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Streszczenie

Budowa sieci kanalizacyjnych nalezy do kluczowych inwestycji z punktu widzenia potrzeb spotecznych i ochrony srodowi-
ska. Przedsiewziecia tego typu wymagajg duzych naktadéw finansowych, co zmusza jednostki samorzadu terytorialnego
dysponujace ograniczonym budzetem do wyboru jak najlepszych dostepnych rozwigzan wymagajacych udziatu mozliwie
najnizszych srodkéw. W podjeciu wtasciwej decyzji moze by¢ pomocna ocena optacalnosci ekonomicznej inwestycji. W ra-
mach niniejszej pracy przeprowadzono ekonomiczng analize efektywnosci realizacji kanalizacji sanitarnej na peryferiach
miasta dla trzech wariantéw: kanalizcji grawitacyjnej, ci$nieniowej i grawitacyjno-cisnieniowa. Przeprowadzajgc ocene wy-
korzystano wybrane proste i dynamiczne metody oceny projektéw inwestycyjnych: warto$¢ nadwyzki VS, prostg stope zwro-
tu SRR, okres zwrotu PP, dynamiczny koszt jednostkowy DGC, warto$¢ zaktualizowang netto NPV, wspétczynnik efektow
i naktadéw BCR. Uzyskane wyniki potwierdzity przewage metod dynamicznych nad prostymi w przypadku inwestycji o dtu-
gim czasie eksploatacji, wykazaty brak optacalnosci wszystkich zaproponowanych systeméw kanalizacyjnych, przy czym
wedtug prognoz najmniejsze straty bedzie przynosit system grawitacyjno-cisnieniowy.
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Summary

Building the sewage networks is one of the key investments from the point of view of social needs and environmental pro-
tection. Projects of this type require large finances, which forces local government with a limited budget to choose the best
available solutions requiring the lowest possible financial outlays. Thus, it may be helpful to assess the economic profitability
of the project to make the right investment decision. The aim of this work was an economic analysis of the effectiveness
of the sewage network in the city periphery for three variants: gravity, pressure and gravity-pressure systems. To carry out
the assessment, selected simple and dynamic methods of assessing investment projects were used: Value of Surplus VS,
Simple Rate of Return SRR, the Payback Period PP, Dynamic Generation Cost DGC, Net Present Value NPV, Benefit-Cost Ratio
BCR. The obtained results confirmed the advantage of dynamic methods over simple ones in the case of investments with
a long period of operation, they showed the lack of financial profitability of all the proposed sewage systems, and indicated
that according to the forecasts, the lowest financial losses will be generated by the gravity-pressure system.

Dzialalno$¢ inwestycyjna gmin w zakresie ochrony $rodowiska
czesto polega na budowie, rozbudowie lub modernizacji sieci wodo-

Przynaleznos$¢ Polski do Unii Europejskiej stwarza lokalnym wia-
dzom nowe mozliwosci inwestycyjne dzigki srodkom finansowym
z r6znego rodzaju programow pomocowych. Powigkszone zasoby
finansowe umozliwiaja wielu podmiotom gospodarczym lub jednost-
kom samorzadu podejmowanie dziatan inwestycyjnych w bardzo
waznych dla cztowieka dziedzinach, np. ochronie srodowiska.

Inwestycje budowlane charakteryzuja si¢ wysoka kapitatochton-
noscig i dlugim okresem eksploatacji, co powoduje koniecznosé
podejmowania decyzji, ktorych skutki beda widoczne w odlegtej
przysztosci [8]. Ta cecha ma szczegdlne znaczenie przy réznego
rodzaju przedsigwzigciach zwigzanych z ochrong $rodowiska, gdyz
skutki realizacji tych przedsiewzi¢¢ sa czg¢sto oddalone w czasie
i niejednokrotnie nie przynosza zadnych efektow bezposrednich
inwestorowi. Tego typu inwestycje infrastrukturalne sa klasyfikowane
jako dobro publiczne, czyli ich efekt jest odczuwany przez grupe lub
spoteczenstwo jako catos¢ [2,7].

ciagowych lub kanalizacyjnych czy oczyszczalni sciekow. Realizacja
tego typu inwestycji proekologicznych ma znaczenie nie tylko dla
srodowiska naturalnego, ale stanowi dobro publiczne, podnosi atrak-
cyjnos¢ danego terenu zardwno w aspekcie poprawy jakosci zycia
lokalnej spotecznosci, ale rowniez jako potencjalnego miejsca do
budowy lub rozbudowy przedsigbiorstw, firm dajacych nowe miejsca
pracy i stwarzajacych mozliwosci dalszego rozwoju regionu. Daje
to poczucie bezpieczenstwa, stabilizacji, sprzyja rozwojowi gospo-
darczemu i spotecznemu.

Aby zrealizowaé inwestycje, podmiot musi dysponowac odpo-
wiednim potencjatem kapitalowym. Istotg pozysliwania zasoboéw
kapitatowych jest doktadna analiza i wybor najbardziej pozadanych
zrodet finansowania [6]. Podmiot moze dysponowaé kapitatem
wlasnym, moze réwniez uzyskaé finansowanie obce, pochodzace
z r6znego rodzaju zwrotnych lub bezzwrotnych, polskich lub zagra-
nicznych funduszy. Kapitaly zwrotne to przede wszystkim pozyczki,
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kredyty bankowe, kredyty kupieckie, leasing, faktoring. Bezzwrotnie
trafiaja do podmiotéw gospodarczych subwencje i dotacje z budzetu
panstwa lub kapitat z funduszy pomocowych [3,5].

Z jednej strony przedsiewzigcia zwigzane z ochrong $rodowiska
wymagaja duzych naktadow kapitatowych, z drugiej zas, pomimo
roznego rodzaju programéow pomocowych, budzety jednostek samo-
rzadu terytorialnego sa ograniczone i samorzady musza wykazywac
optymalne wydatkowanie publicznych funduszy. Zmusza to pod-
mioty do bardzo szczegotowej oceny efektywnosci podejmowanych
dziatan i wyboru najlepszych dostgpnych rozwiazan realizowanych
przy udziale mozliwie najnizszych srodkow.

Ocena optacalnosci inwestycji powinna rozpocza¢ si¢ od identy-
fikacji, pomiaru i wyceny korzysci oczekiwanych w zwiagzku z re-
alizacja inwestycji. Biorac pod uwagg powiazanie z projetem mozna
wyro6zni¢ korzysci bezposrednie i posrednie. Ze wzgledu na charakter,
korzysci mozna podzieli¢ na komercyjne i spoteczne. Biorac pod
uwage rodzaj spodziewanej korzysci, wyrdznia si¢ korzysci zwigzane
ze wzrostem przychodow ze sprzedazy, z ograniczeniem kosztow
dziatalnosci operacyjnej, z ograniczeniem wystapienia zdarzen po-
wodujacych negatywne odchylenia w wielkosciach finansowych,
z ograniczeniem kosztow realizacji procesu, ze skroceniem czasu
realizacji procesu, z poprawa jakos$ci realizacji procesu, ze zmniej-
szeniem ryzyka realizacji procesu, ze zwigkszeniem elastycznosci
realizacji procesu oraz z budowaniem reputacji poprzez spoleczna
odpowiedzialno$¢ biznesu . Inwestycje moga mie¢ rowniez charakter
hybrydowy. Sa to inwestycje, dla ktorych wystgpuje jeden rodzaj
korzysci z elementami innego rodzaju korzysci [9]. W przypadku in-
westycji polegajacej na budowie sieci kanalizacji sanitarnej korzysci
bezposrednie beda mialy charakter spoteczny (poprawa jakosci zycia
mieszkancow) z elementami komercyjnymi (przychody uzyskiwane
ze $wiadczenia ustugi odprowadzania Sciekow). Ponadto w przypad-
ku sieci kanalizacyjnej wystapia korzysci zwigzane z ograniczeniem
kosztow dziatalnosci operacyjnej (nie bedzie wywozu $ciekow ze
zbiornikow bezodptywowych) oraz korzysci zwigzane z ogranicze-
niem wystgpienia zdarzen powodujacych negatywne odchylenia
w wielko$ciach finansowych (nie wystapi skazenie gruntu lub wod
gruntowych $ciekami z rozszczelnionych zbiornikéw bezodptywo-
wych —nie trzeba bedzie ponosi¢ naktadow finansowych na usunigcie
skutkow tego zdarzenia).

Po identyfikacji korzysci nastepuje etap posredni, czyli pomiar.
Polega on na wyrazeniu korzy$ci w odpowiedniej jednostce [9].
W przypadku budowy sieci kanalizacyjnej bedzie to ilo$¢ sciekow
(w m?) przewidziana do odprowadzenia w jednostce czasu (np.
w ciggu roku) siecia kanalizacyjna, czas pracy samochodow aseni-
zacyjnych oprozniajacych zbiorniki bezodptywowe, liczba awarii
zbiornikow bezodplywowych w jednostce czasu. Zidentyfikowane
i zmierzone korzysci mogg zosta¢ poddane wycenie.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy efektywno-
$ci ekonomicznej kanalizacji sanitarnej w wybranej czesci jednego
z miast w wojewodztwie mazowieckim. Analizie poddano trzy rézne
rodzaje systemow kanalizacyjnych: grawitacyjny, cisnieniowy i gra-
witacyjno-cisnieniowy.

2. Obiekt badan

Oceng efektywnosci ekonomicznej wybranych systemow kanali-
zacyjnych wykonano dla terenu potozonego na peryferiach jednego
z miast w wojewodztwie mazowieckim. Rzg¢dne wysokosciowe te-
renu, na ktorym zaplanowano inwestycje, mieszczg si¢ w zakresie
156,7+167,3 m n.p.m. Obszar obj¢ty inwestycja obejmuje 21 dziatek
z budynkami mieszkalnymi oraz 24 dziatki niezabudowane, ktore
maja zostac¢ zagospodarowane w przysztosci. Obliczona srednia do-
bowa ilo$¢ odprowadzanych $ciekow wynosi od 86,4 m3/d w pierw-
szym roku dziatania sieci kanalizacyjnej do 185,1 m3/d w kolejnych
latach.

Analizie poddano trzy mozliwe do realizacji systemy kanalizacji
sanitarnej: system grawitacyjny, grawitacyjny, cisnieniowy i grawi-
tacyjno-ci$nieniowy. Przebieg tras gtownych przewodow kanaliza-
cyjnych jest taki sam we wszystkich rozwigzaniach projektowych;
drobne réznice w catkowitej dtugosci przewodow sa wynikiem z in-
dywidualnego charakteru kazdego z systemow.

Pierwszym z przedstawionych projektow koncepcyjnych jest pro-
jekt sieci kanalizacyjnej grawitacyjnej. Sie¢ zostala zaprojektowana
z przewodow PVC-U o $rednicy 200 mm (przewody sieciowe — 774 m)
oraz 160 mm (przykanaliki — 1335 m), tacznie o dtugosci 2109 m.
Przewody tacza si¢ ze soba pod katem prostym, a w miejscach ich
potaczen oraz zmiany $rednicy zaprojektowano 101 studzienek
kanalizacyjnych z tworzywa sztucznego — 6 o $rednicy 1000 mm,
95 o $rednicy 600 mm.

Projekt koncepcyjny nr 2 dotyczy budowy kanalizacji ciSnienio-
wej. Scieki z budynkow splywac beda do 45 przydomowych prze-
pompowni $ciekdéw o srednicy 1000 mm wyposazonych w pompy
zatapialne z rozdrabniaczem. Przewody cisnieniowe zaprojektowano
z rur PE 100 o $rednicy 63 mm. Laczna dlugo$¢ przewodow kanali-
zacji ci$nieniowej to 2106 m.

Trzeci projekt koncepcyjny przedstawia sie¢ kanalizacyjna gra-
witacyjno-ci$nieniowa. Przewody kanalizacyjne czg$ciowo zapro-
jektowano jako grawitacyjne z rur PVC-U o $rednicach 160 mm (dla
przykanalikow) i 200 mm (dla przewoddw sieciowych) oraz jako
cisnieniowe z rur PE 100 firmy Wavin o $rednicy 63 mm. Dlugos¢
przewodéw grawitacyjnych wynosi 1305 m, natomiast ci$nienio-
wych — 801 m, tagcznie 2106 m. Uzbrojenie czg¢éci grawitacyjnej
sieci stanowig studzienki z tworzywa sztucznego — 62 o $rednicy
600 mm i 3 o $rednicy 1000 mm. W czgéci cisnieniowej dobrano
34 przydomowe przepompownie $ciekow s$ciekéw o s$rednicy
1000 mm, kazda wyposazona w pompg¢ zatapialng z rozdrabniaczem.

3. Metodyka obliczen

Analize efektywnosci ekonomicznej trzech przedstawionych wy-
zej projektow koncepcyjnych przeprowadzono w oparciu o wskaz-
niki zaliczane do metod prostych (warto$¢ nadwyzki — VS, prosta
stopa zwrotu — SRR, okres zwrotu — PP) oraz metod dynamicznych,
nazywanych rowniez dyskontowymi (dynamiczny koszt jednost-
kowy — DGC, warto$¢ zaktualizowana netto — NPV, wspotczynnik
efektow i naktadow — BCR). Wyznaczenie wskaznikoéw wymagato
przygotowania kosztoryséw inwestycyjnych oraz obliczenia kosztow
cksploatacyjnych dla kazdej z rozwazanych koncepcji w oparciu
o ceny obowigzujace w 2020 .

Kosztorysy inwestorskie objety wycene robot przygotowawczych,
rob6t ziemnych, robot montazowych oraz prob i odbiorow. W kosz-
tach inwestycyjnych uwzglgdniono rowniez optate za przytaczenie
kazdej z przepompowni $ciekéw do sieci energetycznej w wysoko-
$ci 17,60 zt od podmiotu, wg stawek taryfowych PGE Dystrybucja
S.Az2020r. [16].

Koszty eksploatacyjne uwzgledniaja koszty energii elektrycznej,
koszty zuzycia wody na potrzeby ptukania, koszty utrzymania sieci
tj. koszty osobowe (wyliczone na podstawie minimalnego wyna-
grodzenia w Polsce w 2020 r.) oraz inne koszty nieprzewidziane
(niedroznosci, awarie, itp.). Do obliczen przyjeto ceny jednostko-
we za zuzycie mediow na podstawie stawek taryfowych dla wy-
branego miasta — cena wody: 3,02 z/m?, cena energii elektrycznej:
0,3135 zt/kWh [15,17].

Obliczenia wskaznikow efektywno$ci ekonomicznej wykonane
zostaty wedtug powszechnie stosowanych i dostepnych w literaturze
wzorow [4,10-14]. W przypadku wskaznikéw prostych wykorzystane
zostaly Srednie dane z pierwszych 5 lat pracy sieci kanalizacyjnych.
Zatozenia, na podstawie ktorych zostaty dokonane pelne oblicze-
nia wskaznikow ekonomicznej efektywnosci, byly state dla kazdej
z trzech koncepcji:
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— miara rezultatu — iloé¢ $ciekow: od 86,4 m*/d do 185,1 m%/d,
— stopa dyskontowa (i): 5%,
— horyzont czasowy: 30 lat,
— oplata za 1 m® odprowadzanych $ciekow: 4,81 PLN/m?3 [17].

4. Wyniki i dyskusja

Obliczone koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne kazdej z kon-
cepcji budowy fragmentu sieci kanalizacyjnej w wybranym miescie
przedstawiono w tabeli 1. Najwyzsze naktady inwestycyjne pono-
szone s3 na budowg sieci kanalizacji grawitacyjnej (ponad 1,5 razy
wigksze od naktadéw na budowe pozostatych systemow), natomiast
najmniejszy wktad finansowy nalezatoby przeznaczy¢ na realizacje
koncepcji kanalizacji ci$nieniowej. W przypadku kosztow eksplo-
atacyjnych sytuacja jest odwrotna. Utrzymanie sieci kanalizacyjnej
grawitacyjnej jest najmniej kosztowne, a najwyzsze okazaty si¢ kosz-
ty eksploatacyjne sieci cisnieniowej — niemal 3-krotnie wigksze od
kosztow utrzymania kanalizacji grawitacyjne;j.

Tabela 1. Koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne
Table 1. Investment and operating costs

System Koszty [PLN]
Inwestycyjne Eksploatacyjne
(netto) (bez amortyzaciji)
grawitacyjny 3100 473,52 1 641 936,75
cisnieniowy 1801 392,98 4630 516,11
grawitacyjno-
cisnieniowy 1879 786,72 3932 506,82

Wyniki obliczen wskaznikow oplacalnosci inwestycji z podziatem
na wskazniki proste oraz ztozone, wykorzystywane w metodach
dynamicznych, przedstawione zostaty w tabeli 2.

Dla kazdego z systemu kanalizacyjnego wartosci obliczonych
wskaznikow prostych — warto$ci rocznej nadwyzki VS, stopy zwrotu
SRR oraz okresu zwrotu PP — spelnity warunek optacalnosci inwe-
stycji. Wyniki obliczen wskaznikdw prostych sugeruja, ze pomimo
zdecydowanie najwigkszych kosztow inwestycyjnych, najbardziej
optacalna jest realizacja projektu kanalizacji grawitacyjnej. Moz-
na prognozowaé, ze przyniesie ona najwigksze zyski wysokosci
111 070,09 PLN/rok (wskaznik V'S) oraz 7-procentowy zwrot catosci
nakladoéw rocznie, co jest wartoscia wyraznie przekraczajaca dolna
granice rentownosci, wynoszaca przy zatozonym horyzoncie czaso-
wym 3,33% (wskaznik SRR). W przypadku kanalizacji grawitacyjnej
wystepuje rowniez najszybszy zwrot poniesionych naktadéw inwe-
stycyjnych — juz po niespelna 15 latach przy przyjetym 30-letnim
okresie uzytkowania inwestycji (wskaznik PP). Najmniej optacalna
wedtug wynikow obliczen wskaznikoéw prostych okazata si¢ kanali-
zacja ci$nieniowa charakteryzujaca si¢ najwickszymi kosztami eks-
ploatacyjnymi, niemniej rowniez moze by¢ ona uznana za rentowna.

Z kolei wyniki obliczen wskaznikéw ztozonych zaliczanych do
metod dynamicznych (dynamicznego kosztu jednostkowego DGC,

warto$ci zaktualizowanej netto NPV oraz wspotczynnika efektow
i nakltadow BCR) sugeruja odwrotne wnioski niz wartosci wskaz-
nikow prostych — Zze zaden z zaproponowanych systemow kanali-
zacyjnych nie jest optacalny, gdyz wartos¢ zadnego z obliczonych
wskaznikoéw nie spelnita warunku rentownosci inwestycji. Warto$ci
wszystkich obliczonych wskaznikoéw ztozonych wskazuja najwigksza
nieoptacalnos¢ systemu ci$nieniowego, a najmniejszg — systemu
grawitacyjno-cisnieniowego. Warto$ci wspotczynnika DGC dla kaz-
dego systemu przekraczajg oplate za odprowadzenie 1 m?® $ciekow
(4,81 PLN/m?), co sugeruje, ze koszt odprowadzenia 1 m? §ciekow
jest wyzszy przychdd z optat za ushuge. Brak rentownosci zapropo-
nowanych systemow kanalizacyjnych potwierdzaja rowniez ujemne
wartosci zaktualizowanej warto$ci netto NPV oraz nieprzekraczajacy
warto$ci 1 wspolezynnik BCR.

Podsumowanie wynikoéw oceny efektywnosci ekonomicznej ana-
lizowanych systemow kanalizacyjnych przedstawione zostato na
rysunku 1. W zalezno$ci od waro$ci poszczegdlnych wskaznikow,
systemom przypisano nastgpujace oceny:

— ocena 3 — system najbardziej oplacalny,

— ocena 2 — system $rednio optacalny,
—ocena 1 — system najmniej optacalny,

— ocena —1 — system najmniej nieoptacalny,

— ocena —2 — system $rednio nieoptacalny,

— ocena —3 — system najbardziej nieoptacalny.

Na wykresie (rys. 1) uwage zwracaja jednakowe oceny przypisane
systemom kanalizacyjnym dla wszystkich wskaznikow z grupy metod
prostych i jednakowe oceny dla wszystkich wskaznikow ztozonych
z grupy metod dynamicznych. Wyraznie jest tez widoczna optacal-
no$¢ wszystkich systeméw w grupie metod prostych i brak opta-
calnosci w grupie metod dynamicznych. Wyniki obliczen zaréwno
wskaznikoéw prostych, jak i ztozonych, wskazuja, ze dla wybranego

DGC NPV BCR
g [PLNm3]  [PLN] [-1
S Vs SRR PP
[PLNirok]  [rok-1] [lata]
-2
3
System

B grawitacyjny M cisnieniowy

B grawitacyjno-cisnieniowy

Rys. 1. Podsumowanie wynikéw oceny efektywnosci ekonomicznej wybranych
systemow kanalizacyjnych

Fig. 1. Summary of the results of the economic efficiency assessment of selected
sewage systems

Tabela 2. Zestawienie wartosci wskaznikow ekonomicznej efektywnosci dla roznych z systeméw kanalizacyjnych

Table 1. Summary of economic efficiency indicators for different sewage systems

System Wskazniki proste Wskazniki ztozone
VS SRR PP DGC NPV BCR
[PLN/rok] [rok ] [lata] [PLN/m?| [PLN] []

grawitacyjny 111 070,09 0,07 14,46 538 -399 705,02 0,89
cisnieniowy 11 450,78 0,04 25,20 5,70 -620 954,98 0,84
grawitacyjno- 34717,76 0,05 19,30 532 -354 977,15 0,90
cisnieniowy
Warunek VS=z0 SRR = 0,033 PP < 30 jak najnizszy NPV =0 BCR =1

optacalnosci
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terenu, spordd trzech analizowanych systemow kanalizacyjnych
najbardziej niekorzystnym pod zglgdem ekonomicznym jest sys-
tem cisnieniowy (najmniej optacalny wedtug wskaznikow prostych
i najbardziej nieoptacalny wedtug wskaznikow ztozonych). Nie
ma takiej zgodnosci w przypadku systemu najbardziej korzystnego
— wskazniki proste wskazuja, ze jest to system grawitacyjny jako
najbardziej optacalny, a zlozone, Ze jest to system grawitacyjno-
-ci$nieniowy jako najmniej nieoptacalny. Biorac pod uwage fakt,
ze metody dynamiczne uwzgledniajg dyskontowanie, sprowadzaja
naktady i efekty do porownywalnego poziomu, przeliczajac je na
wspolny rok, natomiast w metodach prostych pomijany jest czynnik
czasu oraz zyski wystepujace po pewnym czasie [1,4], wydaje sie, ze
w przypadku analizowanych systeméw kanalizacyjnych bedacymi
inwestycjami o dtugim okresie eksploatacji jako miarodajne nalezy
traktowa¢ wyniki uzyskane przy zastosowaniu metod dynamicznych.

5. Whioski

Przedstawione w ramach artykulu wyniki oceny efektywnos$ci
ekonomicznej trzech systemow kanalizacyjnych dla wybranego ob-
szaru o charakterze miejskim prowadza do nastgpujacych wnioskow:
— Zastosowanie metod prostych i metod dynamicznych dato skrajnie
roézne wyniki w przypadku analizowanych inwestycji. W odniesie-
niu do inwestycji dtugoterminowych, do ktorych zalicza si¢ sieci
kanalizacyjne, jako bardziej wiarygodne nalezy traktowa¢ metody
dynamiczne.

— Sposérod analizowanych systemow za najkorzystniejszy ekono-
micznie mozna uzna¢ system kanalizacji grawitacyjno-ci$nieniowej,
poniewaz ten system generuje najmniejsze straty, niemniej nalezy
podkresli¢ jest to inwestycja nieefektywna ekonomicznie.

— Systemem najmniej korzystnym pod wzgledem optacalnosci dla
wybranego obszaru okazat si¢ system kanalizacji ciSnieniowej, co
potwierdzaja zardwno wskazniki ztozone, jak i proste.

— Kluczowym etapem oceny optacalnosci ekonomicznej inwestycji
jest wlasciwe okreslenie nakltadéw inwestycyjnych i kosztow eks-
ploatacyjnych oraz identyfikacja i oszacowanie korzysci ptynacych
z realizacji inwestycji.

— Kwestia optacalnosci ekonomicznej inwestycji proekologicznych
jest bardzo waznym aspektem, gtdwnie ze wzgledu na ograniczony
budzet podmiotow gospodarczych, jednak przed podjgciem ostatecz-
nej decyzji o wyborze najlepszego projektu inwestycyjnego, oprocz
kryterium ekonomicznego, warto wzigé¢ pod uwage rowniez inne
aspekty, np. spoteczny, sSrodowiskowy, techniczny.
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