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Streszczenie:

W artykule przedstawiono problematykę z zakresu mikroekonomicznej efektywności alokacyjnej zakładu produkującego surowce skalne. Należy przez to rozumieć taki zakres jego eksploatacji, który spełnia kryterium efektywności ekonomicznej nie tylko w wąskim ujęciu maksymalizacji prywatnych korzyści (zysków) prowadzenia działalności gospodarczej, ale także w szerszym aspekcie maksymalizacji korzyści społecznych, uwzględniających jego negatywny wpływ na środowisko przyrodnicze. W celu realizacji tego zadania skonstruowano odpowiedni model optymalizacyjny, który następnie przystosowano do rzeczywistych warunków produkcyjnych, ekonomicznych i środowiskowych badanego zakładu. Za pomocą modelu oraz na podstawie własnego szacunku kosztów zewnętrznych powodowanych przez poszczególne rodzaje oddziaływań środowiskowych przeprowadzono odpowiednie obliczenia i analizę wyników.

Abstract:

The paper presents theoretical framework of decision-making process of rock-mining company. It means such range of its operation that meets the criterion of economic efficiency. It relates not only to maximization of private benefits but also maximization of social welfare, taking into account negative impact on environment. The theoretical optimization model was constructed and adjusted to the real economic and environmental condition of examined company. The model and own external costs estimations was the base for optimization calculations and analysis of results. 

Wprowadzenie

Ekonomia poświęca bardzo dużo miejsca problematyce efektywności gospodarowania, analizowanej tak w skali makro-, jak i mikroekonomicznej. Podstawowe dylematy makro​ekonomiczne to określenie takiego sposobu funkcjonowania gospodarki, w którym wszystkie czynniki produkcyjne byłyby wykorzystane w sposób efektywny, a gospodarka dążyła do jak największego wzrostu. Natomiast w badaniach mikroekonomicznych decydujące znaczenie ma racjonalność decyzji podejmowanych przez producentów i konsumentów. Problematyka badawcza skupia się tutaj na analizie kosztów i korzyści zwią​zanych z dokonywanym wyborem rodzaju i zakresu decyzji produkcyjnych, rozmiarów inwestycji oraz poziomu konsumpcji. W obu przypadkach mamy do czynienia z ciągłym procesem dokonywania wyborów w warunkach ograniczonej dostępności zasobów. Zarówno na gruncie teorii ekonomii, jak i w praktyce podejmowania decyzji gospodarczych określane są przy tym warunki (kryteria) realizacji przyjętych celów, po spełnieniu których możliwe jest efektywne wykorzystanie dostępnych czynni​ków produkcyjnych.
Głównym problemem badawczym zaprezentowanym w niniejszym artykule było opracowanie podstaw teoretycznych i odpowiedniej metodyki (modelu matematycznego) umożliwiających podejmowanie decyzji produkcyjnych przedsiębiorstwa w oparciu o prawidłowo określone kryterium efektywności gospodarowania. Podstawowym celem pracy było określenie optymalnego zakresu działania przedsiębiorstwa pozyskania surowców skalnych oraz jego wpływu na środowisko przyrodnicze. Należy przez to rozumieć taki zakres jego eksploatacji, który spełnia kryterium efektywności ekonomicznej nie tylko w wąskim ujęciu maksymalizacji prywatnych korzyści (zysków) prowadzenia działalności gospodarczej, ale także w szerszym aspekcie maksymalizacji korzyści społecznych. Badania przeprowadzono dla Zakładu Pozyskania Surowców Skalnych w Czatkowicach.

Rozwiązanie tego problemu zostało przeprowadzone w oparciu o dwa kryteria efektywności alokacyjnej: kosztowej i ekonomicznej. W wąskim ujęciu efektywności kosztowej przedsiębiorstwo dąży do zminimalizowania prywatnych kosztów związanych z prowadzeniem eksploatacji lub maksymalizacji swojego zysku przy pewnych warunkach ograniczających jego funkcjonowanie. Należą do nich bariery ekonomiczne (finansowe, ograniczenia popytowe), techniczne (zdolności produkcyjne zakładu) oraz środowiskowe (normy emisji, limity produkcji produktów szkodliwych). W szerszym ujęciu efektywności ekonomicznej celem decyzyjnym powinna być maksymalizacja korzyści społecznych związanych z działalnością zakładu, pomniejszonych o monetarną wartość kosztów zewnętrz​nych powodowanych jego oddziaływaniem na środowisko. 

W tego typu analizach bardzo użyteczne i w wielu przypadkach niezbędne jest wykorzystanie odpowiednich narzędzi analitycznych w postaci modeli matematycznych. Dysponując prawidłowo określonym kryterium optymalizacji oraz znając mechanizm zachodzących zależności w obrębie modelowanego systemu, można znaleźć rozwiązanie spełniające pożądane kryteria. W niniejszej pracy zastosowano tego typu metodę i stworzono odpowiedni model z zakresu programowania matematycznego. Składa się on z zestawu równań opisujących podstawowe zależności technologiczne, ekonomiczne i środowiskowe badanego przedsiębiorstwa. 

Dla realizacji niniejszego zadania przedstawiono:

· podstawy teoretyczne analizy z zakresu podejmowania optymalnych wyborów produkcyjnych w warunkach istnienia niekorzystnych efektów zewnętrznych związanych z oddziaływaniem przedsiębiorstw na środowisko;

· sposób rozwiązania problemu wraz z charakterystyką stworzonego modelu matematycznego, w tym schemat występujących zależności ekonomiczno-środowiskowych w postaci zestawu podstawowych równań modelu wraz ze sposobem jego rozwiązania. 

W dalszej części artykułu scharakteryzowano dane techniczno-ekonomiczne oraz środowiskowe, opisujące badane przedsiębiorstwo pozyskania surowców skalnych. W oparciu o literaturę oraz własne szacunki przeprowadzono wycenę skutków środowiskowych wywołanych jego działalnością. Zgromadzony materiał statystyczny został następnie wykorzystany w obliczeniach optymalizacyjnych. W końcowej części artykułu przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczeń modelowych oraz sformułowano najważniejsze wnioski.

1. Podstawy teoretyczne analizy

Funkcjonowanie sektorów gospodarczych czy indywidualnych zakładów produkcyjnych wpływa w dużym stopniu na obniżenie jakości walorów środowiska przyrodniczego. Prace badawcze z tego zakresu wskazują na konieczność uwzględniania w coraz większym stopniu w planach rozwoju przedsiębiorstw uwarunkowań środowiskowych. Zgodnie z tym postulatem planowanie powinno uwzględniać pełny rachunek ekonomiczny, obejmujący zarówno bezpośrednie, jak i pośrednie koszty funkcjonowania przedsiębiorstwa oraz pieniężną wartość efektów zewnętrznych wywołanych jego oddziaływaniem na otaczające środowisko. Efekty zewnętrzne rozpatruje się w kategoriach kosztów zewnętrznych, od​zwierciedlających negatywne skutki działalności we wszystkich możliwych do zidentyfikowania miejscach ich występowania.

Podstawową metodą wykorzystywaną przy wyborze sposobu i zakresu interwencji mającej wpłynąć na optymalne decyzje konsumpcyjne i produkcyjne na pry​watnym rynku dóbr i usług jest analiza kosztów i korzyści (cost-benefit analysis). Znaczenie tej metody w eliminowaniu nieefektywności alokacyjnych można scharakteryzować na podstawie analizy wyborów decyzyjnych. Istotne jest przy tym rozróżnienie zarówno podmiotów (stron) podej​mujących decyzje, jak i kryteriów wyboru. Należy zatem odróżnić decyzje podejmowane przez podmioty prywatne (osoby indywidualne, firmy lub branże) od decyzji podejmowanych przez agencje publiczne lub rząd. W tym też znaczeniu należy rozróżnić rachunek prowadzony w skali makro oraz mikro. W rachunku mikroekonomicznym dla przedsiębiorstwa ważne są korzyści wynikające z jego działalności. Opiera ono bowiem swoje decyzje produkcyjne na analizie kosztów produkcji i dochodów uzyskiwanych z prowadzenia działalności gospodarczej. W wąskim ujęciu prywatnych korzyści wybrany projekt (ewentualnie cały zakres podejmowanych działań) jest potencjalnie akceptowalny, jeśli zdyskontowane wartości zysków są większe od zera. W tym przypadku jedyną rozpatrywaną przez przedsiębiorstwo kategorią kosztów społecznych są koszty bezpośrednie. Dla przedsiębiorstwa nie mają żadnego znaczenia potencjalne efekty zewnętrzne (koszty lub korzyści) jego działalności. 

Dopiero ewentualna interwencja państwa i narzucenie podatku korygującego zakres działalności przedsiębiorstwa w wysokości krańcowych kosztów zewnętrznych zmienia ekonomiczne warunki podejmowania optymal​nych decyzji produkcyjnych przez to przedsiębiorstwo. Kryterium decyzyj​ne dla pojedynczego przedsiębiorstwa przyjmuje wtedy postać wzoru:
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Tak zapisane kryterium decyzyjne określa warunki, dla których cena produktu jest równa krańcowemu kosztowi społecznemu. Graficznie przedstawia omawiany problem rys. 1. 
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Rys. 1
Ekonomicznie optymalny poziom produkcji (zanieczyszczenia) dla pojedynczej firmy

Źródło: Pearce, Turner (1990)

Z powyższego wykresu wynika, że krzywa zysku krańcowego Zk obrazuje przyrost zysku firmy w wyniku zwiększenia produkcji o dodatkową jednostkę produktu. Działalność firmy powoduje jednak niekorzystne efekty środowiskowe w postaci krzywej krańcowych kosztów zewnętrznych Kk. Ponieważ kosztami tymi nie jest obciążony „sprawca”,  kontynuuje on swą działalność jakby ich w ogóle nie było. Zgodnie z powyższym wykresem firma dążąc do maksymalizacji własnego całkowitego zysku wybrałaby poziom pro​dukcji Qx, przy której zysk krańcowy spada do zera, a wysokość kosztów zewnętrznych jest znaczna. Gdyby jednak uwzględnić te koszty w rachunku, czyli uznać prywatne korzyści i społeczne straty za jednakowo istotne, to optymalny poziom pro​dukcji wyznaczony byłby przez punkt przecięcia obu funkcji (Q*). W punkcie tym osią​gany zysk krańcowy przedsiębiorstwa równy jest  krańcowym kosztom zewnętrznym i wyznacza jednocześnie optymalny (niezerowy) poziom przekształceń środowiska, jakie może ono powodować. Pole pod krzywą Zk obrazuje całkowity zysk firmy, zaś pole pod krzywą Kk całkowity koszt zewnętrzny. Uwzględniając powyższe można przyjąć, że podejmowanie decyzji publicznej (interwencji państwa) w celu eli​minacji zniekształceń alokacyjnych polega na maksymalizacji różnicy pomiędzy korzyściami zewnętrznymi i kosztami społecznymi. W tym ujęciu korzyści zewnętrzne od​powiadają unikniętym kosztom zewnętrznym. Alternatywnym, lecz z formalnego punktu wi​dzenia, tożsamym kryterium decyzyjnym jest minimalizacja sumy kosztów zewnętrznych i kosztów społecznych. Warunki te można przedstawić w formie wzoru:
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Do oszacowania wielkości kosztów i korzyści społecznych wykorzystane mogą być różne miary, o wyborze których decyduje zastosowana metoda analityczna. W analizie makroekonomicznej (analizie równowagi ogólnej) jest to zazwyczaj wiel​kość produktu krajowego brutto (PKB). W analizie mikroekonomicznej (cząstkowej), są to zmiany nadwyżki kon​sumentów i producentów obserwowane na pojedynczym rynku. 

Podstawą mikroekonomicznego rachunku dla przedsiębiorstw wydobywających surowce skalne powinny być zatem zmiany nadwyżek producentów i konsumentów dokonujące się na rynku produktów. Należałoby więc określić rozmiary rynku poprzez wyznaczenie krzywych podaży i popytu, stanowiących podstawę takiego rachunku. Stosunkowo łatwym zadaniem jest charakterystyka podaży, czyli ustalenie zależności kosztów ponoszonych przez producentów. Dużo trudniejszym zadaniem jest opisanie zależności popytowych. Podstawowa trudność polega na określeniu zależności pomiędzy ceną produktów a ich oferowaną ilością, które byłby podstawą do przeprowadzenia szacunku parametrów krzywych popytu. 

W przypadku pojedynczego przedsiębiorstwa rachunek ten przybiera bardziej uproszczoną formę. Zakładając stałą cenę wytwarzanych przez przedsiębiorstwo produktów można uniknąć dość skomplikowanych obliczeń ceny równowagi rynkowej, wpływającej na zmianę nadwyżek konsumentów i producentów. Przyjęcie stałej ceny dla poszczególnych produktów powoduje, iż jedynym składnikiem zmian dobrobytu społecznego jest zmiana nadwyżki producenta, będąca w istocie jego prywatnymi zyskami. Na rys. 1 krzywa zysków krańcowych opada, co oznacza – przy założeniu stałej ceny – że wraz ze wzrostem wielkości produkcji następuje przyrost kosztów krańcowych. Ze społecznego punktu widzenia pożądane jest ograniczenie wielkości produkcji (do poziomu Q*) i eliminacja części kosztów zewnętrznych (suma pól E i D). Powoduje to co prawda zmniejszenie części zysku producenta  (pole D), lecz sytuacja ta jest korzystniejsza niż na początku. Oznacza to także, iż część kosztów zewnętrznych i tak należy ponieść (pole C), aby ogólne korzyści społeczne równały się sumie pól A i B.

Należy podkreślić, iż przedsiębiorstwo może zmniejszyć szkodliwe oddziaływanie na środowisko nie tylko poprzez ograniczenie wielkości produkcji, ale także stosując technologie i urządzenia redukujące lub eliminujące zagrożenia środowiskowe. Decydujące znaczenie ma w tym wyborze wzajemna relacja między kosztami redukcji i kosztami zewnętrznymi. W przypadku, gdy krańcowe koszty częściowej redukcji lub całkowitej eliminacji negatywnych oddziaływań na środowisko są mniejsze niż koszty zewnętrzne, wówczas tańsza jest eliminacja zagrożeń metodami technicznymi niż ograniczanie poziomu produkcji. W odwrotnym przypadku efektywniejszym działaniem może być ograniczenie wielkości produkcji.

2. Model

Scharakteryzowane podstawy teoretyczne z zakresu optymalnego wyboru poziomu produkcji przedsiębiorstw powodujących zagrożenia środowiskowe stanowią podstawę do zaprezentowanej poniżej szczegółowej analizy tego problemu. Warto przy tym zaznaczyć, że specyfika procesów produkcyjnych, w tym uwarunkowania technologiczne i ekonomiczne, zmienność otoczenia gospodarczego oraz czynników środowiskowych powodują konieczność analizowania problemu w odniesieniu do konkretnego przedsiębiorstwa. Opracowanie uniwersalnej metody analitycznej, ujmującej wszystkie istotne zależności w jeden jednorodny system, jest zadaniem niezwykle trudnym. Dotyczy to szczególnie przemysłu pozyskania surowców skalnych, dla którego z uwagi na zróżnicowane warunki środowiskowe i produkcyjne niezwykle trudne byłoby opracowanie odpowiedniego modelu decyzyjnego dla całej branży.

Na poniższym schemacie przedstawiono najważniejsze zależności techniczno-ekonomiczno-środowiskowe badanego przedsiębiorstwa.
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Rys. 2
Schemat modelu

Analizę powyższych zależności należy zacząć od poszczególnych etapów tworzących pełny cykl produkcyjny przedsiębiorstwa. Ze względu na specyfikę prac wyodrębniono: eksploatację, zakład kruszyw i przemiałownię. Na każdym z tych etapów zakład stosuje określoną technologię produkcji. Przedsiębiorstwo dysponuje także wiedzą o technologiach alternatywnych lub pewnych opcjach modernizacyjnych, które mogłyby być wykorzystane w produkcji. Ważne jest, aby nie były to jedynie teoretyczne (modelowe) technologie, lecz możliwe do zastosowania w konkretnych warunkach lokalizacyjnych, uwzględniających np. specyfikę górotworu, rodzaj produkowanych produktów, stosowane rozwiązania organizacyjne itp. Stworzony w ten sposób zbiór opcji produkcyjnych i ochronnych można dobierać w zależności od przyjętego kryterium decyzyjnego. W praktyce jedynie niewielka ilość technologii produkcji jest akceptowalna i możliwa do zastosowania. Może natomiast istnieć cały szereg opcji (modernizacji technologii) ograniczających szkodliwe oddziaływanie istniejącej technologii na środowisko. 

Każda technologia produkcyjna czy opcja modernizacyjna została scharakteryzowana pod względem kosztów. Należy przyjąć, że kierownictwo zakładu dysponuje pełną informacją dotyczącą możliwości zastosowania dostępnych alternatywnych technologii produkcyjnych i ochronnych. Uwzględniając to przyjęto założenie, że stosowana obecnie w badanym zakładzie technologia produkcyjna lub ochronna jest najwłaściwsza z punku widzenia realizacji celu firmy, jakim jest maksymalizacja prywatnych zysków w długim okresie. Należy także przyjąć, że koszty zewnętrzne powodowane na etapach eksploatacji, kruszenia i przemiałowni nie są uwzględniane w decyzjach produkcyjnych, przynajmniej w takim zakresie, w jakim jest to pożądane. Oznacza to, iż pewne technologie czy sposoby ograniczające niekorzystny wpływ zakładu na środowisko, nie brane do tej pory pod uwagę lub niekonkurencyjne pod względem kosztów, ze względów społecznych mogą okazać się akceptowalne i możliwe do zastosowania.

Zakład na poszczególnych etapach produkcji wytwarza kamień wapienny, grysy, piasek i mączkę wapienną. Każdy z produktów ma swoją cenę ustaloną przez zakład. Należy przyjąć, że wielkość produkcji może się zmieniać w pewnych granicach, ograniczonych z jednej strony możliwościami produkcyjnymi, a z drugiej popytem odbiorców. Przyjęto, że zakład ma ograniczone możliwości ustalania cen, stąd jakiekolwiek zmiany popyty nie spowodują ich zmian
. Znając zatem ceny swoich produktów oraz dysponując wiedzą o kosztach produkcji zakład może sterować wielkością produkcji w celu maksymalizacji swoich zysków. 

Przedsiębiorstwo powoduje niekorzystne efekty środowiskowe w postaci szkód górniczych, hałasu, emisji pyłów i gazów, zrzutu ścieków, przekształceń krajobrazu i składowania odpadów. Jednocześnie podejmuje działania zmierzające do minimalizacji przynajmniej części tych zagrożeń w ramach obowiązujących przepisów prawnych z zakresu ochrony środowiska. Należy jednak zaznaczyć, że działania te nie gwarantują eliminacji ekonomicznie uzasadnionej wielkości tych niekorzystnych oddziaływań środowiskowych. Dopóki skutki tych oddziaływań nie są uwzględniane w decyzjach produkcyjnych zakładu np. poprzez odpowiedni system cen, nie ma ono ekonomicznych zachęt do ich minimalizacji. Co więcej, minimalizacja taka ma sens jedynie w przypadku, gdy koszty krańcowe takich działań są mniejsze niż możliwe do uzyskania korzyści zmniejszenia niekorzystnego wpływu na środowisko. Przez koszty należy tutaj rozumieć zarówno utratę zysku w wyniku np. zmniejszenia lub zaprzestania produkcji, jak i koszty funkcjonowania technologii ograniczających to zagrożenie, natomiast w zakres korzyści wchodzą uniknięte koszty zewnętrzne. 

Przedstawiona ogólna charakterystyka problematyki decyzyjnej przedsiębiorstwa była podstawą szczegółowego zapisu wzajemnych zależności cechujących funkcjonowanie analizowanego zakładu. Dogodnym sposobem przedstawienia tych zależności jest zapis matematyczny, przy czym rodzaj zachodzących związków i relacji czyni z tego zadanie z zakresu programowania matematycznego. Do rozwiązania zadania zastosowano system GAMS (General Algebraic Modelling System, Brook i in. 1992), w którym zaimplementowano opracowany model. System GAMS pozwala w prosty sposób skonstruować równania i obliczenia niezbędne w modelu oraz opracować wyniki. Dysponuje bowiem kilkoma programami (solverami) do wykonywania obliczeń optymalizacyjnych – od programowania liniowego i nieliniowego do programowania mieszanego nieliniowego ze zmiennymi całkowitoliczbowymi. Sposób formułowania obliczeń i równań jest podobny do zapisu matematycznego i dlatego przebieg obliczeń i formuły równań są dość czytelne. 

Poniżej zaprezentowano zapis matematyczny stworzonego modelu, w tym funkcje celu określające kryterium optymalizacji, równania kosztów i zależności technologicznych oraz środowiskowych, a także ograniczenia mocy produkcyjnych, funkcje kosztów zewnętrznych i inne równania określające zależności pomiędzy parametrami modelu.

Bilans popytu

Jest to podstawowe równanie określające zależność między wielkością produkcji poszczególnych wyrobów, a popytem zgłaszanym przez odbiorców. Poprzez tę zależność przedsiębiorstwo może wykorzystywać jedną z metod eliminacji niekorzystnego oddziaływania środowiskowego poprzez zmniejszenie poziomu produkcji określonych wyrobów. Dość poważną przeszkodą w pełnym wykorzystaniu tej strategii jest niepełna wiedza o krańcowych zyskach i krańcowych kosztach zewnętrznych powodowanych działalnością zakładu. Brak tego typu danych uniemożliwia precyzyjne zdefiniowanie funkcyjnej zależności pomiędzy wielkością produkcji a wymienionymi zmiennymi. W pracy przyjęto podejście uproszczone polegające na wykorzystaniu danych o całkowitych kosztach produkcji, dostępnych w sprawozdawczości kosztowej, jako bazy dla określenia zależności funkcyjnej dla kosztów całkowitych.

Formalna postać równania przedstawiona jest poniżej. Dla każdego produktu istnieje relacja pomiędzy jego wielkością produkcji a popytem. Jest to także pewne uproszczenie, gdyż przedsiębiorstwo może w pewnych granicach zwiększyć poziom produkcji ponad ten wynikający z bieżących potrzeb rynkowych. 
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gdzie:

p
–
wytwarzany produkt należący do zbioru wszystkich produktów P, p ( P {kamień wapienny, mieszanka, grysy, wysiewki, piasek wapienny, mączka wapienna};

t
–
technologia produkcyjna wykorzystywana przez zakład, t ( T{t0, t1, ..., tn},  t0 – technologia istniejąca, t1, ..., tn – możliwe do zastosowania alternatywne technologie produkcyjne,

PRt,p
–
wielkość produkcji poszczególnych produktów p przedsiębiorstwa w technologii produkcyjnej t [Mg],

ZPt
–
zmienna zero-jedynkowa określająca zastosowanie danej technologii produkcyjnej t, 

Dp
–
poziom zapotrzebowania na poszczególne produkty p [Mg].

Bilans technologii produkcyjnych

W przedstawionym powyżej równaniu występuje zmienna zero-jedynkowa ZPt, która definiuje wykorzystanie określonej technologii produkcyjnej. Musi zatem zachodzić warunek, aby produkcja mogła być prowadzona jedynie przy wykorzystaniu tylko jednej technologii produkcyjnej ze zbioru wszystkich możliwych: 
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Bilans produkcji poszczególnych wyrobów

Specyfika przedsiębiorstwa wydobywającego surowce skalne wymaga sprecyzowania warunków technologicznych produkcji. Jednym z nich jest konieczność zachowania stałej proporcji produkowanych wyrobów. Nie może bowiem zachodzić sytuacja, w której przedsiębiorstwo produkuje tylko wybrane wyroby, a zaprzestaje innych. Z ekonomicznego punktu widzenia jest to możliwe, lecz uwarunkowania technologiczne ograniczają tego typu sytuację. Przyjęto zatem, że produkcja poszczególnych wyrobów może odbywać się według stałych proporcji, charakterystycznych dla aktualnie prowadzonego procesu produkcyjnego. 
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gdzie:

WPt,p – współczynnik określający stałą proporcję produkowanych wyrobów p w technologiach t.

Bilans oddziaływań środowiskowych

Jest to główne równanie bilansujące zakres niekorzystnego oddziaływania zakładu na środowisko przyrodnicze. Określa ono liniową zależność między wielkością poszczególnych negatywnych oddziaływań środowiskowych a rozmiarami produkcji, pomniejszoną o możliwą do uzyskania redukcję tych oddziaływań. 
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gdzie:

o
–
rodzaj oddziaływania środowiskowego, o ( O{szkody górnicze, emisja hałasu, emisja pyłów i gazów, zrzut ścieków, przekształcenia powierzchni ziemi, zwałowanie odpadów},

e
–
etap produkcyjny, e ( E{eksploatacja, zakład kruszyw, przemiałownia},

r
–
technologia ochronna, zmniejszająca skutki środowiskowe, r ( R{r1, ..., rn},

WZe,o,t
–
współczynnik oddziaływania środowiskowego, definiowany dla etapu produkcyjnego e, rodzaju oddziaływania środowiskowego o oraz technologii produkcyjnej t [jedn./Mg produkcji],

REDe,r,o
–
zmienna decyzyjna określająca wielkość redukcji (ograniczenia) negatywnych skutków środowiskowych możliwa do uzyskania w wyniku zastosowania technologii ochronnych r na etapie produkcji e dla każdego rodzaju oddziaływania środowiskowego o [jedn.],

EMIo
–
zmienna wynikowa określająca wielkość oddziaływania środowiskowego o pojawiającego się w trakcie procesu produkcyjnego [jedn.].

Bilans redukcji oddziaływań środowiskowych

Równanie te decyduje o tym, że redukcja negatywnych skutków środowiskowych możliwa jest tylko w pewnych granicach określonych maksymalną zdolnością wynikającą z charakterystyki zastosowanej technologii ochronnej.
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gdzie:

ZMe,r
–
zmienna zoro-jedynkowa określająca rodzaj zastosowanej technologii ochronnej r ze zbioru wszystkich dostępnych technologii R na poszczególnym etapie produkcyjnym e,

RED_MAXe,r,o
–
dopuszczalny maksymalny poziom redukcji negatywnych skutków środowiskowych charakteryzujący poszczególne technologie ochronne r możliwe do zastosowania na etapie produkcji e oraz dla poszczególnych rodzajów oddziaływania środowiskowego o [jedn.].

Bilans dostępnych technologii ochronnych

Równanie to jest uzupełnieniem podanej powyżej zależności i jego zadaniem jest ograniczenie możliwości wykorzystania dostępnych technologii ochronnych. Związane jest to z warunkami technicznymi realizacji projektów inwestycyjnych, dla których ze zbioru różnych opcji wybierany jest jeden, zwykle na podstawie określonego kryterium decyzyjnego (ekonomicznego, technicznego itp.). 


[image: image11.wmf]å

£

"

Î

r

r

e

E

e

ZM

1

,


Funkcja kosztów zewnętrznych

Najprostszym sposobem zapisu funkcji całkowitych kosztów zewnętrznych jest przyjęcie założenia o stałej wysokości krańcowych kosztów zewnętrznych. Umożliwia to obliczenie poziomu całkowitych kosztów zewnętrznych poszczególnych rodzajów oddziaływania o w funkcji wielkości oddziaływania środowiskowego EMIo oraz jednostkowych kosztów zewnętrznych EXT_JEDo, przypadających na jednostkę tego oddziaływania.
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gdzie:

EXT_TOTo
–
zmienna wynikowa określająca wielkość kosztów zewnętrznych przypadających na poszczególne rodzaje oddziaływania o [zł],

EXT_JEDo
–
poziom jednostkowych kosztów zewnętrznych przypadających na jednostkę oddziaływania o [zł/jedn.].

W alternatywnym ujęciu można przyjąć zmienną (liniową) wysokość kosztów krańcowych. Otrzymujemy wówczas następującą funkcję:
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gdzie:

MECo
–
wartość krańcowych kosztów zewnętrznych przypadających na poszczególne rodzaje oddziaływania o [zł],

ao
–
parametr funkcji krańcowych kosztów zewnętrznych,

bo
–
wyraz wolny funkcji krańcowych kosztów zewnętrznych.

W tym bardziej zbliżonym do rzeczywistości ujęciu zmienność krańcowych kosztów zewnętrznych zależy od parametru ao, natomiast wyraz wolny bo charakteryzuje ich wysokość dla braku negatywnego oddziaływania. Wtedy funkcję całkowitych kosztów zewnętrznych można zapisać wzorem:
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W obliczeniach wykorzystano ten drugi zapis funkcji całkowitych kosztów zewnętrznych. Parametry funkcyjne krańcowych kosztów zewnętrznych wyliczono tak, aby poszukiwana funkcja charakteryzowała się stosunkowo wysokim współczynnikiem elastyczności. Oznacza to, że wartość krańcowych kosztów zewnętrznych maleje nieznacznie wraz ze zmniejszeniem wielkości produkcji. 

Funkcja celu

Funkcja celu określa kryterium decyzyjne, na podstawie którego wyznaczane są wartości poszczególnych zmiennych w opracowanym modelu. Poszukiwane zmienne to: 

PRt,p
–
wielkość produkcji poszczególnych wyrobów p przedsiębiorstwa dla przyjętej technologii produkcyjnej t [Mg],

REDe,r,o
–
wielkość redukcji negatywnych skutków środowiskowych po wprowadzeniu technologii ochronnych r, na etapie produkcji e dla każdego rodzaju oddziaływania środowiskowego o [jedn.],

EMIo
–
poziom oddziaływania środowiskowego o pojawiającego się w trakcie procesu produkcyjnego [jedn.],

ZMe,r
–
zmienna zoro-jedynkowa określająca rodzaj zastosowanej technologii ochronnej r ze zbioru wszystkich dostępnych technologii R na poszczególnym etapie produkcyjnym e,

ZPt
–
zmienna zoro-jedynkowa określająca rodzaj zastosowanej technologii produkcji t ze zbioru wszystkich dostępnych technologii T,

EXT_TOTo
–
zmienna określająca wielkość całkowitych kosztów zewnętrznych przypadających na poszczególne rodzaje oddziaływania o [zł].

W modelu zastosowano dwie funkcje celu definiujące kryterium optymalizacji. Pierwsza  postać funkcji celu oparta jest na maksymalizacji dobrobytu prywatnego, czyli zysków firmy, a druga na maksymalizacji dobrobytu społecznego. Przy założeniu stałych cen rynkowych wytwarzanych wyrobów funkcję dobrobytu społecznego określono jako różnicę pomiędzy prywatnymi zyskami a kosztami zewnętrznymi powodowanymi pozostałymi (nie zredukowanymi) oddziaływaniami środowiskowymi. W funkcji tej uwzględniono dodatkowo koszty redukcji negatywnych skutków środowiskowych, związane z wprowadzeniem technologii ochronnych, które obciążają koszty produkcji. Drugą postać funkcji celu można zapisać następującym wzorem:
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gdzie:

Cp
–
cena produktów p [zł/Mg],

K_STAt,p
–
koszty stałe produkcji technologii produkcyjnych t rozdzielone na poszczególne wyroby p [zł],

K_ZMt,p
–
koszty zmienne technologii produkcyjnych t rozdzielone na poszczególne produkty p [zł/Mg],

K_REDe,r,o
–
jednostkowe koszty technologii ochronnych r eliminujące poszczególne rodzaje oddziaływań o i charakteryzowane dla etapów produkcyjnych e [zł/jedn. zredukowanego oddziaływania].

3. Charakterystyka przedsiębiorstwa i wykorzystanych danych

3.1 Produkcja

Zakład Pozyskania Surowców Skalnych w Czatkowicach dysponuje terenem górniczym o powierzchni 689 ha i obszarem górniczym 158 ha. Eksploatacja wapieni odbywa się odkrywkowo, w wyrobisku stokowo-wgłębnym o powierzchni ponad 100 ha i łącznej głębokości powyżej 110 m na pięciu poziomach: 310, 330, 350, 370 i 390 m n.p.m., systemem ścianowym i zabierkowym. Do urabiania złoża stosuje się materiały wybuchowe. Strzelanie odbywa się metodą długich otworów z odpalaniem zapalnikami milizwłocznymi. Urobek, w postaci kamienia wapiennego kierowany jest do zakładu przeróbki mechanicznej, a następnie do sortowni oraz przemiałowni. Kamień wapienny po przeróbce mechanicznej stosowany jest w przemyśle hutniczym (topnik), cementowo-wapienniczym, energetyce, budownictwie, drogownictwie i cukrownictwie.

Do przemiałowni trafia wapień, z którego produkowana jest mączka i piasek wapienny. Mączka wapienna znalazła zastosowanie w przemyśle energetycznym (sorbent do odsiarczania spalin), chemicznym, rolno-spożywczym, szklarskim oraz w budownictwie i drogownictwie. Piasek wapienny znalazł zastosowanie w przemyśle energetycznym jako sorbent do odsiarczania spalin (kotły fluidalne), w przemyśle materiałów budowlanych, chemicznym, szklarskim i rolno-spożywczym.

Oprócz przemiałowni kopalnia ma także zakład produkcji kruszyw drogowych i budowlanych. Znajduje się on na poziomie 310 m n.p.m. wyrobiska. Do ich produkcji wykorzystywane są wapienie o podwyższonej zawartości krzemionki i odpowiednich właściwościach technicznych. Znajdują one zastosowanie w przemyśle budowlanym do produkcji betonów i kostki brukowej, w drogownictwie jako kruszywo do nawierzchni drogowych, na podbudowy i nasypy.

3.2 Oddziaływanie na środowisko

Eksploatacja i wstępna przeróbka wapieni oddziałują na otaczające środowisko poprzez przekształcanie jego elementów. Nasilenie i zasięg tych procesów jest różny w zależności od budowy geologicznej danego złoża, stosowanych metod eksploatacji i technologii przeróbki, czasu trwania działalności górniczej oraz sposobu adaptacji wyrobisk po zakończeniu eksploatacji. W momencie rozpoczęcia eksploatacji najbardziej na przekształcenia o charakterze trwałym narażony jest krajobraz, gleby oraz szata roślinna. Przekształcenia te trwają przez cały czas prowadzenia eksploatacji. W wyniku prowadzonej od 1942 r. eksploatacji powstało wyrobisko stokowo-wgłębne o powierzchni prawie 110 ha i głębokości łącznej na pięciu poziomach ponad 110 m. Poziomy mają wysokość ścian do 20 m. Poza wyrobiskiem istnieją drogi dojazdowe na poszczególne poziomy, bocznica kolejowa, własna sieć energetyczna i teletechniczna, zaplecze administracyjno-techniczne oraz zewnętrzne zwałowisko na stoku wzniesienia. 

Eksploatacja wapieni prowadzona jest w wyrobisku odkrywkowym przy użyciu techniki strzelniczej. W związku z tym środowisko narażone jest na działanie: hałasu, drgań sejsmicznych, fali udarowej, szkód górniczych, zanieczyszczeń pyłowych, zanieczyszczeń gazowych. Źródłami hałasu są wiertnice do wykonywania otworów strzałowych, a także sam proces strzelania. Nie jest to jednak hałas długotrwały i o dużym zasięgu. Można go zaliczyć do punktowych, którego skutki odczuwa załoga bezpośrednio związana z wykonywaniem prac wiertniczych i strzelniczych, a nie otoczenie. Większym problemem były do niedawna drgania sejsmiczne i działanie fali udarowej. One to bowiem powodowały uszkodzenia budynków mieszkalnych i gospodarczych znajdujących się w obrębie terenu górniczego.
Hałas pierwotny związany jest także z transportem (taśmociągi, samochody, wagony) oraz przeróbką urobku (kruszarnie, sortownie, węzły przesypowe). Jego poziom zależy od: powierzchni źródła, odległości od punktu pomiaru, izolacyjności poszczególnych źródeł emisji punktowej. Jak ustaliły prowadzone na terenie kopalni pomiary, największymi emitorami hałasu są: doły rozładowcze, kruszarnia wstępna i wtórna, węzły przesypowe i przeładowcze, sortownie. Ponieważ kopalnia znajduje się na granicy z obszarami prawnie chronionymi (park krajobrazowy) oraz w pobliżu zabudowy mieszkaniowej, konieczne jest przestrzeganie dopuszczalnego poziomu hałasu określonego w przepisach.

Z robotami strzałowymi oraz przeróbką materiału wapiennego związane jest także zanieczyszczenie pyłowe i gazowe środowiska. W trakcie robót strzałowych powstaje chmura zanieczyszczeń pyłowych (głównie mineralnych), która w zależności od panujących w wyrobisku warunków atmosferycznych (wiatr, deszcz, mgły) unosi się na wysokość do 200-300 m (od miejsca strzelania) i utrzymuje się nad wyrobiskiem i najbliższym otoczeniem 10-20 min. Ze względu na krótkotrwałość nie jest to zagrożenie istotne. Znaczenie dla środowiska mają zanieczyszczenia pyłowe (głównie pyłem mineralnym) emitowane w okolicach węzłów przesypowych i załadowczych, a także kruszarni, sortowni oraz przemiałowni. Źródłem pylenia, zwłaszcza w okresie braku opadów atmosferycznych i wiatrów są też zwałowiska, materiał skalny przewożony otwartymi samochodami z wyrobiska do zakładu przeróbczego oraz drogi dojazdowe. Tym zanieczyszczeniom przeciwdziała się zraszając powierzchnię dróg dojazdowych i zwałowisk oraz budując wzdłuż tras i węzłów przesypowo-załadowczych zielone ekrany. W zakładzie przeróbczym stosuje się natomiast hermetyzację urządzeń pylących oraz stosowanie nowoczesnych technologii eliminujących zanieczyszczenia. Według danych kopalni w roku 2003 wyemitowano z emitorów o wysokości do 50 m 23 Mg zanieczyszczeń pyłowych. Zanieczyszczenia te pochodzą w większości ze spalania paliw. Podobnie jest w przypadku zanieczyszczeń gazowych (SO2 – 16 Mg; NO2 – 1 Mg; CO – 7 Mg i CO2 – 3460 Mg), które w całości pochodzą ze spalania paliw.

Istotnym komponentem środowiska, który narażony jest na przekształcenia w wyniku prowadzenia działalności wydobywczej jest hydrosfera. W złożu wapieni Czatkowice występuje skomplikowana budowa hydrogeologiczna i dlatego zwrócenie uwagi na zachowanie równowagi w stosunkach wodnych ma szczególne znaczenie. Eksploatacja wapieni na poziomach +350, +370 i +390 m n.p.m. nie ma wpływu zmianę stosunków wodnych. W miarę jednak rozwoju eksploatacji w kierunku wschodnim może nastąpić stopniowe odwadnianie tzw. poziomu szczelinowego (krasowego) na poziomie +310 i +330 m n.p.m. Dopływ wody do tych poziomów to około 20 dcm3/min (Program ochrony...1990). Prowadzone w latach poprzednich badania i obserwacje horyzontów wodonośnych nie stwierdziły istotnych lub mogących im zagrażać zmian. 

Natomiast ochrona wód powierzchniowych, zwłaszcza Eliaszówki i Krzeszówki, realizowana jest przez oczyszczalnię biologiczno-mechaniczną działającą na terenie kopalni. Rocznie odprowadza się 27 tys. m3 ścieków, z czego 23 tys. m3 ścieków jest oczyszczanych, a tylko 4 tys. m3 jest nieoczyszczona, ale ich parametry m.in. BZT-5, ChZT, zawiesina, chlorki nie przekraczają dopuszczalnych norm. W 2004 r. ma zostać zrealizowane przedsięwzięcie polegające na zastosowaniu separatora tłuszczów i osadnika mechanicznego do tych nieoczyszczanych obecnie ścieków. W ten sposób wszystkie ścieki odprowadzane do Krzeszówki będą oczyszczane.

W kopalni prowadzona jest także na obszarach wyeksploatowanych rekultywacja w kierunku leśnym, aby przywrócić im funkcje użytkowe. W ten sposób w roku 2003 przekazano Lasom Państwowym 16 ha obszarów zrekultywowanych. Po zakończeniu eksploatacji w 2024 r. przewiduje się adaptację obszaru zajmowanego przez kopalnię na cele rekreacyjno-sportowe. W ten sposób obszarom tym nadana zostanie nowa funkcja i nie pozostaną one nieużytkami pogórniczymi.

Dane ekonomiczno-środowiskowe

Wykorzystane dane ekonomiczno-środowiskowe pochodzą ze sprawozdawczości zakładu. Wielkości stałych i zmiennych kosztów produkcji wyliczono na podstawie znajomości wielkości kosztów jednostkowych produkcji na poszczególnych jej etapach: eksploatacja – 11,26 zł/Mg, zakład kruszyw – 12,58 zł/Mg, przemiałownia – 34,44 zł/Mg. Następnie na podstawie ilości wytwarzanych na poszczególnych etapach produkcji asortymentów oraz wielkości kosztów jednostkowych wyliczono koszty całkowite. Poziom kosztów stałych określono na poziomie 50% wszystkich kosztów i w takiej części przydzielono każdemu z produkowanych wyrobów. Podobnie postąpiono w przypadku kosztów zmiennych (tab. 1). 

Tabela 1
Dane ekonomiczne 

	Produkt
	Produkcja
[tys.Mg]
	Koszty stałe
[tys. zł]
	Koszty zmienne
[zł/Mg]
	Cena 
[zł/Mg]

	kamień

mieszanka

piasek

grysy

wysiewki

mączka
	556,4

175,8

175,8

121,5

334,8

164,9
	3132808

989805

3027414

763927

2106037

2840594
	5,6

5,6

17,2

6,3

6,3

17,2
	18,2

11,2

66,6

23,8

9,0

63,5


Źródło: opracowanie własne na podstawie danych z zakładu (na rok 2003)

W obliczeniach przyjęto, że stopień oddziaływania zakładu na środowisko jest wprost proporcjonalny do wielkości produkcji oraz współczynnika oddziaływania środowiskowego WZe,o,t, wyznaczonego dla każdego etapu produkcyjnego, rodzaju oddziaływania oraz technologii produkcji (tab. 2). Podstawą do jego obliczenia były rzeczywiste wielkości wpływu badanego przedsiębiorstwa na środowisko w zależności od wielkości produkowanych rodzajów wyrobów.

Tabela 2
Stopień oddziaływania środowiskowego

	Etap produkcyjny
	Rodzaj oddziaływania
	Wielkość
[jedn.]
	Wskaźnik 
WZe,o,t

	Eksploatacja

Zakład kruszyw

Przemiałownia
	szkody górnicze [zł]*

przekroczenie normy hałasu [dB]

emisja pyłu [tona]

emisja SO2 [tona]

emisja CO2 [tona]

zrzut wód [m3]

degradacja powierzchni [zł]*

składowanie odpadów [ton]

szkody górnicze [zł]

przekroczenie normy hałasu [dB]

emisja pyłu [tona]

emisja SO2 [tona]

emisja CO2 [tona]

zrzut wód [m3]

degradacja powierzchni [zł]

składowanie odpadów [tys. ton]

szkody górnicze [zł]

przekroczenie normy hałasu [dB]

emisja pyłu [tona]

emisja SO2 [tona]

emisja CO2 [tona]

zrzut wód [m3]

degradacja powierzchni [zł]

składowanie odpadów [tys. ton]
	14600

0

2

0

0

0

84000

340000

0

5,8

15

8

1730

27000

0

0

0

0

6

8

1730

0

0

0
	0,01994

0

2,73e-06

0

0

0

1,147e-01

4,643e-01

0

1,271e-05

3,287e-05

1,753e-05

3,792e-03

5,917e-02

0

0

0

0

1,761e-05

2,348e-05

5,077e-03

0

0

0


Źródło: opracowanie własne na podstawie danych zakładu 

* brak możliwości wyrażenia strat rzeczowych powoduje, że określane są jedynie skutki finansowe w postaci wypłat odszkodowań za szkody górnicze; w przypadku degradacji pow. ziemi są to koszty rekultywacji.

Przy obliczaniu powyższych wskaźników należało przyporządkować rodzaj szkodliwego oddziaływania kolejnym etapom produkcji, które są źródłem ich powstania. W większości przypadków dokonano tego analizując technologię produkcji, jednak w kilku przypadkach posłużono się intuicją. Przyjęto np., że uciążliwość hałasu związana jest głównie z funkcjonowaniem zakładu kruszyw i pominięto ten element dla pozostałych etapów produkcji. Całkowitą wielkość emisji pyłów (14 Mg) pochodzącą ze spalania paliw przydzielono odpowiednio etapowi eksploatacji (2 Mg) oraz zakładowi kruszyw i przemiałowni (po 6 Mg). Emisją pyłów technologicznych w wysokości 9 Mg obciążono tylko zakład kruszyw (traktując przemiałownię jako zakład nowoczesny, wyposażony w urządzenia hermetyczne). Przyjęto także, że pochodząca z kotłowni emisja gazów (m.in. SO2, NO2, CO i CO2) przynależy do zakładu kruszyw i przemiałowni. 

Niezwykle trudnym zadaniem było wskazanie możliwych do zastosowania przez kopalnię technologii ograniczających negatywny wpływ na środowisko. Związane jest to ze specyfiką badanego zakładu, który był stosunkowo niedawno modernizowany (zakładu kruszyw) i rozbudowywany (przemiałownia), a zastosowane technologie odpowiadają wysokim standardom technicznym. Z tego względu trudno było zaproponować dostępne, alternatywne do istniejących technologie produkcji. Nie wyklucza to oczywiście wprowadzenia pewnych modernizacji w ramach technologii istniejących, zwłaszcza ograniczających niekorzystny wpływ na środowisko. Niemniej jednak powyższe trudności ograniczyły w sposób istotny wybór alternatywnych (w stosunku do istniejących) technologii produkcji.

Możliwe jest natomiast wprowadzenie modernizacji technicznych oraz technologii ochronnych. Jednym z potencjalnych obszarów modernizacji w badanym zakładzie jest zmiana techniki strzelniczej. Zastosowanie tzw. metody długich otworów, przy zmianie rozmieszczenia, wielkości i sposobu odpalania nowoczesnych materiałów wybuchowych pozwala zminimalizować skutki oddziaływania fali sejsmicznej (głównie drgań) na otoczenie, a tym samym praktycznie wyeliminować szkody górnicze. Niestety brak odpowiednich danych nie pozwolił określić kosztów zastosowania alternatywnej techniki strzelniczej. W opinii kierownictwa zakładu są one jednak nieznaczne w porównaniu z tradycyjnym sposobem strzelania, dlatego można je pominąć, co nie powinno wpłynąć na prawidłowość wyników. 

Drugim obszarem działań proekologicznych jest ograniczenie szkodliwego oddziaływania hałasu. Można to osiągnąć m.in. poprzez budowę ekranów dźwiękoizolacyjnych pod sortownią, w okolicy lejów zasypowych i dróg technologicznych, hermetyzację hali przemiałowni i sortowni. Wprowadzenie modernizacji pozwoli na obniżenie emisji hałasu do poziomu spełniającego obowiązujące normy. Koszty inwestycyjne tych działań szacowane są na około 0,5 mln zł (dane z zakładu), co przy 10% stopie dyskontowej i 20 letnim okresie amortyzacji oznacza ich roczny koszt jednostkowy w wysokości 58 tys. zł. (czyli ok. 3,7 tys. zł na eliminację 1 dB ponadnormatywnego hałasu).

Zakład rozważa także częściową eliminację emisji pyłów pochodzących z procesów technologicznych. Koszty inwestycyjne wymiany instalacji odpylającej szacowane są na około 1,5 mln zł, co przy wymienionych wyżej założeniach oznacza roczny jednostkowy koszt tej modernizacji około 176 tys. zł. Zakładając maksymalną zdolność odpylania na poziomie 5 Mg, roczny jednostkowy koszt eliminacji 1 Mg pyłów osiągnie wartość 32,2 tys. zł/Mg.

Przedsiębiorstwo nie planuje większych inwestycji zmierzających do minimalizacji emisji ze spalania paliw oraz w zakresie gospodarki wodno-ściekowej. Odprowadzane do potoku Krzeniówka ścieki odpowiadają bowiem wymaganym normom, gdyż zakład posiada mechaniczno-biologiczną oczyszczalnię ścieków. Planuje się wybudowanie osadnika olejowo-tłuszczowego, aby wszystkie ścieki było całkowicie oczyszczone. Warto natomiast podkreślić, iż zakład próbuje minimalizować stopień degradacji powierzchni ziemi poprzez prowadzone prace rekultywacyjne, wykorzystując do tego odpady złożowe, minimalizując ich ilość na zwałowisku, a tym samym zmniejszając zasięg powierzchniowy tzw. nieużytków górniczych oraz tzw. niezorganizowane pylenie. 

3.3 Koszty zewnętrzne działalności zakładu

Prawidłowa wycena skutków środowiskowych powstających na każdym etapie produkcyjnym zakładu wymaga precyzyjnego sprecyzowania ich zakresu. Podejmowane przez wielu autorów próby usystematyzowania szacunku kosztów zewnętrznych (strat ekologicznych) napotykają szereg trudności, głównie metodycznych. Tym niemniej istnieją obiektywne kryteria i metody, pozwalające je klasyfikować. W pracy dokonano szacunku kosztów zewnętrznych tzw. metodą wskaźnikową, w oparciu o dostępne dane literaturowe. Zastosowanie tej metody pozwoliło wybrać tzw. wskaźniki jednostkowe kosztów zewnętrznych, które informują o wielkości przecięt​nego kosztu przypadającego na jednostkę dokonanych zmian (przekształceń) środowiskowych. Należy jednak zwrócić uwagę, iż przyjęte wskaźniki nie uwzględniają wszystkich źródeł powstawania strat i dlatego ich wartość poznawcza jest ograniczona. Ponadto, niepełna lista tych wskaźników dla gospodarki polskiej, w tym także dla przemysłu surowców skalnych, stanowiły znaczną przeszkodę w prawidłowej wycenie oraz ich odniesieniu do rzeczywistych warunków funk​cjonowania badanego zakładu. 

Przekształcenia powierzchni ziemi 

Specyfika eksploatacji surowców skalnych polega na znacznych, trwałych przekształceniach powierzchni ziemi. Wiąże się to z pracami przygotowawczymi oraz właściwym etapem eksploatacji, kiedy to zakres przekształceń jest największy. Powstaje bowiem wyrobisko wraz z całym zapleczem technicznym (zakład przeróbczy, drogi dojazdowe, linie przesyłowe itp.) i administracyjnym. Przekształcenia powierzchni ziemi są źródłem zmian w obrębie innych komponentów środowiska i czasowego zmniejszania się estetycznych walorów otoczenia oraz niekorzystnych skutków społecznych, które są elementem kosztów zewnętrznych, nierównomiernie rozłożonych w czasie trwania eksploatacji. Te negatywne przekształcenia są minimalizowane już w trakcie trwania eksploatacji na obszarach wyeksploatowanych, a także po jej zakończeniu, w wyniku prawnego wymogu prowadzenia przez zakład prac rekultywacyjnych (zwłaszcza technicznych – niwelacja, a także biologicznych – zalesianie). W efekcie, po zaprzestaniu eksploatacji obszar nią objęty jest zrekultywowany i przekazany samorządowi lokalnemu (gminie) do adaptacji przewidzianej w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego. Można przyjąć, że właściwie przeprowadzona rekultywacja prowadzi do eliminacji niekorzystnych zmian w krajobrazie. Kwestią sporną pozostaje zakres tej eliminacji i rozstrzygnięcie, czy powstałe formy antropogeniczne obniżają czy podnoszą walory estetyczne otoczenia. Przykłady innych obszarów przekształconych wskazują, że tereny po eksploatacji surowców skalnych po odpowiednio przeprowadzonej rekultywacji i adaptacji charakteryzują się wyższymi walorami estetycznymi i przyrodniczymi niż przed jej rozpoczęciem. W niniejszej pracy założono, iż w wyniku prowadzonej rekultywacji zakład sukcesywnie ogranicza tereny przekształcone, a obszar poeksploatacyjny będzie posiadał pewne walory krajobrazowe i turystyczne. Ponieważ koszty prac rekultywacyjnych są uwzględnione w rachunku ekonomicznym przedsiębiorstwa, a przez to w cenach produktów, nie należy wyodrębniać tego ich składnika jako dodatkowego elementu kosztów zewnętrznych. 

Przekształcenia powierzchni ziemi związane są przede wszystkim z etapem eksploatacji surowców skalnych. Ich wydobycie wymaga zastosowania techniki strzelniczej, będącej podstawową i w zasadzie jedyną, dla tych uwarunkowań geologiczno-górniczych, dostępną technologią górniczą. Stosowanie techniki strzelniczej wiąże się z powstawaniem tzw. szkód górniczych, odczuwalnych w określonej odległości od wyrobiska, a zależnych m.in. od budowy geologicznej kompleksu skalnego, rodzaju materiałów wybuchowych, sposobu strzelania czy rozmieszczenia i położenia otworów strzelniczych. Odpalanie ładunków wybuchowych powoduje powstanie fali sejsmicznej oraz drgań i rozrzut odłamków skalnych, które to czynniki oddziałują niszcząco na występujące w pobliżu zabudowania mieszkalne i gospodarcze. Powstałe uszkodzenia budynków wymagają remontów, a tym samym poniesienia dodatkowych kosztów przez zakład wydobywczy tytułem odszkodowań. Należy zaznaczyć, że w przypadku braku rekompensat, szkody górnicze należałoby uwzględniać w kosztach zewnętrznych. Kopalnia jest zobowiązana odpowiednimi przepisami prawnymi do naprawy tych szkód, co oznacza, że składnik ten jest uwzględniany w jej rachunku ekonomicznym i nie należy go dodatkowo wyodrębniać.

Straty związane z zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego

Eksploatacja i przeróbka surowców skalnych wpływa na zanieczyszczenie atmosfery pyłami i gazami w stosunkowo niewielkim stopniu. Wynika to z rodzaju stosowanych technologii oraz podjętych przez omawiany zakład działań ochronnych. Ich całkowite wyeliminowanie nie jest jednak możliwe, choć ich zasięg powierzchniowy i natężenie nie jest wielkie. Należy przy tym wyraźnie odróżnić emisję pyłów mineralnych od emisji pyłów i pozostałych gazów pochodzących ze spalania paliw. Głównymi punktowymi emitorami pyłów mineralnych są łamiarnia oraz stacje przesypowe. Z kolei źródłem emisji pyłów i gazów jest kotłownia zakładowa. Pyły mineralne to przede wszystkim węglany wapnia i magnezu, których wpływ np. na gleby w tym obszarze ma charakter dodatni. Wiąże się to z dużą kwasowością występujących tu gleb i koniecznością ich wapnowania, aby nadawały się pod uprawy rolne. Opadające więc pyły z zakładu wydobywczego, w ilości nie przekraczającej dopuszczalnych norm prawnych, wpływają raczej na polepszenie jakości gleb, a tym samym upraw rolnych. Obserwacje szaty roślinnej w otoczeniu wyrobisk nie wskazują na jej zapylenie i obumieranie lub defoliację. Świadczyłoby to o stosunkowo niskim poziomie emisji oraz jej ograniczonym zasięgu (zwykle w granicach terenu górniczego), a tym samym nieznacznym wpływie na środowisko. Problemem może być tzw. emisja niezorganizowana związana z pyleniem z dróg dojazdowych, linii przesypowych czy zwałowisk. Nie można pomierzyć jej wielkości, jest ona zależna od czynników atmosferycznych, głównie okresu susz i wiatrów, i może być uciążliwa dla otoczenia. Zakład jednak poprzez działania proekologiczne, takie jak budowanie ekranów zielonych i zraszanie stara się temu zjawisku przeciwdziałać i dlatego ten element pominięto w rozważaniach dotyczących strat. 

W przypadku emisji pyłów i gazów pochodzących ze spalania paliw nie można wykluczyć ich szkodliwego działania. Wyboru odpowiednich wskaźników strat jednostkowych dokonano w oparciu o literaturę krajową i zagraniczną. W opracowaniu Famielec (2001) średnie wysokości wskaźników jednostkowych dla poszczególnych gazów wynoszą: dla SO2 – 13,5 zł/kg, dla NOx – 9,7 zł/kg, dla pyłów – 11,5 zł/kg. Te wysokości są zbliżone do szacunku jednostkowych kosztów zewnętrznych przypadających na jednostkę wielkości emisji poszczególnych polutantów pochodzących z energetycznego spalania paliw,   prezentowanych w pracy Kudełko (2004). Wynoszą one odpowiednio: SO2 – 9 zł/kg, NOx – 7,6 zł/kg i pył – 19,7 zł/kg. Uwzględniając dość ograniczony zasięg rozprzestrzeniania się emitowanych zanieczyszczeń gazowych i pyłowych w badanym zakładzie przyjęto do dalszych obliczeń szacunki strat wyliczone przez Famielec (2001).

W obliczeniach kosztów zewnętrznych uwzględniono także szkodliwy wpływ emisji CO2, związany przede wszystkim z tzw. efektem cieplarnianym. Warto pokreślić, iż wybór odpowiedniego wskaźnika, tak zresztą jak i w poprzednim przypadku, nie ma tutaj decydującego znaczenia z uwagi na bardzo ograniczoną wielkość emisji tego gazu. Dla emisji CO2 charakterystyczny jest bardzo duży rozrzut wielkości jednostkowych kosztów zewnętrznych. Wyniki prac zagranicznych zespołów badawczych dotyczące przedziału podawanych wartości, jak i zakresu czasowego powstających strat są zróżnicowane. W badaniach prowadzonych m.in. w ramach projektu ExternE przyjmowano wysokości kosztów zewnętrznych na poziomie 3,8; 18, 46 i 139 USD/Mg CO2 (Krewitt 2002). W badaniach prowadzonych przez Frankhausera (1994) poziom  kosztów zewnętrznych szacowany był na około 20 USD/Mg C, czyli 5,5 USD/Mg CO2. W prezentowanej pracy wybrano poziom kosztów zewnętrznych na poziomie 8 USD/Mg CO2 (około 32 zł/Mg), czyli nieco większy niż u Frankhausera, lecz mieszczący się w niskim przedziale wartości przyjmowanych w projekcie ExternE.

Zanieczyszczenie wód

Zanieczyszczenie wód powierzchniowych ściekami odprowadzanymi z zakładów przemysłowych wpływa na pogorszenie ich jakości, a tym samym na zakłócenie w funkcjonowaniu ekosystemów wodnych (eutrofizacja wód). To z kolei wpływa na zmniejszenie ich walorów turystycznych i rekreacyjnych, a także gospodarczych (np. hodowla ryb). Natomiast w przypadku naruszenia stosunków hydrogeologicznych (tzw. lej depresji) lub zanieczyszczenia wód podziemnych (np. w wyniku awarii technicznych) powstałe straty mogą objąć znaczne obszary, pojawiające się poza zasięgiem zakładu wydobywczego.

W obliczeniach strat spowodowanych odprowadzaniem substancji ciekłych do wód powierzchniowych uwzględnia się niekiedy koszty związane z ich oczyszczaniem. Są to wydatki, które należy ponieść w celu przywrócenia wymaganej normami i odpowiednimi przepisami czystości wód. Należy jednak podkreślić, iż w większości przypadków koszty te są już uwzględniane w rachunku finansowym zakładu. Przyjmując, że zakład oczyszcza odprowadzane do wód ścieki w stopniu wystarczającym, tzn. spełniającym określone normy ich czystości, internalizuje tym samym ten składnik kosztów zewnętrznych w swoim rachunku cenowym. Na podstawie wyników monitoringu zanieczyszczeń wód stwierdzono, iż omawiany zakład odprowadza do wód ścieki odpowiadające aktualnym normom w zakresie ich czystości. Przyjęto zatem, że jego wpływ na ten element środowiska jest minimalny i w dalszych obliczeniach może być pominięty
.

Uszkodzenia ekosystemów leśnych, wodnych i glebowych

Ilościowa ocena tych strat polega na oszacowaniu zmian produktywności w wymienionych obszarach. Zmiany te następują na skutek emitowanych przez zakład zanieczyszczeń pyłowych i gazowych, zanieczyszczenia wód powierzchniowych i gruntowych w wyniku zrzutu nie oczyszczonych (lub oczyszczonych niedostatecznie) ścieków lub zmian stosunków wodnych (m.in. powstanie leja depresji). Ponieważ straty związane z wymienionymi czynnikami zostały już uwzględnione powyżej, w celu uniknięcia podwójnego liczenia należy ten składnik pominąć. Poważne kontrowersje budzi jednak ustalenie prawidłowej wielkości strat jakościowych w ekosystemach leśnych. Brak podstaw metodycznych uniemożliwia jednak jego uwzględnienie w prezentowanej analizie.

Emisja hałasu

Emisją hałasu przemysłowego zagrożone są zlokalizowane w pobliżu omawianego zakładu zabudowania mieszkalne. Istotne jest to, iż niektóre źródła emitujące hałas, nawet na poziomie dopuszczalnych norm, są odczuwane przez mieszkańców jako bardzo uciążliwe, zwłaszcza w porze nocnej. Charakterystyczne jest, że do tej pory nie przeprowadzono w Polsce szacunku kosztów zewnętrznych związanych z emisją hałasu. Z badań zagranicznych  wynika z kolei, że koszty te szacowane są w skali globalnej, nie przekraczając w większości przypadków 1% krajowego PKB. Dlatego określenie syntetycznego współczynnika kosztów przypadającego na jednostkę emisji hałasu (lub przekroczenie poziomu dopuszczalnego) nie jest zadaniem łatwym. Przyjęto zatem postępowanie uproszczone polegające na określeniu poziomu kosztów zewnętrznych na podstawie obowiązujących stawek kar administracyjnych za przekroczenie dopuszczanego poziomu emisji hałasu. W Polsce funkcjonuje system norm określający wartości progowe poziomu hałasu emitowanego do środowiska (Dz. U. nr 8, poz. 81 wg zał. do Rozporz. MŚ z dnia 09.01.2002 roku) oraz kar za ich przekroczenie
. System norm odnosi się do różnych obszarów, natomiast system kar uwzględnia pory dnia oraz stopień przekroczenia normy, a ustalone stawki obejmują przedział od 8,55 do 38,49 zł za każdy 1 dB przekroczenia. Należy podkreślić, iż zabieg określania strat ekologicznych na podstawie stawek kar jest niezwykle uproszczony i nie należy go utożsamiać z prawidłową wyceną kosztów powodowanych hałasem. Co więcej, przedsiębiorstwo płacące kary za przekroczenie dopuszczalnego poziomu emisji hałasu częściowo internalizuje te koszty w swoim rachunku ekonomicznym. Znając zatem poziom kar płaconych przez zakład można by przyjąć, że koszty zewnętrzne związane z emisją hałasu są już częściowo uwzględnione w rachunku. Wydaje się jednak, że tak przyjęty poziom kosztów zewnętrznych nie uwzględniałby jednak wszystkich negatywnych skutków związanych z emisją hałasu, zwłaszcza w przypadku badanego zakładu. Dlatego dość arbitralnie przyjęto, iż koszty wynikające ze szkodliwego oddziaływania hałasu są w tym przypadku trzykrotnie większe niż poziom kar płaconych przez przedsiębiorstwo.

Składowanie odpadów

Rachunek kosztów zewnętrznych związanych ze zwałowaniem odpadów pochodzących z eksploatacji (głównie utwory lejów krasowych) powinien uwzględniać zanieczyszczenie powietrza pyłem mineralnym (niezorganizowane pylenie) wywiewanym przez wiatr ze zwałowisk odpadów. W warunkach polskich nikt dotychczas nie prowadził pełnego szacunku tego typu kosztów. Częściowy rachunek strat ekologicznych przedstawiony został w opracowaniu Famielec (2001). W przyjętej metodzie głównym czynnikiem determinującym wielkość obliczonych bezpośrednich strat gospodarczych związanych ze składowaniem odpadów przemysłowych (i komunalnych) były koszty rekultywacji składowisk. Wyliczony poziom strat dla odpadów przemysłowych wynosi 1,83 zł/Mg. Jest to wartość niewielka, zwłaszcza w porównaniu do aktualnie obowiązujących stawek opłat za składowanie odpadów z przemysłu surowców skalnych w wysokości 9,30 zł/Mg. 

Badany zakład wykorzystuje zwałowane odpady do prowadzenia rekultywacji technicznej, polegającej na niwelacji spągu wyrobiska w części już wyeksploatowanej, minimalizując tym samym ewentualne skutki środowiskowe. Nie płaci w związku z tym także opłat za składowanie odpadów. Biorąc to pod uwagę należy przyjąć, iż poziom ewentualnych strat jest niewielki. Z powodu braku możliwości przeprowadzenia dokładniejszej ich wyceny przyjęto zatem, iż w badanym zakładzie wyliczony w opracowaniu Famielec (2001) poziom strat dla odpadów przemysłowych, wynoszący 1,83 zł/Mg, najbardziej odpowiada rzeczywistości.

4. Analiza wyników

Wyniki obliczeń modelowych uwzględniających zdefiniowane powyżej kryteria decyzyjne przedsiębiorstwa przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki ekonomiczne przedsiębiorstwa

	Wyszczególnienie
	Maksymalizacja korzyści prywatnych
	Maksymalizacja korzyści społecznych

	Produkcja [Mg]

	kamień
	556449
	556449

	mieszanka
	175809
	175809

	grysy
	121451
	121451

	wysiewki
	334823
	334823

	mączka wapienna
	164959
	164959

	piasek wapienny
	175808
	175808

	Ogółem
	1529299
	1529299

	Wyniki ekonomiczne [tys. zł]

	przychody ze sprzedaży
	40184
	40184

	koszty produkcji
	25721
	25721

	koszty redukcji
	0
	21

	
koszty zewnętrzne:
	1066
	1031

	
szkody górnicze
	0
	0

	
hałas
	35
	0

	
emisja pyłu
	225
	225

	
emisja SO2
	184
	184

	
emisja CO2
	94
	94

	
zrzut wód
	0
	0

	
degradacja powierzchni
	0
	0

	
składowanie odpadów
	528
	528

	prywatny zysk
	14463
	14442

	korzyści społeczne
	13397
	13411

	Stopień oddziaływania na środowisko

	szkody górnicze [zł]
	0
	0

	przekroczenie norm hałasu [dB]
	5,8
	0

	emisja pyłu [Mg]
	23
	23

	emisja SO2 [Mg]
	16
	16

	emisja CO2 [Mg]
	3460
	3460

	zrzut wód [m3]
	27000
	27000

	degradacja powierzchni [zł]
	84000
	84000

	składowanie odpadów [ton]
	340000
	340000


Źródło: obliczenia własne

Mikroekonomiczne podstawy podejmowania optymalnych decyzji produkcyjnych w warunkach braku istnienia niekorzystnych efektów zewnętrznych określają, w jakich warunkach produkcja będzie kontynuowana. Produkcja będzie zatem prowadzona w przypadku, gdy krańcowe zyski przedsiębiorstwa są większe od zera. Przyjęte w niniejszej pracy założenie o stałości cen produkowanych wyrobów oraz postać zastosowanej funkcji kosztów całkowitych
 powodują, że krańcowe zyski są również stałe i równają się różnicy pomiędzy ceną produktów i ich krańcowym kosztem. Jeżeli zatem cena produkowanych wyrobów przewyższa ten koszt, wówczas maksymalizujące zysk przedsiębiorstwo będzie produkowało taką ilość produktów, jaka wynika z sytuacji na rynku (popytu). Na podstawie analizy wielkości zamieszczonych w tabeli 1 widać, iż warunek ten jest spełniony dla wszystkich produkowanych wyrobów. Ponieważ przyjęto założenie, że popyt jest równy aktualnie produkowanej ilości, dlatego jedynym rozsądnym i ekonomicznie uzasadnionym działaniem przedsiębiorstwa w tych warunkach jest pełne wykorzystanie swoich posiadanych zdolności produkcyjnych. Potwierdzają to prezentowane wyniki, a całkowita produkcja zakładu wynosi 1529299 ton, natomiast zyski firmy wynoszą 14463 tys. zł. Z drugiej strony działalność zakładu niekorzystnie oddziałuje na środowisko przyrodnicze, co można zaobserwować po tym, że wpływ ten praktycznie nie jest eliminowany
. Poziom kosztów zewnętrznych  powodowanych działalnością zakładu wynosi 1066 tys. zł., przy czym najbardziej szkodliwe – zgodnie z przyjętymi założeniami – są kolejno: składowanie odpadów (528 tys. zł.), emisja pyłów (225 tys. zł), emisja SO2 (184 tys. zł.), emisja CO2 (94 tys. zł.) oraz hałas (35 tys. zł.). Należy podkreślić, iż wyliczony na podstawie przyjętych założeń poziom kosztów zewnętrznych jest bardzo niski w porównaniu z osiąganymi wynikami ekonomicznymi firmy, przez co korzyści społeczne są stosunkowo wysokie i wynoszą 13397 tys. zł. Ta ostatnia liczba jest zatem prawidłową miarą określającą korzyści społeczne prowadzenia tego rodzaju działalności gospodarczej.

Zmiana funkcji celu modelu, a tym samym kryterium decyzyjnego przedsiębiorstwa i uwzględnienie w rachunku ekonomicznym kosztów zewnętrznych towarzyszących działalności przemysłowej powoduje jedynie nieznaczną zmianą wyników. Produkcja, a tym samym wyniki finansowe przedsiębiorstwa, nie zmieniają się w porównaniu z wariantem poprzednim. Jedyna zmiana związana jest z tym, iż opłacalna jest inwestycja eliminująca ponadnormatywny hałas. Odbywa się to kosztem 21 tys. zł. rocznie, przy czym uniknięty koszt zewnętrzny związany z emisją hałasu wynosi 35 tys. zł. Mimo nieznacznie mniejszych prywatnych zysków przedsiębiorstwa ten wariant charakteryzuje się większymi korzyściami społecznymi, które wynoszą 13411 tys. zł.

W związku z tak niewielkimi zmianami wyników należy zadać pytanie, dlaczego dostępne strategie dostosowawcze eliminujące niekorzystne skutki środowiskowe są wykorzystywane w tak minimalnym stopniu. Kluczem do wyjaśnienia tego jest zrozumienie mechanizmów ekonomicznych, które warunkują podejmowanie tego typu działań. Należy się w tym celu odwołać do rys. 1. Jak już wspomniano, dla konkretnej sytuacji analizowanego przedsiębiorstwa krzywe zysków krańcowych produkcji poszczególnych wyrobów są płaskie. Co więcej, ich położenie w stosunku do krzywych krańcowych kosztów zewnętrznych poszczególnych rodzajów oddziaływań jest dość charakterystyczne, gdyż oba typy funkcji nie przecinają się w możliwym przedziale produkcji zakładu. Oznacza to, że generowane prywatne korzyści w postaci krańcowych zysków są zdecydowanie większe od krańcowych niekorzyści (kosztów zewnętrznych). Powoduje to, że zastosowanie strategii eliminującej stopień niekorzystnego oddziaływania na środowisko polegającej na zmniejszeniu produkcji nie jest w tym przypadku ze społecznego punktu widzenia działaniem optymalnym. Korzystniej jest bowiem produkować niezmienioną ilość produktów, nawet powodując pewne stosunkowo niewielkie negatywne skutki środowiskowe. 

Skoro ta strategia nie może być wykorzystana, czy nie byłoby w takim razie korzystne wykorzystanie dostępnych opcji modernizacyjnych, przewidzianych i możliwych do zastosowania w przedsiębiorstwie. Po pierwsze, należy podkreślić, iż z uwagi na ograniczony materiał statystyczny nie udało się zidentyfikować zbyt wielu takich opcji. Jak wspomniano, zakład widzi możliwość całkowitego wyeliminowania szkód górniczych i nadmiernego hałasu drogą opisanych wcześniej sposobów. Planuje także pewne ograniczenie emisji pyłów mineralnych. Ograniczenia niekorzystnego wpływu pozostałych czynników, takich jak degradacja powierzchni ziemi i ograniczenie składowania odpadów, jak wynika z przyjętych założeń, przedsiębiorstwo dokonuje prowadząc prace rekultywacyjne. Tak określony zbiór opcji modernizacyjnych jest niewielki, przez co i wybór decyzyjny jest bardzo ograniczony. Po drugie, istotną kwestią są koszty podejmowanych działań dostosowawczych. Należy wyraźnie zaznaczyć, iż opłacalne ekonomicznie są jedynie te opcje, których krańcowe koszty są niższe od krańcowych kosztów zewnętrznych. Stąd, w konkretnym przypadku badanego przedsiębiorstwa, uzasadniony staje się tylko wybór działań zmierzających do eliminacji nadmiernego hałasu. Natomiast w przypadku ograniczenia emisji pyłów przemysłowych koszty planowanej inwestycji w wysokości ok. 35,2 tys. zł./rocznie są zdecydowanie wyższe niż możliwe do osiągnięcia korzyści z ich eliminacji, które wynoszą 11,5 tys. zł. Dlatego z ekonomicznego punktu widzenia nie powinno się tej inwestycji realizować, co też znalazło swoje odbicie w wynikach modelu.

W świetle prezentowanych wyników można stwierdzić, że dla badanego zakładu zastosowanie modelu optymalizacyjnego praktycznie nie było konieczne. Wystarczyło bowiem porównać wielkość krańcowych zysków, kosztów zewnętrznych oraz kosztów opcji modernizacyjnych by dojść do racjonalnych wniosków o zakresie optymalnej produkcji i wykorzystaniu odpowiednich opcji modernizacyjnych. Jednak jedną z zalet zastosowania modelowania matematycznego do rozwiązywania problemów alokacyjnych w mikroskali jest możliwość przeanalizowania, jak w zmienionych warunkach zachowywałby się analizowany system. Podejście scenariuszowe, o którym tu mowa, jest także możliwe do przeprowadzenia w przypadku badanego przedsiębiorstwa. Można bowiem zadać pytanie, czy i w jakim stopniu zmiana dość niepewnych parametrów ekonomicznych wpłynie na zachowanie przedsiębiorstwa, w tym na takie zmienne, jak wielkość produkcji czy stopień wykorzystania dostępnych opcji modernizacyjnych. Do najmniej pewnych parametrów należy przede wszystkim zaliczyć poziom krańcowych kosztów zewnętrznych. Interesujących wniosków może także dostarczyć zmiana poziomu osiąganych przez przedsiębiorstwo zysków, np. poprzez zmiany cen lub poziom kosztów produkcji. Odpowiada to hipotetycznej sytuacji, w której przedsiębiorstwo funkcjonuje w zmienionych warunkach ekonomicznych, a jego wyniki finansowe są porównywalne z generowanymi kosztami zewnętrznymi. Tego rodzaju badanie w dużym stopniu weryfikuje także stworzony model, wskazując jednocześnie zestaw optymalnych rozwiązań dla zmiennych parametrów modelowanego systemu.

Badanie scenariuszowe przeprowadzono dla zmiennego poziomu krańcowych kosztów zewnętrznych oraz różnych wysokości kosztów zmiennych. W przypadku zmian pierwszego parametru należy podkreślić, iż krańcowe dochody firmy osiągane na skutek zwiększenia produkcji wszystkich wyrobów wynoszą 134 zł., natomiast krańcowy koszt zewnętrzny związany z tą dodatkową produkcją tylko 11 zł. Biorąc to pod uwagę nawet kilkakrotne zwiększenie poziomu kosztów zewnętrznych nie spowoduje ograniczenia produkcji zakładu. W dalszym ciągu bowiem ze społecznego punktu widzenia efektywne jest produkowanie na niezmienionym poziomie i powodowanie stosunkowo niewielkiej wysokości kosztów zewnętrznych. Natomiast dopiero ponad trzykrotne zwiększenie jednostkowych kosztów zewnętrznych powodowanych emisją pyłów powoduje opłacalność inwestycji ograniczającej ich poziom. 

Wzrost krańcowych kosztów produkcji niesie ze sobą poważniejsze skutki ekonomiczne, obserwowane jednak dopiero od pewnej ich wysokości. Na poniższym rysunku przedstawiono kształtowanie się poziomu produkcji całkowitej, kosztów zewnętrznych oraz korzyści społecznych dla różnych wysokości krańcowych kosztów produkcji. Na osi poziomej zaznaczono wysokości współczynnika wzrostu krańcowych kosztów produkcji, który zmieniano w granicach 3,02-3,06
.

Rys. 3
Wpływ wzrostu krańcowych kosztów produkcji na efektywny poziom produkcji

[image: image16.emf]0

400

800

1200

1600

3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07

Produkcja [tys. ton], 

Koszty zewnętrzne [tys. zł.]

-13000

-12800

-12600

-12400

Korzyści społeczne [tys. zł.]

produkcja

koszty zewnętrzne

korzyści społeczne


Źródło: opracowanie własne

Wzrost krańcowych kosztów produkcji w badanym przedziale wartości powoduje zmniejszenie krańcowych zysków firmy. Dochodzi zatem do przecięcia krzywej krańcowych zysków z krzywą krańcowych kosztów zewnętrznych przy mniejszym poziomie produkcji całkowitej. Im większy wzrost kosztów, tym większy następuje spadek produkcji, wyznaczający optymalny zakres działalności przedsiębiorstwa. Jest to więc przykład dostosowania zakładu do nowych warunków ekonomicznych poprzez redukcję poziomu produkcji. Można zauważyć, że na skutek zmniejszenia produkcji poziom kosztów zewnętrznych maleje, lecz nie jest zerowy. Korzyści społeczne są dla każdego przypadku ujemne, co związane jest ze zmniejszaniem poziomu krańcowych zysków, a tym samym i zysków całkowitych. Spadku tego nie rekompensują zmniejszające się całkowite koszty zewnętrzne. Przy zerowej produkcji zakład nie osiąga dochodów, nie powoduje kosztów zewnętrznych, jednak ponosi koszty stałe.

5. Podsumowanie

W prezentowanej pracy przedstawiono problematykę z zakresu mikroekonomicznej efektywności alokacyjnej przedsiębiorstwa produkującego surowce skalne. Kluczowym elementem analizy było oszacowanie i uwzględnienie w rachunku ekonomicznym kosztów zewnętrznych powodowanych działalnością zakładu. W celu rozwiązania przedstawionego problemu zastosowano podejście modelowe. Stworzony teoretyczny model optymalizacyjny został przystosowany do rzeczywistych warunków produkcyjnych, ekonomicznych i środowiskowych przedsiębiorstwa. Dane te wraz z własnym szacunkiem kosztów zewnętrznych powodowanych przez poszczególne rodzaje oddziaływań stanowiły podstawę do przeprowadzenia obliczeń i analizy wyników. 

Wyniki obliczeń wskazują, że powodowane przez przedsiębiorstwo skutki środowiskowe są stosunkowo niewielkie. Jak się wydaje największe zagrożenia związane są ze składowaniem odpadów, hałasem oraz emisją pyłów, SO2 i CO2. Podkreślono, że niekorzystne efekty związane z degradacją powierzchni ziemi, które są najbardziej widocznym efektem prowadzonej działalności produkcyjnej, w dłuższej perspektywie będą likwidowane w trakcie prowadzonych prac rekultywacyjnych.

Badane przedsiębiorstwo osiąga bardzo dobre wyniki ekonomiczne. Generowane zyski należy oceniać w kategorii prywatnych korzyści ekonomicznych prowadzenia działalności gospodarczej. Ponieważ wysokość powodowanych przez zakład kosztów zewnętrznych jest stosunkowo niewielka, ze społecznego punktu widzenia najkorzystniejszym jego wariantem jest kontynuowanie produkcji na obecnym poziomie. Jak udowodniono, jedynie drastyczne zmniejszenie rentowności zakładu może spowodować, że efektywny społecznie poziom produkcji będzie być mniejszy. 

Zastosowany w pracy model optymalizacyjny jest narzędziem stosunkowo prostym, co podyktowane było specyfiką analizowanego problemu. W zasadzie podejmowanie decyzji produkcyjnych przez zakład w zmieniających się warunkach ekonomicznych mogłoby się odbywać bez użycia tego narzędzia - wystarczy bowiem znajomość podstaw analizy marginalnej. Zaprezentowany model optymalizacyjny jest jednak narzędziem uniwersalnym i może być bardzo łatwo dostosowany do problematyki decyzyjnej innych zakładów, nie tylko z branży pozyskania surowców skalnych, gdy ilość technologii produkcyjnych, strategii dostosowawczych i ochronnych jest inna. W konkretnym przypadku badanego zakładu zbiór możliwych działań dostosowawczych był bardzo ograniczony, a główną przyczyną tego stanu jest fakt, iż zakład w obecnych warunkach dysponuje stosunkowo nowoczesną technologią produkcji i nie widzi potrzeb jej unowocześniania. Nie oznacza to oczywiście, iż nie zdaje sobie sprawy z występujących zagrożeń, jednak wydają się one stosunkowo niewielkie.

Osobną, i jak się wydaje nie rozstrzygniętą w tym artykule, kwestią jest problematyka prawidłowej wyceny kosztów zewnętrznych powodowanych w trakcie produkcji surowców skalnych. Pomimo faktu, iż jak udowodniono niepewność dotycząca ich wielkości nie powinna wpłynąć na zakres podejmowanych decyzji produkcyjnych przez badane przedsiębiorstwo, jednak nie ulega wątpliwości, że prawidłowa ich wycena może mieć decydujące znaczenie dla optymalnych decyzji produkcyjnych. Zastosowany w prezentowanym artykule sposób wyceny kosztów zewnętrznych jest dość kontrowersyjny, choć użyta metoda wskaźnikowa jest powszechnie używana w tego rodzaju pracach. Jednakże częściowe oparcie tej wyceny na aktualnie obowiązujących stawkach kar czy opłat administracyjnych jest zabiegiem nieprawidłowym, gdyż nie ma żadnych podstaw merytorycznych uzasadniających ten sposób postępowania. Zabieg ten jest jednak często stosowany w przypadkach, gdy brak jest dostatecznie szczegółowych badań w zakresie szacunków kosztów zewnętrznych. Zastosowane procedury upraszczające wydają się zatem w pewnym stopniu zniekształcać przeprowadzoną analizę. Dalsze badania powinny więc koncentrować się na lepszej wycenie kosztów zewnętrznych, przy czym bardzo istotne jest ich prawidłowe przypisanie dla konkretnych przedsiębiorstw, uwzględniając tym samym lokalne warunki środowiskowe.  
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Wyznaczenie dopuszczalnych ładunków MW do strzelania – określenie zasięgu szkodliwych drgań wzbudzonych robotami strzałowymi w kopalni wapienia Czatkowice (materiał niepublikowany).

� W rzeczywistości przedsiębiorstwo surowców skalnych ze względu na zróżnicowanie jakościowe swoich produktów ma cechy konkurencji monopolistycznej, mogącej do pewnego stopnia wpływać na ceny swoich produktów. Analiza tego rodzaju zachowań skomplikowałaby jednak niepotrzebnie model, nie wpływając istotnie na wyniki obliczeń.


� Pominięcie tego składnika kosztów zewnętrznych jest pewnym uproszczeniem. Nawet, gdy odprowadzane ścieki odpowiadają pod względem czystości odpowiednim normom, nie oznacza to, iż nie mogą one mieć negatywnego wpływu na środowisko wodne. Szczegółowe zbadanie zakresu i wycena wynikających z tego zagrożeń jest jednak zadaniem niezmiernie trudnym i wykraczającym poza zakres tego artykułu.


� Obwieszczenie Ministra Środowiska z dnia 21 października 2003 roku w sprawie wysokości stawek kar za przekroczenie warunków wprowadzania ścieków do wód lub do ziemi oraz za przekroczenie dopuszczalnego poziomu hałasu. W przypadku badanego zakładu stawka kary za każdy 1 dB przekroczenia dopuszczalnego poziomu hałasu wyznaczona jest na poziomie 14 zł.


� Funkcja całkowitych kosztów produkcji ma postać y = ax + b, co oznacza, że krańcowy koszt produkcji jest stały i jest równy współczynnikowi a. 


� Jedynym wyjątkiem są szkody górnicze, które są – jak przyjęto – bezkosztowo ograniczane przy pomocy zmodyfikowanej techniki strzelniczej.  


� Wzrost krańcowych kosztów produkcji w przedziale wartości współczynnika do 3,02 nie powoduje zmian wielkości produkcji.
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