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1. Wstep

Wyzwaniem stawianym wspoéiczes$nie inzynierii srodowiska jest
nie tylko rozwigzywanie szerokiego spektrum probleméw technicznych,
ale rowniez integrowanie aspektow spolecznych i ekonomicznych (Boller
1997). Podjecie kazdego przedsigwzigcia inwestycyjnego powinna po-
przedza¢ wielokierunkowa analiza, uwzgledniajgca jego wptyw na lokal-
ne §rodowisko, gospodarke i1 spoteczenstwo. Szczegdlne znaczenie maja
przy tym metody oceny efektywnosci ekonomicznej, ktore sg waznymi
narzgdziami w procesie podejmowania decyzji w zakresie inwestycji
kapitatowych (Hunter i in. 2009, Molinos-Senante i in. 2010, Rashid
1 Hayes 2011).

2. Metody oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji
2.1. Analiza kosztow i efektow

Badanie ekonomicznej efektywnos$ci przedsiewzigcia inwestycyj-
nego polega na poréwnaniu ekonomicznych efektow uzyskanych w wy-
niku realizacji tego przedsiewziecia z naktadami jakich wymaga. Na po-
wyzszych zasadach zostala oparta analiza kosztow i efektow (Costs-
Benefits Analysis — CBA) (Molinos-Senante 1 in. 2010). Jest ona stoso-
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wana do oceny efektywnos$ci bezwzglednej przedsiewzie¢ inwestycyj-
nych, czyli oceny optacalnosci ich realizacji. Metody stosowane w ra-
mach analizy kosztow 1 efektow dzielg si¢ na metody proste 1 metody
rozwini¢te (dynamiczne, dyskontowe). Metody proste ograniczaja hory-
zont czasu przeprowadzanego rachunku do wybranego roku. Nie
uwzgledniaja czynnika czasu ani tez rentownosci inwestycji po uptywie
kalkulacyjnego okresu zwrotu. Sg one stosowane do wstgpnej oceny in-
westycji lub oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji krotkookre-
sowych. W ramach prostych metod najczesciej stosuje si¢ wskazniki:
warto$¢ rocznej nadwyzki (WN), stope zwrotu naktadow inwestycyjnych
(R) 1 okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych (T).

Metody rozwinigte uwzgledniaja czynnik czasu. Obejmuja one
horyzontem oceny caty okres budowy i1 zalozony okres eksploatacji
przedsiewzigcia inwestycyjnego. Naktady i1 efekty w poszczegodlnych
latach sprowadza si¢ do poziomu porownywalnego, przeliczajac je na
wspolny rok, najczesciej rozpoczecie danej inwestycji lub rok analizy.
Sprowadzenia warto$ci naktadoéw 1 efektow do wartosci porownywal-
nych, czyli okre$lenie ich warto$ci zaktualizowanej, dokonuje si¢ przez
dyskontowanie. Sprzyja to kompleksowosci oceny inwestycji, a jedno-
cze$nie stwarza konieczno$¢ okreslenia wartosci wszystkich nakladéw
1 efektow (Mitaszewski 2003).

Do wskaznikow oceny najczgsciej stosowanych w ramach metod
rozwinigtych zalicza si¢: warto$¢ zaktualizowang netto (Net Present Va-
lue — NPV), wewnetrzng stope zwrotu (Internal Rate of Return — IRR)
1 wspotczynnik efektow 1 naktadow (Benefits — Costs Ratio — BCR).

2.2. Analiza efektywnosci kosztowej

Modyfikacjg analizy kosztow 1 efektow jest analiza efektywnoSci
kosztowej (Cost-Effectiveness Analysis — CEA). W analizie tej koszty mie-
rzone sg w jednostkach pienigznych, a efekty nie sg wyceniane. Przyjmuje
si¢ za nie staly efekt uzytkowy, np. ilo$¢ oczyszczanych $Sciekow. Pomija
si¢ przy tym pozostale efekty inwestycji, takie jak np. poprawa jakosci
srodowiska 1 standardow zycia mieszkancow (Mitaszewski 2003).

Wyniki analizy efektywnosci kosztowe] pozwalajg na ocene efek-
tywno$ci wzglednej inwestycji, tj. wybdr najkorzystniejszego wariantu
jej realizacji. Wybor jest dokonywany na podstawie wskaznika kosztu
sredniorocznego.
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3. Przyklady zastosowania analizy kosztow i efektow

3.1. Zastosowanie miernika okresu zwrotu nakladow inwestycyjnych
poniesionych na budowe kanalizacji sanitarnej w gminie Baranéow

Okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych pozwala okresli¢ ile lat
beda realizowane wplywy pienig¢zne oczekiwane z inwestycji potrzebne
do sptaty poczatkowego naktadu finansowego poniesionego na jej reali-
zacj¢. Mozna go okresli¢ za pomocg wzoru:

_1_ 1
R Z+1s

(1)

gdzie:

T — okres zwrotu naktadow inwestycyjnych w latach,

Z — roczny zysk netto stanowigcy roéznice pomiedzy wartoscig rocznych
efektow a rocznymi kosztami pomniejszong o nalezne podatki, zt/rok,

I — calkowite nominalne naktady inwestycyjne, zi,

s — stopa amortyzacji, rok ™.

Inwestycje nalezy uzna¢ za efektywna ekonomicznie, gdy otrzy-
mana obliczeniowa warto$¢ okresu zwrotu jest krétsza niz zycie gospo-
darcze inwestycji.

Miernik okresu zwrotu naktadéw inwestycyjnych zostat wykorzy-
stany do oceny efektywnosci ekonomicznej budowy sieci kanalizacyjne;j
w gminie Barandw (woj. lubelskie). Wynosi on 72 lata i przewyzsza
prawie 2,5-krotnie przyjety okres eksploatacji inwestycji rowny 30 lat.
Na tej podstawie mozna wnioskowaé o braku efektywnos$ci ekonomicz-
nej projektowanego przedsiewziecia (Scibior A. i in. 2012).

3.2. Zastosowanie miernika relacji rocznych przychodow
do rocznego kosztu inwestycji okreslonego dla biologicznego
reaktora beztlenowej stabilizacji osadow Sciekowych

Dla zbadania optacalnosci stosowania biologicznych reaktorow
beztlenowej stabilizacji osadow $ciekowych Izba Gospodarcza ,,Wodo-
ciagi Polskie” przeprowadzila analizy oparte o informacje uzyskane od
nalezacych do Izby przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Re-
lacja rocznych przychodéw do rocznego kosztu inwestycji zostala okre-
Slona dla komoér beztlenowej stabilizacji osadéw, wykorzystywanych
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w oczyszczalniach o wielkosci od 10 tys. do 50 tys. rownowaznej liczby
mieszkancow (RLM).
Wysokos$¢ rocznego kosztu inwestycyjnego obliczono ze wzoru:
i
C=]—— 2
1-(1+0)™ @

gdzie:

C —roczny koszt inwestycji, zt/rok,

1 — caltkowity koszt inwestycji, zi,

i —wewngtrzna stopa dyskontowa (przyjeto 5%),
n — czas splaty inwestycji, lata (przyjeto 15 lat).

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen rocznego kosztu inwesty-
cji C. Czas zwrotu inwestycji obliczono jako iloraz catkowitego kosztu
inwestycji 1 przychodéw pomniejszonych o koszty eksploatacji.

Jak wynika z tabeli 1 dla oczyszczalni o wielkosci powyzej
20000 RLM wielkos¢ przychodéw po odliczeniu kosztéw eksploatacji P
przewyzsza koszt inwestycji C. Jest to wielkos¢ oczyszczalni, od ktorej
stosowanie komor beztlenowej stabilizacji osadow staje si¢ optacalne.

Tabela 1. Catkowity i roczny koszt inwestycji, przychody i czas zwrotu dla
reaktora beztlenowej stabilizacji osadow w zaleznosci od wielkosci
oczyszczalni Sciekow

Table 1. Total and annual cost of investment, revenues and payback period for
anaerobic reactor of sludge stabilization depending on the size of a wastewater
treatment plant

. o Catkowity | Roczny Przychody Czas zwrotu
Wielkos¢ . . po odlicze-
. | koszt in- koszt in- . . (bez dyskonto-
oczyszczalni westveii 7 | westveii € | MU kosztow wania) 7
[RLM] [z};]J (2} /}rlojk] eksploatacji [lata]
i P [24/roK]
10 000 1308700 | 126083 97 215 13,5
20 000 1851600 | 178387 203 530 9,1
30 000 2274000 | 219082 312225 7,3
40 000 2704100 | 260519 419 920 6,4
50 000 3318800 | 319741 527235 6,3

Zrédio: Wojtowicz i in. (2013)
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3.3. Zastosowanie miernika bezwzglednej efektywnosci inwestycji
okreslonego dla przykladowej komunalnej oczyszczalni Sciekow

W efekcie budowy oczyszczalni $ciekow powinno nastgpic
zmniejszenie strat spowodowanych zanieczyszczeniem zasobow wod-
nych, a takze uzyskanie okreslonych produktéw (np. biogaz, kompost,
inne surowce odzyskiwane ze $ciekow). Wielkosci te powinny by¢
wprowadzone do formul oceny efektywnosci bezwzglednej inwestycji.
Przyktad takiej formuly przedstawili Poskrobko (1991) oraz Gorka 1 in.
(2001):

P+,

S T el TR 3
I(r+s)+K, ®)
gdzie:
E — wskaznik bezwzglednej efektywnosci inwestycji (wielko$¢ bezwy-
miarowa),

P — efekty produkcyjne obiektow ochrony wdd, obejmujace sumg warto-
sci odzyskanych surowcow ze sciekéw 1 nowych wytworzonych produk-
tow, na przyktad biogazu, kompostu, zl/rok,

S, — roczne straty w Srodowisku wodnym, ktorych uniknieto w wyniku
realizacji inwestycji ochrony wdd, obliczone na podstawie jednostko-
wych strat ogolnokrajowych, zl/rok,

I — warto$¢ nakladow inwestycyjnych na przedsiewzigcie ochrony wod,
z1,

r — stopa dyskontowa, rok'l,

s — $rednia stopa amortyzacji, rok ™,

K. — przewidywany roczny koszt eksploatacji (bez amortyzacji) obiektow
lub urzadzen ochrony wod, zl/rok.

Warunkiem efektywnosci okreslonej za pomocg powyzszego
wzoru jest, azeby wskaznik £ > 1.

W tabeli 2 okreslono wielkos¢ wskaznika efektywnosci bez-
wzglednej dla mechaniczno-biologicznej oczyszczalni §ciekow komunal-
nych z podwyzszonym usuwaniem biogendow o przepustowosci
25000 m*/d. Wielkosci naktadow inwestycyjnych 1 kosztéw obliczono
postugujac sie metoda wskaznikowa. Obliczenia wielkoS$ci strat uniknig-
tych dzigki funkcjonowaniu tej oczyszczalni §ciekow dokonano przy
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uzyciu ogolnokrajowego jednostkowego wskaznika strat spowodowa-
nych zanieczyszczeniem wod  powierzchniowych, wynoszacego
s = 4,13 zZt/m® odprowadzanych $ciekdw nieoczyszczonych.

Obliczony wskaznik efektywnos$ci bezwzglednej E = 3,49 spetnia
warunek efektywnosci bezwzglednej inwestycji (E > 1). Oznacza to,

ze realizacja tego projektu inwestycyjnego jest oplacalna dla inwestora.

Tabela 2. Okreslenie wskaznika efektywnosci bezwzglednej dla oczyszczalni
sciekoéw (poziom cen 2010 roku)
Table 2. Absolute effectiveness index for a wastewater treatment plant (price

level for 2010)

L. . Wskaznik efektyw-
Elementy rachunku efektywnosci bezwzglednej noéci bezwzgledne]
Catkowite | Roczne kosz- Roczne efekty
Roczne straty .
naktady ty uniknione produkcyjne E
inwestycyjne | eksploatacji S, [Zl/rok] oczyszczalni [-]
1[zl] K, [z¥/rok] " P [zb/rok]
53248 767 6623 159 37 686 250 1210 000 3,49

Zrédlo: Karolinczak i Milaszewski (2013)

3.4. Zastosowanie wskaznikow NPV i BCR do oceny efektywnoSci
wybranych systemow wiejskiej kanalizacji sanitarnej

Warto$¢ zaktualizowang netto (NPV — ang. Net Present Value)
przedsigwzigcia inwestycyjnego oblicza si¢ przez zdyskontowanie, od-
dzielnie dla kazdego roku, roznicy pomiedzy wartoscig efektow
a warto$cig nakladow w okresie objetym rachunkiem i zsumowanie tych
wielkosci.

Warto$¢ zaktualizowana netto jest obliczana za pomoca wzoru
(Mitaszewski 2008):

NPV:Zm:at(VVt _Ket _It)

t=0

4)

gdzie:

NPV — warto$¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia inwestycyjnego, zt,
W, — przewidywana w kolejnym roku (7) wartos¢ efektu uzytkowego,
z1/rok,

K., — przewidywane w kolejnym roku (¢) koszty eksploatacji bez amorty-
zacji, zt/rok,
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I, — przewidywane w kolejnym roku (¢) naktady inwestycyjne, zl/rok,
t — kolejny rok okresu obliczeniowego,
m — liczba lat okresu obliczeniowego obejmujaca okres budowy (b)
1 eksploatacji (n),

— wspodtczynnik dyskontujacy obliczony dla kolejnego roku () wedlug
wzoru:

1
a, = p
(1+7)

)

gdzie:
r — stopa dyskontowa, rok ™',
t — kolejny rok okresu obliczeniowego.

Inwestycja oceniana przy wykorzystaniu wskaznika warto$ci zak-
tualizowanej netto jest ekonomicznie efektywna, jezeli zostanie speinio-
ny warunek NPV >0. W przypadku porownywania ré6znych wariantow
inwestycji najlepszym wariantem jest ten, dla ktorego warto$¢ zaktuali-
zowana netto jest najwyzsza. Przy obliczaniu warto$ci zaktualizowanej
netto nalezy rdznicowacé w czasie stope dyskontowa, koszty paliwa i ma-
teriatlow pomocniczych, place oraz optlaty za uzytkowanie Srodowiska.
Przewidzenie ich zmian w perspektywie 20-30 lat jest bardzo trudne,
a ewentualne niedoktadno$ci wplywaja na wynik rachunku. Uznaje si¢ to
za mankament oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji przy wyko-
rzystaniu wskaznika NPV.

Wspotczynnik efektéw i naktadow (BCR) jest okreslany jako sto-
sunek wartosci aktualnej efektow do warto$ci aktualnej naktadow. Moz-
na go przedstawi¢ za pomoca wzoru (Mitaszewski 2008):

(6)

gdzie:
BCR — wspotczynnik efektow i naktadow, wielko§¢ bezwymiarowa,
pozostate symbole zostaly objasnione powyzej.
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Inwestycja oceniana za pomocg wspotczynnika efektow 1 naktadow
jest uznawana za efektywna ekonomicznie, jezeli zostanie spelniony waru-
nek BCR > 1. Wspotczynnik BCR = 1 wskazuje na NPV = 0, przy okreslone;j
stopie dyskontowej. Roznica pomigdzy NPV i BCR polega na tym, ze NPV
mierzy warto$¢ przedsigwzigcia inwestycyjnego w sposob bezwzgledny
w jednostkach warto$ciowych, a BCR jest stosunkiem dwoch wielkosci,
dzigki czemu lepiej si¢ sprawdza w analizach porownawczych.

Warto§¢  zaktualizowang netto oraz wspolczynnik —efektow
1 nakladéw wykorzystano m. in. do oceny efektywnos$ci kosztowej wybra-
nych systemow kanalizacji sanitarnej dla wiejskiej jednostki osadniczej (Su-
chorab 1 in. 2015). Analizowano systemy kanalizacji grawitacyjnej, ci$nie-
niowej i podcisnieniowej, odprowadzajacej ponad 15 tys. m® $ciekow/dobe.
Za okres obliczeniowy przyje¢to sredni okres zycia inwestycji rowny 30 lat.
Stope dyskontowg zatozono na poziomie 5%. Warto$ci naktadow inwesty-
cyjnych, kosztéw eksploatacyjnych (bez amortyzacji) oraz obliczonych
wielkos$ci miernikéw NPV i BCR dla poszczegdlnych wariantow inwestycji
przedstawiono w tabeli 3.

Jak wynika z tabeli 3 obliczona warto$¢ zaktualizowana netto dla
wszystkich systeméw kanalizacyjnych jest ujemna. Swiadczy to o braku
optacalno$ci ekonomicznej inwestycji. Potwierdzaja to wyniki analizy
przeprowadzone za pomocg wskaznika efektow i1 naktadow BCR, ktory
dla wszystkich rozpatrywanych systemoéw kanalizacyjnych jest mniejszy
od 1. Najmniej nieoplacalny jest wariant budowy kanalizacji grawitacyj-
nej, a najbardziej nieoptacalnym kanalizacji podcisnieniowej. Ocena za-
sadnosci budowy sieci kanalizacyjnej powinna uwzglednia¢ nie tylko
finansowg oplacalnos$¢, ale takze aspekty spoteczne, w tym zwigkszenie
komfortu zycia (Suchorab 1 in. 2015).
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Tabela 3. Naklady inwestycyjne, koszty eksploatacji (bez amortyzacji), NPV
i BCR analizowanych systeméw kanalizacji sanitarnej

Table 3. Investment outlays, operating costs (without depreciation), NPV
and BCR of the analyzed sanitary sewerage systems

. Koszty
System Tvils(:agy.:lne- eksploatacji NPV BCR
y yeyl (bez amortyza- (zh) )
netto (zl) Y
cji) (z/rok)

;:ilvﬁii?naa 2601 164 59 800 ~2555366 | 0,271
izﬁfelzigz 2176 039 102 344 2774 402 | 0,255
poléiﬂa;ifﬁféiva 2502757 107562 | -3180126 | 0,230

Zrédio: Suchorab i in. 2015

4. Przyklady zastosowania analizy efektywnosci kosztowej

Wskaznik kosztu $redniorocznego dla oczyszczalni $ciekow
uwzglednia wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploatacji,
ale takze okres eksploatacji 1 realng stope dyskontowa, czyli:

K, =I(r+s)+K, (8)

gdzie:

K, — koszt §rednioroczny, zt/rok,

I — naktady inwestycyjne na budowe oczyszczalni sciekow, zl,

r — stopa dyskontowa, rok ™',

s — stopa amortyzacji, rok™,

K, — roczne koszty eksploatacji oczyszczalni $ciekéw (bez amortyzacji),
zt/rok.

Wskaznik kosztu $redniorocznego zostal wykorzystany m.in. do
oceny efektywnosci kosztowej réznych rozwigzan przydomowej oczysz-
czalni $ciekdw o wydajnosci Qg-= 0,25 m’ /d, zaprojektowanej dla czteroo-
sobowego gospodarstwa domowego polozonego na gruncie o dobrej prze-
puszczalnosci 1 wodach gruntowych na najmniejszej gltgbokosci 3,5 m p.p.t.
(Karolinczak i in. 2015). Obliczone koszty zestawiono z kosztami budowy
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1 eksploatacji dwukomorowego zbiornika bezodptywowego o pojemnosci
8m’, opréznianego ze $rednig czestotliwoécia raz w  miesiacu,
z uwzglednieniem stawki 20 zi/m® brutto. Zatozono 20-letni okres eksploat-
acji wszystkich urzadzen i stope dyskontowa na poziomie » = 5%. Wyniki
analizy przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Zestawienie Sredniorocznych kosztow oczyszczania $ciekow

w przydomowych oczyszczalniach (poziom cen 2014 r.)

Table 4. Comparison of investment, operating and total annual costs of sewage
treatment (2014 price level)

. . . Koszt Srednioroczn
Wariant technologiczny oczyszczalni [zV/rok] y
Oczyszczalnia z drenazem rozsaczajacym 1023
Oczyszczalnia hydrofitowa 896
Oczyszczalnia ze ztozem biologicznym 1556
Oczyszczalnia z komora osadu czynnego 2134
Oczyszczalnia hybrydowa 2 054

Zrédio: Karolinczak i in. (2015).

Najbardziej efektywnym pod wzgledem ekonomicznym rozwigza-
niem, charakteryzujacym si¢ najnizszym Sredniorocznym kosztem oczysz-
czania $ciekow, jest oczyszczalnia hydrofitowa, a najwyzszym oczyszczalnia
hybrydowa. Srednioroczny koszt oczyszczania $ciekdw w oczyszczalniach
przydomowych jest prawie dwukrotnie nizszy od kosztu budowy i eksploat-
acji szczelnego zbiornika bezodplywowego. Relacja ta w duzej mierze zalezy
od kosztow oprozniania zbiornikéw bezodptywowych, ktore moga by¢ rézne
w poszczegolnych gminach (Karolinczak i in. 2015).

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozliwe byto sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow:

1. Analiza kosztow i efektow jest stosowana do finansowej oceny opta-
calno$ci budowy 1 eksploatacji obiektow wodociggowych 1 kanaliza-
cyjnych, w tym obiektow stuzacych unieszkodliwianiu osadow S$cie-
kowych,
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2. Efekt funkcjonowania oczyszczalni $ciekoéw jest trudny do wyrazenia
w taki sposdb, azeby obejmowat w petni wszystkie korzys$ci osiggane
dzigki ochronie wod przed zanieczyszczeniem. Do oceny efektywno-
$ci inwestycji w zakresie oczyszczania §ciekow zaleca si¢ stosowanie
wskaznika efektywnos$ci bezwzglednej, ktory po stronie efektow
uwzglednia wielko$¢ strat uniknigtych w wyniku realizacji inwestycji,
a takze efekty uzyskane dzieki produkcji biogazu,

3. W sytuacji kiedy wystepuja trudnosci w wyrazeniu efektu funkcjono-
wania oczyszczalni Sciekow w jednostkach pieni¢znych mozliwe jest
stosowanie analizy efektywnosci kosztowej. W tej analizie efekt uzyt-
kowy jest wyrazony w jednostkach naturalnych, takich jak na przy-
klad ilo$¢ oczyszczonych $ciekéw w m’. Analiza efektywnosci kosz-
towe] pozwala na wybor wariantu inwestycyjnego o najnizszym kosz-
cie $redniorocznym, uwzgledniajagcym naktady inwestycyjne i koszty
eksploatacji.
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Application of Assessment Methods of the Economic
Effectiveness f Water Supply and Sewerage Facilities

Abstract

The objective of the article is to evaluate two methods used for as-
sessing the economic efficiency of investments in water supply and sewerage
systems investment projects. The assessment methods discussed are cost-
benefits analysis and cost-effectiveness analysis. Simple and developed indices
are used in the cost-benefits analysis.

The examples of cost-effectiveness analysis using simple indices are
discussed. They include the payback period of capital outlays incurred on the
construction of a sanitary sewerage system and the annual revenue to annual
cost of investment ratio specified for a biological reactor of a wastewater treat-
ment plant with anaerobic sludge stabilization. In order to assess the economic
effectiveness of a sample municipal wastewater treatment plant, an absolute
investment effectiveness index was used. The paper also presents an example of
using such developed indices as NPV and BCR to assess the effectiveness of
selected rural sanitary sewerage systems.

The index of annual average cost was used in the cost effectiveness
analysis. It allowed for the selection of the most effective variant of an on-site
wastewater treatment plant.

These examples confirmed the possibility of using of the cost-benefits
analysis to assess the financial feasibility of constructing water supply and sew-
erage systems. In order to evaluate the efficiency of investment of wastewater
treatment plants, it is recommended to use the absolute investment effectiveness
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index, which takes into account the level of avoided losses of the carried out
investment, as well as the end results of the investment. In turn, the cost-
effectiveness analysis, which uses the rate of the average annual unit cost, al-
lows for the selection of an investment variant with the lowest total cost, taking
into account both investment and operating costs.

Slowa kluczowe:
efektywnos¢ ekonomiczna, analiza kosztéw i efektow, analiza efektywnosci
kosztowe;j

Keywords:
economic effectiveness, Costs-Benefits Analysis, Cost-Effectiveness Analysis
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