiono obliczenia efektywno$ci ekonomicznej wybranych technologii energetycznych — a wigc
jednego z podstawowych parametréw w procesie wyznaczania wskaznika ekoefektywnosci.

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

Wazrastajace wymagania w zakresie ograniczania emisji gazow cieplarnianych
prowadza migdzy innymi do poszukiwania niskoemisyjnych rozwigzan w dziedzinie
wytwarzania energii elektrycznej. Wynikneta stad potrzeba opracowania modelu oce-
ny ekoefektywnosci zaré6wno juz istniejacych, jak i perspektywicznych technologii
energetycznych, umozliwiajacego uwzglednienie wszystkich aspektow zrownowazo-
nego rozwoju, tj. ekonomicznego, spotecznego i ekologicznego.

Ekoefektywnos¢ jest wskaznikiem zaleznym od dwoch innych parametrow oceny:
ekonomicznego oraz ekologicznego. W niniejszym artykule przedstawiono metode wy-
znaczania pierwszego z nich. Zaproponowano uzasadnienie stosowania wybranej meto-
dy oceny efektywnosci ekonomicznej technologii na przyktadzie wybranych technologii
energetycznych. W tym celu przyjeto zalozenia obliczeniowe, pozwalajace na uzyskanie
wynikow, ktore mozna wykorzystaé do poréwnania réoznych rozwigzan technologicz-
nych. Umozliwia to podejmowanie obiektywnych decyzji na podstawie kryterium eko-
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efektywnosci, z uwzglgdnieniem wynikow oceny wptywu na srodowisko, dokonanych
za pomoca metody oceny cyklu zycia (Life Cycle Assessment — LCA).

2. ZROWNOWAZONY ROZWOJ JAKO UWARUNKOWANIE
WPROWADZANIA NISKOEMISYJNYCH TECHNOLOGII
ENERGETYCZNYCH

W literaturze wystepuja liczne mterpretaCJe pojecia ,,Zrownowazony rozwoj”,
jednak wigkszo$¢ z nich nawigzuje do raportu Swiatowej Komisji ds. Srodowiska
i Rozwoju pt. ,,Nasza Wspolna Przyszto$¢”, w ktorym sustainable development ozna-
cza zaspokajanie potrzeb dnia dzisiejszego w sposob, ktory nie ogranicza przysztym
pokoleniom mozliwosci zaspokojenia ich potrzeb (WCED 1987).

Warto zwroci¢ uwage na czesto spotykany problem traktowania zrownowazonego
rozwoju jako synonimu ekorozwoju. Takie zamienne stosowanie tych poje¢ nie znaj-
duje jednak uzasadnienia merytorycznego. Zréwnowazony rozwoj jest zwigzany
przede wszystkim z pojeciem zintegrowanego tadu, rozumianego jako spojne i jedno-
czesne tworzenie tadu (Borys 2005):

e S$rodowiskowego (z ktorego mozna wyodrebni¢ tad przestrzenny),
e spotecznego (z ktorego mozna wyodrebnic tad instytucjonalno-polityczny),
e ckonomicznego.

W takim ujeciu zrownowazony rozwoj powinien zapewni¢ trwata poprawe jakos-
ci zycia wspolczesnych i przysztych pokolen przez ksztaltowanie wlasciwych propor-
cji w gospodarowaniu trzema rodzajami kapitatu: ludzkiego, przyrodniczego, ekono-
micznego. Ekorozwoj (ktory nalezy rozumie¢ jako odpowiednik pojecia ecodeve-
lopment) powinien by¢ natomiast utozsamiany z rozwojem skupiajacym si¢ na posza-
nowaniu $rodowiska przyrodniczego i ksztattowaniu kapitatu przyrodniczego, czyli
uwzgledniajacym przede wszystkim zasady ochrony tego kapitatu'.

Zréwnowazony rozwo0j mozna rozpatrywacé rowniez jako realizacje okreslonych
spotecznie pozadanych celow, takich jak (Pearce, Barbier, Markandya 1990):

e wzrost realnego dochodu na osobe,

e poprawa stanu zdrowotnego i poziomu wyzywienia,

e roéwny dostep do zasobow srodowiska przyrodniczego obecnych i przysztych poko-
len,

e poprawa poziomu wyksztatlcenia jako podstawowego warunku bezpieczenstwa
ekonomicznego.

W wezszym, ekorozwojowym ujeciu, podstawa jest realizacja celow, Scisle zwia-
zanych z utrzymaniem funkcji ekologicznych $rodowiska przyrodniczego, ktére po-
winny obejmowa¢ miedzy innymi:

e dlugotrwate wykorzystywanie odnawialnych zasobéw naturalnych,
o cfektywng eksploatacj¢ nieodnawialnych Zzrodet energii,

! Zasadami tymi mogg by¢ na przyklad zasada reprodukcji zasobow odnawialnych, integralnosci $rodo-
wiska przyrodniczego, ekologizacji gospodarki czy zasada ekonomizacji $rodowiska.
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e utrzymywanie stabilnosci procesow ekologicznych.

Realizacja zrownowazonego rozwoju powinna dotyczy¢ wszystkich aspektow ak-
tywnosci cztowieka, w tym podejmowanej przez niego dzialalnos$ci gospodarczej.
Jednym z podstawowych obszardéw, dla ktérego wymagania dotyczace zrownowazo-
nego rozwoju stanowig niezmiernie istotne uwarunkowanie, jest wdrazanie innowa-
cyjnych niskoemisyjnych technologii energetycznych. Moga one stanowi¢ istotny
czynnik wzrostu ekonomicznego, podstawe zaspokajania réznorodnych potrzeb ludz-
kich, a takze znaczaco ogranicza¢ negatywny wptyw energetyki na srodowisko.

Wytwarzanie energii w Unii Europejskiej powoduje prawie 80% catkowitej emi-
sji gazow cieplarnianych, uznawanej za jedng z glownych przyczyn zmian klimatycz-
nych. W 2007 r. Rada Europejska okreslita cele polityki energetycznej i zmian klimatu
do 2020 r. Wsrod nich znalazlo si¢ ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o 20%
w stosunku do 1990 r. (z mozliwoscia zwigkszenia tej redukcji do 30%), zwigkszenie
udziatu energii odnawialnej do 20% oraz uzyskanie 20% poprawy w zakresie efek-
tywnosci energetycznej. W grudniu 2008 r. przez Uni¢ Europejska zostal przyjety
pakiet klimatyczno-energetyczny, w ktorym zawarto konkretne narzedzia prawne do
realizacji wymienionych celow. Podjgto rowniez dtugoterminowe zobowigzania doty-
czace dekarbonizacji gospodarki UE, w ktérych zatozono redukcje emisji o 80-95%
do 2050 r. Potrzeba bedzie jednak dziesigcioleci, aby sektor energetyczny rozwijal si¢
zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju. Przewiduje sie, ze juz w ciggu najbliz-
szych 10 lat w sektorze tym beda konieczne inwestycje rzgdu biliona euro (Komunikat
Komisji... 2010).

Zobowigzania dotyczace ograniczania emisji gazow cieplarnianych zmuszajg Pol-
ske do poszukiwania rozwigzan niskoemisyjnych w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej. Biorgc pod uwage krajowa baze zasobowa zatozono, ze beda wykorzy-
stywane wszystkie dostepne technologie wytwarzania energii z wegla, jednak przy
zatozeniu osiagnigcia znaczacej redukcji emisji zanieczyszczen. Obecnie szczegolne-
g0 znaczenia nabiera wykorzystywanie wszelkich dostepnych technologii z rownocze-
snym zwigkszaniem bezpieczenstwa energetycznego, zmniejszaniem emisji zanie-
czyszczen i zachowaniem efektywnosci ekonomicznej. W zwiazku z powyzszym nie-
zmiernie waznym problemem staje si¢ opracowanie modeli stuzacych do oceny za-
réwno istniejgcych, jak 1 perspektywicznych technologii energetycznych, ktore
uwzglednityby wszystkie aspekty zrownowazonego rozwoju, tj. ekonomiczny, spo-
teczny i ekologiczny.

3. ANALIZA EKONOMICZNA NA POTRZEBY ANALIZY
EKOEFEKTYWNOSCI

Metody oceny produktéw, procesow, technologii, w tym takze technologii ener-
getycznych, a wiec metody przetwarzania dobr naturalnych na energi¢, z uwzglednie-
niem aspektow ekonomicznych, ekologicznych i spolecznych, sa rozwijane niezalez-
nie od siebie. Jedng z przyczyn takiej sytuacji jest trudno$¢ w integracji i interpretacji
wynikéw uzyskiwanych w réznych jednostkach badawczych, co uniemozliwia ich
bezposrednie porownanie. Przyktadowo, wptyw na warunki przebiegu okreslonego
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procesu mozna wyrazi¢ w punktach za pomocg ekowskaznika, ktory jest wynikiem
analiz z wykorzystaniem metody LCA, natomiast efektywnos$¢ ekonomiczng wyraza
si¢ w jednostkach pieni¢znych. Osobny problem stanowi ocena spolecznych efektow
podejmowanych przedsiewzigé¢, ktorej podstawe z reguly stanowig kryteria subiek-
tywne. Dotyczy ona najczeSciej zagadnien niemierzalnych oraz trudno mierzalnych.
Mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania wartosci opisujgcych rozne wielkosci, wy-
razone w roéznych jednostkach, w procesie podejmowania decyzji, jest ograniczona.
Z tego wzgledu bardzo pozadanym kierunkiem rozwoju metod wspomagania decyzji
bazujacych na koncepcji zrébwnowazonego rozwoju jest ich integracja, ktéra umozli-
wiataby spojna ocen¢ okreslonego problemu, z uwzglednieniem roéznych rodzajow
kryteriow.

Metoda integrujaca dwa z tych wymiaréw, tj. ekologiczny i ekonomiczny” jest
analiza ekoefektywnosci. Nalezy zaznaczy¢, ze o ekoefektywnosci mozna mowic jako
o koncepcji osiggania zrbwnowazonego rozwoju, a takze jako o praktycznym sposobie
umozliwiajagcym przedstawianie relacji miedzy kosztami a wptywem na Srodowisko
okreslonego rozwigzania, wykorzystywanym do wspomagania podejmowania decyzji
(Huppes, Ishikawa 2007). W niniejszym artykule autorzy odniesli si¢ do drugiego
z tych podejsé.

3.1. Pojecie ekoefektywnosci i jej determinanty

Pojecie ekoefektywnosci po raz pierwszy zostato uzyte w 1989 r. przez Sturma
oraz Shalteggera (1989), ktorzy stwierdzili, ze ,,celem zarzadzania Srodowiskowego
jest zwickszanie ekoefektywnos$ci poprzez zmniejszanie negatywnego wplywu na
srodowisko, przy jednoczesnym zwigkszaniu wartosci przedsigbiorstwa”. Cztery lata
pozniej, z inicjatywy Rady Biznesu na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju (obecnie:
Swiatowa Rada Biznesu na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju — World Business Cou-
ncil for Sustainable Development, WBCSD) wydano pierwszy raport techniczny doty-
czacy ekoefektywnosci.

Ekoefektywnos¢ zostata zdefiniowana przez WBCSD jako ,,dostarczanie konku-
rencyjnie wycenionych doébr i ustug, ktore zaspokajaja potrzeby ludzi i podnosza
jako$¢ zycia przy jednoczesnym dazeniu do zmniejszania negatywnego wplywu na
srodowisko oraz zuzycia zasobéw w catym cyklu zycia, przynajmniej do poziomu
odpowiadajacego oszacowanej wydolno$ci Ziemi” (Eco-efficiency... 2000; DeSimone,
Popoff 2000). Ekoefektywno$¢ okresla si¢ réwniez jako ,,zwickszanie wartosci, przy
jednoczesnym zmniejszaniu negatywnego wpltywu” (creating more value with less
impact) (Eco-efficiency... 2000; DeSimone, Popoff 2000).

2 Ekoefektywnos¢ obejmuje dwa wymiary rozwoju zréwnowazonego — ekologiczny (srodowiskowy) oraz
ekonomiczny, nie zawiera elementow spotecznych, a przynajmniej nie okre$la wprost ich roli. Chociaz
brakuje tego wymiaru w bezposrednich kalkulacjach zwiazanych z ekoefektywnoscia, to warto zauwazy¢,
ze okre$lenie takich kategorii jak np. minimalizacja zuzycia zasobow naturalnych, minimalizacja ilosci
powstajacych odpaddéw i $ciekdow, zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza itp. zwykle prowadza do
powstania korzysci spolecznych, ktore towarzysza wigkszemu poszanowaniu srodowiska naturalnego.
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Nalezy podkresli¢, ze ekoefektywnos$¢ oznacza nie tylko poprawe efektywnosci
istniejacych rozwiazan, lecz takze dziatania stymulujace tworzenie i wdrazanie inno-
wacji, czyli nowych metod, technik, technologii, produktéw, ustug itp. Ponadto, eko-
efektywnos$¢ nie jest ograniczona tylko do dziatan w ramach przedsi¢gbiorstwa i proce-
su produkcyjnego; moze dotyczy¢ wszystkich etapow cyklu zycia produktu, ushugi
czy procesu. Tym samym w tworzenie ekoefektywnych rozwigzan moga by¢ zaanga-
zowani inzynierowie, dostawcy, odbiorcy, menedzerowie produktu, specjalisci ds.
marketingu, a nawet specjalisci ds. finansow.

Miarg ekoefektywnosci jest wskaznik zalezny od wskaznikow ekonomicznego
oraz ekologicznego, co mozna przedstawic¢ nastepujaco

wskaznik ekonomiczny

wskaznik ekoefektywnos$ci = — .
wskaznik ekologiczny

Zalezno$¢ t¢ mozna wyrazi¢ réwniez, tak jak we wspomnianym wyzej raporcie
technicznym i w innych publikacjach (Calculating... 2001; Keffer, Shimp, Lehni
2000), w ktorych wskaznik ekonomiczny zostal okreslony jako wartos¢ produktu lub
ushugi, a wskaznik ekologiczny jako wielkos¢ wptywu na srodowisko.

Powyzszy wzor przyjmuje zatem postac

warto$¢ produktu/ustugi
wielko$¢ wptywu na §rodowisko

wskaznik ekoefektywnosci =

Formula ta stanowi ogoélne ramy wyznaczania ekoefektywnosci, w ktorych
mieszczg si¢ roézne sposoby i metody obliczeniowe, a ich wybodr zalezy gltéwnie od
specyfiki przedmiotu analizy (Hukkinen 2001; Korhoner, Luptacik 2004). W zalez-
nosci od potrzeb, mozna wyznacza¢ ekoefektywno$¢ wyrobu, ustugi, przedsiebior-
stwa, inwestycji, technologii (np. Weaver i in. 2000) itp.

3.2. Wskaznik ekonomiczny w rownaniu okreslajacym ekoefektywnos¢

Podobnie jak w przypadku wskaznika okreslajacego wpltyw na $rodowisko,
wskaznik ekonomiczny, znajdujacy si¢ w liczniku ilorazu okreslajacego ekoefektyw-
no$¢, moze by¢ wyznaczany za pomocg roznych metod. Zaleca si¢, aby wyraza¢ go
w odniesieniu do:

e rozmiarow produkcji wyrazonych na przyktad przez liczbe pracownikow, czas
pracy (lata, miesigce), jednostke powierzchni,

e liczby/ilosci wyrobow gotowych lub sprzedanych,
funkcji, na przyktad czasu zycia wyrobu, fadownosci srodkow transportu,

e warto$ci pienieznej, wyrazonej na przyklad przez warto$¢ sprzedazy brutto, obroty,
dochdéd, zysk, inwestycje, koszty, wartos¢ ksiggowa,

e innych wskaznikow, takich jak cena wyrobu/ustugi, wartos¢ udziatow.

W badaniach nad sposobami wyznaczania ekoefektywnosci zaleca si¢, aby uzy-

wa¢ standaryzowanych wskaznikow ekonomicznych, jak na przyktad wartos¢ dodana
w przypadku okreslania ekoefektywnosci produktu Iub ustugi.
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Wsrod metod wykorzystywanych do szacowania wskaznika ekonomicznego
mozna wyrdzni¢ przede wszystkim dwie:

e analize CBA (Cost-Benefit Analysis) — analize kosztow i korzysci — ktoéra shuzy do
porownywania i oceny pelnych kosztow i korzysci dla spoteczenstwa i ekosyste-
mow, zwigzanych z okreslong dziatalnoscig oraz obejmujacych zarowno jej mate-
rialne, jak i niematerialne koszty i korzysci,

e analize¢ LCC (Life Cycle Costing) — analize kosztow cyklu zycia — ktora stuzy do
identyfikacji i szacowania wszystkich kosztow zwigzanych z cyklem zycia produk-
tu lub procesu, dotyczacych bezposrednio jednego lub wigkszej liczby decydentow
w cyklu zycia (dostawca, producent, uzytkownik/konsument, przedsigbiorstwo uty-
lizacji), z uwzglednieniem kosztow zewnetrznych, ktore moga mie¢ wptyw na de-
cyzje podejmowane w przysztosci.

Oprocz wymienionych metod, wykorzystywanych do analizy ekoefektywnosci,
mozna wskazaé inne, ktore moga by¢ stosowane do oceny projektow, w szczegdlnosci
technologii. Ich wyboér moze by¢ uwarunkowany celem analizy, a takze tym, kto ini-
cjuje jej przeprowadzenie. Na przyktad inne beda oczekiwania najwyzszego kierow-
nictwa w odniesieniu do analizy rocznej dziatalno$ci przedsigbiorstwa, wynikéw osig-
ganych ze sprzedazy, a inne podej$cie do analizy bedzie towarzyszyto menedzerowi
projektu, ktory ocenia efektywnos$¢ okreslonej technologii zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym, jak i ekologicznym. Ta ostatnia grupa decydentéw korzysta przede
wszystkim z dyskontowych metod oceny optacalnosci przedsigwzieé, do ktorych zali-
cza si¢ migdzy innymi warto$¢ zaktualizowana netto NPV (Burritt, Saka 2006).

Metody dyskontowe moga by¢ zaréwno czescig analizy ekonomicznej, prowa-
dzacej do oszacowania wartosci wskaznika ekonomicznego w ramach analizy eko-
efektywnosci (np. w ramach analizy CBA lub LCC), jak i moga by¢ wykorzystywane
do szacowania wartosci tego wskaznika bezposrednio. Przyktadem bezposredniego
wykorzystania wskaznika NPV (Net Present Value) w analizie ekoefektywnosci, jest
szacowanie ekoefektywnosci technologii oczyszczania gazéw (Meier, Hungerbiihler
2000). W niniejszym artykule przedstawiono metodyke i wyniki wykorzystania metod
dyskontowych do oceny efektywno$ci ekonomicznej na przyktadzie wybranych tech-
nologii energetycznych, jako etap posredni w ramach przeprowadzania analizy eko-
efektywnosci uwzgledniajacej rowniez wskaznik ekologiczny.

4. OPIS PRZYJETEJ METODY OCENY EFEKTYWNOSCI
EKONOMICZNEJ I JEJ ZALOZEN

Wykorzystana w procesie obliczen ekoefektywnosci metoda ekonomiczna, to
jedna z metod dynamicznych zwanych réwniez ztozonymi lub dyskontowymi, w kto-
rych jest uwzgledniana zmienna warto$¢ pieniadza w czasie. Za pomoca wspotczynni-
ka dyskontujacego dokonuje si¢ w nich sprowadzenia warto$ci nominalnej do wartosci
biezacej w danym roku bazowym.

Kapital, jak kazde ograniczone dobro, ma ceng, w analizie efektywnosci inwesty-
cji konieczne jest wiec uwzglednienie stopy dyskontowej. Dotyczy to zaréwno kapita-
hu juz funkcjonujacego w przedsiebiorstwie (sktadniki pasywow bilansu przedsigbior-
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stwa stanowigcych zrodlo finansowania majatku trwatego i obrotowego przedsigbior-
stwa), jak i nowego kapitalu doptywajacego do przedsigbiorstwa z zewnatrz w celu
sfinansowania podejmowanej inwestycji (kapital obcy). Cena, ktéra przedsigbiorstwo
ponosi za wykorzystanie kapitalu, stanowi jego koszt. Z punktu widzenia dostawcow
kapitatu jest to natomiast stopa zysku, ktorej oczekuja oni od zainwestowanego kapita-
tu (Marcinek 1997).

Najczesciej inwestycje sa finansowane przez przedsigbiorstwa z kilku zrédet,
o roznym koszcie kapitatu. Stad oblicza si¢ $redni koszt kapitatu, ktory jest $rednig
kosztow pozyskania jego poszczegolnych sktadnikéw, wazong ich udzialem w calosci
kapitatu (Sierpinska, Jachna 2000).

W ramach prowadzonych prac, w celu uzyskania poréwnywalnych wynikow ob-
liczen, konieczne bylo przyjecie jednolitej stopy dyskontowej do analizy wszystkich
wybranych technologii energetycznych, niezaleznie od potencjalnych zrodet ich finan-
sowania. Odwotano si¢ takze do miedzynarodowych praktyk i wytycznych. Stope
dyskontowa przyjeto na podstawie doswiadczen i rekomendacji Komisji Europejskiej,
a nie indywidualnych przypadkéw. Konieczne byto bowiem przyjecie jak najbardziej
uniwersalnej formuty, ktéra mozna zastosowac do réznych inwestycji i technologii.

Szacunki realnych stop zwrotu z aktywow finansowych, bedace punktem wyjscia
do okreslenia, przez Komisje Europejska, rekomendowanej finansowej stopy dyskon-
towej, przedstawiono w tabeli 1. Nalezy zaznaczy¢, ze wigksi inwestorzy i do§wiad-
czeni specjalisci sa w stanie osiggnaé zwroty wyzsze od przecigtnych.

Tabela 1. Przyblizone szacunki dtugoterminowej rocznej finansowej stopy zwrotu z papierow wartosciowych
(Komisja Europejska... 2008)

Klasa aktywow Szacowany nomir:alny Szacowany rea:ny roczny
roczny zwrot, % zwrot,%

Akcje duzych spotek 9,0 6,4
Akcje $rednich i matych spdtek 10,7 8,1

Akcje spdtek miedzynarodowych 9,1 6,5
Obligacje 48 2,2
Srodki pieniezne w formie lokat bankowych 3,2 0,6
Srednia prosta - 476

Jezeli przyjmie si¢, ze podmioty realizujace projekt sa doswiadczonymi inwesto-
rami, stopa zwrotu nieznacznie wyzsza od s$redniej z wartosci podanych w tabeli 1
bedzie bardziej odpowiadata wymaganiom dotyczacym procesu obliczen ekoefektyw-
no$ci. Dlatego na podstawie danych zawartych w tej tabeli przyjeto, ze rekomendo-
wana przez Komisj¢ Europejska, w momencie realizacji tych ocen efektywnosci,
finansowa stopa dyskontowa wynoszaca 5%, ktora jest nieco wyzsza od $redniej war-
tosci portfela roznych papierow wartosciowych, byta najbardziej odpowiednia do ana-
liz przeprowadzanych w cenach statych. Przyjmujac ja, uniezalezniono wyniki analiz
od specyficznych warunkéw wdrazania technologii, takich jak zrodta finansowania
czy sytuacja finansowa przedsigbiorcy. Oceniono wigc samg technologig, przez co
uzyskane wyniki staly si¢ bardziej obiektywne i porownywalne z wynikami innych
analizowanych technologii.
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Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajacym na poréwnywalnos¢ uzyskiwanych
wynikoéw jest horyzont czasowy prowadzonych analiz. Poniewaz wyniki oceny efek-
tywnos$ci ekonomicznej, wraz z wynikami oceny cyklu zycia LCA, stanowig podstawe
wyliczania ekoefektywnos$ci, uznano, ze dla obu rodzajéw ocen powinny by¢ one jed-
nakowe. Do obliczen przyjeto wiec przewidywane okresy uzytkowania technologii
podane przez ich uzytkownikow badz okreslone na podstawie danych dostepnych
w literaturze.

Istnieje wiele dyskontowych metod oceny optacalnosci projektéw inwestycyj-
nych. Jednak konieczno$¢ uzyskania wynikow oceny efektywno$ci ekonomicznej
w formie wskaznika odzwierciedlajacego warto$¢ produktu zadecydowata o wyborze
metody warto$ci biezacej netto (NPV). Wskaznik NPV stuzy bowiem do oceny korzy-
$ci, jakie przyniesie inwestycja w catym okresie zycia. Wiedzac, ze przeptywy pie-
nigzne netto w roku ¢ stanowig réznicg miedzy wartoscig nadwyzki pieni¢znej w roku
t z dziatalnosci biezacej (CF,) a wartoscia wydatkow inwestycyjnych poniesionych
w roku ¢ (1,), NPV mozna przedstawi¢ jako (Rogowski 2008)

NPV:Zn: CF, —zm: L
(A+k) S A+k)

t=0 t=0

Dodatnia warto$¢ NPV oznacza, ze inwestycja jest oplacalna. W zaleznos$ci od
przyjetej stopy dyskonta, dodatnie NPV wskazuje, ze zyski z inwestycji sg wyzsze niz
koszty kredytu, wyzsze niz stopa zwrotu z projektow alternatywnych lub projektow
realizowanych dotychczas w danym podmiocie gospodarczym. Ujemna warto$¢ NPV
jest wskazowka, ze przy przyjetej stopie dyskonta, zyski z inwestycji bedg mniejsze
niz zamierzone. Nie mozna jednak jednoznacznie powiedzie¢, ze inwestycja bedzie
woOwczas generowa¢ ujemny wynik finansowy wyrazony w warto§ciach nominalnych.
Taka sytuacja moze si¢ zdarzy¢ w przypadku uzycia jako stopy dyskontowej, na przy-
ktad $redniego poziomu zwrotu z projektow alternatywnych lub stopy oprocentowania
lokat bankowych.

5. ZASTOSOWANIE PRZYJETEJ METODY OCENY EFEKTYWNOSCI
EKONOMICZNEJ DO ANALIZY WYBRANYCH TECHNOLOGII
ENERGETYCZNYCH

Dane do oceny technologii pozyskiwano metoda ankietyzacji. W tym celu opra-
cowano karte technologii, zawierajaca pytania o informacje niezb¢dne do prawidto-
wego okreslenia efektywnos$ci ekonomicznej technologii. W rezultacie otrzymano 11
kompletnych kart technologii, ktore umozliwity przeprowadzenie pelnych obliczen
i uzyskanie wiarygodnych wynikow (tab. 2).

Uzyskane wyniki obliczen wykazaly zrdznicowany stopien efektywnosci posz-
czegolnych rodzajow technologii. Do obliczen przyjeto aktualne $rednie ceny surow-
cow energetycznych i energii elektrycznej. Poza naktadami inwestycyjnymi, istotny
wplyw na osiggana efektywnos¢ ekonomiczng ma ilo$¢ i rodzaj produktu koncowego.
Rzeczywista efektywnos$¢ ekonomiczna poszczegdlnych technologii jest w praktyce
zalezna od lokalizacji inwestycji (kosztow dostarczania surowcoOw oraz przesytu/

12
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transportu produktow do odbiorcow koncowych) oraz zmienna w czasie — zaleznie od
sytuacji rynkowej (ceny surowcow i produktow). W aspekcie poréwnawczym anali-
zowanych technologii wyniki nie powinny jednak ulega¢ znacznym odchyleniom.
Bazujac na tych samych zatozeniach dla wszystkich technologii, niezaleznie od war-
tosci wejsciowych, przyjetych do obliczen, przeprowadzona analiza wykazata, ktére
z badanych technologii s3 mniej, a ktore bardziej efektywne wzglgdem siebie.

Tabela 2. Podsumowanie wynikow analizy ekonomicznej wybranych technologii energetycznych

Suma zdyskonto-
L Okres . |Suma zdyskon-
Docelowa wielko$¢ . . |wanych naktadéw
" - uzytkowania |, . towanych NPV
Nazwa technologii produkcji - produkt .. | inwestycyjnych i
A technologii | . ; przychodow tys. zt
gtowny i kosztow opera-
lata . tys. zt
cyjnych, tys. zt
Spalanie wegla w kotle pylowym
w parametrach ultranadkrytycz- | 4 095300 | MWh/rok 30 10925 408 20 186 896 9261487
nych USCPC
Spalanie wegla w kotle pytowym
w parametrach nadkrytycznych | 4 095300 | MWh/rok 30 11 856 020 21403210 9547 190
SCPC
Spalanie wegla w kottach fluidal-
nych w parametrach nadkrytycz- | 2991877 | MWh/rok 30 3633 200 10575714 6942 513
nych SFBC
Spalanie wegla w tlenie 4095370 | MWhirok 30 10 875 681 19755660 | 8879978
(Oxyspalanie)
IGCC 4486 872 | MWh/rok 30 9557 706 18 623 039 9065 333
3:2{’:“""'9 uwodornienie 88 | Gglrok 25 30 190 646 46247496 | 16 056 851
Spalanie gazu w ukladach 4172441 | MWhirok 30 9264 781 11635491 | 2370710
zintegrowanych NGCC
Energetyczne wykorzystanie
paliw alternatywnych — spalanie 478 GWh/rok 25 1663 314 2267 815 604 501
odpaddéw komunalnych
Elektrownia wiatrowa 41000 MWh/rok 20 127 633 137 957 10324
Piaski ropono$ne 13463025 | m3frok 40 111770 334 122912848 | 11142514
Ogniwa paliwowe 1775757 | MWh/rok 30 4240471 7485738 3245 267

Przedstawione warto$ci zdyskontowanych naktadow i kosztéw oraz przychodow
postuzyty w dalszym toku obliczen do uzyskania wskaznikow ekoefektywnosci z wy-
korzystaniem wynikoéw LCA dla tych technologii. Przyj¢ta metodyka pozwolita row-
niez na wigczenie do obliczen wynikéw oceny spolecznej technologii.

Do wyliczenia wskaznika ekoefektywnosci zdecydowano si¢ wykorzysta¢ modele
optymalizacyjne DEA (Data Envelopment Analysis) oraz modele ekonometryczne.
W obliczeniach wykorzystano wyniki oceny efektywno$ci ekonomicznej w postaci
dwodch zmiennych dotyczacych warunkéw ekonomicznych:

1) kosztow wprowadzenia technologii (zmienna traktowana jako naktad w modelu
DEA),

2) przychodow z tytutu wprowadzenia technologii (zmienna traktowana jako rezultat
w modelu DEA).

Koncowym efektem analizy byt wyznaczony wskaznik ekoefektywnosci, w kto-
rym zostal uwzgledniony aspekt ekologiczny, ekonomiczny oraz spoteczny.
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6. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono metodyke obliczania efektywnosci ekonomicznej, stuzaca
do analiz ekoefektywnos$ci oraz przedstawiono wyniki obliczen dla wybranych tech-
nologii energetycznych. Uzasadniono wybor metody okreslania warto$ci biezacej
netto (NPV) oraz wskazano na konieczno$¢ ujednolicenia zatozen obliczeniowych
w zakresie stopy dyskontowej oraz horyzontu czasowego prowadzonych analiz.
Metode NPV zastosowano z uwagi na mozliwo$¢ dokonania obliczen strumienia
zdyskontowanych wplywoéw 1 wydatkdw zwigzanych z realizacja fazy inwestycyjnej
oraz operacyjnej analizowanych technologii, co pozwolito na uzyskanie wynikow,
ktére moga by¢ poréwnywane miedzy soba w odniesieniu do technologii o bardzo
roznorodnej specyfice. Uzyskane wyniki obliczen wykazaly zréznicowany stopien
efektywnosci ekonomicznej analizowanych technologii energetycznych. Jednak pel-
niejsza oceng tych technologii, szczegdlnie w aspekcie zréwnowazonego rozwoju,
umozliwia wskaznik ekoefektywnosci. Obliczone w ramach analizy efektywnos$ci
ekonomicznej wartosci zdyskontowanych naktadow inwestycyjnych i kosztow opera-
cyjnych oraz zdyskontowanych przychodow, stanowiag zmienne dla modeli optymali-
zacyjnych DEA (Data Envelopment Analysis) oraz modeli ekonometrycznych zasto-
sowanych do wyliczenia wskaznika ekoefektywnosci.

Publikacja zostata opracowana w ramach projektu pt. ,, Opracowanie modelu oceny
ekoefektywnosci technologii zrownowazonego rozwoju’, wspotfinansowanego przez
Unie Europejskq z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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