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APPLICATION OF ECONOMIC ANALYSIS
IN SURFACE WATER QUALITY CONTROL

Environmental benefits obtained by wastewater treatment are indirectly determined
by avoided losses in the aquatic environment. Estimation of the level of these losses is not
easy and requires prior determination of unit loss rates. The objective of the article is to
analyze methods for estimating the unitary indicator of losses caused by surface water
pollution. The subject of the analysis were three loss estimation methods, i.e. index meth-
od, contingent valuation method and shadow price method. As a result of the analysis, the
advantages and disadvantages of each method were determined and the possibility of their
application under Polish conditions was assessed. The index method makes it possible
to estimate, on the basis of data from literature, the national index of unit losses caused
by surface water pollution. In turn, the contingent valuation method allows to estimate,
on the basis of questionnaire research, the value of the unit loss ratio for a single muni-
cipality. Finally, the shadow price method makes it possible to determine the size of unit
environmental benefits. Its size corresponds to the avoided unit loss factor in consequence
of wastewater treatment. The impact structure for the reduction of particular types of pol-
lutants contained in wastewater on environmental benefits was determined for this factor.
The removal of nitrogen and phosphorus compounds from wastewater has the greatest
impact on this condition.

Keywords: wastewater treatment, environmental benefits, costs-benefits analysis, in-
dex method, contingent valuation method, shadow prices.
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1. Wprowadzenie

W Zataczniku III do Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej [2] zostaty okre-
$lone podstawy wykonania analiz ekonomicznych dla ushug wodnych, do ktérych zalicza
si¢ dzialania zwigzane z ochrong jakosci wod powierzchniowych. Dla projektow inwesty-
cyjnych w dziedzinie ochrony wod jest wymagane dokonanie wyboru najbardziej efek-
tywnej ekonomicznie kombinacji dzialan. Spetnienie tego wymagania jest zwigzane ze
stosowaniem analizy kosztow i efektow (ang. Costs-Benefits Analysis).

Stosowane w ramach analizy kosztow i efektow metody oceny ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji mozna podzieli¢ na:

* metody proste, ograniczajace horyzont czasu przeprowadzanego rachunku do jednego
wybranego roku,

* metody rozwini¢te, obejmujace horyzontem czasu przeprowadzanego rachunku caty
okres budowy i zalozony okres eksploatacji danego projektu inwestycyjnego.

Proste metody oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji sa oparte na Sredniorocz-
nych wartosciach kosztow i efektow. Nie uwzgledniaja one czynnika czasu, jak rowniez
rentownosci przedsigwzigcia inwestycyjnego po uplywie obliczonego kalkulacyjnego
okresu zwrotu, co ma istotne znaczenie w przypadku inwestycji dtugookresowych. Te
ograniczenia powoduja, ze proste metody oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji
sa nazywane réwniez metodami uproszczonymi lub statycznymi. Zwykle stosuje si¢ je
do oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji krotkookresowych lub oceny wstepne;.

Metody rozwinigte, w przeciwienstwie do prostych metod oceny projektow inwesty-
cyjnych, uwzgledniaja czynnik czasu. Dlatego nazywane sg rowniez metodami ztozony-
mi lub dynamicznymi. W tych metodach koszty w poszczegdlnych latach i uzyskiwane
w réznych latach efekty sprowadza si¢ do poziomu poréwnywalnego, przeliczajac ich
warto$¢ na jeden wspolny rok. Jest to najczesciej rok, w ktorym planuje si¢ rozpoczecie
danej inwestycji lub rok, w ktéorym dokonuje si¢ obliczenia. Sprowadzenia do poréwny-
walnych wszystkich objetych rachunkiem kosztow i efektow, z roznych okresow, przez
okreslenie ich warto$ci obecnej dokonuje si¢ przez ich dyskontowanie.

W przypadku oceny ekonomicznej efektywnos$ci inwestycji w ochronie jakosci wod
powierzchniowych najwigksze trudnos$ci sa zwigzane z okresleniem efektu srodowisko-
wego, bedacego rezultatem odprowadzania, do $rodowiska wodnego, §ciekéw oczysz-
czonych. Przyjeto okreslac ten efekt, w sposdb posredni, za pomoca wielkosci strat eko-
logicznych uniknietych dzigki oczyszczaniu $ciekdéw. Rachunek tych strat ma charakter
szacunkowy. W artykule analizowano trzy metody tego rachunku, czyli metod¢ wskaz-
nikowa, (ang. Index Method), metod¢ wyceny warunkowej (ang. Contingent Valuation
Method) oraz metod¢ Ceny Cienia (Shadow Price Method). Wedlug klasyfikacji metod
warto$ciowania §rodowiska przyrodniczego [12] rozrézniamy metody bezposredniego
i posredniego wartosciowania. Metode wyceny warunkowej zalicza si¢ do metod bezpo-
$redniego wartosciowania a metode wskaznikowa i metodg¢ ceny cienia do metod posred-
niego warto$ciowania.
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W pracy wykorzystano wyniki badan prowadzonych przez Zesp6t Badawczy Eko-
nomiki Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Wod, dziatajacy w Katedrze Technologii i Sys-
teméw Inzynierii Srodowiska Politechniki Bialostockiej oraz Zaktadu Ekonomii i Za-
rzadzania Srodowiskiem dziatajacego w Katedrze Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie.

2. Analiza kosztow i efektéw w ocenie ekonomicznej
efektywnosci inwestycji w ochronie jakosci wod
powierzchniowych

W ocenie ekonomicznej efektywnosci projektow inwestycyjnych w ochronie wod
nalezy dazy¢ do finansowego wyrazenia efektu srodowiskowego oczyszczalni Sciekow
w taki sposob, azeby odzwierciedlal on w petni wszystkie korzysci osiagane w konse-
kwencji realizacji projektu inwestycyjnego w tej dziedzinie. Taka kwantyfikacja efektu
srodowiskowego obiektow ochrony wod wymaga badan nad zagadnieniem wyceny strat
powodowanych zanieczyszczeniem zasobow wodnych. Stosowane sa tu r6zne podejscia,
z ktorych najbardziej zostato rozwinigte oszacowanie efektu srodowiskowego na podsta-
wie wyceny strat spowodowanych zanieczyszczeniem srodowiska wodnego. W ostatnich
latach znacznie udoskonalono metody szacunku strat ekologicznych, a uzyskane wyniki
z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do oceny ekonomicznej efektywno$ci prowadzonej
juz dziatalno$ci gospodarczej. Trudnosci pojawiaja si¢ przy wykorzystaniu tej metody do
oceny zamierzen inwestycyjnych. Stosunkowo trudno jest bowiem oceni¢ spodziewane
zmiany w ekosystemach. Przyspieszenie zastosowania tej metody w ocenie projektow in-
westycyjnych wynika z faktu, iz zaawansowane sa prace nad programami prognozowania
tych zmian, szczegoélnie przy wykorzystaniu techniki komputerowej i coraz bardziej do-
skonatych programéw symulacyjnych.

Jak wiadomo, celem inwestycji w dziedzinie ochrony wod jest zmniejszenie za-
grozenia dla §rodowiska wodnego, zatem ich efektem powinno by¢ odpowiednie
zmniejszenie strat spowodowanych zanieczyszczeniem zasobéw wodnych, uzyskanie
okreslonych produktow (na przyktad biogaz, kompost, inne surowce odzyskiwane ze
sciekoéw). Biorac to pod uwage, Poskrobko [10] proponuje nastgpujacy wzor przedsta-
wiajacy stosunek przewidywanych efektow do kosztow zapisany w uktadzie formuty
uproszczonej, a mianowicie:

P+S,

=I(r+s)+Ke @)
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E — wskaznik bezwzglednej efektywnos$ci inwestycji (wielko$¢ bezwymiarowa),

P— efekty produkcyjne obiektow ochrony wod, obejmujace sume wartosci odzyska
nych surowcow ze Sciekow 1 nowych wytworzonych produktoéw, na przyktad
biogazu, kompostu, z}/rok,

Su — roczne straty w srodowisku wodnym, ktorych uniknigto w wyniku realizacji
inwestycji ochrony wod, zt/rok,

I— warto$¢ naktadow inwestycyjnych na przedsiewzigcia ochrony wad, zt,

r— stopa dyskontowa, rok-1,

s— $rednia stopa amortyzacji, rok-1,

Ke — przewidywany roczny koszt eksploatacji (bez amortyzacji) obiektow lub urzadzen
ochrony wad, zt/rok.

Warunkiem efektywno$ci, okre§lonej za pomoca wzoru (1) jest, azeby wskaznik E > 1.

Sposrdd parametréw opisujacych wielkos¢ wskaznika bezwzglednej efektywnosci in-
westycji wedlug wzoru (1), najwigksze trudnosci sprawia oszacowanie parametru Su. Do
oszacowania parametru Su, okreslajacego wielko$¢ strat uniknigtych dzigki odprowadza-
niu do $rodowiska wodnego $ciekdw oczyszczonych mozna stosowac trzy wymienione
we Wprowadzeniu metody, czyli metod¢ wskaznikows, metode wyceny warunkowej oraz
metode ceny cienia. W dalszym ciggu artykulu zostanie przeprowadzona ocena tych me-
tod z punktu widzenia mozliwosci ich praktycznego stosowania.

3. Oszacowanie metodg wskaznikowa strat ekologicznych
spowodowanych zanieczyszczeniem wéd powierzchniowych

Metoda wskaznikowa stanowi swoista kompilacje wszystkich metod szacowania strat
ekologicznych. Jej istota polega na wykorzystaniu empirycznych oszacowan tych strat
uzyskanych w warunkach porownywalnych lub usrednionych. Adaptacja tych oszacowan
jest mozliwa dzieki okresleniu wskaznikow jednostkowych strat ekologicznych. Informu-
ja one o wielko$ci przecietnej straty przypadajacej na jednostke naturalng, czyli m?, ha,
jednego zatrudnionego badZz wyrazonej procentowo.

W 1991 roku Poskrobko [10], po raz pierwszy zastosowal metode wskaznikowa, po-
legajaca na oszacowaniu ogolnokrajowego wskaznika jednostkowych strat spowodowa-
nych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych do oceny ekonomicznej efektywnosci
inwestycji dotyczacych realizacji oczyszczalni $ciekow komunalnych w Bialymstoku
i Suwalkach.

Wykorzystujac te badania Zesp6t Badawczy Ekonomiki Zaopatrzenia w Wode
i Ochrony Wéd, dziatajacy w ramach Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Biatostockiej, zaproponowat, w 2010 roku, nastgpujacy wzér do okreslenia
ogolnokrajowego wskaznika jednostkowych strat spowodowanych zanieczyszczeniem
wod powierzchniowych, czyli:
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- Wy w, - )

gdzie:

s —ogolnokrajowy wskaznik jednostkowych strat spowodowanych zanieczyszcze
niem wod powierzchniowych, zt/m?,

PKB - Produkt Krajowy Brutto, mln zt/rok,

w, — wspotczynnik relacji wielkosci rocznych catkowitych strat spowodowanych za
nieczyszczeniem Srodowiska do wielkosci rocznego PKB, wielkos¢ bezwymiarowa,

w, —wspolczynnik udziatu strat spowodowanych zanieczyszczeniem wod po
wierzchniowych w catkowitych stratach spowodowanych zanieczyszczeniem
srodowiska, wielko$¢ bezwymiarowa,

w, — wspotezynnik udziatu strat spowodowanych przez zrzuty Sciekow ze zrodet
punktowych w catkowitych stratach spowodowanych zanieczyszczeniem wod
powierzchniowych, wielko$¢ bezwymiarowa,

Q - catkowita ilo$¢ $ciekow nieoczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczonych
w danym roku, mln m*/rok.

Na potrzeby okreslenia orientacyjnej wartosci tego wskaznika strat (dla poziomu cen
z 2010 roku) przyje¢to, na podstawie literatury [8], nastgpujace zatozenia:

*  Produkt Krajowy Brutto (PKB) w 2010 roku - 1.415.400 mln zt/rok;

» catkowite straty powodowane zanieczyszczeniem srodowiska w 2010 roku
stanowig 2% PKB [3], czyli w, = 0,02;

* straty powodowane zanieczyszczeniem wod powierzchniowych stanowig 15% cat-
kowitych strat powodowanych zanieczyszczeniem srodowiska [7], czyli w, = 0,15;

» straty powodowane przez zrzuty $ciekow ze zrodet punktowych stanowig 70% cat-
kowitych strat powodowanych zanieczyszczeniem zasobow wodnych, a pozostate
30% strat jest powodowane przez zrodta obszarowe [10], czyli w, =0,7;

+ iloé¢ Sciekow nieoczyszczonych oraz niedostatecznie oczyszczonych (tylko w spo-
s6b mechaniczny) wyniosta w 2010 roku 719,4 mln m?® [9].

Po uwzglednieniu przyjetych zalozen orientacyjng warto$¢ ogdlnokrajowego wskaz-
nika jednostkowych strat (s), powodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych
ze zrodet punktowych, mozna obliczy¢ wedtug wzoru (2) w nastepujacy sposob:

2970 min zt/rok
719,4 min m3 /rok

=4,13zt/m? (3)

Znajac wielko$¢ ogdlnokrajowego wskaznika jednostkowych strat, okre§lonego we-
dtug wzoru (3), mozna tatwo obliczy¢ wielko$¢ catkowitych, rocznych strat spowodowa-
nych odprowadzaniem nieoczyszczonych Sciekow z punktowego zrodla zanieczyszczen.
Na przyktad dla zrzutu $ciekéw Q, = 25.000 m’/d, roczna wielko$¢ strat powstajacych
w odbiorniku tych $ciekow, wyniesie Sr=25.000 - 365 - 4,13 =37.686.250 zl/rok.



56 R. MILASZEWSKI

Okreslone w ten sposdb roczne straty spowodowane zrzutem $ciekéw nieoczyszczo-
nych z punktowego zrédta informuja tylko o wptywie na odbiornik catkowitego tadun-
ku zanieczyszczen odprowadzanych ze $ciekami. Natomiast na ich podstawie nie mozna
okresli¢ wptywu poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen zawartych w Sciekach na stan
wod odbiornika.

4. Metoda wyceny warunkowej i proby jej stosowania
do oszacowania strat spowodowanych zanieczyszczeniem
wod powierzchniowych

Metoda wyceny warunkowe;j jest czgsto stosowana do wyceny dobr srodowiskowych.
Opiera si¢ ona na badaniach ankietowych przeprowadzanych wérdd respondentow za-
interesowanych danym dobrem lub ustuga. Badacz moze zada¢ ankietowanym pytanie
W postaci:

*  WTP (ang. Willingness To Pay), czyli o to ile sa w stanie zaplaci¢ za dost¢p do danego
dobra lub ustugi, lub

*  WTA (ang. Willingness to Accept), czyli spytac ile sa sktonni przyjac za tolerowanie nieko-
rzystnych zmian w badanym elemencie srodowiska lub ograniczenie dostepu do niego.

Najczestszym sposobem zadawania pytan jest metoda wywiadu bezposredniego. Zale-
ta tej metody jest uzyskiwanie bezposrednich oszacowan zainteresowanych osob. Wywiad
bezposredni ma jednakze swoje ograniczenia, do ktorych mozemy zaliczy¢ to, ze sposdb
zadania pytania wptywa na uzyskiwang odpowiedz oraz, ze sktonnos¢ do zaplaty, a zdol-
no$¢ zaplacenia to dwie rozne sprawy. Badanie dotyczy bowiem pewnej hipotetycznej
sytuacji zmuszajacej ankietowanych do mys$lowego eksperymentu i nie mozna mie¢ pew-
nosci, ze gdyby rzeczywiscie przyszto do placenia, decyzja bytaby taka sama.

Przyktadem zastosowania metody wyceny warunkowej moga by¢ badania ankietowe
przeprowadzone, metoda wywiadu bezposredniego, w trzech gminach potozonych na wy-
spie Krecie w Grecji przez zespot pracownikéw Departamentu Ekonomicznego Uniwer-
sytetu Krety w Rethymno w 2005 roku.

Kwestionariusz do badan zostat opracowany w taki sposob, azeby ujawni¢ gotowos¢
mieszkancow do zaptaty (WTP) za realizacj¢ komunalnych oczyszczalni $ciekow w tych
gminach. Pytanie WTP w kwestionariuszu zostato sformutowane w odniesieniu do trzech
réznych kwot, czyli 80%, 100% i 150% dotychczasowego rachunku za ustugi kanaliza-
cyjne. W ramach badan przeprowadzono 326 wywiadéw. Gotowo$¢ do zaptaty za budo-
we¢ komunalnych oczyszczalni $cieckow w badanych gminach wyrazito 97,5% ankietowa-
nych. Srednia dodatkowa doptata do dotychczasowego rachunku za ustugi kanalizacyjne
wyniosta 44 euro, co przekracza wielko$¢ doplaty potrzebnej do realizacji komunalnych
oczyszczalni §ciekdw w badanych gminach [5].
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Metode gotowosci do zaptaty za poprawe standardu odprowadzania i oczyszczania
Sciekow zastosowano po raz pierwszy w Polsce w odniesieniu do trzech gmin wojewodz-
twa podlaskiego (Zbdjna, Miastkowo, Dubicze Cerkiewne) w ramach projektu polsko-
greckiego nt: ,,Ocena gotowosci do zaptaty za oczyszczanie Sciekow i zamykanie obie-
gow wodnych” [11], realizowanego w Politechnice Biatostockiej w latach 2006-2009.
Poprawa tego standardu polegataby na budowie, w kazdej z tych gmin, systemu zbior-
czego odprowadzania i oczyszczania $Scickow. Budowa i eksploatacja takiego systemu
powinna przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci wod powierzchniowych i podziemnych na
terenie badanych gmin i pozwoli¢ na likwidacj¢ zbiornikow bezodptywowych i ucigzli-
wego dla srodowiska transportu $ciekow taborem asenizacyjnym. Stworzyloby to takze
lepsze warunki dla rozwoju turystyki na terenach badanych gmin.

Przed zadaniem pytania WTP ankietowani odpowiadali na pytanie, czy zgadzaja si¢ na bu-
dowe komunalnej oczyszczalni $ciekow, ktora mogtaby w sposob znaczacy zredukowac zanie-
czyszczenia w Sciekach odprowadzanych z terenu ich gminy. Pytanie WTP w kwestionariuszu
sformutowano dla trzech pozioméw cen placonych za ustugi kanalizacyjne w badanych gmi-
nach. Na przyktad w gminie Zbdjna pierwsza cena (4,59 zI/ m?®) byta oparta na $rednim koszcie
odprowadzania i oczyszczania $ciekOw w tej gminie. Druga cena (5,86 z/m?®) byta ustalona na
podstawie kosztow eksploatacji odprowadzania i oczyszczania SciekOw oraz amortyzacji catego
systemu. Z kolei trzecia cena (7,03 zt/m®) uwzgledniata koszty eksploataciji, amortyzacji oraz
zysk przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego. W przypadku, gdy ankietowani nie wy-
brali Zadnej z proponowanych cen, mogli sami zaproponowac¢ maksymalng kwote, ktorg byliby
sktonni zaptaci¢ za oczyszczanie i odprowadzanie $ciekow jak rowniez podaé przyczyne, dla
ktorej zadnej z proponowanych cen nie wybrali.

Po przeanalizowaniu danych z 250 ankiet okazato si¢, ze wigkszos¢ ankietowanych,
czyli 88,4 % chciataby powstania w gminie oczyszczalni Sciekow komunalnych. Tylko
11,6 % ankietowanych byta temu przeciwna. Z drugiej jednak strony, tylko 118 osdb,
czyli 47% ankietowanych byto sktonnych zaptaci¢ druga cene za budowe oczyszczalni
sciekow. Gotowos¢ do zaptaty za budowe oczyszczalni $ciekow wyrazily osoby, ktore
prowadza aktywny tryb zycia i chca unikna¢ degradacji srodowiska przez odprowadzanie
nieoczyszczonych Sciekéw do wod powierzchniowych lub do gruntu.

Natomiast wsrod 132 ankietowanych, ktdrzy nie cheg placic, 67 ankietowanych (50%)
twierdzito, ze oczyszczanie Sciekow powinno by¢ bezptatne. Z kolei 34 ankietowanych
(26%) przyznalo, ze nie sta¢ ich na ptacenie za budowe oczyszczalni, za$ 10 ankietowa-
nych (8%) stwierdzito, ze wybudowanie oczyszczalni nie poprawi sytuacji w dziedzinie
oczyszczania $ciekoOw w gminie. Pozostatych 21 ankietowanych (16%) podato inne po-
wody.

Wazng zmienng w analizie stanowi wiek respondentdw. Osoby starsze sg gotowe za-
ptacié, osoby miodsze nie sg gotowe. Moze to by¢ spowodowane problemami migracyj-
nymi ze wsi do miast. Mtodziez w wojewddztwie podlaskim chee przeniesé si¢ do wigk-
szych miast lub zagranice w celu znalezienia lepszej pracy, a osoby starsze chciatyby mieé¢
rozwigzane problemy oczyszczania $ciekoOw na swoim terenie. By¢ moze osoby starsze
posiadaja wigksze oszczgdnosci.
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Model zastosowany do statystycznej analizy wynikéw badan ankietowych, powstat
w programie SPSS, przy uzyciu procedur ,,Analiza-Regresja Binarna-Logistyczna”.

Zastosowanie tego modelu statystycznego umozliwito analize¢ badan ankietowych
i okreslenie wskaznika ceny ptaconej przez mieszkancow za budowe i eksploatacj¢ komu-
nalnego systemu oczyszczania i odprowadzania $ciekéw na poziomie 5,20 z/m?. Odpo-
wiada on wielkos$ci jednostkowych strat spowodowanych brakiem oczyszczalni Sciekow
w badanej gminie. Wskaznik ten zostat okreslony w sposdb bezposredni poprzez badania
ankietowe mieszkancow gminy. W ten sposob okreslono, za pomocg metody wyceny wa-
runkowej, wskaznik strat jednostkowych dla konkretnej gminy, w tym wypadku dla gmi-
ny Zbojna w wojewodztwie podlaskim. Moze on by¢ stosowany do badania strat srodo-
wiskowych spowodowanych przez zrzuty Sciekow wystepujace na terenie tej gminy i nie
ma on charakteru wskaznika ogolnokrajowego. Wskaznik ogolnokrajowy zostat bowiem
okreslony, w sposob posredni, za pomoca danych z literatury fachowe;.

5. Zastosowanie cen cienia do oszacowania efektow
srodowiskowych oczyszczania sciekéw

Pojgcie ceny cienia wykorzystuje si¢ w analizie ekonomicznej w celu wyrazenia wiel-
kosci kosztow lub efektow w projekcie wowczas, gdy cena rynkowa nie odzwierciedla ich
wartosci ekonomicznej. Ceny takie wykorzystuje si¢ takze w przypadku uwzgledniania
efektow zewngtrznych dziatalno$ci gospodarcze;j.

Sancho i in. [6] z Uniwersytetu w Walencji w Hiszpanii zaproponowali metod¢ opar-
ta na oszacowaniu cen cienia dla zanieczyszczen usuwanych w procesie oczyszczania
sciekow. W tej metodzie oczyszczanie $ciekow jest traktowane jako proces produkcyjny,
w ktorym produkty pozadane, czyli oczyszczone $cieki powstaja jednoczesnie z produk-
tami niepozadanymi, czyli zanieczyszczeniami wystgpujacymi w sciekach nieoczyszczo-
nych. Ceny cienia, dla tych niepozadanych efektéw, stanowig ekwiwalent strat ekolo-
gicznych w $rodowisku wodnym uniknigtych dzigki oczyszczaniu Sciekow albo efekty
srodowiskowe uzyskane poprzez oczyszczanie Sciekow.

Do matematycznego rozwigzania problemu oszacowania cen cienia Ww procesie
oczyszczania $ciekow zastosowano funkcje odlegtosci sformutowana przez Far€ iin.
[4]. Koncepcja tej funkcji polega na potaczeniu tradycyjnej funkcji produkcji i pomia-
row roznic pomiedzy produktami powstajagcymi w procesie bedacym przedmiotem badan
a produktami procesu bardziej efektywnego. Nastepnie ta funkcja zostata przeksztatcona
w funkcje logarytmiczng. Dla oszacowania wielko$ci parametrow funkcji logarytmicz-
nej zastosowano metod¢ programowania liniowego. Metodologia okres$lania parametrow
funkcji odleglosci zostata okreslona w publikacji Sancho i in. [6] .

Dla rozwigzaniu problemu zastosowano program GAMS z CPLEX solver [1] .
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Po raz pierwszy metodg cen cienia zastosowano w praktyce do okreslenia efektow §ro-
dowiskowych uzyskiwanych w 43 oczyszczalniach $ciekow zlokalizowanych w regionie
Walencji w Hiszpanii. [losci $§ciekéw oczyszczanych w poszczegolnych oczyszczalniach
wahaja si¢ w granicach od 1mln m*rok do 10 mln m*/rok. Wszystkie oczyszczalnie sg wy-
posazone w urzadzenia do usuwania zwigzkow azotu i fosforu. W analizowanym modelu
matematycznym przyjeto, ze w procesie oczyszczania Sciekow, traktowanym jako proces
produkcyjny, mozna otrzymac¢ produkty pozadane i niepozadane [6]. Dane pochodzace
z tych oczyszczalni §ciekdw zestawiono w tabeli 1. Jako produkt pozadany przyjeto ilosé
oczyszczanych $ciekow (Ul). Rownoczesnie przyjeto pig¢ produktéw niepozadanych,
okreslonych za pomocg zanieczyszczen zawartych w $ciekach, ktorych tadunki opisano
przy uzyciu wielkosci takich wskaznikow, jak zwiazki azotu (U2), zwigzki fosforu (U3),
zawiesina (U4) oraz substancje organiczne okreslone za pomoca wskaznikow BZT (US5)
i ChZT (U6). Czynnikami potrzebnymi do realizacji procesu oczyszczania $ciekow sa:
energia (X1), pracownicy (X2), chemikalia i utrzymanie urzadzen oczyszczania Sciekow
(X3) oraz inne czynniki (X4).

Tabela 1. Zestawienie wielkosci czynnikow realizacji, produktow pozgdanych i produk-
tow niepozgdanych dla procesu oczyszczania Sciekow [6]
Table 1. List of the size of realization factors, desired and undesired products for the
wastewater treatment process [6]

Srednia Odchylenie
Czynniki realizacji procesu oczyszczania
$ciekow, euro/rok
- Energia X1 115.605,81 62.215,94
- Wynagrodzenia dla pracownikéw X2 194.375,70 107.894,27
- Chemikalia i utrzymanie obiektéw X3 89.801,95 76.838,84
- Inne X4 111.739,98 83.104,69
Produkty pozadane
- Oczyszczone $cieki, m3/rok Uy 3.469.253,74 1.941.214,35
Produkty niepozadane, kg/rok
- Zwiazki azotu Uz 88.794,98 73.772,58
- Zwiazki fosforu Us 17.463,23 16.977,39
- Zawiesina og6lna Uas 1.196.525,19 1.097.032,56
- BZT Us 1.134.974,22 999.246,11
- ChZT Us 2.230.576,68 1.927.064,29

Oszacowanie parametrow funkcji translogarytmicznej umozliwia okreslenie cen cie-
nia dla produktow niepozadanych dla kazdej z analizowanych oczyszczalni $ciekow. Dla
obliczenia wielkos$ci tych cen cienia konieczne jest okreslenie ceny referencyjnej dla po-
zadanego produktu, czyli $ciekow oczyszczanych. Chociaz wartos¢ tego produktu nie jest
uwarunkowana przez rynek, jednakze jest logiczne przyjecia zatozenia, ze ceny cienia
beda zalezaly od rodzaju odbiornika $ciekéw oczyszczonych oraz potencjalnego wyko-
rzystania wod tego odbiornika. W ten sposob oczyszczane Scieki otrzymajg cen¢ referen-
cyjna zalezng od rodzaju ich odbiornika, co zostato pokazane w tabeli 2.
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Tabela 2. Ceny referencyjne sciekow oczyszczonych wyrazone w euro/m’ i ceny cienia
okreslone dla zanieczyszczen zawartych w Sciekach nieoczyszczonych
wyrazone w euro/kg.
Table 2. Reference prices of treated wastewater (€/m°) and shadow prices of pollu-
tants in untreated wastewater (€/kg).

Rodzaj Ceny referencyjne Zwigzki Zwigzki Zawiesina BZT ChzT
odbiornika $ciekéw azotu fosforu euro/kg euro/kg euro/kg

Sciekéw oczyszczonych euro/kg euro/kg

euro/m3

Rzeka 0,7 -15,353 30,944 - 0,005 -0,033 - 0,098
Morze 0,1 - 4,612 - 7,533 - 0,001 - 0,005 -0,010
Mokradta 0,9 - 65,209 -103,424 - 0,010 -0,117 -0,122
Odzysk 1,5 - 26,182 -79,268 - 0,010 - 0,058 -0,140
wody
ze Sciekdw

Jak pokazuja dane zamieszczone w tabeli 2, ceny cienia dla pigciu niepozadanych
zanieczyszczen zawartych w $ciekach, sa wielkosciami ujemnymi, odzwierciedlajgcymi
uniknigte straty w Srodowisku wodnym lub inaczej okreslajacymi efekty srodowiskowe.
Tak si¢ dzieje poniewaz z punktu widzenia procesu produkcyjnego te ceny nie sg po-
wigzane z rynkowymi efektami, ktore moglyby generowac przychody. W rzeczywisto$ci
prawdziwe jest stwierdzenie odwrotne. Jednakze, ze sSrodowiskowego punktu widzenia, te
ceny cienia mogg by¢ interpretowane pozytywnie, poniewaz odzwierciedlajg one straty,
ktére zostaty uniknigte albo korzysci dla srodowiska wodnego, do ktérego oczyszczone
Scieki sg odprowadzane i ktore w tej sytuacji nie ulega zanieczyszczeniu.

Efekty srodowiskowe uzyskiwane dzigki oczyszczaniu $ciekow, zalezg takze od ro-
dzaju usuwanych zanieczyszczen 1iich odbiornika. Ceny cienia pokazujg znaczace zroz-
nicowanie, ktore zalezy od rodzaju produktéw niepozadanych. Eliminacja fosforu ze Scie-
koéw jest najbardziej efektywnym dzialaniem ze srodowiskowego punktu widzenia bez
wzgledu na rodzaj odbiornika $ciekéw oczyszczonych. Natomiast usuwanie zawiesiny
jest najmniej efektywnym Srodowiskowo dziataniem.

Najwicksze efekty srodowiskowe sa powigzane z odprowadzaniem oczyszczanych
Sciekow na tereny mokradet. Sg to bowiem obszary szczegdlnie wrazliwe na eutrofiza-
cj¢, a wigc zapobieganie temu procesowi poprzez odprowadzanie $ciekdw oczyszczonych
wywiera istotny wplyw na jego zahamowanie. Odzysk wody ze Sciekow pozwala uzyskac
znaczace efekty srodowiskowe poniewaz zmniejsza presj¢ zawartych w $ciekach zanie-
czyszczen na wody powierzchniowe 1 w ten sposob zmniejsza straty w srodowisku wod-
nym. Najnizsze efekty srodowiskowe, uzyskuje si¢ przy odprowadzaniu oczyszczonych
sciekow do morza. Wynika to z faktu znacznego rozcienczenia i rozproszenia $ciekow
w tego rodzaju odbiorniku.

W tabeli 3 przedstawiono efekty Srodowiskowe uzyskane dzigki oczyszczaniu $ciekow.
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Tabela 3. Efekty Srodowiskowe oczyszczania Sciekéw wyrazone w euro/rok i euro/m? [6]
Table 3. Environmental benefits of wastewater treatment in €/yr and €/m>.

Rodzaje Redukcja za- Efekt Srodowi- Efekt Srodo- Struktura
zanieczyszczen nieczyszczen skowy wyrazony wiskowy efektu Srodowi-
kg/rok w euro/rok wyrazony skowego
w euro/m? %
Zwigzki azotu 4.287.717 98.133.996 0,481 59,6
Zwiazki fosforu 917.895 50.034.733 0,245 30,4
Zawiesina 60.444.987 448.098 0,002 0,3
BZT 59.635.275 2.690.421 0,013 1,6
ChzT 113.510.321 13.364.429 0,066 8,1
Razem: 164.671.677 0,807 100,0

Jak wynika z tabeli 3 najwigksze efekty srodowiskowe sg uzyskiwane dzigki redukcji
zwiagzkow azotu i fosforu w procesie oczyszczania sciekdw. Te substancje biogenne znaj-
duja si¢ we wszystkich organizmach i powodujg w odbiorniku $ciekow intensyfikacje pro-
cesu eutrofizacji oraz ograniczajg biordznorodnos¢ przez stymulowanie wzrostu glonow.

Drugie pod wzgledem wielkosci efekty srodowiskowe w odbiorniku $ciekdw uzyskuje si¢
poprzez usunigcie ze $Sciekow substancji organicznych (okreslonych za pomocg wskaz-
nikow BZT i ChZT). Substancje organiczne stanowig pozywke dla mikroorganizmow
w odbiorniku $ciekoéw i to pociaga za sobg znaczne zuzycie tlenu. Rezultatem tego moze
by¢ niedobor tlenu rozpuszczonego w wodzie. Relatywne znaczenie tych zjawisk zalezy
od fizycznego charakteru odbiornika scieckow. W dodatku wystepuje tam wzrost populacji
bakterii.

Najnizsze efekty sSrodowiskowe uzyskuje si¢ w rezultacie usuwania ze §cickow zawiesiny.
Wszystkie wody $rodladowe zawierajg zawiesing pochodzacg z erozji. Obecnosé zawie-
siny w odbiorniku $ciekow jest niebezpieczna tylko wtedy, gdy jej stezenie jest bardzo
wysokie i utrzymuje si¢ przez dluzszy czas.

W ostatniej kolumnie tabeli 3 przedstawiono strukturg efektu srodowiskowego. Jak wy-
nika z analizy danych zestawionych w tabeli 3 najwickszy udzial, bo prawie 60%, w uzy-
skaniu efektu $rodowiskowego ma usuwanie ze Scieckow zwigzkow azotowych.

Kolejnym znaczacym rodzajem zanieczyszczenia jest fosfor, ktorego usunigcie daje 30%.
Nalezy zauwazy¢, ze redukcja tych zwigzkow biogennych daje najwigcej, bo az 90% efek-
tow srodowiskowych, uzyskiwanych poprzez proces oczyszczania Sciekow. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze tym zanieczyszczeniom zawartym w $ciekach odpowiadajg najwyzsze ceny
cienia, jak to pokazano w tabeli 2.

Chociaz duza ilo$¢ zawiesiny jest usuwana ze $ciekow podczas procesu ich oczyszczania,
ich niskie ceny cienia oznaczajg niewielki wktad procentowy (0,3%) w uzyskanie cat-
kowitego efektu srodowiskowego. Udziat redukcji substancji organicznych, mierzonych
za pomocg wskaznikow ChZT 1 BZT, w uzyskaniu catkowitego efektu srodowiskowego
wynosi tylko 9,7%, poniewaz, pomijajac fakt, ze wigkszos$¢ ich tadunku jest usuwana
W procesie oczyszczania Sciekow, ich ceny cienia sg relatywnie niskie.
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Biorac pod uwage tadunek zanieczyszczen usunigtych w procesie oczyszczania $ciekow
oraz ceny cienia dla kazdego rodzaju zawartych w $ciekach zanieczyszczen w zalezno$ci
od rodzaju odbiornika do ktérego sa odprowadzane, mozemy obliczy¢ calkowity efekt
srodowiskowy uzyskany dzigki oczyszczaniu Sciekow. Jak to pokazano w tabeli 3, cat-
kowity, jednostkowy efekt srodowiskowy, uzyskany dzieki oczyszczaniu Sciekow wynosi
0,807 euro/m?. Jego wielko$¢ odpowiada wskaznikowi jednostkowych strat w srodowisku
wodnym uniknietych dzigki oczyszczaniu Sciekow.

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozliwe byto sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. W procesie oceny ekonomicznej efektywnoscei projektow inwestycyjnych, w dziedzinie
ochrony wod powierzchniowych, najwigksze trudnosci sprawia oszacowanie wielkosci efek-
tu srodowiskowego inwestycji, okreslonego za pomoca wielkosci rocznych strat uniknigtych
dzigki odprowadzeniu do odbiornika $ciekow oczyszczonych.

2. Dotychczas, do oszacowania wielkosci strat spowodowanych zanieczyszczeniem $ciekami
waod powierzchniowych, stosowano w Polsce powszechnie metodg¢ wskaznikowa. W tej me-
todzie dokonuje si¢ oszacowania wielkosci ogolnokrajowego wskaznika strat jednostkowych,
spowodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych na podstawie danych pochodza-
cych z literatury fachowe;. Jest to posredni sposob szacowania wielkosci tego wskaznika.

3. Metoda wyceny warunkowej umozliwia okreslenie, w sposob bezposredni za pomoca badan
ankietowych, wskaznika strat jednostkowych dla konkretnej gminy. W Polsce ta metoda zo-
stata praktycznie zastosowana w kilku gminach wojewodztwa podlaskiego.

4. Stosowanie metody ceny cienia do okreslania wskaznika jednostkowych strat spowodowa-
nych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych umozliwia ustalenie wplywu poszczeg6l-
nych rodzajow zanieczyszczen odprowadzanych ze $ciekami na stan odbiornika. Ta metoda
nie byta dotychczas stosowana w Polsce.

5. Opisany w artykule przyktad dotyczy zastosowania metody cen cienia do oczyszczalni $cie-
kow dziatajacych w regionie Walencja w Hiszpanii. W tym przyktadzie zostata okre§lona
struktura wptywu redukcji poszczeg6lnych rodzajow zanieczyszczen zawartych w $ciekach
na stan odbiornika. Wynika z niej, ze najwigkszy wplyw maja zawarte w Sciekach zwiaz-
ki azotu i fosforu (okoto 90%). Stad usunigcie tych zwiazkoéw ze $ciekdw, w procesie ich
oczyszczania, daje najwigksze efekty srodowiskowe.

6. Okreslenie struktury wptywu usuwania poszczegolnych zanieczyszczen zawartych w $cie-
kach na efekt srodowiskowy moze znajdowac zastosowanie w projektowaniu oczyszczalni
$ciekow. Stosowanie metody cen cienia w warunkach polskich wymaga opracowania mate-
matycznych podstaw rozwigzania tego problemu oraz programéw komputerowych, umozli-
wiajacych praktyczne stosowanie tej metody.

7. Zporéwnania analizowanych w pracy trzech metod okreslania wielkosci wskaznika jed-
nostkowych strat spowodowanych zanieczyszczeniem wod powierzchniowych wynika, ze
metoda wskaznikowa daje zbyt ogélne wyniki w poréwnaniu z metoda wyceny warunko-
wej. Z kolei wada metody wyceny warunkowej jest dtugie i kosztowne oraz stwarzajace
mozliwos¢ stronniczo$ci badanie ankietowe. Tych wad jest pozbawiona metoda ceny cienia,
ktora opiera si¢ na aktualnych danych statystycznych i nie wymaga badan ankietowych.
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