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Wprowadzenie

W polityce gospodarczej wielu krajow oraz w strategiach instytucji i organizacji miedzy-
narodowych (Unia Europejska, organizacje gospodarcze systemu Narodéw Zjednoczonych)
wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej konsumentdéw coraz wigksza uwage zaczgto
zwracaé na zagadnienia poprawy jako$ci wyrobow i ochrony srodowiska. Dlatego podmioty
gospodarcze, szczegolnie krajow UE, musza sprosta¢ okreslonym wymaganiom dotyczacym
wysokiej jakosci produkowanych wyrobow z zastosowaniem technologii ograniczajacych
wplyw na srodowisko. Sektor technologii §rodowiskowych' postrzegany jest na $wiecie jako
jeden z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ obszarow gospodarki. W Polsce jest on
wciaz w fazie rozwoju, a wydatki inwestycyjne ponoszone na eko-innowacyjne rozwigzania
sa niewielkie. Wynika to przede wszystkim z ograniczen finansowych, braku dostateczne;j
wiedzy przedsigbiorcow o zagrozeniach dla srodowiska zwiazanych z prowadzona przez
nich dziatalno$cia, braku odpowiedniego personelu, krotkoterminowego planowania in-
westycji (szczegolnie w matych i srednich przedsigbiorstwach), a takze niewielkiej wspot-
pracy nauki z przemystem®.

Tymczasem upowszechnianie i wdrazanie® technologii $rodowiskowych jest niezbedne
ze wzgledu na zaostrzajace si¢ wymagania prawne oraz coraz wigksza konkurencje.
W zwiazku z tym istotne znaczenie powinno mie¢ poszukiwanie i wdrazanie technologii
zwigkszajacych produktywnos¢ i recykling oraz minimalizujacych ilo§¢ wytwarzanych
odpadéw i ograniczajacych energochtonno$é oraz materiatochtonnosé (technologie nisko-
wsadowe). Realizacja takich dzialan zalezy od strategii przedsigbiorstwa i okreslonych

' Technologie $rodowiskowe to technologie wprowadzajace do $rodowiska mniej zanieczyszczen oraz
wykorzystujace wszelkie zasoby naturalne w sposob zapewniajacy ich dtuzsza dostgpnos¢, obejmujace nie tylko
technologie produkcji, lecz cate systemy technologiczne, procesy produkcyjne, wyroby, obstuge, urzadzenia oraz
procedury organizacyjne i zarzadzanie. Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego Stymulowanie
technologii w kierunku zréwnowazonego rozwoju: Plan Dzialann Unii Europejskiej w zakresie technologii
srodowiskowych, COM(2004)38 z dnia 28 stycznia 2004 r., odwotujacy si¢ do definicji zawartej w rozdziale 34
Agendy 21 ONZ, s. 1-2.

2 J. Kornecki, B. Michaliszyn, J. Krupanek, I. Ratman-Ktosinska, M. Banasiak, A. Pochron, P. Kondrat, T.
Jagustyn-Krynicki, P. Czyz, 1. Wolinska, K. Pylak, Potencjal matych i srednich przedsiebiorstw w dziedzinie
kreowania nowych produktow innowacyjnych — rozwiqzania proekologiczne, PSDB, Warszawa 2009,
http://www.parp.gov.pl/index/more/8866, s. 7.

3 Mapa drogowa wdrazania planu dziatan na rzecz technologii $rodowiskowych w Polsce, Ministerstwo
Srodowiska, Warszawa 2006, s. 17.
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w niej celow ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych. Integracja i skuteczna identy-
fikacja tych celow wymaga zazwyczaj prowadzenia dodatkowych dziatan dotyczacych:

— rozszerzenia sprawozdawczosci finansowej przedsigbiorstw o aspekty dotyczace
ochrony $rodowiska® oraz identyfikacji kosztow ochrony $rodowiska poszczegdl-
nych procesow jednostkowych,

— stosowania rachunku efektywnosci inwestycji z uwzglednieniem perspektywy cyklu
zycia obiektu, tj. fazy inwestycyjnej, eksploatacyjnej (np. dla budynkéw wyzsze
naktady inwestycyjne moga spowodowac znaczace zmniejszenie kosztow uzytkowa-
nia, np. ogrzewania) i poprodukcyjnej (np. kosztow zamknigcia, rekultywacji
i monitoringu obiektow unieszkodliwiania odpadow),

— uwzgledniania aspektéw srodowiskowych w fazie projektowania, tj. wdrazania tech-
nologii opartych na ekobilansie calego cyklu zycia wyrobu (eko-projektowanie),

— ponoszenia wyzszych kosztow badan i wdrozen nowych, innowacyjnych rozwiazan
technologicznych oraz kosztow marketingowych wprowadzenia na rynek nowych
produktow (np. w przypadku tych otrzymanych z odpadéw konieczne jest wykazanie,
iz zgodnie z przepisami nastapita utrata statusu odpadu).

Pewnym utrudnieniem dla przedsigbiorcy sa rowniez uwarunkowania zewngtrzne, tj.:

— brak systemowych rozwiazan zwiazanych z ochrona srodowiska i szybko zmieniajace
si¢ przepisy prawne,

— réznorodnos$¢ wielu wskaznikow oceny efektéw ekologicznych przy braku pow-
szechnie przyjgtego, ujednoliconego modelu analizy wskaznikowej do ich kwanty-
fikacji,

— brak instrumentéw wsparcia, ktoére promowalyby poszukiwanie kompleksowych roz-
wiazan uwzgledniajacych aspekty srodowiskowe’, ekonomiczne i spoteczne.

Wprawdzie od lat dostepne sa dotacje lub pozyczki na inwestycje proekologiczne ze

srodkow krajowych (np. z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej), a w ostatnich latach réwniez ze srodkéw UE (np. Fundusze Strukturalne), ale i tak
podmioty gospodarcze realizuja wigkszo$¢ z nich ze srodkow wiasnych. Wspieranie inwes-
tycji proekologicznych, majacych zmniejsza¢ negatywny wptyw na srodowisko w kazdej
fazie cyklu zycia wyrobu, wymaga opracowania i wdrozenia zasad ich oceny uwzgledniajac
techniczng wykonalnos$¢, ekonomiczng i ekologiczng efektywno$¢ oraz brania pod uwage
aspektow spotecznych. Wybdr takich rozwiazan inwestycyjnych powinien by¢ dokonywany
na podstawie:

* W 2006 r. na zlecenie Ministerstwa Gospodarki opracowane zostaty wytyczne dotyczace zielonej ra-
chunkowosci skierowane do MSP — J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektow ochrony srodowiska
w sprawozdawczoSci malych i Srednich przedsiebiorcow w swietle ustawy o rachunkowosci, Warszawa 2006,
http://www.parp.gov.pl/files/74/108/1255.doc, s. 1-166.

> Aspekt $rodowiskowy to element dziatan organizacji, jej wyrobow i ustug, ktéry moze wzajemnie od-
dziatywa¢ ze srodowiskiem (np. emisje, zuzycie materiatdéw), PN-EN ISO 14001:2005, Systemy zarzqdzania
srodowiskowego — Wymagania i wytyczne stosowania, PKN Warszawa 2005, s. 7.
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— analizy i oceny mozliwych rozwiazan technologicznych, np. z wykorzystaniem me-
tody rachunku skumulowanego, jakosci technologicznej, najlepszej dostgpnej tech-
niki (BAT),

— oceny wplywu na srodowisko inwestycji na podstawie opracowanego ekobilansu,

— oceny potencjalnego wplywu na srodowisko poszczegoélnych procesow z uwzgled-
nieniem dziatan przedprodukcyjnych (tzw. upstream, np. transportu surowcow) jak
i poprodukcyjnych (tzw. downstream, np. fazy uzytkowania dla wytworzonego pro-
duktu); unika si¢ w ten sposob przenoszenia skutkow srodowiskowych z jednej fazy
procesu na inng (np. z procesu produkcji na fazg uzytkowania), z jednego regionu na
inny lub z jednego obszaru ochrony (woda) do innego (powietrze). Stuzy do tego
metoda oceny cyklu zycia (LCA),

— rachunku ekoefektywnosci inwestycji, uwzgledniajacego synchronizacje efektow
ekonomicznych i ekologicznych.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej uwarunkowania zaproponowano, aby w procesie
podejmowania decyzji inwestycyjnych do oceny nowych rozwiazan technologicznych z za-
kresu ochrony srodowiska wprowadzi¢ rachunek ekoefektywnosci inwestycji. Wykorzy-
stuje on dynamiczne metody wyceny potaczone z metodami ekobilansowymi, zwlaszcza
LCA i LCC (koszty cyklu zycia). Takie podejscie umozliwia ocene ekoefektywnosci®
planowanych przedsigwzig¢ inwestycyjnych poprzez kwantyfikacjg ich efektow finanso-
wych i Srodowiskowych, a nastgpnie — w zalezno$ci od przyjgtego kryterium — ich hierar-
chizacjg. W tym celu opracowano algorytmy postegpowania, ktdre sg przydatne do praktycz-
nego zastosowania do oceny ckoefektywnosci przedsigwzig¢ inwestycyjnych finansowa-
nych przez przedsigbiorcow, jak i tych ubiegajacych si¢ o wsparcie finansowe z funduszy
celowych czy strukturalnych.

Wprowadzenie LCA, bgdacej stosunkowo nowa technika zarzadzania §rodowiskowego,
pozwoli na uwzglednianie wszystkich czynnikoéw, ktdre potencjalnie moga mie¢ wplyw na
srodowisko, a zwiazane sg z danym produktem (wyrobem). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w LCA produktem moze by¢ zaréwno konkretny przedmiot/wyréb’, caty lub czesé procesu
produkcji czy uzytkowania wyrobu, jak rdwniez okre$lona ustuga, a nawet system gos-
podarki. Prowadzac analizy metoda LCA dokonuje si¢ kwantyfikowania i oceny wplywu
produktu na $rodowisko w okresie catego cyklu zycia na podstawie przeprowadzonego
bilansu materialowo-energetycznego. LCA jest narz¢dziem stosowanym m.in. do identyfi-
kacji ,,stabszych” (ekologicznie) weztdw procesu wytwodrczego, podejmowania decyzji
o wprowadzaniu nowych rozwiazan technologicznych, modernizacji (ekoprojektowanie)
lub likwidacji procesu, jak i w komunikacji zewngtrznej. Istotng cecha LCA jest mozliwos¢
szacowania i kwantyfikowania zagregowanego, potencjalnego wpltywu na srodowisko,

® W takim ujeciu ocena przebiegu procesu inwestowania dotyczy efektywnosci a nie intensywnosci, tj.
wielkosci strumienia efektow w przyjetej jednostce czasu.

7 Wyréb — zgodnie z PN-ISO 14050:2004, Zarzqdzanie srodowiskowe — terminologia, PKN, Warszawa 2004,
s. 28 —to kazdy towar lub ustuga. Obejmuje ono zatem ustugi, przedmioty materialne, materiaty przetworzone, jak
i wytwory intelektualne.
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uwzgledniajacego oddziatywanie na wszystkie jego komponenty (tzw. wyjscia: emisje do
wody, powietrza, odpady itp.), a dodatkowo w zakresie zuzycia zasobdw (tzw. wejscia:
materiaty i energia) w trakcie cyklu zycia. Wyniki prezentowane sa w ujgciu liczbowym
w okreslonych kategoriach wplywu lub na podstawie obliczonego eko-wskaznika. Umozli-
wia to poréwnanie wptywu na srodowisko planowanego przedsigwzigcia, np. z wariantem
zaniechania dziatania lub z innym okre$lonym wptywem (np. konkurencyjnego wytworcy),
co moze by¢ podstawa do okreslenia efektu ekologicznego planowanych dziatan inwes-
tycyjnych.

Obecnie efekt ekologiczny obliczany jest glownie dla przedsiewzig¢ ubiegajacych si¢
o wsparcie finansowe zaréwno z funduszy celowych jak i strukturalnych. Liczony jest
zazwyczaj na podstawie analizy stanu przed udzieleniem pomocy (tj. na etapie sktadania
wniosku) i1 przewidywanego stanu po zakonczeniu inwestycji, przy czym bierze si¢ pod
uwage efekt w jednej, wybranej dziedzinie ochrony $rodowiska (np. ochrony ziemi, po-
wierzchnia [ha] odzyskanych terenow zdegradowanych). Z kolei przedsigbiorcy — pre-
zentujac rezultaty swojej dziatalno$ci prosrodowiskowej — korzystaja najczgsciej z wielu
wskaznikow, np. udziatu optat ekologicznych w kosztach srodowiskowych, relacji migdzy
optatami za korzystanie ze srodowiska a wielko$cia produkcji oraz wskaznikow materiato-
chtonnosci, energochtonnosci lub odpadochtonnosci itp. Tak duza liczba réznych wskaz-
nikow powoduje, iz pordwnywanie poszczegolnych rozwigzan technologicznych, procesow
i produktow jest znacznie utrudnione. Wprowadzenie jednego skumulowanego i skwan-
tyfikowanego wskaznika okreslajacego np. potencjalny wpltyw (presje) na srodowisko
w catym cyklu zycia tworzonego produktu jest mozliwe dzigki LCA, pod warunkiem, iz
poréwnania prowadzone beda dla rownowaznych jednostek funkcjonalnych.

Metoda LCA nie uwzglednia aspektow ekonomicznych, dlatego do oceny efektow
ekonomicznych wybranych wariantow technologicznych proponuje si¢ stosowanie modelu
warto$ci biezacej netto uwzgledniajacego koszty cyklu zycia (LCNPV), tj. taczacego ideg
kosztow cyklu zycia (LCC) z warto$cia biezaca netto (NPV). Wyznaczenie efektow ekono-
micznych (LCNPV, LCIRR) i ekologicznych (LCA) dla oceny i wyboru poszczegolnych
wariantow technologicznych daje mozliwosc¢ ich skorelowania w catym cyklu zycia. Jedno-
czesnie jest podstawa do opracowania kryteridw i zasad wyznaczania skumulowanego
wskaznika ekoefektywnosci. Dla przedsigbiorcy kryteriami wyboru wariantéw dla inwes-
tycji wprowadzajacych technologie srodowiskowe bedzie:

— w ujeciu ekonomicznym: maksymalny zwrot zainwestowanego kapitatu (lub mini-
malizacji straty w ujeciu finansowym) wyznaczony metoda wartosci biezacej netto,
uwzgledniajacej koszty cyklu zycia (LCNPV) lub/i wskaznikiem wewngtrznej stopy
zwrotu uwzgledniajacym koszty cyklu zycia (LCIRR),

— w ujeciu ekologicznym — najmniejszy zintegrowany wpltyw na §rodowisko w catym
cyklu zycia (np. wyznaczony metoda Eco-indicator 99).

Miara oceny procesow modernizacyjnych jest wynik porownania proponowanych roz-

wiazan do wariantu zaniechania inwestycji, czyli tzw. scenariusza bazowego. Dla nowych
rozwiazan inwestycyjnych moglby to by¢ tzw. scenariusz referencyjny, uwzgledniajacy
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wymogi BAT, a w przypadku jego braku, $rednie technologiczne dla danych procesow
produkcyjnych (lub danej branzy) przemystu europejskiego opracowane w ciagu ostatnich
51at®. Problematyka taczaca zagadnienia kosztow i aspektow srodowiskowych w cyklu zycia
w takim ujeciu jest zaledwie sygnalizowana w polskiej literaturze, chociazby ze wzgledu na
brak metod okre$lania rachunku §rodowiskowych kosztow cyklu zycia.

Celem pracy jest zatem opracowanie metody oceny ekoefektywnosci projektow inwes-
tycyjnych obejmujacych zarowno modernizacj¢ procesow wytworczych, jak i nowe, przy-
jazne dla srodowiska, rozwiazania technologiczne. Do realizacji celu pracy wyznaczono
nastgpujace zadania szczegotowe, obejmujace:

— wskazanie sposobow identyfikacji aspektow srodowiskowych i ich ocena dla wyzna-

czania aspektow znaczacych projektow inwestycyjnych przy wykorzystaniu metody
LCA,

— opracowanie propozycji oceny pomiaru efektow ekologicznych inwestycji z uwzgled-
nieniem LCA,

— zdefiniowanie srodowiskowych kosztow cyklu zycia,

— okreslenie miernikdéw realizacji celow ekonomicznych i ekologicznych podmiotow
z uwzglednieniem koncepcji cyklu zycia,

— przeprowadzenie oceny wspotzaleznosci celdéw ekonomicznych i ekologicznych oraz
zadan umozliwiajacych ich osiagnigcie na podstawie kryterium ekoefektywnosci,
a takze analizy dostgpnych $rodkéw pomocowych (np. fundusze strukturalne,
NFOSIGW),

— opracowanie zatozen dla kompleksowego rachunku oceny efektywnos$ci ekonomicz-
nej projektow inwestycyjnych z uwzglednieniem kosztow cyklu zycia,

— opracowanie metody hierarchizowania i identyfikowania wariantow technologicz-
nych (technologii $srodowiskowych) na podstawie opracowanego skumulowanego
wskaznika ekoefektywnosci (algorytm postgpowania).

Realizacja celu i zadan szczegolowych wymagata weryfikacji postawionych hipotez

naukowych:

1. Metoda oceny ckoefektywnos$ci projektow inwestycyjnych powinna uwzgledniaé
kompleksowa oceng aspektow srodowiskowych we wszystkich obszarach ochrony s$ro-
dowiska.

2. Ocena ekoefektywnosci wariantowych koncepcji technologicznych (na etapie projek-
towania) pozwala na skuteczng realizacje celow srodowiskowych, prowadzac czgsto do
opracowania nowych technologii sSrodowiskowych.

# Innym wyznacznikiem moglyby by¢ dane od wiodacych firm UE, spetniajacych wymagania $rodowiskowe
wynikajace z obowigzujacego prawa UE. Jednak ze wzgledu m.in. na fakt, iz aktualne dane inwentarzowe ($rednie
europejskie dla danych procesow opracowane po 2005) do prowadzenia analiz LCA zostaty zebrane przez Komisjg
Europejska (JRC Ispra) od wigkszo$ci stowarzyszen branzowych, np. producentéw szkta, metalu, stali itp. i sa
dostgpne na www.lca.jrc.europa.eu, to moga one by¢ traktowane jako najbardziej reprezentatywne dla przemystu
UE i stanowi¢ punkt odniesienia do okreslenia minimalnych wymagan dla danej branzy.
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3. Hierarchizowanie i wybor wariantow technologicznych na podstawie wartosci skumu-
lowanego wskaznika ekoefektywnos$ci utatwia w praktyce podjgcie decyzji o realizacji
inwestycji zgodnie z zasada racjonalnego gospodarowania, tj. rozwiazania, ktore co najmnie;j
zmniejsza negatywny wplyw na $rodowisko przy niezmniejszaniu wartosci podmiotu lub
zwigksza warto$¢ podmiotu przy niezwigkszaniu negatywnego wplywu na §rodowisko.

Weryfikacji hipotez badawczych dokonano w ujgciu teoretycznym i empirycznym.
Zakres pracy przedstawiono w pigciu rozdzialach. Rozdzial pierwszy zostal poswigcony
inwestycjom z zakresu ochrony srodowiska, oceny ich wptywu na konkurencyjnos¢ pod-
miotow oraz ich znaczenia w strategiach firm na tle zmieniajacych si¢ uwarunkowan
prawnych, ekonomicznych (mozliwosci i zasad dofinansowania) i spolecznych. Zidentyfi-
kowano motywy i bariery wprowadzania inwestycji proekologicznych przez przedsigbior-
stwa oraz wskazano znaczenie efektywnosci ekologicznej i ekonomicznej w tym procesie.
Rozdzial drugi opisuje metode LCA i mozliwosci jej zastosowania przy okres§laniu poten-
cjalnego wplywu na $rodowisko, a takze do ustalenia efektu ekologicznego planowanych
przedsigwzig¢ inwestycyjnych. W rozdziale trzecim zaprezentowano ideg kosztow cyklu
zycia, w tym Srodowiskowych kosztow cyklu zycia, jako bazy dla oceny efektywnosci
przedsigwzig¢ inwestycyjnych, szczegolnie tych majacych wdraza¢ technologie srodowis-
kowe. W rozdziale czwartym zawarta jest proponowana metoda oceny ekoefektywnosci
projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci
wraz z opracowanymi algorytmami. W rozdziale piatym prowadzono badania empiryczne
oceny projektow inwestycyjnych zwiazanych z zagospodarowaniem odpadow przemy-
stowych. Oceniano nowoczesne procesy wytworcze w przedsigbiorstwach, ktore wytwa-
rzaty wyroby z surowcéw importowanych (np. fosforyty i chromity), jak i wtasnych (np.
rudy cynku i ofowiu). Analizy wykazaty, ze w przedsigbiorstwach tych odpady sa znaczacym
aspektem srodowiskowym m.in. ze wzgledu na stopien zagrozenia dla srodowiska (znaczaca
ilo$¢ sktadowana na powierzchni — zajgcie terenu, zanieczyszczenie powietrza, wody itp.),
wymogi prawne, ryzyko awarii, wysoki udziatu w kosztach podmiotow, jak i potencjalne
konflikty spoteczne. W nawiazaniu do tego poszukiwano takich rozwiazan technologicz-
nych, ktére pozwola wykorzysta¢ odpady i uzyskaé z nich produkty zgodnie z potrzebami
konsumentéw i wymogami jako$ciowymi. Rozwigzania w tym zakresie oceniano uwzgled-
niajac ide¢ cyklu zycia pod katem ekologicznym, poszukujac wariantu, ktéry zmniejsza
wplyw na $rodowisko (np. w poréwnaniu do stanu zaniechania), jak i ekonomicznym. Do
kompleksowej oceny nowych rozwigzan wykorzystano skumulowany wskaznik ekoefek-
tywnosci. Wykazano, iz metoda LCA jest skutecznym narz¢dziem zarzadzania srodowis-
kowego, a w powiazaniu z ocena efektywnosci inwestycji daje podstawy do podejmowania
decyzji dotyczacych wdrazania nowych rozwiazan technologicznych. Zaproponowana me-
toda moze by¢ tez wykorzystana do prowadzenia zorganizowanych i ciagtych dziatan w celu
zapobiegania i systematycznej redukcji zanieczyszczen, a takze do doskonalenia sytemu
zarzadzania srodowiskowego zgodnie z wymaganiami normy ISO 14001, stosujacego po-
dejscie PWSD — planuj, wykonuj, sprawdzaj, dziataj.



1. Inwestycje w przedsigwzigcia z zakresu ochrony Srodowiska i ich
wplyw na konkurencyjno$¢ podmiotow

Wprowadzenie

Dla podmiotow dziatajacych w krajach Unii Europejskiej (UE), a szczegolnie w Polsce,
istotne uwarunkowania zewngtrzne zwiazane sa ze zwigkszajacymi si¢ wymaganiami z za-
kresu ochrony srodowiska. W odpowiednich dokumentach UE funkcjonuje zapis (od
1993 roku), iz obowiazkiem przedsigbiorcy jest zarowno rozwoj gospodarki wspolnotowe;j,
jak i ochrona $rodowiska. Kolejno wprowadzane przepisy dotycza nie tylko obowiazku
wdrazania wymaganych standardow ekologicznych, ale i ich egzekwowania, np. zgodnie
z zasada ,,zanieczyszczajacy ptaci”. Zagadnienia te zostaty opisane w raporcie OECD pt.
Environmental Policies and Industrial Competitiveness. Wykazano w nim, iz uregulowania
prawne w dziedzinie ochrony $rodowiska moga wptywaé korzystnie na konkurencyjnosé
podmiotoéw, gdyz przynosza korzysci innowacyjne, wydajnosci, poszerzenia zakresu dzia-
talnosci’; ale moga mie¢ rowniez niekorzystne nastepstwa. Istnieja, bowiem tzw. ,,czynniki
blokowania”, ktore prowadza do wytaniania si¢ nowych dysproporcji migdzy konkurentami.
Zjawisko to dotyczy przede wszystkim tych sektorow przemystu, w ktorych skala zanieczy-
szczenia jest najwigksza i gdzie udzial kosztow oraz inwestycji zwiazanych z ochrona
srodowiska jest znaczacy'’. Dlatego tez wazne jest poszukiwanie praktycznych rozwiazan
wspierajacych oceng efektywnos$ci inwestycji z uwzglednieniem uwarunkowan ekonomicz-
nych i ekologicznych. Dla podmiotéw gospodarczych istotne jest korzystanie z narzedzi
umozliwiajacych oceng skutecznosci i efektywnosci'' podejmowanych decyzji, zwhaszcza
dotyczacych ochrony §rodowiska. Wynika to m.in. z faktu, iz efektywno$¢ — jako kluczowa
kategoria ekonomiczna — nie zostata dotychczas jednoznacznie zdefiniowana. Ekonomisci
analizujq ja najcze¢sciej w odniesieniu do:

° W 2007 w Wielkiej Brytanii 37 wiodacych firm spozywezych stworzylo ,,Inicjatywe zrownowazonych
dostaw” polegajaca m.in. na zmniejszaniu pustych przebiegow samochodow dostawczych poprzez wspodlne ich
wykorzystanie — celem jest rowniez ograniczenie emisji o 61,500 t CO,, Financial Times, Sustainable Business,
Special Report 9 pazdziernika 2008, s. 2.

10" Environmental Policies and Industrial Competitiveness, OECD, Washington, D.C., 1993, s. 8—11.

' Skutecznosé jest pojeciem nieekonomicznym, zarezerwowanym na scharakteryzowanie projektu lub przed-
siewzigcia, ktére ma osiagna¢ zamierzony skutek, np. zrekultywowaé jezioro — T. Zylicz, Skuteczno$é a efek-
tywnosé, Aura 10/2006, s. 8.
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— alokacji zasobow — rozdysponowania §rodkow pomiedzy roézne cele w przedsigbior-

stwie lub w gospodarce (efektywno$¢ alokacji zasobow),

— dystrybucji dobr i ustug — osiagania danego, pozadanego celu ochrony srodowiska po

minimalnych kosztach, tzw. efektywno$¢ kosztowa,

— funkcjonowania podmiotéw gospodarczych w aspekcie dostarczania ciaglych, dyna-

micznych bodzcow do redukeji emisji'®.

Obecnie dla oceny efektywnosci inwestycji w zakresie ochrony srodowiska — m.in. tych
dofinansowanych z funduszy ekologicznych czy strukturalnych — wykorzystuje si¢ efektyw-
no$é kosztowa'?, uwzgledniajaca z jednej strony aspekty finansowe i ekonomiczne, a z dru-
giej cele i efekty ekologiczne (miara rezultatu), ktére obliczane sa zazwyczaj dla wybrane;j
pojedynczej dziedziny ochrony, np. powietrza, ziemi itp. Podmioty gospodarcze coraz
czgsciej publikuja informacje o efektach przedsigwzigé zmierzajacych do ograniczenia
wplywu na $rodowisko, jak i badaja wplyw planowanej inwestycji na $rodowisko oraz
prowadza konsultacje spoleczne. Informacje te dotycza zazwyczaj wielkosci w ujgciu ilos-
ciowym (np. redukcja ilosci wywarzanych odpadow), a czasami w ujgciu warto§ciowym (np.
zmniejszenia optat za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska). Niektore organizacje, przy-
ktadowo Nokia, M3, BASF, prowadza zintegrowana oceng wptywu swej dziatalnosci na
srodowisko wykorzystujac metodg LCA. Polega ona nie tylko na ocenie wptywu na $ro-
dowisko prowadzonych inwestycji czy samego procesu wytwarzania produktu, ale i ocenie
dostawcow surowcow 1 materiatow, procesu uzytkowania wyrobu oraz metod zagospoda-
rowania odpadow. Dla takich wyrobow wprowadzaja eko-etykiety czy deklaracje srodowis-
kowe. Na szczegolna uwage, w kontekscie LCA, zastuguja deklaracje $srodowiskowe II1
typu, gdyz informacje w nich zawarte oparte sa na wynikach LCA, zasady ich umieszczania
w dokumencie sa ujednolicone, a wymagania dotyczace opracowania programu jak i proce-
dury przygotowywania deklaracji sa opisane w normie PN-EN ISO 14025:2010 Etykiety
i deklaracje srodowiskowe — Deklaracje srodowiskowowe Il typu — Zasady i procedury.
Deklaracja III typu stanowi zbior kwantyfikowanych danych, co powinno ulatwié po-
rownywanie podobnych wyrobdw i ustug, pomimo iz stwierdzen poréwnawczych nie zamie-
szcza sig. Deklaracje te podlegaja weryfikacji i certyfikacji przez niezalezna jednostke
majaca akredytacje do wystawiania certyfikatu. Dodatkowo dzialania te moga wptywac na
poprawe konkurencyjnosci przedsigbiorstw, gdyz jak wykazano w komunikacie UE doty-
czacym zintegrowanej polityki produktowej wzrostowi §wiadomosci ekologicznej w przed-
sigbiorstwach moze towarzyszy¢ zmniejszenie kosztow. Co wigcej, w coraz bardziej kon-
kurencyjnym $wiecie, przedsigbiorstwa i ich produkty moga by¢ bardziej konkurencyjne

2 K. Gorka (red.), Analiza skutecznosci dzialania instrumentéw ekonomicznych ochrony $rodowiska
w Polsce, Warszawa 1999, http://www.mos.gov.pl/2materialy informacyjne/raporty opracowania/

13 Efektywnos¢ kosztowa inwestycji umozliwia wybor takiej inwestycji, ktora gwarantuje uzyskanie okres-
lonego efektu po mozliwie najnizszych kosztach. Mozna ja obliczy¢ za pomoca Sredniorocznego kosztu jed-
nostkowego, tj. wskaznika efektywnosci kosztowej bedacego srednioroczna miarg rezultatu.
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dzieki mniejszemu ich oddzialywaniu na $rodowisko'*. Potwierdzaja to badania prowadzone
rowniez na rynku polskim. Kroik i Malara analizowali proekologiczne dziatania przed-
sigbiorstw, ktdre w ujeciu strategicznym sprzyjaly podnoszeniu jego konkurencyjnosci
(atrakcyjnos$ci) wykazujac, iz jednym z istotnych czynnikow jest wzrost wymagan i Swia-
domosci spolecznej, gdyz zasobniejsze spoleczenstwo wigcej uwagi poswigea potrzebom
wyzszego rzedu. W efekcie, od przedsigbiorstw wymaga si¢ coraz wigcej odnosnie inno-
wacyjnosci i kreatywnosci zwlaszcza w tych dziataniach, ktore dotycza problematyki ochro-
ny $rodowiska. Jezeli przedsigbiorstwo nie uwzglednia tej grupy zagadnien to nie osiagnie
konkurencyjno$ci zapewniajacej mu przetrwanie i dalszy rozwo;j'.

1.1. Znaczenie ochrony Srodowiska w polityce i strategiach Unii Europejskiej

W UE zagadnienia ochrony $rodowiska postulowane sa od 1972, gdy wprowadzono
Pierwszy Program Dziatan na Rzecz Srodowiska (przyjety w 1973 i obowiazujacy do 1976).
Wskazano w nim m.in., iz szkody ekologiczne musza by¢ ujawnione i wyjasnione naukowo,
a postgp technologiczny musi by¢ ksztattowany zgodnie z wymogami ekologicznymi.
Doceniajac znaczenie ochrony $rodowiska opracowano kolejne programy, ktorych zakres
i cel przedstawiono w tabeli 1.1.

Ogolne cele i1 kierunki ochrony srodowiska nakreslono w podstawowych dokumentach
UE. I tak:

— Decyzja 240/35 Trybunatu Sprawiedliwo$ci z 1985 uczynila ochrong srodowiska

jednym z ,,podstawowych celow” Wspolnoty Europejskie;j.

— Jednolity Akt Europejski z 1987 zdefiniowal cele oraz podstawowe wytyczne
w dziedzinie ekologii.

— Traktat o Unii Europejskiej z Maastricht ratyfikowany w 1993 wprowadzit kon-
cepeje ,,zrownowazonego 1 nicinflacyjnego rozwoju respektujacego srodowisko”
oraz przyjal zasade zapobiegania szkodom jako element polityk wspolnotowych.

— Traktat Amsterdamski z 1997 ustanowil zasade zréwnowazonego rozwoju oraz
wysokich standardow ekologicznych jednym z gtownych celow Wspodlnoty Europe;j-
skiej (okreslonych w art. 2, 3 1 6 Traktatu WE), a takze szczegétowo wyjasnit status
prawny zasady zrdwnowazonego rozwoju.

— Strategia Lizbonska z 2000 — dtugofalowy program rozwoju spoteczno-gospodar-
czego wskazuje dziatania majace pozwoli¢ sta¢ si¢ UE najbardziej konkurencyjna
gospodarka $wiata do 2010.

4 Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego Zintegrowana Polityka Produktowa. Wyko-
rzystywanie podejscia srodowiskowego opartego na analizie cyklu zycia produktu, COM (2003) 302, 18 czerwca
2003, s. 6.

'S J. Kroik, Z. Malara, Proekologiczne aspekty programowania dziatar sprzyjajacych osiqganiu kon-
kurencyjnosci przedsiebiorstw przysziosci, Konferencja naukowa Przedsiebiorstwo Przysztosci, Szkota Gtowna
Handlowa, Warszawa 2001, s. 12.
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Tabela 1.1

Zakres rzeczowy programéw UE na rzecz ochrony srodowiska

Table 1.1

The scope of EU programs for environmental protection

Wybor

Program Lata Zakres

I Program Dziatan

na Rzecz Ochrony | 1973-1976 | identyfikacja i przyczyny powstawania szkod w srodowisku.

Srodowiska

II Program Dziatan . , . .
analizy i oceny wplywu na $rodowisko oraz tworzenia podstaw prawnych

na Rzecz Ochrony | 1977-1981 dla ochrony r6znych komponentéw srodowiska (powietrza, wody i gleby)

Srodowiska y Y P p > y 1gleby).
zasada przeciwdziatania szkodom w celu wsparcia kontroli i redukcji za-

111 Program Drzialar nieczyszczenia, .zasafia prewencji i stosowania rw?/ty.cznych ekologlcz.nych
w wybranych dziedzinach np.: ochrona Morza Srédziemnego, redukcja ha-

na Rzecz Ochrony | 1982-1986 . . . . . .

Srodowiska tasu, regulacja emisji transgranicznych, substancje niebezpieczne oraz ich
transport; prowadzenie redukcji emisji ,,u zrodta”; zasada obligatoryjnego
stosowania najlepszej dostgpnej techniki (BAT).
integrowanie polityki ekologicznej z innymi politykami w celu stosowania
wymogow ekologicznych szczegdlnie w rolnictwie, przemysle, transporcie

IV Program Dziatan i energetyce; wprowadzenie bodzcow ekonomicznych dla zachowan przy-

na Rzecz Ochrony | 1987-1992 | jaznych $rodowisku; odejscie od srodkow czysto regulujacych do fiskal-

Srodowiska nych, zwiazanych z rynkiem; wprowadzenie programu LIFE, Funduszy
Strukturalnych, Funduszu Spéjnosci itp. oraz instrumentu standardowego
planowania w postaci Oceny Oddziatywania na Srodowisko (0OS).
wprowadzenie zasady zréwnowazonego rozwoju dla potaczenia celow

V Program Dziaaf ekogomicznych i ekologicznych oraz.prz.eni.esienifa kompet.encji w tym za-
kresie na rzady narodowe (decentralizacja i wspotuczestnictwo) i wladze

na Rzecz Ochrony | 1993-2000 N . . .

. . lokalne (zasada pomocniczo$ci); inicjowanie dialogu instytucjonalnego; pro-

Srodowiska . o . L P, .
pozycja przejcia od standardow emisji do standardow jakosci Srodowis-
kowe;j.
promowanie ochrony $rodowiska przy uzyciu wszelkich dostgpnych in-
strumentéw: prawodawstwa, kar, grantow na rozwdj i innowacje, badan
i baz danych. Okres$lenie pigciu strategicznych drog postgpowania w celu
wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju tj.: poprawa implementowania
prawodawstwa juz istniejacego, zintegrowanie zagadnien ochrony $rodo-

VI Program Nasza wiska z innymi politykami, blizsza wspotpraca z rynkiem, wspieranie oby-

Przyszto$¢, Nasz | 2001-2010 | wateli w zmianie nastawienia do ochrony $rodowiska, uwzglednienie

ochrony $rodowiska w uzytkowaniu gruntéw i decyzjach menedzerskich.
Jednym z celéw programu jest takze zadbanie, by konsumpcja zasobow
odnawialnych i nieodnawialnych nie przekroczyta mozliwosci srodowiska,
a takze poszukiwanie rozwiazan umozliwiajacych zlikwidowanie zwiazku
pomigdzy rozwojem gospodarczym a produkcja odpadoéw poprzez dziatania
promujace recykling i redukcjg ilosci wytwarzanych odpadow.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie J. Waldmann, G. Debiecka-Fobke, M. Jankowska, Zagadnienia

i wytyczne dotyczace ochrony $rodowiska w Unii Europejskiej, Zwiazek Rzemiosta Polskiego 2004, s. 9—12.
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— Strategia Goteborska z 2001 — Strategia Zrownowazonego Rozwoju — zapoczat-
kowata dtugofalowa strategi¢ taczenia polityk na rzecz zrownowazonego rozwoju
o czterech podstawowych wymiarach:

— réwnowaga ekologiczna — zdolnos¢ do zachowania jakosci zasobdw naturalnych;
utrzymanie spojnosci ekosystemu gwarantujacej przetrwanie gatunkow, a nie ich
wyczerpanie; zachowanie roznorodnosci biologicznej,

— réwnowaga ekonomiczna — zdolno$¢ do generowania przychodu i miejsc pracy
w celu utrzymania populacji; ekoefektywnos$¢ ekonomii, a szczegodlnie racjonalne
i efektywne wykorzystywanie zasoboéw naturalnych,

— réwnowaga spoteczna — zdolno§¢ gwarantujaca ludziom dobrobyt oraz réwne
szanse (bezpieczenstwo, zdrowie, edukacja itp.); sprawiedliwy podzial, szczegdlnie
pomigdzy wspotczesnymi a przysztymi pokoleniami,

— réwnowaga instytucjonalna — zdolno$¢ zapewniajaca warunki stabilnosci, demo-
kracji, uczestnictwa, informacji, rozwoju i sprawiedliwosci.

— Odnowiona Strategia Zrownowazonego Rozwoju UE przyjgta w czerwcu 2006 przez
Radg Europejska uwzglednia szerszy, globalny wymiar podejmowanych wyzwan
w zwiazku rozszerzeniem Wspdlnoty. Do jej gtéwnych celow zaliczono dziatania
w zakresie: ochrony §rodowiska, sprawiedliwosci i spojnosci spotecznej, dobrobytu
gospodarczego oraz realizacj¢ zobowiazan w skali migdzynarodowej. Wyodrgbniono
w niej siedem kluczowych wyzwan:

— zahamowanie zmian klimatycznych i promowanie czystej energii,

— zapewnienie, by systemy transportowe odpowiadaty wymogom ochrony $rodo-
wiska oraz spetniaty gospodarcze i spoteczne potrzeby spoteczenstwa,

— promowanie zrownowazonych wzorcéw produkeji i konsumpcji,

— lepsze zarzadzanie i unikanie nadmiernej eksploatacji zasoboéw naturalnych,

— promowanie wysokiej jakosci zdrowia publicznego na nie dyskryminujacych
zasadach oraz lepsza ochrong przed zagrozeniami dla zdrowia,

— stworzenie spoteczenstwa opartego na integracji spolecznej, uwzglgdniajacego
solidarno$¢ migdzy pokoleniami oraz w ramach pokolen, a takze zagwarantowanie
odpowiedniej jakosci zycia obywateli,

— aktywne promowanie zrGwnowazonego rozwoju na forum mi¢dzynarodowym oraz
zapewnienie zgodnosci wewngtrznych i zewngtrznych polityk UE z zasadami zrownowa-
zonego rozwoju, jak rowniez z podjetymi przez UE migdzynarodowymi zobowiazaniami'®,

— Strategia Europa 2020'” — wskazano w niej m.in. na konieczno$¢ wspierania dziatan
zmierzajacych do tworzenia gospodarki niskoemisyjnej i efektywniej wykorzystu-
jacej zasoby $rodowiska oraz eliminujacych zaleznosci wzrostu gospodarczego od
degradacji srodowiska (ang. decoupling).

' http://www.mg.gov.pl/gospodarka/Zrownowazonyrozwoj/Strategia+Zrownowazonego+Rozwoju/
7 Komunikat Komisji Europa 2020 Strategia na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju sprzy-
Jjajacego wlqczeniu spotecznemu KOM(2010) 2020, 3 marca 2010.
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Wraz z programami i opracowanymi strategiami w kolejnych latach wprowadzano
odpowiednie regulacje prawne dotyczace ochrony srodowiska, z ktorych wynikaja pod-
stawowe zasady ochrony $rodowiska, tj.:

— zasada korzystania ze srodowiska,

— zasad kompleksowosci,

— zasad prewencji i przezornosci,

— zasada ,,zanieczyszczajacy placi”,

— zasada planowosci,

— zasada prawa do informacji o Srodowisku,

— zasada uczestnictwa spoteczenstwa w postepowaniach w sprawie wydawania decyzji

z zakresu ochrony srodowiska,

— zasad niewaznosci decyzji wydanej z naruszeniem przepiséw dotyczacych ochrony

srodowiska,

— zasada stosowania metodyk referencyjnych.

Wprowadzono tez wiele instrumentéw majacych na celu wdrazanie tych zasad. Wsrod
rynkowych instrumentoéw finansowych wyrdznia si¢ zazwyczaj dwie grupy tj.: instrumenty
bezposrednie (administracyjno-prawne) i posrednie (ekonomiczno-rynkowe). Podstawa in-
strumentow bezposrednich sa przede wszystkim technologiczne standardy (normy) dopusz-
czalnych poziomdéw emisji zanieczyszczen. Naleza do nich np. normy emisji, standardy
jakosci, normy produkcyjne, technologiczne, systemy pozwolen (licencji) oraz zakazy i na-
kazy ekologiczne'®, jak rowniez certyfikacja wyrobow, ocena oddziatywania na srodowisko
(00S), miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego'® i pozwolenie zintegrowane.
Przyktadowo OOS jest procedura, ktora ma zapewni¢ uwzglednienie przed podjeciem
decyzji skutkdow, jakie moze ona mie¢ dla §rodowiska. Ocena taka moze by¢ wykonana dla
indywidualnych projektow, np. autostrad, lotnisk czy fabryk jako raport o oddziatywaniu na
srodowisko®’, lub dla planéw, programéw i polityk jako ,,Strategiczna ocena oddziatywania
na $rodowisko — SOOS™'. Prawo europejskie wymaga wykonania zaréwno OOS jak SOOS.

'8 S. Czaja, B. Fiedor, A. Graczyk, Z. Jakubczyk, Podstawy ekonomii $rodowiska i zasobéw naturalnych,
Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2002.

19 1. Kulas, J. Kusztal, Zarzqdzanie Srodowiskiem w przedsiebiorstwie, AE, Katowice 2000.

2 Dyrektywa Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerweca 1985 (Dz.U. L 175 z 5 lipca 1985) w sprawie oceny
skutkow wywieranych przez niektore przedsiewziecia publiczne i prywatne na srodowisko naturalne, jak
i Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 21 sierpnia 2007 zmieniajqce rozporzqdzenie w sprawie okreSlenia
rodzajow przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco oddzialywaé na Srodowisko oraz szczegolowych uwarunkowan
zwiqzanych z kwalifiko- waniem przedsiewziecia do sporzqdzania raportu o oddzialtywaniu na srodowisko, Dz.U.
nr 158, poz. 1105. W Polsce Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 w sprawie rodzajow
przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco oddzialywaé na srodowisko oraz szczegélowych uwarunkowan zwiqzanych
z kwalifikowaniem przed- siewziecia do sporzqdzenia raportu oddzialywania na srodowisko (Dz.U. Nr 257, poz.
2573) zmienione przez Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 maja 2005 (Dz.U. Nr 92, poz. 769), ktore weszto
w zycie 8 czerwca 2005.

21 Zgodnie z art. 46. Ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U. Nr
199, poz. 1227 z 2008) ,,Przeprowadzenia strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko wymagaja projekty:
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Zaznaczyé nalezy, ze o ile OOS jest do§¢ dobrze opisana i ma wiele szczegétowych narzedzi
do oceny ilosciowej, to SOOS jest niezbyt klarowna. Jednak obydwie metody zostaty
skrytykowane za brak opcji sumowania skutkow wplywu na $rodowisko?. Z kolei po-
zwolenie zintegrowane zostato wprowadzone dla przeciwdziatania zanieczyszczeniom prze-
mystowym (Dyrektywa w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczenia zanieczy-
szczeniom, IPPC 96/61/WE z 1996, Dz.U. L 257 z 10 paZzdziernika 1996) poprzez stosowanie
zasady najlepszej dostepnej techniki (BAT). Istotne znaczenie ma zapobieganie powsta-
waniu zanieczyszczen, a tam gdzie nie jest to mozliwe dazenie do maksymalnego ich
zmniejszenia. Ponadto zakazuje ona zmniejszanie oddzialywania na jeden komponent $ro-
dowiska kosztem zwigkszania innych. Analizie podlega nie tylko ilo§¢ wytwarzanych
odpadow i emisji, lecz rowniez ilosci zuzytej energii i materiatow.

Instrumenty posrednie sa to z kolei narzedzia, ktére wptywaja na rachunek kosztow
1 korzys$ci podmiotéw, zapewniajac wybor rozwiazan sprzyjajacych sytuacji bardziej poza-
danej z punktu widzenia jakosci srodowiska®. Naleza do nich: podatki i oplaty ekologiczne,
subsydia, dotacje, zbywalne prawa do emisji zanieczyszczen, obowiazkowe ubezpieczenia
OC od ekologicznie szkodliwych nastgpstw dzialalno$ci gospodarczej, systemy depozy-
towe, optaty produktowe, kredyty i pozyczki preferencyjne (ze srodkéw publicznych) oraz
zastawy ekologiczne™.

Celem wprowadzanych instrumentow i norm jest m.in. egzekwowanie proekologicznych
zachowan podmiotow i dazenie do ponoszenia przez sprawcg zanieczyszczenia kosztu
likwidacji powstalych szkod i zagrozen $rodowiska. Takie podej$cie powoduje, iz coraz
czesciej wprowadzane sa inwestycje, ktorych zadaniem jest nie tylko dostosowanie si¢ do
obowiazujacych norm prawnych lecz takze wdrazanie nowych technologii §rodowiskowych.
Znacznie efektywniejsze okazato si¢ bowiem przeciwdziatanie zrodtom zanieczyszczen niz
stosowanie polityki ,,konca rury”.

1) koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju, studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego gminy, planéw zagospodarowania przestrzennego oraz strategii rozwoju regionalnego; 2) polityk,
strategii, planow lub programéw w dziedzinie przemystu, energetyki, transportu, telekomunikacji, gospodarki
wodnej, gospodarki odpadami, lesnictwa, rolnictwa, rybotowstwa, turystyki i wykorzystywania terenu, opra-
cowywanych lub przyjmowanych przez organa administracji, wyznaczajacych ramy dla pozniejszej realizacji
przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na $rodowisko; 3) polityk, strategii, planow lub programéw
innych niz wymienione w pkt 1 i 2, ktérych realizacja moze spowodowac znaczace oddziatywanie na obszar Natura
2000 jezeli nie sa one bezposrednio zwigzane z ochrong obszaru Natura 2000 lub nie wynikaja z tej ochrony.
W krajach UE Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2001/42/EC w sprawie oceny wplywu niektorych
planow i programow Off J Eur Communities L197 (2001) 30 lipca 2001 (Dz.U. L 197 z 21 lipca 2001).

2 E. Gentil, Narzedzia wspomagajqce podejmowanie decyzji dotyczqcych ochrony Srodowiska w gospodarce
odpadami komunalnymi s. 96-104, [W:] J. Kulczycka (red.), Zasady zarzqdzania odpadami komunalnymi
w Polsce i wybranych regionach Europy — najlepsze praktyki, Wyd. IGSMIE PAN, Krakow 2007.

3 JIB. Opschoor, H.B. Vos, Instrumenty ekonomiczne dla ochrony srodowiska, MOSZNIL, Warszawa 1990.

2 A. Do$, Rynkowe instrumenty finansowe a ochrona $rodowiska, Ekonomia i Miedzynarodowe Stosunki
Gospodarcze 14, Nr 1164, Prace Naukowe Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroctaw 2007.
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1.2. Inwestycje z zakresu ochrony Srodowiska w Polsce

Wdrazanie nowych, czystszych procesow wytworczych, zgodnie z zasadami zréw-
nowazonego rozwoju, wiaze si¢ zazwyczaj z koniecznoscia prowadzenia inwestycji z za-
kresu ochrony $rodowiska. Inwestycje te sa w znacznym stopniu finansowane przez przed-
sigbiorcéw ze $rodkéw wilasnych. W strategiach przedsigbiorstw coraz powszechniej
uwzgledniana jest polityka ekologiczna, polegajaca na podejmowaniu dziatah w zakresie
produkcji dobr, czy $wiadczenia ustug, ktére nie beda mie¢ negatywnego wplywu na
srodowisko, badz znacznie ogranicza ten wplyw. Ponadto od 2004 dostepne sa srodki
z Funduszy Strukturalnych na dziatania inwestycyjne zwiazane z ochrona $rodowiska, co
powoduje, iz w ostatnich latach na takie inwestycje nastgpuje znaczacy przyrost wydatkow.

1.2.1. Motywy i1 bariery wprowadzania inwestycji
proekologicznych w Polsce

Ochrona $rodowiska stanowi wazna czg$¢ aktywnos$ci podmiotéw gospodarczych, pan-
stwa, samorzadow terytorialnych, a takze gospodarstw domowych i konsumentow. W tra-
dycyjnym podejsciu jest ona czgsto traktowana jako dziatalnos¢ dodatkowa, czgsto nie-
chciana albo wymuszana wzglgdami prawnymi lub ekonomicznymi, jednak coraz czgsciej
wynika ze zwigkszonej §wiadomosci ekologicznej spotecznosci. Ta swiadomosé ekolo-
giczna daje przedsigbiorcom szanse na uzyskanie korzys$ci poprzez wdrazanie nowych
rozwiazan proekologicznych, ktére wprawdzie zwiazane sg z ponoszeniem kosztow, ale
w okresie pozniejszym przynosza takze duze korzysci. Korzysci te sa wielowymiarowe
i wyrazaja si¢ mozliwosciami finansowania przedsigwzig¢ z funduszy celowych (ekologicz-
nych), obnizeniem kosztow produkcji czy zmniejszeniem strat zwiazanych z karami za
zanieczyszczenie $rodowiska®. Z drugiej strony finansowanie przedsigwzieé¢ srodowis-
kowych przez fundusze ekologiczne prowadzi do ,.efektu wypychania”, tj. ograniczania
znaczenia innych zrédet finansowania, zwlaszcza srodkow wlasnych przedsigbiorstw oraz
kredytow komercyjnych. Jednak to wlasnie fundusze podejmuja si¢ wspierania inwestycji
w zakresie m.in. zagospodarowania odpadow oraz rekultywacji trendw poprzemystowych,
ktorych z reguty nie podejmuje sie sektor prywatny>.

Czynnikami motywujacymi przedsigbiorcéw do podejmowania dziatan proekologicznych sa:

— przymus zewngtrzny (regulacje prawne),

— przestanki gospodarcze wynikajace z prowadzonej przez panstwo polityki przemy-

stowej i ekologicznej,

% 1. Kociszewska, Ekonomiczne i spoleczne aspekty inwestycji proekologicznych, [W:] S. Koztowski (red.),
Regionalne strategie rozwoju zréwnowazonego, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 2004.

2 A. Becla, S. Czaja, Spory wokél ismienia ekologicznych funduszy celowych w gospodarce polskiej, [W:]
J. Famielec (red.) Finansowanie ochrony srodowiska w Polsce w warunkach ostabienia finansow publicznych,
Wyd. Akademia Ekonomiczna w Krakowie, Krakow 2005.
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— walka konkurencyjna, ktéra z jednej strony pobudza dziatania proekologiczne,
z drugiej wymusza ponoszenie okre§lonych naktadow finansowych,

— wzrastajace ceny energii i surowcow — ich oszczedzanie stymuluje wprowadzanie

nowych proekologicznych technologii,

— koszty usuwania i sktadowania odpadéw — wysokie koszty usuwania odpadow przy-

czyniaja si¢ do poszukiwania i wdrazania nowych rozwiazan technologicznych,

— przestanki strategiczne przedsigbiorstwa (cele krotko- i dlugookresowe przed-

sigbiorstwa),

— przestanki moralno-etyczne ($wiadomos$¢ ekologiczna pracownikow i kadry me-

nedzerskiej)*’.

Z prowadzonych w Polsce w 2006 badan ankietowych® wynika, iz 90% przedsigbiorstw
jest zainteresowanych wdrazaniem dzialan proekologicznych. Gtéwnymi czynnikami motywu-
jacymi do ich wdrazania sa aspekty prawne (25% ankietowanych) zwiazane z koniecznos$cia
spetniania wciaz rosnacych wymagan prawnych, czynniki finansowe (25%), dotyczace ob-
nizki kosztow produkcji lub zmniejszenie optat i kar srodowiskowych, oraz zwigkszajaca si¢
$wiadomos¢ ekologiczna pracownikéw i kadry zarzadzajacej przedsigbiorstwem (19%). Takie
motywy sa zgodne z ogdlnymi tendencjami na §wiecie, co potwierdzaja badania przeprowadzo-
ne przez OECD w 2007, gdzie stwierdzono, ze jednym z czynnikéw motywujacych przed-
sigbiorstwa do wdrazania rozwigzan innowacyjnych w zakresie ochrony §rodowiska sa zapisy
wynikajace z realizowanej polityki ekologicznej panstwa (w tym rozwiagzania prawne);
motywuja one przedsigbiorstwa do interesowania si¢ czystsza produkcja oraz badaniami nad
nowymi technologiami®’. Natomiast przedstawiciele MSP uznali, iz najwazniejszymi czyn-
nikami motywujacymi do podejmowania dziatan na rzecz ochrony $rodowiska byto obnizenie
kosztow dziatalnosci (59%) oraz poprawa wizerunku firmy (47%)*’. Przedsigbiorcy potwier-
dzaja®', iz uzyskuja efekty finansowe z wprowadzanych dziatan prosrodowiskowych, ktore
dotycza w szczegolnosei oszczednosci wynikajacych ze zmniejszonego zuzycia surowcow
imediow (32,6%), zmniejszenia kosztow produkeji i ustug (32,6%), zmniejszenia optat lub kar
srodowiskowych (23%). Natomiast efekty ekologiczne dotycza ulepszenia technologii po-
przez zastosowanie innowacyjnych proekologicznych rozwiazan (35%), spelnienia wymagan

27 E. Mazur-Wierzbicka, Motywy podejmowania dziatalnosci proekologicznej przez przedsiebiorstwa, [W:]
D. Kopycinska (red.), Zachowania decyzyjne podmiotow gospodarczych, Katedra Mikroekonomii, Szczecin 2006,
s. 82-89.

M. Wasilewski, M. Gatuszka-Harat, Zréwnowazona produkcja i konsumpcja w $wietle badar an-
kietowych, prezentacja wynikow projektu Propagowanie wzorcow produkcji i konsumpcji sprzyjajqcych promocji
zasad trwalego i zréwnowazonego rozwoju, Program Phare PL2003/004-379/01.01.03/0s/42/13,
www.czystszaprodukcja.pl — badanie prowadzono wsréd 25 podmiotow, glownie przedsigbiorstw z obszaru
wojewodztwa $laskiego, podczas wizyt warsztatowych w przedsigbiorstwach w miesigcach maj, czerwiec, lipiec,
sierpien 2006.

* Business and the Environment: Policy Incentives and Corporate Responses, OECD 2007.

30 problemy oddziatywania malych i $rednich przedsiebiorstw na srodowisko, Fundacja Partnerstwo dla
Srodowiska, Program ,,Czysty Biznes”, Tomaszowice 2008, s. 4-5.

31 M. Wasilewski, M. Gatuszka-Harat, Zréwnowazona produkcja...,op. cit.
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prawnych dotyczacych obszaru Srodowiska (33%), zmniejszenia wplywu na $rodowisko
(30%). Podobne wyniki uzyskano prowadzac badania pod koniec 2008 r. na grupie 376
MSP, w ktérych wdrozono innowacje proekologiczne w ciagu ostatnich trzech lat. Wynika
z nich, iz wigkszo$¢ przedsigbiorcOw jest przekonanych o korzystnym wplywie inwestycji
proekologicznych na wizerunek firmy, a co czwarta zamierza wprowadzi¢ taka inwestycje
w celu poprawy swojej pozycji wzgledem konkurencji. Gtownym ograniczeniem w budo-
waniu takiej przewagi jest fakt, ze przedsigbiorcy najczesciej planuja inwestycje w krotkiej
perspektywie czasowej, podczas gdy inwestycje proekologiczne zwracaja si¢ w perspek-
tywie $rednio- albo dlugoterminowej. Jednak 2/3 MSP* nie posiada wiedzy na temat
mozliwosci uzyskania dofinansowania dziatan proekologicznych ze srodkéw pochodzacych
z funduszy UE. Badania przeprowadzone metoda sondazu diagnostycznego wérod 36 przed-
stawicieli przedsigbiorstw przetworstwa rolnego w 2005 wykazaty, iz priorytetowe znaczenie
wsrod korzysci wynikajacych ze stosowania inwestycji proekologicznych maja efekty eko-
nomiczne (44,4%), nastepnie efekty ekologiczne (33,3%) i spoteczne (22,2%)*.

Gléwnymi barierami i przeszkodami w podejmowaniu dzialan sa przede wszystkim
bariery finansowe (52%), gdyz naktady finansowe sa niewspotmiernie wysokie do mozli-
wych do uzyskania efektow finansowych. Brak jest dostgpne;j ilosci srodkow na kosztowne,
duze inwestycje, ktore charakteryzuja si¢ wieloletnim okresem zwrotu. Kolejne bariery to
bariery prawne (18%) i organizacyjne (12%). Az 95% ankietowanych stwierdzilo, ze
w swojej praktyce nie stosuje zaawansowanych analiz typu LCA, jednak wigkszo$¢ z nich
uwaza, ze tego typu analizy z pewnoscia by byly potrzebne w przysztosci, a obecnie nie ma
takich wymagan prawnych i dla potrzeb przedsigbiorstwa nie jest to konieczne®.

Wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wérod cztonkow naukowej sieci tema-
tycznej na rzecz technologii $rodowiskowych ENVITECH-Net”” wskazuja, ze w Polsce
glownymi barierami rozwoju technologii $rodowiskowych, w tym rozwiazan proekolo-
gicznych o charakterze innowacyjnymi sa: brak funduszy na badania i rozwoj oraz istniejace
warunki ekonomiczno-gospodarcze (70%).

Technologie srodowiskowe sa czgsto utozsamiane z ekoinnowacjami’®®, a te z kolei —
wedhug Zidtkowskiego®’ — wplywaja pozytywnie na zdolnos¢ inwestycyjna przedsigbiorstw.

32 J. Kornecki i in., Potencjat matych..., op.cit. — proba badawcza 1005 MSP.

33 D. Sikorska, Zarzqdzanie Srodowiskowe w przedsiebiorstwach przetwérstwa rolnego, Przedsiebiorstwa
i organizacje publiczne w zrownowazonym rozwoju obszarow wiejskich, Prace naukowe nr 39, SGGW Warszawa
2006, s. 83-90.

3 M. Wasilewski, M. Gatuszka-Harat, Zréwnowazona produkcja...,op.cit.

3% R. Janikowski, J. Krupanka, B. Michaliszyn, A. Skowronska, A. Starzewska-Sikorska, Analiza warunkéw
rozwoju technologii Srodowiskowych w Polsce, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Katowice-Biatystok 2006; Badania
ankietowe skierowane do 50 cztonkéw Miedzynarodowej Naukowej Sieci Tematycznej Technologii Srodowis-
kowych ENVITECH-Net. Badania przeprowadzono w 2006 i uzyskano 32 odpowiedzi (64% zwrotnosci).

36 Ekoinnowacje jednak mozna podzieli¢ na: technologiczne, spoteczne, organizacyjne i instytucjonalne.
Z. Foltynowicz, Ekoinnowacje szansq na rozwéj, Ecomanager, nr 01-2009/6, s. 40—41.

37 B. Ziotkowski, Znaczenie ekoinnowacji dla rozwoju przedsiebiorstw, [W:] A. Graczyk (red.), Zréwnowa-
zony rozwdj w teorii ekonomii i w praktyce, Prace naukowe AE nr 1190, AE Wroctaw 2008, s. 527.
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Jednoczesnie przedsigbiorcy coraz czgsciej dostrzegaja, ze wprowadzenie innowacji prosro-
dowiskowych moze w sposob pozytywny wptywacé na budowanie wizerunku, stanowiac
o przewadze na rynku. Z prowadzonych badan wynika takze, ze przedsigbiorcy, ktorzy
dostosowali si¢ do nowych wymagan prawnych i pozostali na rynku, funkcjonuja w sposdb
bardziej efektywny i sa bardziej konkurencyjni’*. W Polsce w latach 2006-2008 eko-
innowacyjne®® dziatania wprowadzito ogotem 26,2% przedsigbiorstw przemystowych
1 15,5% przedsigbiorstw w sektorze ustug. Innowacje przynoszace korzysci dla srodowiska
w okresie wytwarzania produktu wprowadzito 24,1% przedsigbiorstw przemystowych,
a w sektorze ustug 12,7%, natomiast innowacje przynoszace korzysci dla Srodowiska
w okresie uzytkowania/wykorzystywania produktu i ustug odpowiednio 17,5% 1 11,3%.
Najczesciej jako powdd wprowadzenia ekoinnowacji wymieniano: obowiazujace juz regula-
cje prawne dotyczace Srodowiska (wskazalo tak 11,2% badanych przedsigbiorstw w przemy-
$le 1 6,2% badanych przedsigbiorstw w sektorze ustug) a takze spodziewane w przysztosci
regulacje dotyczace $rodowiska (7,2% w przemysle 1 3,4% w sektorze ustug). Oceniane
korzysci to zmniejszenie zanieczyszczenia gleby, wody, powietrza lub poziomu hatasu,
powtorne wykorzystanie (recykling) odpadow, wody lub materiatow, uzycie materiatow
mniej zanieczyszczajacych lub niebezpiecznych dla srodowiska, obnizka emisji dwutlenku
wegla, obnizka energochtonnosci na jednostkg produktu, obnizka materiatochtonnosci na
jednostke produktu®.

Zagadnienia finansowe byly tez kluczowe w konsultacjach dotyczacych aspektow zréw-
nowazonej produkcji i konsumpcji i prowadzonych przez Komisj¢ Europejska w 2007.
Wzigty w nich udziat 374 podmioty (w tym 43 z Polski) z 24 krajow UE. Osiaganie efektu
dzwigni w zakresie innowacji oraz projektowanie nowych produktow wytwarzanych w spo-
sob przyjazny dla sSrodowiska wskazano jako glowne wyzwania zwiazane z propagowaniem
bardziej zrownowazonej polityki przemystowej. Natomiast za bardzo wazne bariery w roz-
Woju innowacyjnosci uznano:

— koszty produkcji zwiazane z nowymi technologiami sg wyzsze niz koszty obecnie

stosowanych technologii — 146 odpowiedzi,

— brak $wiadomosci wérod konsumentéw na temat zalet produktow o lepszej efek-
tywnosci — 141 odpowiedzi,

— wysokie ryzyko (inwestycyjne, nieznany popyt itp.) zwiazane z uczynieniem pro-
dukcji, procesow, produktow oraz ustug bardziej przyjaznymi $rodowisku — 124
odpowiedzi.

Z kolei najwazniejsze czynniki wzmagajace innowacyjno$¢ w dziedzinie bardziej efek-

tywnych wyrobow i ustug to:

3% J. Kornecki i in., Potencjat matych..., op.cit.
3% Innowacja przynoszaca korzysci dla $rodowiska (ekoinnowacja) to nowy lub istotnie ulepszony produkt
(wyrdb lub ustuga), proces, metoda organizacyjna lub marketingowa, ktore przynosza korzysci dla srodowiska
W poréwnaniu z innymi wariantami.

0 Dziatalnosé innowacyjna przedsiebiorstw w latach 2006-2008, GUS, Warszawa 2009.
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— wzmaganie innowacyjnosci poprzez wzrost poziomu finansowania badan w zakresie
rozwoju technologii na rzecz energooszczednych proceséw przemystowych — 216
odpowiedzi,

— zwigkszenie poziomu stosowania zach¢t podatkowych, subsydiéw mechanizmow
handlowych propagujacych wprowadzanie technologii oraz wspieranie innowacji na
rzecz bardziej efektywnych produktow — 182 odpowiedzi*'.

Ankietowani popieraja tez ustanowienie benchmarkingu w odniesieniu do stosowania

ekoinnowacyjnych rozwiazan w poszczegélnych sektorach przemystu.

1.22. Poziom i struktura finansowania inwestycji z zakresu
ochrony srodowiska w Polsce

Analizujac w latach 1997-2008 wartos¢ naktadow na $rodki trwate stuzace ochronie
srodowiska (w cenach statych z 2008) najwyzszy putap 13,8 mld zl zostal osiagnigty
w roku 1998, a najnizszy 9 mld zt w 2002 (rys. 1.1). Podobnie ksztaltowat si¢ procentowy
udziat tych nakladow w PKB, ktory w latach 1996-1998 wynosit okoto 2%, a ostatnio
zaledwie 0,6—0,7%. Rowniez udziat tych naktadow w stosunku do ogdtu naktadow inwesty-
cyjnych w Polsce zmniejszyt si¢ z 4,9% w 2000 do 3,9% w 2007 roku. Naktady te prze-
znaczane sa w dominujacym zakresie na dzialania w obrebie gospodarki wodno-$ciekowej —
okoto 30%, gospodarki odpadami — ponad 20%, ochrony powiectrza atmosferycznego —
ponad 20% (rys. 1.1). Efektami rzeczowymi realizowanych inwestycji jest zwigkszenie
przepustowosci oczyszczalni $ciekéw (tys. m*/dobe), wybudowanie (km) sieci kanaliza-
cyjnej odprowadzajacej Scieki lub wody opadowe, przekazanie do eksploatacji urzadzen
(tys. Mg/rok) do redukcji zanieczyszczen pytowych i gazowych, unieszkodliwiania odpa-
dow lub ilosci (ha) zrekultywowanych terenéw sktadowania odpadéow, budowa sieci wodo-
ciagowej (km), regulacja rzek i potokéw (km). Pomimo widocznych efektow poziom
inwestycji w dziedzinie ochrony srodowiska jest w Polsce wciaz nizszy niz szacunki, ktore
byty dokonywane na podstawie zobowiazan, przyjetych w zwiazku z przystapieniem do UE.
W obszarze negocjacyjnym pt. Srodowisko szacowano, iz warto$é niezbednych inwestycji,
ktore powinny by¢ zrealizowane do roku 2015 to 143 mld zl, czyli okoto 16 mld zt rocznie.
Jest to suma ponad dwukrotnie wyzsza od wartos$ci naktadow ponoszonych w ostatnich
latach*®. Niski poziom ewidencjonowanych przez GUS inwestycji w zakresie ochrony
srodowiska moze wynikac tez z faktu, iz przyjmuje on za nie strumien rocznych naktadow,
ktore powigkszaja zasoby inwestycyjne, a nie moéwi o naktadach poniesionych na warto$ci
niematerialne i prawne, na inwestycje finansowe oraz naleznosci dtugoterminowe™®.

1" http://ec.europa.eu/yourvoice/ebtp/consultations/2007_pl.htm z dnia 17 grudnia 2010.

2 polska 2025. Dlugookresowa strategia trwalego i zréwnowazonego rozwoju, Rada Ministrow, Warszawa
2000.

], Famielec, Rachunkowosé ekologiczna w matych i $rednich przedsiebiorstwach, prezentacja Mini-
sterstwo Gospodarki, Warszawa 19 grudnia 2008.
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Rys. 1.1. Naktady na $rodki trwate stuzace ochronie srodowiska ogdtem i z przeznaczeniem na gtoéwne
dziedziny ochrony $rodowiska w latach 1997-2008 (mln zt, ceny state z 2008 i biezace)
Zrodto: Roczniki — Ochrona $rodowiska, GUS

Fig. 1.1. Expenditure for fixed assets for environmental protection in general, intended for main environmental
protection fields between 1997 and 2008 (PLN million, fixed and current prices)

W grupie inwestordw finansujacych inwestycje z zakresu ochrony $rodowiska bez
podziatu na $rodki wlasne i obce dominuja przedsigbiorcy, ktérzy w ostatnich latach finan-
sowali okoto 55% inwestycji oraz gminy — 43%, a pozostale 2% to inwestycje dokonywane
przez jednostki budzetowe. Ponad 50% naktadéw na $rodki trwate wydatkowanych zostato
przez przemyst (sekcje C, D i1 E), w tym przede wszystkim na dziatalnos¢ sklasyfikowana
jako wytwarzanie i zaopatrywanie w energig elektryczna, gaz i wodg. Analizujac natomiast
zrédta finansowania inwestycji proekologicznych widoczny jest dominujacy udziat srodkow
wlasnych, ktory w 2008 przekroczyt poziom 50% ogoétu nakladow; okoto 17% to srodki
pochodzace z funduszy ekologicznych (dotacje, pozyczki), ponad 16% to $rodki z zagranicy,
a okoto 10% to kredyty i pozyczki. Tak wysoki udziat srodkéw wlasnych przedsigbiorstw
wynika z kondycji finansowej podmiotow gospodarczych, z ktorych wiele nie spetiato
podstawowych warunkow korzystania z zewngtrznych, w szczegdlnosci bankowych, zrodet
finansowania inwestycji**. Od 2004 roku, po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej,
zwigkszyt si¢ znaczaco udziat srodkéw z zagranicy z 4% w 2000 do 21% w 2007, jednak
w roku 2008 ulegt zmniejszeniu do 16% (rys. 1.2).

Istotne znaczenie ma tez rodzaj wdrazanych technologii, tj. dotyczacych dziatan reak-
tywnych (likwidacja skutkow), ograniczajacych si¢ do rozcienczania i filtracji zanieczy-
szczen z produkcji (tzw. filozofia ,konca rury”), czy antycypacyjnych, zapobiegajacych
powstawaniu zanieczyszczen, czyli likwidacji zanieczyszczen ,,u zrodta” (technologie zin-

T, Pindor, Fundusze ekologiczne jako rédlo finansowania inwestycji w zakresie ochrony $rodowiska,
[W:] L. Preisner (red.) Finansowe aspekty transformacji gospodarki w Polsce, AGH Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne, Krakow 2007, s. 54-63.
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Rys. 1.2. Naktady na $rodki trwate przeznaczone na ochrong srodowiska wedtug zrodet finansowania [%]
w latach 1997-2008
Zrodto: Roczniki — Ochrona $rodowiska, GUS.

Fig. 1.2. Expenditure for fixed assets for environmental protection according to financing sources [%]
between 1997 and 2008

tegrowane, srodowiskowe, ekoinnowacje). Dane statystyczne prezentowane przez GUS
(Polska) i EUROSTAT® (kraje UE), identyfikuja naktady na inwestycje zwiazane z ochrona
srodowiska w podziale na przedsigwzigcia, tj.:
— ,.kofica rury” — nie ingeruja w proces produkcyjny (produkcja moze by¢ prowadzona
bez tej inwestycji), lecz redukuja Iub unieszkodliwiaja zanieczyszczenia powstate
w procesie produkcji; w cato$ci zaliczane sa one do naktadow na ochrong §rodowiska,
— ,zintegrowane” — zapobiegaja zanieczyszczeniom i prowadza do zmniejszenia ich
ilosci dzigki modyfikacji proceséw technologicznych (wymiana lub modernizacja
linii produkcyjnej, zakup dodatkowych urzadzen), tak aby staly si¢ one czystsze
i przyjazne dla srodowiska. Wprowadzenie nowego procesu technologicznego po-
woduje, ze naktady na $rodki trwate stuzace ochronie §rodowiska przewyzszaja te,
ktore bylyby poniesione na tansze i sprawne wyposazenie, ale mniej przyjazne dla
srodowiska. Dla zaktadu juz istniejacego, ale modernizowanego, naktady na $rodki
trwate zwigzane z ochrona Srodowiska sa rowne catkowitym naktadom poniesionym
na dostosowanie do wymagan srodowiska*®.
W Polsce dominuja naktady na technologie kofica rury, stanowiac zazwyczaj okoto 80%
naktadéw na ochrong §rodowiska (rys. 1.3).
Brak jest szczegdlowych danych o nakladach przeznaczanych na ekoinnowacje czy
technologie srodowiskowe. Natomiast naktady na nowe techniki i technologie pozostaja na

4 Zgodnie z metodyka EUROSTAT inwestycje w ochronie $rodowiska moga obejmowaé $rodki trwate
(grunty, budynki i budowle, maszyny i wyposazenie, narzgdzia, $rodki transportu), inne naktady inwestycyjne,
ktorych celem jest uzyskanie efektow ochronnych.

4 Ochrona $rodowiska 2010, GUS, Warszawa 2010, s. 412.
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Fig. 1.3. Share of the pipe end project [%] and integrated technologies in the expenditure for environmental
protection in Poland, between 2000 and 2008

bardzo niskim poziomie, np. w zakresie nowych technik i technologii mato- i bezodpadowych
w ostatnich latach ksztattowaty si¢ na poziomie 21 mln zt (2005), 39,4 mIn zt (2006) i 18 mln zt
(2007), co stanowi 0,2% naktadéw na ochrong Srodowiska. Moze to $wiadczy¢ o braku zachet
(bodzcow) do podejmowania takich inwestycji, ktore sa czgsto kapitatochtonne i obarczone
ryzykiem. Jednak sa to inwestycje innowacyjne, o znaczacym wpltywie na poprawe kon-
kurencyjnosci gospodarki, tworzace nowe miejsca pracy itp. W zwiazku z tym nalezy rozwijac
inne mozliwo$ci dofinansowywania przedsigbiorstw w tym zakresie. Szanse takie stwarzaja:
preferencje fiskalne, rozwoj ekologicznych funduszy inwestycyjnych (powierniczych), ubez-
pieczen ekologicznych, a takze stworzenie przez panstwo i rynek kapitatowy oraz pienigzny
warunkéw do wykorzystania dostgpnych funduszy UE.

1.23. Wymagane nakltady inwestycyjne na racjonalizacje
gospodarki odpadami przemystowymi w Polsce

Na gospodarke odpadami w Polsce przeznaczano dotychczas okoto 10-12% naktadoéw
inwestycyjnych?’. W efekcie postepy w racjonalizacji gospodarki odpadami*® w ostatnich

7 Roczniki — Ochrona srodowiska 2004-2010, GUS, Warszawa 2004-2010.
* Celem racjonalizacji jest m.in. zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadow oraz zwigkszenie poziomu ich
odzysku i recyklingu, zgodnie z zapisami Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko.
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osiemnastu latach sa bardzo powolne i niezadawalajace®. Dotyczy to nie tylko odpadow
komunalnych, ale i przemystowych (tj. odpadéow pochodzacych z przerdbki surowcow
i polproduktéw na materiaty i gotowe produkty), ktorych w Polce — wedlug GUS — wytwarza
si¢ ponad 100 mln Mg rocznie (155,4 min Mg w 2008, a w latach wczes$niejszych jeszcze
wiecej)’’. Glownym zrodtem odpadéw jest gornictwo (w szczegolnosci wegla kamiennego —
ok. 27% ilo$ci wytworzonych odpadow ogdtem), produkcja metali (glownie miedzi — 25%),
wytwarzanie i dystrybucja energii elektrycznej (prawie 13%), produkcja artykutow spo-
zywczych 1 napojow (ok. 6%) oraz wyrobdéw chemicznych (ok. 5%). Z ogolnej ilosci
wytworzonych odpadow 75% poddawane jest odzyskowi (w tym do celéw nieprzemy-
stowych, tj. niwelacja terenéw, zapetnianie wyrobisk kopalnianych, niecek osiadania itp.),
okoto 18% unieszkodliwiono przez sktadowanie, 4% unieszkodliwiono w sposob inny niz
sktadowanie, a ponad 3% poddano czasowemu magazynowaniu®'. Odpady przemystowe
sktadowane na hatdach, czgsto stwarzaja znaczne niebezpieczenstwo oraz charakteryzuja si¢
wysoka toksycznoscia’>. W Polsce ilos¢ nagromadzonych odpadéw przemystowych na
koniec 2009 roku wyniosta 1740,5 min Mg, zajmujac powierzchni¢ 8971,1 ha®. Wiele
wprowadzanych na §wiecie rozwiazan wskazuje, ze istnieja mozliwosci przeksztatcenia tych
terenéw w ciekawe obiekty turystyczne (projekt Eden, Wielka Brytania), muzealne (ko-
palnia Falun, Szwecja) i inne (np. park rozrywki Niemcy)™* oraz wykorzystanie ich jako
ponownego zrodta surowca. Szacuje si¢ bowiem, iz gromadzone na polskich sktadowiskach
odpady maja warto$¢ 42—48 mld dolaréw, a roczna warto$¢ sktadowanych odpadow to
1,6-1,8 mld dolaréw (wedhug danych z konca lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku)™.
Blisko 25% tej wartosci stanowi wegiel, okoto 35% cynk, oldéw, zelazo i inne metale,
a pozostate 40% przypada na: ity, popioty, zuzle, odpady skalne, kruszywa itp. Zagospoda-
rowanie odpadéw, szczegdlnie przemystowych, nalezy zaliczyé do bardzo istotnych, ale
jednoczesnie bardzo trudnych problemdw, ktérych nie udato si¢ rozwiazaé w Polsce na duza
skale®®. Szacunkowe koszty zagospodarowania odpadéw w Polsce i wdrozenia przepisow
UE ocenia si¢ na sume nie mniejsza niz 4 mld euro’’.

Zgodnie z wymogami UE i wprowadzana polityka ekologiczng podmioty powinny dazy¢
przede wszystkim do wprowadzania takich rozwigzan technicznych, aby zapobiega¢ po-
wstaniu odpadow, wprowadza¢ recykling lub odzysk odpadow dla zredukowania ich wpty-

¥ Polityka ekologiczna paristwa na lata 2009-2012 z perspektywq do roku 2016, MS, Warszawa 2008, s. 46.

30" Roczniki — Ochrona ..., op.cit.

1 Roczniki — Ochrona..., op.cit.
2 M. Rutkowska, J. Pakulska, Gospodarcze wykorzystanie odpaddéw przemystowych w Polsce, Roczniki
Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistow Rolnictwa i Agrobiznesu, tom IX, zeszyt 2, 2007, s. 337-341.

3 Rocznik ochrony srodowiska 2010, GUS, Warszawa 2010, s. 347.

. Kudelko, J. Kulczycka, H. Wirth (red.), Zréwnowazone zarzqdzanie obszarami poprzemystowymi, Wyd.
IGSMIE PAN, Krakow 2005, s. 1-190.

% S. Indra, Gospodarka odpadami w Unii Europejskiej, luty 1999. http://www.cie.gov.pl/publikacje/.

* D, Walenciak, Zagospodarowanie odpadéw w systemie zintegrowanym. Zarzqdzanie finansami firm —
teoria i praktyka, Prace naukowe Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu, nr 1152, Wroctaw 2007.

3" S. Indra, Gospodarka odpadami..., op.cit.
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wu na $rodowisko. Zaostrzenie wymagan prawnych®® oraz polityki ekologicznej’’ w zakresie
gospodarki odpadami oraz dostgpnos¢ funduszy strukturalnych na rozwoj technologii przy-
jaznych dla §rodowiska, moga przyspieszy¢ inwestycje w tym zakresie. W poszukiwaniu
rozwiazan trzeba bra¢ pod uwagg fakt, ze minimalizacja (wytwarzania) odpadow nie jest tym
samym, co minimalizacja wptywu na §rodowisko. Dlatego tez w ocenie wptywu na §ro-
dowisko powinno si¢ uwzglednia¢ kompletny zestaw dziatan zwiazanych z przetwarzaniem
surowcodw, wykorzystywana energia, zajmowanym terenem oraz konkretne procesy pro-
dukcyjne i stosowane technologie, tak jak jest to rekomendowane w metodzie LCA. Istota
jest poszukiwanie takich rozwiazan, by minimalizowatly obciazenia $rodowiska, jak i —
z punktu widzenia przedsigbiorcy — byly efektywne ekonomicznie lub pozwalaly na osiag-
nigcie efektu ekologicznego po najnizszym koszcie (np. poréwnujac projekty dofinan-
sowane z funduszy celowych).

1.3. Znaczenie efektywnos$ci ekonomicznej w procesie podejmowania decyzji
inwestycyjnych z zakresu ochrony $rodowiska

Analiza naktadow inwestycyjnych realizowanych przedsigwzig¢ z zakresu ochrony $ro-
dowiska wskazuje, iz wiele podmiotéw gospodarczych decydowalo si¢ na wprowadzanie
inwestycji proekologicznych i ich finansowanie z wtasnych $rodkéw. Celem takich dziatan
bylo zazwyczaj spelnienie wymagan prawnych lub wdrazanie rozwiazan obnizajacych
koszty. Jednak ze wzgledu na ,konkurowanie” z inwestycjami bezposrednio pro-
dukcyjnymi, zazwyczaj wystgpowal problem uwzgledniania ich w celach dziatalnosci
przedsigbiorstwa®. Wiazalo sie to ze zmiana podejécia do kategorii efektywnosci, jak
i mozliwos$cia precyzyjnego obliczania potencjalnych kosztow i korzysci, przy okreslonym
celu dziatalnosci przedsigbiorstwa. Uwzgledniajac zmiany zachodzace w gospodarce $wia-
towej (koncepcja zrownowazonego rozwoju, racjonalne gospodarowanie zasobami srodo-
wiska naturalnego) przedsigbiorstwa w ocenie inwestycji coraz czgsciej prowadza nie tylko
analizy z zakresu efektywnosci ekonomicznej, ale rowniez efektywnos$ci ekologicznej czy
spotecznej®.

% W 2008 roku w Polsce wprowadzono Ustawe o odpadach wydobywczych implementujaca dyrektywe
2006/21/WE w sprawie gospodarowania odpadami pochodzqcymi z przemystu wydobywczego Dz.U. L 102 z 11
kwietnia 2006, oraz dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadéw Dz.U. L 312 z 22 listopada 2008.

%% Dziatania w zakresie zrownowazonego unieszkodliwiania odpadéw sa jednym z obszarow priorytetowych,
dla ktérego musza (powinny) by¢ wdrazane technologie srodowiskowe, Mapa drogowa..., op.cit.

" podejmowanie decyzji inwestycyjnych w przedsigbiorstwie zalezy od duzej liczby czynnikéw typu in-
westycji, poziomu ryzyka itp.

1 Wprowadzono pojecie efektywnosci gospodarowania, tj. efektywnosci ekonomicznej — jako relacji osia-
ganych rezultatow do ponoszonych naktadéw — i efektywnosci spotecznej, uwzgledniajacej negatywny wplyw
podmiotéow na srodowisko przyrodnicze, co jest zwiazane z przypisaniem im odpowiedzialnosci za skutki tych
oddziatywan. Takie podejscie zwigzane jest nie tylko z oszczgdnym gospodarowaniem zasobami naturalnymi, ale
rowniez powoduje konieczno$¢ objgcia pomiarem ekonomicznym zasobow srodowiska naturalnego oraz petnych
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Dokonujac przegladu ocen efektywnosci ekonomicznej i jej znaczenia w procesie inwes-
tycyjnym — w zakresie dzialan podejmowanych przez przedsigbiorcow majacych za zadanie
ochrong $rodowiska — wychodzi si¢ od pojecia samej efektywnosci. Wedtug Druckera®
efektywnos¢ to kluczowy element rozwoju cztowieka i organizacji, shuzy on takze do
samorealizacji i zdolno$ci nowoczesnego spoleczenstwa do przetrwania; to takze stopien
opanowania celu. Tak szerokie ujecie efektywnosci, pomimo prostoty konstrukcyjnej, nie
wskazuje na istnienie jednego uniwersalnego kryterium efektywnej dziatalnosci cztowieka,
w tym dzialalnosci gospodarczej®, zatem uszczegotowiono jej znaczenie, m.in. dla efek-
tywnosci ekonomicznej, technicznej, spotecznej. W literaturze przedmiotu istnieje wiele
definicji efektywnos$ci ekonomicznej. W ujeciu najbardziej ogdlnym ,,przez efektywnosc
ekonomiczng nalezy rozumie¢ rezultat dziatalnosci podmiotu gospodarczego lub okres-
lonego przedsigwzigcia, bedacy wynikiem relacji uzyskanych efektow do poniesionych

Pt
naktadow”

. Warunkiem koniecznym jej istnienia jest relacja naktadu do efektu, przy czym
mierzalny jest zarowno naklad jak i efekt. Warunkiem dostatecznym dla tej kategorii
efektywnosci jest odniesienie relacji efektu (P) do naktadu (N) "/ do okreslonego kryterium.
Dopiero spetienie wlasciwego kryterium pozwala stwierdzi¢, czy co$ jest, czy tez nie jest
efektywne. W praktyce gospodarczej w odniesieniu do poziomu mikroekonomicznego
celowe jest okreslenie kryteriow efektywnosci zgodnych z zasadami racjonalnego gospo-
darowania, a efektywnos$¢ ekonomiczna ujmowac jako funkcj¢ stuzaca do poszukiwania

najlepszych rozwiazan w obszarze rozwiazan dopuszczalnych.

1.3.1. Metody oceny efektywnos$ci (opltacalnos$ci) ekonomicznej
inwestycji z zakresu ochrony §rodowiska

Ocena ekonomicznej optacalnosci inwestycji dokonywana jest zazwyczaj na podstawie
rachunku efektywnosci finansowej inwestycji oraz oceny opisowej, uwzgledniajacej strong
rzeczowa 1 aspekty niemierzalne warto$ciowo, np. zgodnos¢ ze strategia przedsigbiorstwa,
czy wpltyw na warunki pracy. Rachunek finansowej efektywnos$ci inwestycji jest poszu-
kiwaniem odpowiedzi na pytanie, czy przyszte korzysci finansowe przewyzsza lub co
najmniej zrownowaza ponoszone wydatki®>. Ocena efektywnosci inwestycji (projektu) jest

kosztow 1 korzysci wynikajacych z eksploatacji tych zasobow, ich ochrony i restytucji — E. Burzym, Spofeczny
i ekologiczny aspekt wspoiczesnej ewolucji rachunkowosci w gospodarce rynkowej, Zeszyty Naukowe AE
w Krakowie, nr 401, Krakow 1993.

2 p. Drucker, Menedzer skuteczny, Wyd. MT Biznes, Warszawa 2007, s. 27.

©  A. Matuszak-Flejszman Determinanty doskonalenia systemu zarzqdzania Srodowiskowego zgodnego
z wymaganiami normy ISO 14001, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu 2010, s. 17.

o Penc, Leksykon biznesu AW Placet, Warszawa 1997 s. 99; Efektywno$¢ ekonomiczna to rezultat
dziatalno$ci gospodarczej, okreslonej przez stosunek osiagnigtego wyniku do naktadow Encyklopedia Pow-
szechna PWN, Warszawa 1993, s. 201.

%S, Wrzosek (red.), Ocena efektywnosci inwestycji, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu,
Wroctaw 2008, s. 11.
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pojeciem wieloznacznym i moze by¢ usystematyzowana wedlug trzech podstawowych
kryteriow®:

1) momentu sporzadzania, wedtug ktérego mozna dokonywac oceny w ujgciu prospek-
tywnym (przed podjeciem decyzji o realizacji projektu tzw. rachunek ex ante oparty na
prognozach inwestora) oraz retrospektywnym (po zrealizowaniu projektu, tzw. analiza ex
post);

2) celu, jako bezwzgledny (absolutny), stwierdzajacy czy dany pojedynczy projekt jest
ekonomicznie uzasadniony (efektywny pod wzgledem pordwnania korzysci z nakladami)
oraz jako wzgledny (relatywny, porownawczy), stuzacy do poréwnania efektywnosci kilku
projektéw (relatywna ocena efektywnosci) i stosowany przy wyborze najbardziej efek-
tywnych;

3) sposobu przeprowadzania, tj. rachunek jednowskaznikowy, oceniajacy projekt za
pomoca jednego, syntetycznego wskaznika, oraz rachunek wielokryterialny (wielowskaz-
nikowy) oparty na zestawie wskaznikow czastkowych dotyczacych réznych aspektow,
stosowany czg¢sto do oceny projektow nietypowych. Za glowna wadg tego rachunku uznaje
si¢ niejednoznaczno$¢ wynikajaca z roznokierunkowosci zmian wskaznikoéw czastkowych.
Na podstawie rachunku syntetycznego mozna jednoznacznie oceni¢ czy dana inwestycja jest
efektywna, lub ktéra z ocenianych inwestycji jest najbardziej efektywna®’.

W przypadku przedsigwzigc¢ inwestycyjnych kryterium efektywnosci ekonomicznej moz-
na okreglié jako®:

— roznicg wpltywow 1 wydatkow pienigznych,

— stosunek efektow ekonomicznych do naktadow,

— naktady lub wydatki niezbedne do osiagnigcia zamierzonych efektow,

— okres zwrotu naktadow.

Wybranie ktéregos$ z tych kryteriow zalezy gtéwnie od celow przyjmowanych przez
inwestora, charakteru problemu, ograniczen wyboru i upodoban decydenta. Uzycie kry-
terium efektywnosci ekonomicznej jednak nie wystarcza, skoro cecha wigkszosci inwestycji
jestryzyko. Efektywnos¢ ekonomiczng mozna poréwnywac, jesli jest pewna albo ryzyko jej
nieosiagnigcia jest we wszystkich projektach i wariantach pomijalnie mate lub jednakowe.
Jesli tak nie jest, ryzyko musi by¢ wlaczone do kryterium efektywnosci ekonomicznej lub
wystapi¢ jako kryterium podejmowania decyzji obok efektywnos$ci inwestycyjnej. Czesciej
w praktyce zdarza sie wiaczanie ryzyka do kryterium efektywnosci ekonomicznej®’.

Ocena optacalnosci przedsigwzieé¢ inwestycyjnych dokonywana jest zazwyczaj z wyko-
rzystaniem dynamicznych metod oceny efektywnosci przedsigwzigé inwestycyjnych, tj.:

% R. Borowiecki (red.), Efektywnos¢ przedsiewzieé rozwojowych. Metody-analiza-przyktady, Fogra, War-
szawa-Krakow 1995, s. 14-17.

7 W. Rogowski, Rachunek efektywnosci inwestycji, Wolters Kluwer, Polska 2008, s. 60.

S, Wrzosek, Ocena efektywnosci rzeczowych inwestycji przedsiebiorstw, Wyd. Sygma, Wroclaw 1994,
s. 14.

%S, Wrzosek, Ocena...., op.cit, s. 15.
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— warto$¢ biezaca netto (NPV) — okresla si¢ jako sume zdyskontowanych oddzielnie dla
kazdego roku przeptywdow pieni¢znych netto, zrealizowanych w catym okresie obje-
tym rachunkiem, przy statym poziomie stopy procentowej (dyskontowej). Projekt jest
optacalny, jezeli NPV jest wigksze od zera,

— wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) — jest to stopa procentowa, przy ktorej obecna
warto$¢ strumieni wydatkow pienigznych jest rowna obecnej wartosci strumieni
wplywow pieni¢znych. Jest to taka stopa przy ktorej NPV = 0.

Wyniki NPV i IRR dla wyboru wariantow inwestycyjnych sa czesto zbiezne, jednak

w sytuacji, gdy zastosowanie NPV i IRR przynosi przeciwstawne wyniki, zaleca si¢ wyko-
rzystanie wynikow NPV jako bardziej wiarygodnych. Dodatkowo w planowaniu inwesty-
cyjnym i zarzadzaniu strategicznym wskazane jest prowadzenie ocen i wskaznikow mie-
rzacych rzeczywiste (nie tylko ksiggowe) wyniki finansowe przedsigbiorstwa, np. ekono-
miczna warto$¢ dodana (EVA) — do oceny realizacji wzrostu wartosci przedsigbiorstwa, czy
optymalizacja zysku, ktora zagwarantuje rozwdj organizacji w dtuzszym horyzoncie czaso-
wym'” i poprzez to doprowadzi do maksymalizacji jej wartosci. Optacalna bedzie wigc
realizacja jedynie tych przedsiewzigé inwestycyjnych, ktore podnosza warto$é organizacji’'.
Prowadzac analizy poréwnawcze konieczne jest wyroznienie kilku mozliwych przy-
padkow, gdyz inwestycje moga by¢ zréznicowane pod wzglgdem wielkosci naktadow,
rozktadu przeplywu pienigznych, okresu zycia, moga si¢ wzajemnie wyklucza¢ lub by¢
niezalezne. Ogblnie mozna przyjac, iz:

— dla przedsigwzig¢ inwestycyjnych, charakteryzujacych si¢ identycznym co do war-
tosci roztozeniem w czasie naktadow kapitalowych — najbardziej optacalne bgdzie
przedsigwzigcie o najwyzszym poziomie NPV (przy czym wptyw na wybor wariantu
ma przyjety poziom stopy dyskontowej),

— dla przedsigwzie¢ wymagajacych nakladoéw kapitalowych o rdznej wartosci lub
niejednakowo roztozonych — pordwnania dokonuje si¢ wykorzystujac miernik war-
tosci biezacej netto (NPVR), bedacej relacja NPV do wartosci obecnej naktadow
kapitatlowych lub indeks rentownosci (PI), bedacy relacja (ilorazem) zdyskontowanej
warto$ci dodatnich przeplywoéw pienigznych (biezace funkcjonowanie bez nakladow
kapitalowych) oraz zdyskontowanej warto$ci ujemnych przeptywdéw pieni¢znych.
Najefektywniejsza — w relacji do nakltadow — bedzie inwestycja o najwyzszym
wskazniku NPVR lub PI.

Propozycja stosowania metod dyskontowych w rachunku efektywnos$ci przedsiewzigc

z zakresu ochrony $srodowiska znalazla si¢ m.in. w opracowaniach wykonywanych dla wtadz
centralnych (MOSZNIL) w latach dziewigédziesiatych XX wieku. Podkresla si¢ w nich, iz
rachunek efektywnos$ci inwestycji proekologicznych nie moze rézni¢ si¢ w istocie swej od

0 J. Czekaj, Z. Dresler, Zarzqdzanie finansami przedsiebiorstw. Podstawy teorii, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Wydanie 2 popr. i rozsz., Warszawa 2002, s. 16.

"' M. Sierpinska, T. Jachna, Przedsiebiorstwo. Metody podejmowania decyzji finansowych. Analiza przy-
ktadow i przypadkow, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 459.
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standardowego rachunku efektywnosci przemystowych projektow inwestycyjnych, zaleca-
nego przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych do spraw Rozwoju Przemystowego
(UNIDO). Jego istota jest zastosowanie metod dyskontowych do wyceny wartosci zaktua-
lizowanej (biezacej) netto projektu inwestycyjnego (NPV)’2. Jednak ze wzgledu na trudnosci
w kwantyfikacji przychodow zaproponowano jego ré6zne modyfikacje, np. oceng efektyw-
nos$ci kosztowe;j.

1.3.2. Kryteria wyboru projektéw inwestycyjnych dla dziatan
z zakresu ochrony $§rodowiska

Uwarunkowania zwiazane z otoczeniem funkcjonowania podmiotu — a w szczeg6lnosci
wymagania dotyczace ochrony srodowiska — nabieraja coraz wigkszego znaczenia w pro-
cesie zarzadzania i podejmowania decyzji, jak i w ocenie efektywnosci inwestycji. Znajduje
to odzwierciedlenie w zmianie podejscia przy okreslaniu celu dziatalnosci przedsigbiorstwa.
Nie jest juz bowiem aktualne przekonanie, ktére obowiazywato do lat osiemdziesiatych XX
wieku, ze jedynym celem dziatalno$ci przedsigbiorstwa — niezaleznie od analizowanego
horyzontu czasowego — jest maksymalizacja zysku. Jak wskazuje Janikowski celem gospo-
darowania powinna by¢ maksymalizacja zysku wraz ze zwigkszaniem ekoefektywnosci’.

Cele przedsigbiorstwa sa roznie rozumiane, a czg¢sto sa utozsamiane z funkcjami, jakie
pelni ono na rzecz otoczenia. W ujgciu strategicznym celem podstawowym funkcjonowania
przedsigbiorstwa na rynku jest wzrost wartosci dla jego whascicieli™. Praktyka gospodarcza
pokazuje, ze przyrost warto$ci przedsigbiorstwa nalezy upatrywaé zarowno w materialnych,
jak 1 niematerialnych obszarach ich dziatania. Kreowanie wartosci dla akcjonariuszy nie
odbywa si¢ kosztem innych grup spotecznych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze maksymalizacja
zamoznosci akcjonariuszy wymaga zarzadzania w horyzoncie dtugoterminowym, z uwzgled-
nieniem catoksztattu funkcjonowania przedsigbiorstwa’.

Wedhug Nogalskiego i Grajewskiego’®, w ocenie dziatalnosci przedsigbiorstwa istota jest
nie tylko okreslenie zamierzonego celu i wyboru strategii zarzadzania, gdyz wspotczesne
organizacje musza rozstrzygna¢ dylemat: jaka przyja¢ optyke zarzadzania. Czy tg, ktéra

2 K. Gorka (red.), Analiza skutecznosci..., op.cit.

3 R. Janikowski, Maksymalizacja ekoefektywnosci celem nowoczesnego przedsiebiorstwa. [W:] T. Pindor
(red.), Proces wdrazania rozwoju zréwnowazonego w przedsiebiorstwie, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, 2005,
s. 96-104.

™ Wynika to m.in. z celu, dla ktérego tworzona jest spotka, co powoduje, iz zarzad powinien dazy¢ do
maksymalizacji ogotu korzysci akcjonariuszy z kapitatdéw zaangazowanych w jej funkcjonowanie, nie pomijajac
przy tym interesow innych zainteresowanych spotka stron — M. Sierpinska (red.), Wykorzystanie nowoczesnych
koncepcji wspomagania decyzji dla poprawy efektywnosci zarzqdzania zakladem gorniczym i spotka weglowq,
Wyd. AGH, Krakow 2007, s. 15.

> M. Sierpinska (red.), Wykorzystanie nowoczesnych..., op.cit.

® B. Nogalski, P. Grajewski, Spoleczna odpowiedzialnosé¢ przedsiebiorstwa jako koncepcja zarzadzania —
moda czy koniecznos¢. [W:] M. Ksigzyk (red.), Funkcjonowanie gospodarki polskiej w warunkach integracji
europejskiej, AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakow 2006, s. 131-152.
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zaklada dominacj¢ interesu wiasciciela i oparta jest na kryterium efektywno$ci ekono-
micznej jako najbardziej przejrzystego regulatora relacji w biznesie. Czy tez nalezy pre-
ferowaé perspektywe, uwzgledniajaca rownowage pomigdzy przedsigbiorstwem a jego
otoczeniem spotecznym, z zatozeniem, ze ekonomiczne regulatory dziatania staja si¢ mniej
istotnym wyznacznikiem zachowan biznesowych organizacji. Pierwsza z nich — oparta jest
na teorii prawa wilasnosci — zaktada dominacje interesu wilascicielskiego, druga z kolei
zorientowana jest na wspotprace oraz budowanie konsensusu pomigdzy przedsigbiorstwem
a jego otoczeniem, w oparciu o poczucie wspolnego interesu, jakim jest przetrwanie przed-
sigbiorstwa oraz utrzymanie jego konkurencyjnos$ci. Wybdr najbardziej efektywnego wa-
riantu sposrdd inwestycji majacych na celu ochrong srodowiska jest zadaniem o tyle trud-
nym, iz efekty i korzysci (przychody) czgsto wystepuja w odleglej przysztosci, a dodatkowo
nie zawsze sa mierzalne w ujeciu finansowym, czy wskaznikowym i wowczas sa prezen-
towane w wymiarze rzeczowym, tj. opis poszczegdlnych dzialan, np. z zakresu szeroko
pojegtej ochrony przyrody. Wymiernymi (finansowymi) efektami inwestycji proekolo-
gicznych moga by¢ obnizka kosztow jednostkowych, zmiana struktury kosztow — dzigki tym
inwestycjom zmniejsza si¢ zasobochtonno$é proceséw technologicznych, polutogennosé
przedsigbiorstwa, co znajduje odzwierciedlenie np. w optatach za gospodarcze wykorzy-
stanie srodowiska. Poza tym — jak wskazuje Kryk’” — nie nalezy zapomina¢ o korzysciach
niewymiernych lub tez czg¢§ciowo wymiernych dostarczanych przez tego typu inwestycje
przedsigbiorstwu, takich jak, np.:

— wicgksza odpowiedzialno$¢ przedsigbiorstwa,

— spetnienie krajowych, unijnych lub migdzynarodowych standardéw ochrony $ro-

dowiska,

— identyfikowanie si¢ pracownikow z przedsigbiorstwem,

— lepszy wizerunek ekologiczny.

Wszystkie one maja wptyw na konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa, ale niestety nie sa
ujmowane w jego rachunku ekonomicznym. W tym miejscu pojawia si¢ rOwniez zagadnienie
korzys$ci bedacych efektem inwestycji ekologicznych, ale zewngtrznych wzgledem przedsig-
biorstwa, ktorych ono nie ujmuje w swoim rachunku ekonomicznym. Korzysci tego typu,
ktore rowniez sa w duzej czgsci niewymierne lub tez czeSciowo wymierne, sa z reguty duzo
wigksze od korzysci wymiernych, co wypacza rzeczywisty obraz. Praktycy analizujac
bowiem tylko korzy$ci wymierne stwierdzaja, ze sa one dla nich niewspoimiernie niskie
w stosunku do wielko$ci ponoszonych naktadéw inwestycyjnych i za dlugo trzeba by czekaé
na ich zwrot. W zwiazku z tym — szczego6lnie przy braku odpowiednich narzgdzi chroniacych
srodowisko, braku wizji i skonkretyzowanego celu dtugookresowego oraz niestosowaniu
rachunku sozoekonomicznego — uwazaja, ze nie optaca si¢ prowadzi¢ inwestycji proekolo-
gicznych, bo utrudniajg one dziatalnos¢. Jest to jednak myslenie krétkowzroczne i niepraw-

" B. Kryk, Efektywnos¢ gospodarowania a rachunek efektywnosci inwestycji proekologicznych. [W:]
Instrumenty rynkowe w ochronie $rodowiska, Ekonomia i Srodowisko nr 29, Jugowice — Wroctaw 2002,
s. 208-220.
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dziwe, gdyz organizacja, ktora juz teraz nie dba o zmniejszanie wptywu na srodowisko nie
bedzie w stanie sprostaé¢ konkurenciji w przysztosci, co grozi jej wypadnieciem z rynku’®.
W przypadku podejmowania decyzji inwestycyjnych zwiazanych z ochrong srodowiska
trzeba mie¢ na uwadze, iz sa one zazwyczaj decyzjami dtugoterminowymi, czgsto majacymi
za zadanie zmniejszenie kosztow, ktore beda ponoszone w odleglej przysziosci. Sa tez takie,
ktore powoduja wzrost kosztow w ujeciu finansowym, lecz celem ich jest dostosowanie si¢
do wymagan prawnych. Konieczno$¢ prowadzenia takich inwestycji wynika ze zmian
zachodzacych w otoczeniu rynkowym podmiotow, a dotyczy w szczegolnosci przedsig-
biorstw funkcjonujacych w krajach o wysokim poziomie $§wiadomosci ekologicznej (USA,
Japonia, Kanada, kraje UE). Przedsigbiorstwa chcac utrzymacé si¢ na rynku musza zatem
podejmowac okreslone dziatania, ktére z czysto ekonomicznego punktu widzenia i realizacji
celu krotkookresowego nie zawsze sa efektywne’”. Stwarza to potrzebe stosowania do oceny
dziatalno$ci przedsigbiorstwa, jak i prowadzonych przez niego inwestycji proochronnych,
kategorii efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej, ulatwiajacej uzasadnienie dlugookre-
sowej celowosci podejmowanych dziatan. Wynika to z faktu, iz moze wystapi¢ tu sprzecz-
no$¢ celow krotkookresowych z celem dtugookresowym, gdyz osiaganie zysku w przy-
sztosci zmniejsza zyski krotkookresowe. Mozna wige powiedzieé¢, ze jezeli przedsigbior-
stwo dazy do realizacji celu dtugookresowego, to musi ponosi¢ okreslone wydatki nie tylko
na prowadzenie biezacej dzialalnos$ci (w postaci kosztow), ale i naktady na inwestycje, ktore
pomoga zrealizowac ten cel, w tym na inwestycje proekologiczne. Niewatpliwie, w krotkim
okresie zwickszone naktady na inwestycje w zakresie ochrony srodowiska zwigkszaja koszty
dziatalno$ci przedsigbiorstw utrudniajac w ten sposob ich dziatanie i mozliwo$¢é maksyma-
lizowania zysku krétkookresowego. Jednak w dlugim horyzoncie czasowym przedsig-
biorstwo — chcac utrzymaé sig¢ na rynku i zwigkszy¢ swoja konkurencyjno§¢ — musi
uwzglednia¢ wymagania stawiane przez otoczenie, a jednym z nich jest szeroko rozumiane
,bycie” przyjaznym Srodowiskowo. Jezeli wige przedsigbiorstwo, dostosowujac si¢ do
wymogow w zakresie ochrony $rodowiska, przyjmuje jako jeden z celow krotkiego okresu
realizacje okre§lonego programu inwestycyjnego, to wiadomo, ze wymaga to poniesienia
odpowiednich naktadow na inwestycje w tej dziedzinie. Srodki pienig¢zne wydatkowane na
priorytetowe w danym okresie inwestycje proekologiczne ograniczaja realizacj¢ innych
celow. Jest to normalne, gdyz nie mozna ich wszystkich jednocze$nie maksymalizowac.
Ostatecznie jednak poniesione naktady na inwestycje proekologiczne przyczyniaja si¢ do
realizacji celu dlugookresowego przedsigbiorstwa w dwojaki sposob: obnizajac dlugookre-
sowe koszty jednostkowe produkcji i dostarczajac okre§lonych korzysci (zarowno wew-
negtrznych, jak i zewngtrznych wzgledem przedsigbiorstwa) oraz pozwalajac sprosta¢ wymo-
gom ochrony $rodowiska, co polepsza jego konkurencyjno$é”™. Skoro wiec naklady na

" B. Kryk, Efektywnosé¢ ekonomiczno-ekologiczna a cele gospodarowania. [W:] D. Kopycifska (red.),
Panstwo i rynek w gospodarce, Polskie Towarzystwo Ekonomiczne, Szczecin 2003, s. 95-103.

" B. Kryk, Efektywno$¢ gospodarowania..., op.cit., s. 208-220.

80 B. Kryk, Efektywno$é gospodarowania..., op.cit., s. 208-220.
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inwestycje proekologiczne przyczyniaja si¢ do realizacji celu strategicznego przedsigbior-
stwa, to mozna powiedzie¢, ze sa one w dtugim okresie czynnikiem jego rozwoju. Istotne jest
zatem, aby identyfikowaé i kwantyfikowaé efekty ekologiczne i ekonomiczne przewidy-
wanych inwestycji oraz okresli¢ zalezno$ci wystepujace pomigdzy celami srodowiskowymi
i ekonomicznymi. Generalnie mozna wyr6zni¢ trzy rdézne zalezno$ci migdzy celami $rodo-
wiskowymi i ekonomicznymi:

— zbiezno$¢ celow — osiagnigcie celow ekonomicznych jest zalezne od aspektow srodo-
wiskowych, poprzez np. ograniczanie kosztoéw w zakresie zuzycia surowcow i ener-
gii, co wptywa na poprawg rentownosci przedsigbiorstwa,

— sprzecznos$¢ celow — cele ekonomiczne moga nie by¢ osiagnigte na skutek znacznego
wzrostu kosztow ochrony §rodowiska; ograniczenie negatywnego wplywu przedsig-
biorstwa w krotkim okresie ostabi pozycje konkurencyjna, natomiast w dtugim moze
Znaczaco ja poprawic,

— neutralno$¢ celow — prosrodowiskowy wizerunek przedsigbiorstwa jest elementem
public relation i wywotuje jedynie zewnetrzne efekty pienigzne®'.

Wilaczanie do procesu zarzadzania elementow srodowiska czgsto prowadzi do osiagania

zbieznych celdw i umocnienia pozycji konkurencyjnej na rynku. Synergi¢ pomigdzy efek-
tami ekologicznymi i ekonomicznymi zaprezentowano w tabeli 1.2.

Tabela 1.2

Efekty ekologiczne i ekonomiczne w przedsigbiorstwie przy wprowadzaniu zarzadzania srodowiskowego
Table 1.2

Ecological and economic effects of the company in implementing environmental management

Efekty ekologiczne Efekty ekonomiczne

Zmniejszenie obciazenia $srodowiska przyrodniczego | redukcja kosztow przez zmniejszenie udziatu w nich
zanieczyszczeniami optat ekologicznych

odsunigcie perspektywy pojawienia si¢ barier

Lepsze wykorzystanie ilosciowe surowcow ekologicznych i wzrostu kosztu pozyskania rzadkich
zasobow

Lepsze jakosciowo wykorzystanie zasobow wyzsza jako$¢ produktow

Efektywniejsze wykorzystanie zasobow obnizenie kosztow i wzrost efektywnosci

przyrodniczych ekonomicznej

Sprostanie ekologicznym gustom konsumentow rozszerzenie popytu na swoje produkty

Wypracowanie ekologicznego image’u firmy umocnienie pozycji konkurencyjnej na rynku

Zrodto: S. Czaja, B. Fiedor, Ekologiczne zarzadzanie firma. Wybrane elementy. Ekologizacja zarzadzania
firma — zielone zarzadzanie, Akademia Ekonomiczna we Wroctawiu, Wroctaw 2000.

81 J. Adamczyk, Koncepcje zréwnowazonego rozwoju w zarzqdzaniu przedsiebiorstwem, Wyd. Akademii

Ekonomicznej w Krakowie, Krakow 2001.
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Ze wzgledu na pozytywny wptyw inwestycji z zakresu ochrony $rodowiska — rowniez na
gospodarke w ujeciu makroekonomicznym — niezbedne jest podjecie odpowiednich dziatan
i stosowanie narzedzi propagujacych ,,wlasciwa” oceng tego typu inwestycji. Jednym z ta-
kich dziatan jest upowszechnienie stosowania kategorii efektywnosci ekonomiczno-ekolo-
gicznej do pomiaru efektywnos$ci inwestycji proochronnych. Prekursorka prowadzenia ra-
chunku efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej byta prof. Jankowska—Ktapkowska, ktora
zdefiniowala go nastepujaco:

tresciq rachunku efektywnosci ekologiczno-ekonomicznej jest ustalenie dla dziatalnosci
gospodarczej takiego przedzialu tolerancji, w ktorym mieszczq sie wybory decyzji eko-
nomicznych nie stwarzajqce koniecznosci substytucji efektywnosci ekologicznej przez
efektywnosc¢ ekonomicznq, czy tez na odwrot. Sq to wiec decyzje, przy ktorych nie wystepuje
sprzecznosc¢ pomiedzy wymogami efektywnosci ekologicznej a ekonomicznej, a przynajmniej
nie wystepuje z takim natezeniem, ze wymusza zastqpienie jednej efektywnosci przez drugq
w stopniu powodujqcym naruszenie wartosci brzegowych przedziatu tolerancji®.

Kierujac si¢ niniejsza definicja w pracy poszukuje sig takich ekoefektywnych rozwiazan
inwestycyjnych, ktore umozliwiaja przyrost efektu ekologicznego i ekonomicznego w cyklu
zycia przedsigwzigcia (win-win), a w przypadku, gdy nie jest mozliwe (sprzecznos¢ celow)
poszukuje si¢ dopuszczalnego przedziatu tolerancji. Przedzial ten okre$laja rozwiazania,
ktére zmniejszaja negatywny wplyw na srodowisko przy nie zmniejszaniu wartosci przed-
sigbiorstwa lub zwigkszaja warto$¢ przedsigbiorstwa przy nie zwigkszaniu negatywnego
wplywu na $rodowisko.

1.4. Znaczenie efektywnos$ci ekologicznej w procesie podejmowania decyzji
inwestycyjnych

Ogolna definicja ekoefektywnosci dotyczaca zmniejszania wpltywu na srodowisko pro-
duktéw w catym ich cyklu zycia zawarta zostata w raporcie Swiatowej Rady Biznesu na Rzecz
Ekorozwoju (WBCSD)®. To pojecie efektywnosci ekologicznej mozna utozsamia¢ z kon-
cepcja ekoefektywnosci, ktdra stanowi obecnie jeden z dominujacych kierunkéw poszu-
kiwania przewag konkurencyjnych przedsiebiorstwa®. Ekoefektywno$¢ uznaje sig, bowiem
za filozofig¢ zarzadzania, ktéra skupia si¢ na szansach i motywuje przedsigbiorstwa do
poszukiwania ,,ulepszen” ekologicznych przynoszacych korzysci ekonomiczne™. W praktyce

82 A. Jankowska-Ktapkowska, Ekologiczno-ekonomiczna efektywnosé gospodarowania, [W:] A. Ginsberg-
-Gebert (red.) Ekologiczne i socjologiczne problemy ochrony srodowiska, cz. 1, Ossolineum, Wroctaw—War-
szawa—Krakow—Gdansk—1.6dz 1985, s. 29.

8 Measuring eco-efficiency — a guide to reporting company performance. World Business Council for
Sustainable Development, Conches-Geneva, Switzerland, WBCSD, 2000.

8 J. Adamczyk, Koncepcja..., op cit.

8 E. Lorek (red.), Rozwdj rymku débr i ustug ekologicznych w regionie Slgskim, Wyd. Akademii
Ekonomicznej w Katowicach, Katowice 2004, s. 144.
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efektywnos¢ ekologiczna nalezy rozumie¢ przede wszystkim jako skuteczno$¢ wykorzy-
stania zasobOow naturalnych, minimalizacj¢ powstawania odpadow i zanieczyszczen na
kazdym etapie produkcji, zapewniajac odpowiednia jako$¢ dostarczanych dobr i ustug.

W dokumentach UE efektywno$¢ ekologiczna okreslana jest jako relacja efektéw ekono-
micznych i presji srodowiskowej zwiazanej z wytworzeniem tych efektow™. W takim ujeciu
oceny efektywnosci ekologicznej dokonuje si¢ poprzez analizg relacji warto$ci produkcji lub
ustug do poziomu presji wywieranej na $rodowisko naturalne. Miara efektywnosci eko-
logicznej jest zatem liczba efektéw tworzacych warto$¢ dodana (przychody) dzielona przez
presj¢ na Srodowisko, rozumiana jako wielko$¢ emisji lub ilo$¢ materialnych nakladéw
(zuzycie energii czy surowcow):

Warto$¢ produkeji

Efektywnosc¢ ekologiczna = - -
Presja na srodowisko

W ujeciu szczegdlowym wykorzystywane sa pojgcia energoefektywnosé, wodoefektyw-
no$¢, odpadoefektywnosc®’.

Warto$¢ produkeji gospodarki catego kraju lub sektora czy dzialu wyrazona jest naj-
czgsciej w warto$ci Produktu Krajowego Brutto, a do poziomu presji wywieranej na $ro-
dowisko naturalne zalicza si¢: zuzycie energii, zuzycie materialdw, emisj¢ gazow cieplar-
nianych (CO,, CHy4, N,O, HFCs, PFCs, SFy), zuzycie wody, ilos¢ wytwarzanych odpadow.
Analizujac wskaznik efektywnosci ekologicznej zauwazy¢ mozna, ze jego zmiany zwiazane
sa migdzy innymi z poziomem postgpu technologicznego, regulacjami prawnymi w zakresie
ochrony srodowiska, poziomem konkurencyjnosci na rynkach, naktadami materialowymi,
zarzadzaniem zasobami oraz wykorzystaniem $rodkow produkcji przez poszczegodlne sek-
tory gospodarki.

Z kolei ekoefektywnosé dla produktow czy ustug okreslana jest przez ogdlna formute™:

Wartos¢ produktu (ushugi)

Ekoefektywno$¢ produktu = - — —
[lo$¢ zuzywanej materii i/ lub energii

Natomiast z punktu widzenia organizacji istotne znaczenia dla takich ocen ma propo-
nowany w Rozporzadzeniu EMASY wskaznik efektywnosci srodowiskowej, ktory zdefinio-
wano jako szczegdlny wskaznik pozwalajacy na okreslenie efektow dziatalnosci srodowis-
kowej organizacji. W Zataczniku I'V tego Rozporzadzenia zaprezentowano gtowne wskazniki

86 European Competitiveness Report 2002, European Commission 2002.

87 R. Janikowski, Maksymalizacja ekoefektywnosci.., op.cit., s. 96—104.

88 Przy czym relacja odwrotna zwana jest ekspresja.

% Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 1221/2009 z dnia 25 listopada 2009 w sprawie
dobrowolnego udziatu organizacji w systemie ekozarzqdzania i audytu we Wspolnocie (EMAS), uchylajqce
rozporzqdzenie (WE) nr 761/2001 oraz decyzje Komisji 2001/681/WE i 2006/193/WE, Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej L 342/1 z dnia 22 grudnia 2009.
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i inne istniejace wskazniki efektywnosci $srodowiskowej. Ponadto wskazano, iz w celu
zapewnienia adekwatno$ci i poréwnywalnos$ci informacji podstawa sprawozdawczosci na
temat efektow dziatalnosci $rodowiskowej organizacji powinny by¢ ogdlne i sektorowe
wskazniki efektywnosci skoncentrowane na kluczowych obszarach $rodowiskowych na po-
ziomie procesu i produktu, przy wykorzystaniu odpowiednich punktéw odniesienia i skali.

Ekoefektywno$¢ jest obecnie jednym ze wskaznikow proponowanych do oceny zrow-
nowazonej odpowiedzialnosci biznesu (Corporate Sustainability’”) definiowanej jako iloraz
wartoéci dodanej i dodatkowego wplywu na $rodowisko’’. Ekoefektywnosé moze byé
stosowana jako miara dla oceny dziatalnosci organizacji, wybranego produktu czy funkcji,
jaka spehia (jednostka funkcjonalna). Moze tez by¢ wykorzystana do oceny sektora, czy
branzy przemystu (mezo), jak i catej gospodarki (makro). Ma ona zastosowanie nie tylko do
oceny stanu (ex post), ale rowniez na etapie projektowania (ex ante). Zwigkszanie ekoefek-
tywnosci musi by¢ dziataniem ukierunkowanym, okreslonym w strategiach dziatania, a jed-
nym z narzedzi jest ocena efektywnosci inwestycji z uwzglednieniem uwarunkowan eko-
nomicznych i ekologicznych.

1.4.1.Metody oceny efektywnosci ekologicznej inwestycji
z zakresu ochrony $§rodowiska

Efektywno$¢ ekologiczna moze i powinna by¢é wykorzystana do oceny planowanych
projektow inwestycyjnych, w szczegdlnosci tych majacych za zadanie ochrong srodowiska.
Podmioty udzielajace wsparcia finansowego (czgsto dla przedsigwzigé nieefektywnych
w ujeciu finansowym) definiuja ja najczgsciej jako relacje migdzy wyznaczonym celem
(efektem) ekologicznym (np. straty, ktore nie wystapity w wyniku poniesionych naktadow)
a naktadami ponoszonymi na jego uzyskanie. Szczegblowe propozycje zasad i oceny efek-
tywnoséci wydatkowania ekologicznych funduszy celowych opisat Piontek w pracy Me-
todyka oceny efektywnosci wydatkowania ekologicznych funduszy celowych®, gdzie wyrbdz-
nit dwa podstawowe i istotnie rozniace si¢ rodzaje efektywnosci: spoleczng i ekonomiczna.
Efektywnos$¢ ekologiczna (Eekol) bedaca sktadowa efektywnosci spotecznej okreslit relacja
efektu do naktadu (warunek konieczny):

Priorytet nadrzedny (Pekol)

Efektywnos¢ ekologiczna = -
Naktad (ekologiczny) (Ne)

% Pojecie to rozszerza stosowane w strategiach firm corporate responsibility czyli odpowiedzialnos¢ w biz-
nesie.

ot Ekoefektywnosc¢ jest interpretowana jako relacja pomigdzy wytworzona ekonomiczng wartoscia dodang
i dodatkowym wptywem na $rodowisko (economic value added/environmental value added) — A. Moller, S.
Schaltegger, The sustainability balanced scorecard as a framework for eco-efficiency analysis, Journal of
Industrial Ecology, Vol. 9, No 4, 2008, s. 73—83.

%2 F. Piontek, Metodyka oceny efektywnosci wydatkowania ekologicznych funduszy celowych, Wyd. Srod-
kowo-Pomorskiego Towarzystwa Naukowego Ochrony Srodowiska, tom 1, Koszalin 1999, s. 215-228.
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Przeprowadzenie oceny w ramach efektywnosci ekologicznej ma charakter przede wszy-
stkim jako$ciowy. Wymaga to szczegotowego okreslenia zasad hierarchizacji zar6wno
samych priorytetow, jak i kryteriow ich ustalania. W przypadku efektywnos$ci ekologicznej
wazny jest stopien realizacji przyjetych celow (priorytetdw) dziatania. Ponoszony na ich
realizacj¢ naklad ma znaczenie drugorzedne, co nie oznacza, ze nalezy marnowaé wy-
datkowane $rodki (pieniadze). W takim ujeciu istota rachunku moze by¢ poszukiwanie:

— minimalnych obciazen finansowych zwiazanych z korzystaniem ze §rodowiska przy

okreslonych naktadach, gdy celem jest zapobieganie degradacji §rodowiska,

— minimalizacji nakladéw na inwestycje ekologiczne w celu osiagnigcia pozadanej
jakos$ci srodowiska, a narzedziem dostarczajacym argumentdw o korzysciach jest
rachunek sozoekonomiczny dziatalnosci gospodarczej lub inwestycji”. Jest to zbidr
okreslonych procedur postgpowania, wykorzystujacych wilasciwe metody oraz
uwzgledniajacych stosowne kryteria w celu ukazania wielowariantowej optacalno$ci
podejmowanych rozwiazan®. Rachunek ten pozwala na podejmowanie decyzji in-
westycyjnych w relacji do konkretnie ustalonego celu, a dominuja w nim oceny
jakosciowe.

Dla oceny projektow inwestycyjnych wprowadzono w Polsce pojgcie efektywnosci
ekologicznej (kosztowej). Zostato ono zdefiniowana w publikacji pt. Analiza skutecznosci
dziatania instrumentéw ekonomicznych ochrony Srodowiska w Polsce’ jako zdyskontowane
strumienie korzysci netto, odniesione na jednostke fizycznego efektu ekologicznego, na
przyktad dotyczacego redukcji zanieczyszczen. W takim ujgciu moze ono by¢ narzgdziem
rankingu i oceny przedsigwzi¢¢ ochronnych, zgodnie z zalezno$cia:

NPV
EE =
eRz
gdzie: EE — efektywno$¢ ekologiczna,
eRz  — ckologiczne efekty rzeczowe w jednostkach naturalnych,
NPV — biezaca warto$¢ netto (zdyskontowane przeptywy pienig¢zne).

Warunkiem efektywnosci powinna by¢ przynajmniej zerowa i dodatnia wartos¢ NPV
oraz podobna warto$¢ przypadajaca na jednostke efektu ekologicznego. W przypadku
trudnos$ci oceny warto$ci wplywow pienigznych (lub zyskow) z projektowanej inwestycji,
analiza moze by¢ ograniczona do porownywania zdyskontowanej warto$ci wydatkow (kosz-
tow), obejmujacych takze koszty zewngtrzne, przypadajace na jednostke efektu ekologicz-
nego. Przedsigwzigcie bedzie w tym ujgciu charakteryzowato sig tym wyzsza efektywnoscia

% B. Kryk, Efektywnos¢ gospodarowania..., op. cit., s. 208-220.

%% F. Piontek, Znaczenie narzedzi ekonomiczno-prawnych i rozwiqzar organizacyjnych dla wdrazania roz-
woju zréwnowazonego, Rocznik Ochrony Srodowiska, Wyd. Srodkowo-Pomorskiego Towarzystwa Naukowego
Ochrony Srodowiska tom 2, Koszalin 2000, s. 237-261.

% K. Gorka (red.), Analiza skutecznosci..., op.cit.
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kosztowa, im ten wskaznik bedzie nizszy lub tez im wyzsza bedzie relacja odwrotna, czyli
stosunek efektu ekologicznego do wydatkow pienigznych (kosztow prywatnych i spo-
tecznych). W prezentowanej Analizie stwierdzono rowniez, ze wartosci wskaznikow
efektywnosci kosztowej zaleza od arbitralnie przyjetych jednostek, w jakich definiuje sig cel
ekologiczny. W przypadku precyzowania celu ekologicznego przy wykorzystaniu jednostek
emisji zanieczyszczen, efektywnos$¢ kosztowa danej polityki to iloraz kosztoéw realizacji celu
do wielkos$ci emisji, ktora nalezato zredukowad. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze cele ekolo-
giczne w wigkszosci przypadkow sa definiowane za pomoca wskaznikow jakosci srodo-
wiska, a nie wielko$ci emisji zanieczyszczen. W takim przypadku efektywnos¢ kosztowa
instrumentu oblicza si¢ jako iloraz kosztow realizacji do zmiany jakosci srodowiska”. Ocena
jakosci srodowiska jest jednak bardziej skomplikowana i kompleksowa niz sama wielko$¢
emisji zanieczyszczen.

Do oceny efektywnosci inwestycji z zakresu ochrony §rodowiska proponowano wyko-
rzystanie wskaznika efektywnosci kosztowej zwanego rowniez wskaznikiem minimalizacji
kosztow, tworzonego na podstawie metody dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC)”’.
Wskaznik okresla stosunek kosztow zwiazanych z danym przedsigwzigciem do efektow
rzeczowych uzyskanych z jego eksploatacji. Koszt ten jest rowny cenie, ktora pozwala na
uzyskanie zdyskontowanych przychodéw réwnych zdyskontowanym kosztom. Inaczej moz-
na powiedzie¢, ze wskaznik DGC wskazuje techniczny koszt uzyskania jednostki efektu
ekologicznego, wyrazony w ztotowkach na jednostke efektu ekologicznego. Uwzglednia on
biezaca warto$¢ naktadow inwestycyjnych i kosztow biezacych, a uzyskane efekty wyrazone
sa w jednostkach naturalnych, przy czym, im nizsze koszty osiagnigcia jednostkowego
efektu ekologicznego, tym bardziej dana inwestycja jest kosztowo efektywna®®.

Wskaznik DGC mozna rozpatrywaé¢ z dwu punktow widzenia:

— przedsigbiorstwa, ktore chce osiagnac pewien cel i rozwaza wybodr najlepszej opcji;
analiza kosztu technicznego pozwala uszeregowac opcje od najtanszej do najdroz-
szej,

— spoleczenstwa, ktore jako inwestor moze wesprze¢ wybrany projekt. W przypadku
rozwazania grupy projektow, charakteryzujacych si¢ jednorodnym efektem ekolo-
gicznym, spoleczefistwo (inwestor) powinno wspierac te projekty, ktore maja najniz-
szy wskaznik DGC. Dzigki takiemu podejsciu suma pienigdzy wyasygnowana ze
srodkow publicznych, przyniesie najwigkszy, taczny efekt ekologiczny.

Wskaznik DGC moze by¢ wykorzystany na réznych etapach procesu przygotowania

i selekcji projektéw inwestycyjnych, a zwlaszcza przy:

1) porownywaniu wariantowych rozwiazan dla danego problemu (tj. realizujacych ten

sam cel),

% K. Gérka (red.), Analiza skutecznosci..., op.cit.

7 J. Raczka, Analiza efektywnosci kosztowej w oparciu o wskaznik dynamicznego kosztu jednostkowego,
Warszawa 2002, s. 1-9, http://www.nfosigw.gov.pl

% E. Broniewicz, B. Poskrobko, Naklady na ochrone srodowiska. Metodyka i wyniki badar, Wyd. Ekonomia
i Srodowisko, Biatystok 2003.
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2) ograniczaniu zakresu inwestycji,

3) selekcji projektow inwestycyjnych.

Ad. 1. Analiz¢ wariantowych rozwiazan powinno si¢ w praktyce przeprowadzi¢ jedynie
w fazie formulowania koncepcji. W zwiazku z tym pracownia projektowa, przygotowujaca
koncepcje inwestycji, powinna opisa¢ wszystkie mozliwe warianty osiagnigcia celu posta-
wionego przez inwestora i oszacowac¢ dla kazdego z nich koszty inwestycyjne i operacyjne.
Nastgpnie wyliczenie wskaznika DGC pozwala wybra¢ najtansze rozwiazanie. Dlatego po-
roéwnywanie wariantowych rozwiazan jest najlepszym zastosowaniem wskaznika DGC.

Ad. 2. Czgsto inwestorzy przygotowuja kompleksowe inwestycje, ktorych koszty (nawet
po uzyskaniu wysokiego wsparcia) przekraczaja mozliwosci platnicze mieszkancow i budze-
tow gmin. Inwestycje takie grupuja zwykle od kilku do kilkunastu mniejszych projektow,
ktoérych realizacja nie musi by¢ wzajemnie od siebie zalezna. W celu dostosowania zakresu
inwestycji do mozliwosci finansowych uzytkownikéw systemu nalezy wyliczy¢ DGC dla
poszczegolnych projektow czastkowych, a nastgpnie odrzuci¢ te, ktore charakteryzuja sig
jego najwyzszymi wartosciami. Analiza taka ogranicza si¢ do projektow czastkowych
charakteryzujacych si¢ jednorodnym efektem ekologicznym (np. ilo$¢ zebranych $ciekow
albo ilo$¢ dostarczonej wody).

Ad. 3. Selekcjonowanie i kwalifikowanie projektoéw do dofinansowania jest trudnym
zadaniem. Wskaznik DGC pozwala tworzy¢ listy rankingowe dla grup projektéw o jedno-
rodnym efekcie ekologicznym, zatem mozna szeregowac projekty wedhug jego wielkosci
i wybieraé te, ktore charakteryzuja si¢ najnizsza wartoscia. Procedura ta daje gwarancjg, ze
koszt uzyskania efektu ekologicznego, jaki poniesie spoteczenstwo, bedzie najnizszy.

Dynamiczny koszt jednostkowy oblicza si¢ wedtug wzoru”:

UK, +KE,

—o (1+i0)
DGC = ppyy =20 DT
<1 EE,

2

=0 (1+1)

gdzie: KI, — koszty inwestycyjne poniesione w danym roku,
KE,— koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku,
EE —  efekt ekologiczny,
i
t

stopa dyskontowa,

rok, przyjmuje wartosci od 0 do n, przy czy 0 jest rokiem, w ktorym ponosimy

pierwsze koszty, natomiast 7 jest ostatnim rokiem dziatania instalacji.

Glownym problemem w rozwiazaniu omawianych zagadnien jest:
— okreslenie miary efektu ekologicznego, na ktéry ma istotny wplyw otoczenie pla-
nowanej inwestycji. Wplyw na érodowisko 1m? éciekéw zrzuconych do jeziora, ktore

% J. Raczka, Analiza efektywnosci..., op.cit.
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nie ma odptywu, jest zupetie inny niz w przypadku, gdy odbiornikiem jest duza
rzeka. W praktyce tylko w nielicznych obszarach ochrony $rodowiska selekcja
projektow moze by¢ oparta wytacznie na wskazniku efektywnosci kosztowej. Jest to
mozliwe np. w przypadku ochrony klimatu (efekt cieplarniany), poniewaz nie ma
znaczenia miejsce emisji, a jedynie ilo§¢ gazoéw cieplarnianych, ktéra dostaje si¢ do
atmosfery; ponadto analiza poréwnawcza projektow jest ograniczona do tych, ktore
charakteryzuja si¢ jednorodnym efektem ekologicznym. Efekty te sa szczegdtowo
wybrane dla poszczegdlnych programdw i czasami sa zbiezne ze wskaznikami pro-
ponowanymi w normie PN-EN ISO 14031'® dla oceny efektow dziatalnosci $rodo-
wiskowej'”" (EPE). W normie tej EPE definiowane jest jako proces ulatwiajacy
decyzje w obszarze zarzadzania efektami dziatalno$ci $rodowiskowej organizacji
poprzez wybor wskaznikow, gromadzenie i analiz¢ danych, oceng informacji w od-
niesieniu do kryteriow efektow dziatalnosci srodowiskowej, raportowanie i komuni-
kowanie oraz okresowe przegladanie i doskonalenie tego procesu'*’. Celem EPE jest
poréwnywanie informacji dotyczacych efektow przeszlej i obecnej dziatalnosci $ro-
dowiskowej z kryteriami efektow takiej dziatalnosci. EPE koncentruje si¢ na opisie
efektow dziatalnosci srodowiskowej organizacji, a w mniejszym stopniu dotyczy
oceny aspektow srodowiskowych (tak jak LCA). Jednak gromadzenie i ocena danych
prowadzona podczas EPE (a w szczeg6lnosci dla opracowania wskaznikow efektow
dziatalno$ci operacyjnej) moze by¢ baza dla analiz LCA;

— wybor wskaznika efektu ekologicznego — brak powszechnie przyjgtej metody dla
oceny zintegrowanego efektu ekologicznego, a skoncentrowanie si¢ na wskazniku
charakteryzujacym jeden obszar ochrony (np. ochrong powietrza), moze powodowaé
powstawanie problemu Srodowiskowego w innym (np. w ilo$ci sktadowanych odpa-
dow);

— przyjecie stopy dyskontowej na takim samym poziomie dla efektu ekologicznego, jak
i efektow finansowych. Efekty ekologiczne wyrazone w wielkosciach fizycznych
moga 1 powinny by¢ dyskontowane, ale stopa dyskontowa znacznie nizsza niz ta
przyjeta w ujeciu finansowym. Wynika z to m.in. z faktu, iz rzeczowe efekty ekologi-
czne nie podlegaja takim samym zasadom jak warto$¢ kapitatu wykorzystywanego
w procesach gospodarczych. Istotne znaczenie ma tu odpowiedz na pytanie: czyioile
uzyskany efekt ekologiczny za kilka lub kilkanascie lat jest mniej warty od tego
uzyskanego w roku biezacym? W literaturze zagranicznej nie ma konsensusu na ten
temat, jednak zazwyczaj proponowane sa znacznie nizsze poziomy srodowiskowej
lub spotecznej stopy dyskontowej niz te uwzglednianie w finansowych ocenach, np.

10 PN-EN ISO 14031:2002, Zarzqdzanie srodowiskowe — Ocena efektéw dziatalnosci Srodowiskowej —
Wytyczne, Warszawa 2002.

101 Efekty dziatalnosci $rodowiskowej to mozliwe do zmierzenia wyniki zarzadzania przez organizacje
swoimi aspektami sSrodowiskowymi PN-EN ISO 14001:2005, Systemy zarzqdzania srodowiskowego — Wymagania
i wytyczne stosowania, PKN Warszawa 2005, s. 7.

12 PN-EN ISO 14031:2002 ..., op.cit., s. 13.
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w raporcie Stern’a dotyczacym zmian klimatu (tj. dla kosztéw emisji CO,'"

) zapro-
ponowano stope dyskontowa na poziomie 1,4% przy czym 1,3% wynika ze spo-
dziewanego wzrostu gospodarczego, a wysoko$¢ 0,1% z mozliwosci zagtady ludz-
kosci.

Z kolei oceny optacalnosci projektow dofinansowanych z funduszy strukturalnych pro-
wadzi si¢ na podstawie szczegdtowych rekomendacji, m.in. dla inwestycji z zakresu ochrony
srodowiska, opisanych w publikacjach opracowanych na zlecenie Komisji Europejskiej
w postaci przewodnikow'™. Dla duzych projektow infrastrukturalnych zgodnie z art. 26
Rozporzadzenia Rady 1260/99/WE (Dz.U. L 161 z 26 czerwca 1999) ustanawiajacego
ogolne przepisy w sprawie funduszy strukturalnych wymaga si¢ sporzadzenia analizy kosz-
tow i korzysci (CBA), analizy czynnikow ryzyka, OOS, a takze oceny wplywu inwestycji na
rownos¢ szans i na zatrudnienie. CBA ma na celu wykazanie, czy dane przedsigwzigcie
doprowadzi do wzrostu dobrobytu spotecznosci objetej jego skutkami. Szeroko rozumiana
spoteczno-ekonomiczna CBA powinna uwzglgdniaé nie tylko finansowe koszty i korzysci
wyrazane przeplywami pieni¢znymi, ale rowniez dostarcza¢ informacji o tych aspektach
oddziatywania przedsigwzigcia, ktore nie sa przedmiotem transakcji rynkowych. Dla takich
projektow obliczana jest zarowno (realna) finansowa stopa zwrotu z catkowitej inwestycji,
jak i ekonomiczna stopa zwrotu, uwzgledniajaca spoteczne i srodowiskowe aspekty poprzez
zastosowanie w rachunku cen dualnych'®. Jak stwierdza Piontek'’® metoda CBA jest
wlasciwa dla oceny efektywnosci ekonomicznej i w jakim$ zakresie — zintegrowanej efek-
tywnosci ekonomicznej, ekologicznej i spotecznej — ale wylacznie projektéw inwestycyj-
nych.

O ile na poziomie UE istnieja ogdlnie przyjete wytyczne dotyczace analizy finansowej
i ekonomicznej projektdw inwestycyjnych, jak i szczegdétowe wymagania dotyczace sporza-
dzania OOS, to sposob obliczania efektow ekologicznych dla oceny i wdrazania posz-
czegolnych programow jest okreslany indywidualnie na poziomie kraju czy regionu. Takie
podejscie pozwala na ustalenie priorytetow krajowych czy regionalnych, ktére beda pod-
lega¢ wparciu finansowemu dla konkretnych wyznaczonych dziedzin ochrony §rodowiska.
Wybdr metody okreslajacej, w jaki sposob obliczany bedzie efekt ekologiczny powinien
wynika¢ z zatozen i celéw polityki ekologicznej kraju i stanowi¢ podstawe dla wprowa-
dzania zasad zrownowazonego rozwoju.

13 N.H., Stern et al., The economics of climate change: The Stern Review. Cambridge: Cambridge University
Press, 2007.

% dnaliza kosztéw i korzysci projektow inwestycyjnych: Przewodnik (Fundusz Strukturalny — EFRR,
Fundusz Spojnosci i ISPA) oraz Dokument Roboczy nr 4 — Wytyczne dotyczqce metodologii przeprowadzania
analizy kosztow i korzysci. Nowy okres programowania 2007-2013, DG ds. Polityki Regionalnej, Komisja
Europejska, Bruksela 2008.

195 A. Markowska, T. Zylicz, Wprowadzenie polskie. Analiza kosztéw i korzysci projektéw inwestycyjnych:
Przewodnik do analizy kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych fundusze strukturalne, Fundusz Spdjnosci
oraz Instrument Przedakcesyjny, Komisja Europejska, Bruksela 2008, s. 18.

1% g Piontek, Metodyka oceny..., op.cit., s. 215-228.
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1.42. Kryteria wyboru (efekt ekologiczny) projektow
inwestycyjnych wspieranych ze §rodkéw pomocowych

Inwestycje z zakresu ochrony Srodowiska moga by¢ dofinansowane ze $Srodkéw m.in.
funduszy celowych (NFOSiGW), funduszy strukturalnych oraz Funduszu Spojnosci.

Przed przystapieniem Polski do UE system finansowania ochrony $rodowiska w Polsce
byl bardzo rozbudowany, rozdrobniony i powiazany niemal z kazdym resortem i poziomem
administracji panstwowej lub samorzadowej. Nie bylo jednolitego systemu zarzadzania,
pozyskiwania i wydatkowania srodkéw na ochrong srodowiska. Realizowaty go podmioty
gospodarcze, sektory i instytucje finansowe, stosownie do swoich zadan i mozliwosci, ale
bez koordynacji dziatan i czesto w konflikcie whasnych interesow'®’. Od roku 1989 gtéwna
instytucja wspierajaca inwestycje i dziatania proekologiczne jest NFOSiGW, ktory w latach
1989-2008 zawart ponad 14 tysigcy umoéw (gtdwnie na dotacje, pozyczki i kredyty udzielane
za posrednictwem Banku Ochrony Srodowiska) przeznaczajac na finansowanie przed-
sigwzig¢ ekologicznych prawie 21,4 mld zt. Koszt przedsigwzi¢¢ dofinansowanych w tym
czasie srodkami NFOSiGW przekracza 76,5 mld ztotych'®. Po przystapieniu Polski do UE
dla systemu finansowania inwestycji opracowane zostaly poszczeg6élne programy opera-
cyjne. Przedsigwzigcia z zakresu ochrony srodowiska realizowane w latach 2007-2013 sa
przede wszystkim dofinansowane w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Sro-
dowisko (POIS) lub programéw regionalnych. Dla tych programéw opracowano zasady,
wytyczne i wskazniki, ktore okreslono dla gtownych priorytetow, m.in. gospodarka wodno-
-$cickowa, gospodarka odpadami, ochrona przyrody. Brak jest w nich kompleksowego
ujecia oceny aspektow srodowiskowych, gdyz proponowane wskazniki oceny dotycza wska-
zanych dziedzin ochrony srodowiska.

W POIS 2007-2013'" zaproponowano obliczanie wskaznika efektywnosci kosztowej

uzyskania efektu ekologicznego''® (WK), zgodnie z réwnaniem:

c;-0;-Z;
WK = i=1
ZKK + RKE
gdzie: O; — jednostkowa stawka podstawowa oplaty za korzystanie ze srodowiska dla czyn-
nika oddziatywania i,
Z; — ilo$¢ zredukowanego czynnika i w pierwszym roku po realizacji inwestycji,

197 3. Famielec, Finansowanie ochrony Srodowiska — ujecie systemowe, [W:] M. Czyz (red.), Wybrane
aspekty..., op.cit., s. 57.

19820 lat na rzecz ekorozwoju — odnawialne Zrédla energii, NFOSiGW, Warszawa 2009, s. 10.

19 Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007-2013.
Szczegolowy opis priorytetow. Kryteria wyboru projektow, www.mos.gov.pl

10 W ujeciu ogdlnym efekt ekologiczny to zmniejszenie ilosci zanieczyszczen wprowadzanych do $rodo-
wiska ,,przed” i ,,p0” rozpoczgciu realizacji przedsigwzigcia.
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i — indeks czynnika oddzialywania,
n — liczba czynnikow oddzialywania uwzglednionych w obliczeniach,
ZKK — zannualizowane naklady inwestycyjne, obliczane na podstawie rownania:
JKK =] — "
I-(1+#r)7"
I — catkowity koszt inwestycji,
r — stopa dyskontowa,
n — czas zycia projektu, przy czym przy poréwnaniu projektow wyniki przelicza
si¢ uwzgledniajac czas ich zycia,
RKE — roczne koszty eksploatacyjne instalacji,
¢ — wspotczynnik korygujacy, ustalany odrgbnie w poszczegdlnych dziataniach dla

wybranych czynnikéw oddziatywania i oddajacy priorytety przyjete w tych dzia-
taniach,
np. w Dziataniu 4.2 i 4.6 dla odpadéw przyjmuje nastgpujace wartosci''’,

¢;=10 — dla odpadoéw niebezpiecznych,

¢;=1 — dlaodpadoéw innych niz niebezpieczne oraz zaoszczgdzonej wody i energii,
z kolei w Dziataniu 4.5:

¢;=3 — dlatlenkow azotu (NOx),

¢;=2 — dlapylu ze spalania paliw — wylacznie o frakcji PM, 5,

c¢;=1 — dlapozostatych zanieczyszczen.

Natomiast dla projektéw skutkujacych zmniejszeniem energochtonnosci procesu pro-
dukcyjnego stosuje si¢ stawke 0,0021 zt/kWh energii zaoszczgdzonej w wyniku realizacji
projektu.

WK jest wskaznikiem, ktéry nie moze by¢ interpretowany w wartosciach bezwzgled-

nych, stuzy jedynie do celow pordwnywania projektow miedzy soba''>. Im wyzsza jest
warto$¢ wskaznika, tym przedsigwzigcie jest bardziej efektywne. Nastgpnie przelicza si¢

warto$ci wskaznika efektywnoS$ci na punkty rankingowe zgodnie z rbwnaniem:

X :4.|: (*—Xmin ) :|0’25

(*max —*min )

gdzie: x — liczba punktéw dla danego projektu,
Xmin — najnizszy wskaznik dla grupy projektow,
Xmax — hajwyzszy wskaznik dla grupy projektow.

""" Odpady niebezpieczne identyfikowane sa na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27

wrzesnia 2001 w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. Nr 112, poz. 1206).

"2 www2.nfosigw.gov.pl/download/gfx/nfosigw/pl/nfoopisy/.../kryteria.pdf.
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Tak wyliczona liczba punktow (po zaokragleniu do liczby catkowitej) zostanie prze-
mnozona przez wagg przyjeta dla kryterium efektywnosci kosztowej w kazdym dziataniu.
Wynik mnozenia stanowi punktacje catkowita uzyskana jako kryterium efektywnosci kosz-
towej. W przypadku uzyskania rownej ilosci punktow przez projekty, o ich kolejnosci na
liscie rankingowej zdecyduje liczba punktow uzyskana przez projekt w ramach kryterium
efektywnosci kosztowej przed zaokragleniem. Projekt umieszczany jest na liscie rankin-
gowej jesli uzyskal przynajmniej 1% mediany wskaznika efektywnosci WK projektow
zgloszonych w danej rundzie. Wskazuje sig, iz tak przedstawiony dobor i sposéb oceny
kryteriéw jest niewlasciwy, gdyz traktuje on w sposob jednakowy kryteria, ktore przybieraja
warto$ci skalarne i relatywne, oraz kryteria, na ktore mozna postawic¢ jednoznaczna odpo-
wiedz tak/nie. Kryterium efektywnosci kosztowej, ktore ma okresli¢ przyczynianie si¢ do
redukceji przy najnizszych kosztach tej redukcji stanowi warto$¢ skalarna. Odpowiedzi na
pytanie czy dany projekt spetnia kryterium efektywnos$ci kosztowej mozna udzieli¢ dopiero
wtedy, gdy ustalony zostanie pewien poziom odniesienia, np. minimalna akceptowalna
warto$¢ efektywnosci kosztowej. W literaturze proponuje si¢ zatem, aby w celu uzyskania
optymalnego wykorzystania srodkow z Funduszu Spdjnosci zastosowaé kryterium efektyw-
nosci kosztowej i ekologicznej'".

Ustalono, iz w programach strukturalnych istotne znaczenie z punktu widzenia efektyw-
nosci ekologicznej ma ocena i weryfikacja (monitoring) efektow ekologicznych/rzeczo-
wych osiaganych w poszczegolnych wskazanych dziedzinach ochrony $rodowiska, np.
atmosfery (powietrza), ziemi (gospodarka odpadami), wod (oczyszczalnie sciekdow, kana-
lizacje). Zdefiniowano tez efekt ekologiczny jako zmniejszenie ilo§ci zanieczyszczen wpro-
wadzanych do §rodowiska ,,przed” i ,,p0” rozpoczgciu realizacji przedsigwzigeia. Przykta-
dowe sposoby obliczania efektow w dziedzinie ochrony powietrza, gospodarki odpadami
(W ujeciu bardziej szczegdétowym ze wzgledu na zakres tematyczny niniejszej pracy) i gos-
podarki woda przedstawiono ponize;j.

Ochrona powietrza

W programach wspierajacych inwestycje z funduszy strukturalnych w Polsce w latach
2007-2013 proponuje si¢ dla przedsigwzi¢¢ z dziedziny ochrony atmosfery efekt ekolo-
giczny wyraza¢ jako réznicg pomigdzy emisja poczatkowa a koncowsq (po realizacji za-
dania), w odniesieniu do poszczegoélnych zanieczyszczen, tj. SO,, CO, NOy itd. Rezultatem,
w przypadku zadan z ochrony powietrza, bgdzie bezposredni efekt ekologiczny, wyrazony
wielko$cia emisji rownowaznej. Emisja rownowazna (zastgpcza) jest to ogoélna wielkosé
emisji zanieczyszczen, pochodzacych z okre§lonego (ocenianego) zrédla zanieczyszczen,
a wyrazona jako iloczyn sumy rzeczywistych emisji poszczegdlnych rodzajow zanieczy-
szczen pochodzacych z ocenianego zrddia i wartosci odpowiedniego dla uwzglednianych
rodzajow zanieczyszczen wspotczynnika toksycznosci:

'3 A. Gula, Komentarz do , Zestawienia projektéow do dofinansowania z Funduszu Spéjnosci” oraz
kryteriéw ukladania rankingu najlepszych projektow, Instytut Ekonomi Srodowiska, www.ekoprojekty.pl, s. 6-8.



50

n
E.=YE; K,
t=1

gdzie: E, — emisjarownowazna zrodel emis;ji,
n — liczba réznych rodzajow zanieczyszczen emitowanych ze zrodta emisji,
E, — emisjarzeczywista zanieczyszczenia o indeksie ¢,
t — kolejny rodzaj zanieczyszczenia,
K, — wspoélczynnik toksycznosci zanieczyszczenia o indeksie #; wyraza on stosunek do-

puszczalnej, Sredniorocznej wartosci stgzenia SO, (esp2) do dopuszczalnej $rednio-

rocznej warto$ci st¢zenia danego rodzaju zanieczyszczenia (e,):

Kl‘ :eSO2 /et

Ustalenie wskaznika emisji rzeczywistej polega na odczytaniu odpowiednich danych,
zawierajacych zestawienia rodzajow i wielko$ci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
w toku roznych proceséw przetworczych. Postugiwanie si¢ wyliczonym w ten sposob wskaz-
nikiem emisji rownowaznej ma charakter umowny, pozwalajac w prosty i przejrzysty sposob
ustali¢ wspolng miarg oceny szkodliwosci roznych rodzajow zanieczyszczen, a takze wyliczy¢
efektywnos¢ wprowadzanych usprawnien. Wytyczne dotyczace przygotowywania Studiow
Wykonalnosci w zakresie systeméw ochrony powietrza (ZPORR'?, z dnia 26 kwietnia 2004)
definiowaly pojecie wspotczynnika toksycznosci oparte na Rozporzadzeniu MOSZNIL z dnia
28 kwietnia 1998'"° w sprawie dopuszczalnych wartosci stezen substancji zanieczyszczajgcych
powietrze (Dz.U. Nr 55, poz. 355), w ktorym wspotczynniki toksyczno$ci zanieczyszczen
traktowane sa jako state, a obliczane wedlug nastgpujacych danych:

— Kgo, =30 mg/m’ : 30 mg/m® = 1,0 (wspolezynnik toksycznosci),

— Kyo, =30 mg/m’ : 40 mg/m’ = 0,75,

— Kco= 30 mg/m’ : nieokrelone = nicokreslone,

— K¢o, =30 mg/m’ : nieokreslone = nieokreslone,

— Kpy =30 mg/m3 140 mg/m3 =0,75,

— Ksadza= 30 mg/m3 08 mg/m3 =375,

— Kpenzo(apiren = 30 mg/m’ : 0,001 mg/m* = 30000.

Prezentowana metoda emisji rownowaznej (E,) stosowana jest rowniez w przypadku
inwestycji dotowanych przez krajowe fundusze ochrony $rodowiska, np. WFOSiGW.

Wspodtezynnik toksyczno$ci dla poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych po-
wietrze''® moze by¢ réwniez wyznaczany nastepujacymi metodami:

"4 hitp://www.zporr.gov.pl/Dokumenty/Wytyczne/

15 Zostaty uaktualnione Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 w sprawie wartosci
odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. nr 1, poz. 12, 2003).

116 K Strzata-Osuch, Merytoryczna ocena ofert inwestycyjnych z zakresu ochrony srodowiska, [W:] M. Czyz
(red.), Wybrane aspekty..., op.cit., s. 176—186.
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— metoda masowa, gdzie wspdtczynniki dla kazdej substancji sa rowne jeden (nie
okresla roznic toksycznosci),

— metoda z zastosowaniem najwyzszych dostgpnych stgzen — gdzie wspotczynniki
wylicza si¢ wedtug najwyzszych dopuszczalnych stgzen substancji zanieczyszcza-
jacych w powietrzu z uwzglednieniem dwutlenku wegla (ktory byt pomijany w me-
todzie E,),

— metoda optat — wielko$ci wspolczynnikow okresla si¢ z uwzglednieniem optat za
gospodarcze korzystanie ze srodowiska ustalonych w polskim prawie,

— metoda Eco-indicator 99 — bazujaca na metodyce oceny cyklu zycia i uwzgledniajaca
nie tylko dziedzing ochrony powietrza, lecz wszystkie obszary ochrony.

Strzata-Osuch na podstawie obliczen rzeczywistego kosztu redukcji zanieczyszczen ochro-

ny powietrza w Polsce (z uwzglednieniem wysokosci naktadéw inwestycyjnych przypadaja-
cych na redukcje poszczegolnych zanieczyszczen finansowanych przez WFOSIGW w Gdan-
sku) wykazala, iz jest przydatne i racjonalne stosowanie metody Eco-indicator 99 przy po-
dejmowaniu decyzji dotyczacych dofinansowywania realizacji inwestycji proekologicznych'"”.

Gospodarka odpadami

Dla przedsigwzi¢¢ dotyczacych gospodarki odpadami wystepuje nieporownywalnosé
efektow ekologicznych uzyskanych w trakcie realizacji poszczego6lnych zadan z tego za-
kresu. W zwiazku z tym podzielono je na dwie gtéwne kategorie:

— ograniczanie ilo$ci odpadow i ich unieszkodliwianie,

— rekultywacja terenow zdegradowanych.

Zadania zwiazane z deponowaniem odpaddéw (ograniczaniem ilo$ci i unieszkodliwia-
niem) moga mie¢ charakter ilosciowy i jakoSciowy. Pierwsze dotycza przede wszystkim
zwigkszenia strumienia odpadoéw objetych zorganizowanym skladowaniem, a drugie po-
legaja na zmianie kategorii odpaddéw, poprawie jakosci ich sktadowania, poprzez reor-
ganizacj¢ systemu cksploatacji sktadowisk, badZ jego techniczna modernizacj¢ w celu
zmniejszenia szkodliwego oddzialywania na srodowisko. Cecha charakterystyczna syste-
moéw zbiorki i unieszkodliwiania odpadow jest konieczno$¢ dostosowania ich do wymogoéw
planow krajowych i regionalnych, a tym samym pewna okre$lona ustawowo determinacja
rozwiazan. W dokumentach Funduszy Strukturalnych, np. w studium wykonalno$ci, nalezy
zwroci¢ glowna uwage na wykazanie, ze zakladany cel zostanie osiagnigty dzigki zasto-
sowaniu optymalnej technologii i organizacji systemu.

W programach regionalnych — w celu ulatwienia poréwnywalno$ci wynikow — rekomen-
duje si¢ zblizona metodg obliczen i jednoznaczne zdefiniowanie danych wejsciowych. Wa-
riantem podstawowym (bazowym), w odniesieniu do ktoérego ocenia si¢ inwestycje, jest zanie-
chanie realizacji (wariant minimalnych dzialan). Wynik interwencji w stan aktualny nalezy
rozpatrywa¢ wzgledem scenariusza zaniechania interwencji. Bezposredni efekt ekologiczny
(E) uzyskany w wyniku ograniczenia ilo$ci odpadow bedzie obliczany zgodnie z rownaniem:

"7 K. Strzata-Osuch, Merytoryczna ocena..., op.cit., s. 176-186.
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E:ZOO *Wo _ZOI W1

gdzie: E — bezposredni efekt ekologiczny,

0Oy — 1lo$¢ odpadow okreslonej kategorii poddana unieszkodliwianiu i innym procesom
w ramach przedsigwzigcia [Mg/rok],

0, — 1lo$¢ odpadow okreslonej kategorii po procesach unieszkodliwiania i innych w ramach
przedsigwzigeia [Mg/rok],

wo — wspolezynnik szkodliwosci odpadow przed unieszkodliwieniem okre§lony za pomoca
przynaleznosci do kategorii zgodnie z Katalogiem Odpadow (tab. 1.3),

wy; —  wspolezynnik szkodliwosci odpadow po unieszkodliwieniu okreslony za pomoca
przynaleznosci do kategorii zgodnie Katalogiem Odpadow (tab. 1.3).

Tabela 1.3
Wspotezynniki szkodliwosci odpaddéw przed (wp) i po unieszkodliwianiu (wy)
Table 1.3
Hazard ratios of waste before and after disposal
Wl kol | izl sodivo o

Odpad obojgtny 0,11 0,10
Odpad inny niz obojg¢tny i niebezpieczny 0,50 0,45
Odpad niebezpieczny 5,00 4,50

Zrédto: Wytyczne dotyczace przygotowywania Studiéw Wykonalnosci w zakresie systeméw ochrony ziemi;
RPO 2007-2013.

Dla dziatan z zakresu rekultywacji terenéw zdegradowanych bezposredni efekt ekolo-
giczny obliczany jest wedtug wzoru:

E =P (PRZED - PO)

gdzie: P (PRZED —-PO) — powierzchnia odzyskanych terenow zdegradowanych [ha].

W programach operacyjnych dotyczacych odpadow komunalnych i przemystowych oraz
rekultywacji terenéw znajduje si¢ caly zestaw wskaznikow monitorujacych (produktu,
rezultatu, oddziatywania), jednak oceniaja one przede wszystkim ilosci projektow (np. liczba
inwestycji w przedsigbiorstwach w zakresie racjonalizacji gospodarki zasobami i odpa-
dami), ich wielkosci (np. zmniejszenie ilo$ci odpaddéw), natomiast nie sa monitorowane

aspekty srodowiskowe''®.

18 J. Kulczycka, E. Pietrzyk-Sokulska (red.), Ewaluacja gospodarki odpadami komunalnymi, Wyd. IGSMiE
PAN, Krakow 2009, s. 116-117.
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Ochrona wod

Z kolei efekt ekologiczny w ochronie wod wyrazony jest roznica pomigdzy tadunkiem
zanieczyszczen w $ciekach surowych, odprowadzanych w sposob nicuporzadkowany do
odbiornika (gruntu, cieku wodnego, zbiornika) lub wstgpnie podczyszczonych a tadunkiem
zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych do poziomu wymaganego przez pozwolenia
wodno-prawne lub inne ograniczenia legislacyjne. Efekt ekologiczny wyliczany jest gtownie
na podstawie wskaznikow BZT;s (biologiczne zapotrzebowanie tlenu) oraz NNH, (azot
amonowy). Uzyskanie efektu ekologicznego w tej dziedzinie wiaze si¢ bezposrednio z za-
kresem realizowanych zadan (np. zwiazanych z budowa/modernizacja oczyszczalni $ciekow
lub budowa systemu kanalizacyjnego) i odpowiada uzyskaniu odpowiednich efektéw rze-
czowych dotyczacych liczby mieszkancow, dlugosci sieci, zmiany ilo$ci $ciekéw doprowa-
dzonych do oczyszczalni i §ciekdw oczyszczonych itp.

Podsumowanie

Stosowany obecnie sposéb mierzenia i monitorowania efektow ekologicznych jest
stosunkowo prosty i przejrzysty dla podmiotow aplikujacych o srodki finansowe na inwes-
tycje. Jednak z punktu widzenia oceniajacego i finansujacego stosowanie miernikow, ktore:

— ustalane sa jedynie dla jednego obszaru ochrony (inwestycja moze przyczynié si¢ do
znacznej ochrony powierza, ale jednocze$nie powstanie duza ilos¢ odpadow),

— okreslane sa na podstawie arbitralnie ustalanych wspotczynnikow toksycznosci czy
poziomu szkodliwosci,

— nie tworza odniesienia co do wielkosci 1 intensywnosci proceséw powodujacych
efekty ekologiczne (np. w przypadku oceny rekultywacji terenéw zdegradowanych
miarg jest tylko powierzchnia odzyskanych terenéw zdegradowanych),

powoduje, iz nie ma mozliwosci rzeczywistej oceny pelnych efektow ekologicznych dofi-
nansowywanych inwestycji, jak i oceny w jakim stopniu wprowadzane sa zasady trwatego
i zrbwnowazonego rozwoju. Istota w okresleniu efektu, a tym samym ekoefektywnoS$ci,
powinna by¢ weryfikacja, czy nie wystepuje tendencja do przenoszenia zanieczyszczen
z jednego do innego obszaru ochrony Srodowiska oraz z jednego procesu na inny, czy
wreszcie z jednego wytworcy na drugiego, jak i sposéb poréwnywania réznych zagro-
zen (np. zuzycia energii, emisji Scieckdbw wodnych, hatasu). Dlatego wskazane jest po-
szukiwanie metody wyznaczajacej wskazniki, ktore umozliwia w sposéb kompleksowy
i zintegrowany dokonanie oceny wybranego rozwigzania inwestycyjnego. Okreslenie takich
wskaznikow wymaga prowadzenia bilansu materialowego i energetycznego, jak i iden-
tyfikacji oddziatywan na srodowisko, co jest podstawa prowadzenia analiz z wykorzy-
staniem Oceny Cyklu Zycia (LCA). Metoda LCA pozwala najpetniej okresli¢ potencjalna
szkodliwo$¢ srodowiskowa obiektow i jest najbardziej uniwersalna pod wzglgdem moz-
liwosci zastosowan. Wykorzystuje sig ja gtownie do okreslania oddziatywan $rodowisko-
wych zwiazanych z takimi obiektami jak produkty, moze by¢ jednak stosowana do eko-
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bilansowania réznego rodzaju procesow i dziatalnosci''’. W przypadku oceny projektow

inwestycyjnych czgsto granice systemu zawgza si¢ do okreslenia wpltywu samej inwestycji
na $rodowisko, uwzgledniajac trzy jej fazy, tj. przedprodukcyjna, produkcyjna i popro-
dukcyjna, a takie ujgcie jest dopuszczalne w metodyce LCA. Wyznaczony i skwantyfi-
kowany metoda LCA wskaznik okre$lajacy efekt ekologiczny (poziomu presji) plano-
wanych inwestycji znacznie utatwita proces podejmowania decyzji, zaréwno dla inwestycji
finansowanych z wilasnych $rodkoéw przedsigbiorcow jak i tych dofinansowanych ze
srodkéw publicznych. Gajda i inni'?® — na podstawie przegladu literatury z zakresu LCA —
wskazali na wysoka przydatnos¢ LCA w analizie poziomu presji'?' wywieranej na $ro-
dowisko naturalne. Wprowadzenie metody LCA do oceny efektu ekologicznego dla poréw-
nywania produktow o rownowaznych jednostkach funkcjonalnych, tj. zapewniajacych takie
samo uzytkowanie, staje si¢ juz praktyka w krajach o wysokim poziomie §wiadomos$ci
ekologicznej, a w Polsce jest wciaz na etapie badan i analiz. Wynika to z uniwersalnosci tej
metody i promowania jej stosowania w wielu dokumentach i strategiach UE.

19 7. Kios, J. Kasprzak, Rola ekobilansowania w ksztattowaniu maszyn, urzqdzeri i systeméw, Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznanskiej, nr 6, Poznan 2007.

120 A Gajda, M. Majer, D. Nowak, Efektywnos¢ ekologiczna sektora gérnictwa i kopalnictwa w swietle zasad
zrownowazonego rozwoju. Proba diagnozy, Przeglad Gorniczy nr 7-8/2007.

12 W opinii Rady UE w celu zmniejszenia wplywu na srodowisko powinno sig poszukiwaé rozwiazan w tych
etapach cyklu zycia wyrobu, dla ktorych istnieja najwigksze mozliwo$ci zmniejszania presji na srodowisko, przy
czym nalezy zapobiega¢ sytuacji gdy zmniejszenie presji na srodowisko w jednym wybranym etapie zycie
dokonywane jest kosztem innego etapu. Na podstawie dokumentacji www.mos.gov.pl



2. Zastosowanie LCA do okres$lenia potencjalnego wplywu na
srodowisko obiektu i ustalenia efektu ekologicznego

Wprowadzenie

LCA (Life Cycle Assessment) — (Ekologiczna/Srodowiskowa) Ocena Cyklu Zycia — jest
jedna z technik'* zarzadzania $rodowiskowego, dotyczaca oceny zagrozen srodowiskowych
powodowanych przez wyroby, procesy i dzialania (np. funkcjonowanie zaktadu). Wymaga
ona opracowania ekobilansu dotyczacego ilosci zuzytych materiatlow, energii oraz odpadow
(i emisji) wprowadzanych do §rodowiska, ktore sa podstawa modeli §rodowiskowych okres-
lajacych potencjalny wptyw obiektow na $srodowisko. Tak szczegdtowa ocena wskazuje
i hierarchizuje miejsca w cyklu zycia obiektu, przyczyniajace si¢ do najwigkszego za-
grozenia dla §rodowiska i umozliwia ocen¢ uzyskanego efektu ekologicznego po wpro-
wadzeniu dziatan naprawczych (modernizacyjnych). Dokonana w ten sposob ocena dotyczy
zazwyczaj catego okresu zycia przedsigwzigcia lub wyrobu oraz uwzgledniania szeroki
wachlarz czynnikow, ktore potencjalnie moga mieé wpltyw na $rodowisko. Prowadzenie
badan i analiz metoda'>* LCA bazuje na rzeczywistych danych wejsciowych i wyjsciowych;
sama ich identyfikacja jest bardzo pracochtonna, ale obligatoryjna.

LCA jest stosowana do oceny produktow, proceséw, projektow technologicznych, czy
catych systemdéw gospodarowania (np. odpadami), a takze przy opracowaniu strategii za-
rzadzania $rodowiskowego w przedsigbiorstwach. Szczegdlnie wymierne rezultaty daje
w zarzadzaniu $srodowiskowym, pozwalajac spojrze¢ zaréwno globalnie na analizowany
proces (np. produkcji danego wyrobu), jak i na poszczegdlne jego fazy lub pojedyncze
urzadzenia. W wielu firmach, przyktadowo Procter and Gamble, BASF, 3M, jest ona
podstawa wdrazanych systemow zarzadzania $rodowiskowego. Programy i inicjatywy
uwzgledniajace ideg cyklu zycia, tj. Design for Sustainability (D4S) tworzone sg tez pod
egida UNEP i WBCSD.

122 Technika zarzadzania to calo$¢ przepisow i regul dziatania stuzacych do ksztaltowania procesu za-
rzadzania — J. Teczke, Techniki zarzqdzania a sprawnos¢ organizacji, Zeszyty Naukowe, Monografie nr 83 AE,
Krakow 1988, s. 30.

123 Metoda zarzadzania to kolejne kroki postepowania pozwalajace na osiagniecie zamierzonego celu,
podczas gdy techniki zarzadzania stanowia instrumenty, ktore nalezy stosowaé, by rozwiaza¢ konkretne problemy
zarzadzania (wg. K. Zimniewicz) — J. Teczke, Techniki... op.cit s. 29.
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LCA jest metoda wykorzystywana przez poszczegdlne przedsigbiorstwa (np. Nokia,
Volvo, ABB) nie tylko do wewngtrznej oceny procesow, ale takze jako podstawa tworzenia
deklaracji srodowiskowej, ekoznakowania, projektowania i usprawniania wyrobéw oraz
opracowania strategii rozwoju i dzialan marketingowych. Ponadto, LCA jest coraz po-
wszechniej stosowana przez jednostki administracji publicznej do okre$lania kierunkéw
strategii zrbwnowazonego rozwoju jak i ksztaltowania polityki produktowej, poprzez m.in.
dokonywanie ocen ekologicznych wybranych produktow, dziatéw gospodarki czy branz'**
i kraju czy regionu oraz do modyfikacji instrumentéw ekonomicznych ochrony §rodowis-
ka'?. LCA w krajach UE jest uznanym i zalecanym narzedziem oceny proekologicznych

przedsiewzig¢ w wielu dziedzinach dziatalnos$ci gospodarcze;.

2.1. Propozycje stosowania metody LCA zawarte w strategicznych dokumentach
Unii Europejskiej

Wprowadzanie my$lenia w kategoriach cyklu zycia (LCT) zostato juz rekomendowane
w ponad 40 dokumentach UE (glownie wydanych w ostatnich 2 latach) i wielu w poszczegol-
nych krajach. Podstawowym narzgdziem przy wdrazaniu tej koncepcji jest ocena cyklu
zycia, ktora jest traktowana jako istotne narzgdzie oceny wptywu na srodowisko. Jednym
z pierwszych aktow UE wskazujacym na konieczno$¢ identyfikowania wpltywu na
srodowisko w catym cyklu zycia produktu byto Rozporzadzenie Rady (EWG) nr 880/92
z dnia 23 marca 1992'%° w sprawie programu przyznawania wspélnotowego oznakowania
ekologicznego (OJ L 99, 11 kwietnia 1992). Istotne znaczenie dla rozwoju LCA miata
decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 lipca 2002 nr 1600/2002/WE"?7 usta-
nawiajqca Szésty Wspélnotowy Program Dzialah w Zakresie Srodowiska Naturalnego
(Dz.U. L 242, 10 wrzesnia 2002). Zwrocono w niej uwagg na konieczno$é uwzgledniania
wymogow ochrony srodowiska w catym okresie cyklu zycia produktéw oraz szerszego
stosowania proceséw i produktow przyjaznych dla srodowiska m.in. poprzez wspieranie
ekologicznej polityki zamdéwien publicznych. Decyzja ta stata si¢ podstawa do prowadzenia
prac nad Zintegrowana Polityka Produktowa, ktérej celem jest m.in. promowanie rozwoju
rynku produktéw ekologicznych. Sugestie i zalecenia zostaty ujgte w Komunikacie Komisji
do Rady i Parlamentu Europejskiego (COM(2003)302 z dnia 18 czerwca 2003) pt. Zintegro-
wana Polityka Produktowa (ZPP). Wykorzystywanie podejscia srodowiskowego opartego na

124 J. Kulczycka, E. Pietrzyk-Sokulska i in., Szanse i zagrozenia dla przemystu zwigzanego z rozwojem
zielonej gospodarki, ekspertyza wykonana na zlecenie Ministerstwa Gospodarki, Warszawa 2009.

125 M. Kudetko, J. Kulczycka, S. Czaja i in., Analiza i ocena mozliwosci przeprowadzenia w Polsce
proekologicznej reformy podatkowej, ekspertyza wykonana na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, Warszawa
2005.

126 Rozporzadzenie ma zasieg ogdlny. Wiaze w calosci i jest bezposrednio stosowane we wszystkich
Panstwach Cztonkowskich — art. 249 TWE.

127 Decyzja wiaze w calosci adresatow, do ktorych jest kierowana — art. 249 TWE.
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analizie cyklu Zycia produktu. 1dea ZPP opiera si¢ na instrumentach stosowanych przy
wdrazaniu systemu zarzadzania Srodowiskowego, tj. EMAS, eko-znakowanie oraz na pozys-
kiwaniu informacji o oddziatywaniu produktu na $srodowisko. Innowacja jest koordynacja
tych instrumentow i wprowadzenie systematycznego stosowania metody LCA. W komuni-
kacie dotyczacym ZPP wskazano na konieczno$¢ uzupehienia dotychczasowej polityki
ochrony srodowiska o elementy odnoszace si¢ do calego cyklu zycia produktu, wlaczajac
w to fazg jego uzytkowania, tak by dziatania mogly by¢ podejmowane na tym etapie cyklu
zycia produktu, na ktorym w sposob najlepszy i najbardziej efektywny kosztowo moze
zosta¢ zmniejszone wykorzystanie zasobow i ograniczony wplyw na srodowisko'%.

Wisréd instrumentéw wspierajacych wdrazanie ZPP podkreslono réwniez znaczenie
wdrazania i promowania technologii srodowiskowych. W roku 2004 opublikowany zostat
gtéwny dokument kierunkowy w zakresie upowszechniania technologii §rodowiskowych,
jakim jest Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego: Stymulowanie techno-
logii w kierunku zréwnowazonego rozwoju. Plan Dzialar UE na rzecz Technologii Srodowis-

kowych'?”

(Environmental Technologies Action Plan — ETAP), oraz nanotechnologii, gdzie
w Komunikacie Komisji pt. Ku europejskiej strategii dla nanotechnologii'** wskazano na
koniecznos¢ stosowania LCA w celu wypracowania wspolnego dziatania, m.in. w zakresie
wszelkich potencjalnych zagrozen dla zdrowia, bezpieczenstwa konsumentéw oraz $rodo-
wiska naturalnego poprzez udostgpnienie danych potrzebnych do analizy ryzyka, wprowa-
dzenie analizy ryzyka do kazdego etapu cyklu zyciowego produktow wykorzystujacych
nanotechnologie, a w razie potrzeby — opracowanie nowych metodologii. Badania i rozwdj
musza takze uwzglednic efekty nanotechnologii przez okres catego ich cyklu zyciowego, na
przyktad poprzez zastosowanie narzgdzi do analizy cyklu zyciowego (Life-Cycle Assessment
Tools).

Specyficzne znaczenie dla okreslenia istoty cyklu zycia ma Dyrektywa 2005/32/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady podajqca ogolne zasady ustalania wymogow dotyczqcych
eko-projektu dla produktow wykorzystujqcych energie (Dz.U. L 191, 22 lipca 2005),
zmieniajaca Dyrektywe Rady 92/42/EWG oraz Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 96/57/WE i 2000/55/WE"'. We wspomnianej dyrektywie zdefiniowano pojgcie
cyklu zycia jako kolejne i potaczone ze soba etapy istnienia produktow wykorzystujacych
energi¢ (PWE) — od wykorzystania surowca do ostatecznej likwidacji. Dyrektywa naktada
takze na producentow PWE wymodg prowadzenia (analizujac aspekty srodowiskowe) oceny
modelu PWE w czasie jego cyklu zycia i okreslania na tej podstawie profilu ekologicznego.
Wskazano rowniez etapy cyklu zycia produktu (o ile odnosza si¢ one do projektu produktu),

128 K omunikat Komisji COM(2003) 302..., op.cit.

129 K omunikat Komisji COM(2004) 38..., op.cit.

130 K omunikat Komisji Europejskiej Ku europejskiej strategii dla nanotechnologii COM (2004) 338 z 12
maja 2004.

131 Wprowadzono tez Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 106/2008 z dnia 15 stycznia
2008 w sprawie wspolnotowego programu znakowania efektywnosci energetycznej urzqdzen biurowych, Dz.U. UE
L.39/1, tzw. Energy Star (Dz.U. L 39, 13 luty 2008).
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tj.: 1) wybor i wykorzystanie surowca, 2) produkcja, 3) pakowanie, transport i dystrybucja,
4) instalacja i konserwacja, 5) uzytkowanie, 6) koniec przydatnosci do uzycia, oznaczajacy
osiagnigcie przez dany PWE koniec pierwotnego uzytkowania.

Istotne znaczenie dla realizacji ZPP miato tez dazenie do zrownowazonego wyko-
rzystania zasobow, opisane w Komunikacie Komisji Europejskiej pt. Strategia tematyczna

L . . . 132
w sprawie zrownowazonego wykorzystania zasobow naturalnych

, w ktorym stwierdzono,
iz lepsze zrozumienie oddziatywan na §rodowisko w wyniku wykorzystywania zasobow
w ciagu calego okresu ich cyklu zyciowego pozwoli decydentom na lepsze ustalenie prio-
rytetdw oraz skoncentrowanie si¢ na obszarach, gdzie mozliwe jest dokonanie znaczacych
iwidocznych zmian. Dla realizacji ZPP znaczace bylo tez okreslenie metod majacych na celu
zapobieganie powstawaniu odpadow opisanych w Komunikacie Komisji Europejskiej pt.
Promowanie zrownowazonego wykorzystania zasobow: Strategia tematyczna w sprawie
zapobiegania powstawaniu odpadéw i ich recykling'> oraz wniosku dotyczacym Dyrekty-
wy w sprawie odpadow'**
2008/98/WE w sprawie odpadow oraz uchylajqcej niektore dyrektywy (Dz.U. L 312, 22
listopada 2008)'**. Wskazano w niej, iz ,,aby poprawi¢ sposob, w jaki realizowane jest

jak 1 w samej Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady

zapobieganie powstawaniu odpadéw w panstwach cztonkowskich, oraz utatwic¢ obieg naj-
lepszych praktyk w tym obszarze, konieczne jest zaostrzenie przepisow dotyczacych zapo-
biegania powstawaniu odpadéw oraz wprowadzenie wymogu zobowigzujacego panstwa
cztonkowskie do opracowywania programow zapobiegania powstawaniu odpadow, kon-
centrujacych si¢ na kluczowych elementach oddziatywania na §rodowisko oraz uwzgled-
niajacych caty cykl zycia produktéw i1 materiatdéw. Zaproponowano nastgpujaca hierarchie
postepowania z odpadami: a) zapobieganie, b) przygotowywanie do ponownego uzycia,
¢) recykling, d) inne metody odzysku, np. odzysk energii, oraz e) unieszkodliwianie.

Stosujac tg hierarchig, panstwa cztonkowskie podejmuja srodki sprzyjajace rozwia-
zaniom, ktore daja najlepszy dla $rodowiska wynik calkowity. Moze to oznaczaé¢ dla
niektorych strumieni odpaddéw odstapienie od tej hierarchii, jezeli jest to uzasadnione
zastosowaniem metodologii myslenia o cyklu Zycia, obejmujacej catkowity wptyw zwiazany
z wytwarzaniem i gospodarowaniem takimi odpadami”.

Na koniecznos¢ stosowania LCA wskazano rowniez w Komunikacie dotyczqcym planu
dzialania na rzecz zrownowazonej konsumpcji i produkcji oraz zrownowazonej polityki

132 K omunikat Komisji Europejskiej Strategia tematyczna w sprawie zréwnowazonego wykorzystania za-
sobow naturalnych, KOM(2005) 670 z dnia 21 grudnia 2005.

133 Komunikat Komisji Europejskiej Promowanie zréwnowazonego wykorzystania zasobdéw: Strategia te-
matyczna w sprawie zapobiegania powstawaniu odpadow i ich recykling, KOM(2005) 666, z dnia 21 grudnia
2005.

134 Whniosek Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie odpadéw KOM(2005) 667, z dnia 21
grudnia 2005.

135 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE (z dnia 19 listopada 2008) w sprawie odpadéw
oraz uchylajqca niektore dyrektywy (Dz.U. L 312, 22 listopada 2008).
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przemystowej*°, w ktorym podkresla sig, iz konieczna jest poprawa charakterystyki ener-
getycznej i ekologicznosci produktow na kazdym etapie ich cyklu zycia oraz promowanie
i stymulowanie popytu na takie produkty i technologie produkcyjne.

Oprécz wymienionych powyzej Dyrektyw i Komunikatoéw UE istnieja jeszcze specja-
listyczne dokumenty, w ktorych zwraca si¢ uwagg na szczegdlne znaczenie metody LCA, takie
jak opinie (np. Opinia Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spolecznego w sprawie ekolo-
gicznych sposobow produkcji (2008/C 224/01), wskazujace na konieczno$¢ ponoszenia
odpowiedzialno$ci przez europejski przemyst i producentéw za maksymalizacj¢ dostgpu do
zréwnowazonej konsumpcji w calym cyklu zycia produktu ,,od deski kreslarskiej do grobu”.

Propozycje zawarte w komunikatach UE w wigkszosci zostaty przetransponowane do
strategii krajowych, a idea wykorzystujaca myslenie w kategoriach cyklu zycia byta nawet
wprowadzona ustawowo w Prawie ochrony srodowiska 1 obowiazywala w latach 2001-2005.
Propozycja stosowania LCA pojawita si¢ m.in. w nastgpujacych dokumentach strategicz-
nych i prawnych'?’, j.:

1. Ustawa Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 (Dz. U. Nr 62, poz.
627), w ktorej w art. 143 dotyczacym okreslania wymagan, jakie powinny spetniaé techno-
logie stosowane w nowo uruchamianych lub zmienianych w sposob istotny instalacjach
i urzadzeniach, zaleca si¢ m.in. wykorzystanie analizy cyklu zycia produktow; ale warunek
ten obowiazywatl tylko do 18 maja 2005, tzn. do uchylenia Ustawa o zmianie ustawy Prawo
ochrony srodowiska.

2. II Polityka Ekologiczna Panstwa, przyjgta przez Rad¢ Ministrow w czerwcu 2000
i Sejm RP w sierpniu 2001, uwzglednia m.in.:

— w rozdziale 1 pt. Zalozenia wyjsciowe w punkcie 1.4. Ekologizacja polityk sekto-
rowych wskazano, iz wérod metod realizacji polityki ekologicznej panstwa prio-
rytetem bedzie stosowanie tzw. dobrych praktyk gospodarowania i systemow zarza-
dzania $rodowiskowego, ktdre integruja efekty gospodarcze z efektami ekologicz-
nymi. Zapis ten dotyczy zwlaszcza przemystu i energetyki w zakresie m.in. uwzgled-
nienia tzw. cyklu zyciowego produktu w celu ograniczenia iloSci wytwarzanych
odpadow;

— w rozdziale 2 pt. Cele polityki ekologicznej w sferze racjonalnego uzytkowania
zasobow naturalnych, w punkcie 2.2. Zmniejszenie materiatochtonnosci i odpado-
wosci produkcji, jako cel sredniookresowy (do 2010) wskazano potrzebg wprowa-
dzenia ustawowego obowiazku wykonywania OOS, ocen cyklu zyciowego produktu
dla grup produktéw o wysokiej materialochtonno$ci i odpadowosci oraz zawiera-
jacych substancje niebezpieczne dla srodowiska;

13¢ Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo-
tecznego oraz Komitetu Regionow dotyczqcy planu dziatania na rzecz zrownowazonej konsumpcji i produkcji oraz
zrownowazonej polityki przemystowej, COM (2008) 397 z 16 lipca 2008 r.

37 3. Kulezycka, Odzwierciedlenie metody oceny cyklu zycia w polityce ekologicznej, Ekonomia i Srodo-
wisko, nr 1 (35), 2009, s. 52-61.
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— w rozdziale 3 pt. Cele polityki ekologicznej w zakresie jakosci Srodowiska w punkcie
3.1. Gospodarowanie odpadami — wskazano, iz zasady zrownowazonego rozwoju
oraz zintegrowanego podejscia do ochrony srodowiska z uwzglednieniem zagadnien
odpowiedzialnosci sa kierunkami przewodnimi. Celem za$ nadrzednym polityki
w tym zakresie jest zapobieganie powstawaniu odpaddw, przy jednoczesnym rozwia-
zywaniu problemu odpadow ,,u zrodta”, odzyskiwaniu z nich surowcéw i ponownym
wykorzystaniu, a takze bezpiecznym dla srodowiska koncowym unieszkodliwianiu
odpadéw niewykorzystanych. Warunkiem kluczowym realizacji tego celu jest zmniej-
szenie materiato- i energochtonnosci produkcji (poprzez np. wprowadzenie czystych
technologii), wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii, stosowanie analizy pet-
nego cyklu zycia produktu. W punkcie 3.3. — Jakos¢ powietrza. Zmiany klimatu —
wspomniano, iz nowa polityka w zakresie ochrony powietrza przed zanieczysz-
czeniami musi si¢ charakteryzowa¢ m.in. coraz szerszym wprowadzaniem norm
produktowych, ograniczajacych emisjg¢ do powietrza zanieczyszczen w pelnym cyklu
zycia produktow i wyroboéw — od wydobycia surowcow, poprzez ich przetwarzanie,
wytwarzanie nowych produktow i wyroboéw oraz ich uzytkowanie, az do przejscia
w forme odpadow'*®,

3. Polityka Ekologiczna Panstwa na lata 2003-2006 z uwzglednieniem perspektywy
na lata 2007-2010 z grudnia 2002 — w rozdziale 3 pt. Zrownowazone wykorzystanie
surowcow, materialow, wody i energii — jako zadania na lata 2003—2006 zapisano, iz
przewiduje si¢ wprowadzenie obowiazku wykonania oceny cyklu zycia dla wybranych
produktéw, wprowadzanych do obrotu towarowego' ™.

4. Strategia zmian wzorcéw produkcji i konsumpcji na sprzyjajace realizacji zasad
trwalego, zrownowazonego rozwoju'*’ (przyjeta przez Rade Ministrow 14 pazdziernika
2003) — proponuje m.in. wlaczenie Analizy Cyklu Zycia (LCA) i Deklaracji Srodowis-
kowych Produktu (EPD) do analizy wptywu na $rodowisko produktow i ustug w celu
wspierania inwestycji w ochrong $rodowiska.

5. Strategia wdrazania w Polsce zintegrowanej polityki produktowej (ZPP)'*!

(przy-
jeta przez Komitet Europejski Rady Ministrow w dniu 25 lutego 2005) — podkre$la, iz celowe
jest dazenie do zminimalizowania oddziatywania produktu na $rodowisko we wszystkich
fazach cyklu jego zycia i systematycznego stosowania metod oceny cyklu zycia produktu.
Istota jest koncentrowanie badan na tych etapach cyklu zycia produktu, na ktérych istnieja

najwigksze mozliwosci zmniejszenia jego oddzialywania, by jednocze$nie zapobiegaé

3811 Polityka Ekologiczna Paristwa,
http: //www.mos.gov.pl/2materialy_informacyjne/ raporty_opracowania/pol_ekoll nowy/lpep.htm

139 polityka Ekologiczna Parstwa na lata 2003—-2006 z uwzglednieniem perspektywy na lata 2007-2010,
http: //www.mos.gov.pl/2materialy informacyjne/ raporty opracowania/pep.pdf, s. 31.

40 Strategia zmian wzorcéw produkcji i konsumpcji na sprzyjajace realizacji zasad trwatego, zréwno-
wazonego rozwoju, http://www.mg.gov.pl/Wiadomosci/Archiwum/Lata+2002-2004/Strategia, s. 22.

U Strategia wdrazania w Polsce zintegrowanej polityki produktowej,
http://www.mos.gov.pl/sipw/ zintegrowana_polityka produktowa/strategia ZPP.pdf, s. 6.
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probom transferu zanieczyszczen z jednego etapu produktu na inny. Istotnym czynnikiem
jest tez stosowanie kryteridow ekologicznych przy przetargach finansowanych ze $rodkoéw
publicznych.

6. Mapa drogowa wdrazania planu dzialan na rzecz technologii Srodowiskowych
w Polsce (KETAP) to dokument wydany w Ministerstwie Srodowiska'** w 2006, w ktorym
wskazano, iz promocja stosowania kosztowej analizy cyklu zycia produktéw i ustug jest
jednym ze specyficznych zadan dotyczacych upowszechniania technologii $rodowisko-
wych.

7. Strategia Rozwoju Kraju na lata 2007-2015'*, przyjeta przez Rade Ministrow 29
listopada 2006 uwypuklita znaczenie cyklu zycia przy omawianiu ekoinnowacji obej-
mujacych wspieranie dzialan inwestycyjnych oraz rozwiazania organizacyjne i sposoby
zagospodarowania przestrzennego. Zwrocono jednoczesnie uwage, ze dzigki m.in. szer-
szemu stosowaniu techniki oceny cyklu zycia, realizowane dzialania powinny prowadzi¢ do:
zasadniczych ograniczen w zuzywaniu zasobow naturalnych przypadajacych na jednostke
produktu lub ustugi, zamiany stosowania w procesach technologicznych zasobow nieodna-
wialnych na zasoby odnawialne, wprowadzenia istotnych ograniczen emisji zanieczyszczen
do powietrza, wody i gleby, zmniejszania degradacji srodowiska i poziomu hatasu.

8. W dokumencie pt. Koncepcja horyzontalnej polityki przemyslowej w Polsce opra-
cowanej w Ministerstwie Gospodarki w lutym 2007 wskazano na celowo$¢ wdrozenia
systemu zarzadzania §rodowiskowego w przedsigbiorstwach, ktore umozliwia systematy-
czne doskonalenie procesOw 1 rozwiazan systemowych w organizacji oraz zapewnienia
zgodnosci z obowiazujacymi przepisami. Oznacza to, ze organizacja powinna dazy¢ do
optymalnego wykorzystania zasobow, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do ograniczenia
kosztow m.in. energii i materialdw oraz obnizenia optat za korzystanie ze srodowiska, a takze
ewentualnych kar. W sposob priorytetowy traktowane powinny by¢ rowniez ograniczenia
energo-, materiato- i wodochtonnosci wyrobow i ustug, stosowanie metody oceny cyklu
zycia, a takze dalszy rozwdj oznakowania ekologicznego i1 deklaracji $rodowiskowych
produktéw, umozliwiajacych konsumentom dokonanie $§wiadomego wyboru produktéw
i ustug'*.

9. Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013 w dokumencie pt.
Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007-2020 (1 pazdziernika 2007, s. 106) dla osi
priorytetowej 4 — Inwestycje w innowacyjne przedsigwzigcia — znajdowat si¢ zapis, iz
wspierane beda takze dzialania nakierowane na wprowadzanie innowacyjnych technik
zarzadzania m.in. oceny cyklu zycia odnoszacej si¢ do wszystkich potencjalnych skutkéw
wplywu produktu Iub jego projektowania na Srodowisko, poczawszy od badan, poprzez
produkcjg, eksploatacjg, przetwarzanie az do jego sktadowania.

"2 Mapa drogowa..., op.cit., s. 14.
3 Strategia Rozwoju Kraju 2007-20135, http://www.mrr.gov.pl/stk/, s. 29.
44 Koncepcja horyzontalnej polityki przemystowej w Polsce, http://www.mgip.gov.pl/NR/, s. 11-12.
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10. Polityka Ekologiczna Panstwa na lata 2007-2010 z uwzglednieniem perspek-
tywy na lata 2011-2014'*° opracowana w Ministerstwie Srodowiska w grudniu 2006 w roz-
dziale 2 pt. Rozwdj systemu oceny oddzialywan w cyklu Zyciowym produktu oraz szaco-
wania — stwierdza, iz wzmocnienie systemu zarzadzania ochrong srodowiska polega m.in. na
rozwoju systemu oceny oddziatywan w cyklu zyciowym produktu oraz szacowaniu prze-
plywow materialowych jako elementéw ZPP.

W efekcie realizacji celow ZPP w Polsce byty prowadzone:

— badania i ekspertyzy, gtéwnie na potrzeby Ministerstwa Srodowiska, Ministerstwa
Gospodarki, Ministerstwa Pracy i Polityki Spotecznej oraz Urzedu Zamoéwien Pu-
blicznych,

— promocja i edukacja poprzez m.in. granty badawcze (Ministerstwo Nauki), seminaria,
Zielone Zamdéwienia Publiczne, EMAS, eko-etykietowanie.

Przyktadem wdrozenia aspektow LCA do wymogoéw prawnych jest art. 167. POS,
wedtug ktérego produkt powinien by¢ zaopatrzony w informacj¢ dotyczaca zuzycia paliw
lub materiatow eksploatacyjnych, wielkosci emisji zwiazanej z uzytkowaniem produktu,
bezpiecznego dla srodowiska uzytkowania, demontazu, powtérnego wykorzystania lub
unieszkodliwienia produktu. Obowiazujace od 1 kwietnia 2005 r. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki i Pracy z dnia 28 grudnia 2004 w sprawie produktow objetych obowiqzkiem
zaopatrzenia w informacje istotne z punktu widzenia ochrony srodowiska (Dz.U. 2005, nr 6)
naktada obowiazek zaopatrzenia w wyzej wymienione informacje niektore nowe pojazdy
samochodowe. Z kolei najlepszym przyktadem zastosowanie koncepcji LCA w praktyce
w Polsce sa deklaracje srodowiskowe III typu opracowane, np. przez firm¢ ABB i Isover,
oraz wdrozone rozwiazania opracowane w projektach badawczych dotyczacych m.in. zagos-
podarowania odpadoéw poflotacyjnych w ZG Trzebionka S.A., wykorzystania wyrobow
z drewna czy tez wprowadzane przez instytucje centralne zielone zamoéwienia publiczne,
w ktorych zaczeto uwzgledniaé kryteria srodowiskowe zgodne z metoda LCA oraz koszty
cyklu zycia. Mozna spodziewac sig, iz wraz z coraz petniejsza integracja z UE nastapi
wdrozenie w praktyce wielu rozwiazan proponowanych w jej strategiach i dokumentach,
w tym m.in. dotyczacych stosowania techniki LCA do oceny produktéw i technologii
srodowiskowych.

Z powyzszego przegladu najnowszych dokumentéw UE i krajowych wynika, iz LCA
znajduje zastosowanie przede wszystkim w:

— promowaniu rozwoju rynku produktéw i proceséOw przyjaznych dla $rodowiska,

wybor i ocena produktéw, promocja technologii $rodowiskowych,

— zielonych zamoéwieniach publicznych — ocena produktéw,

— gospodarce odpadami — m.in. w celu ustalenia hierarchii postgpowania z odpadami,

— znakowaniu ekologicznym — Deklaracje Srodowiskowe Produktu (EDP),

— auditowaniu — koncepcja zarzadzania i auditu srodowiskowego EMAS,

5 Polityka Ekologiczna Panstwa na lata 2007-2010 z uwzglednieniem perspektywy na lata 2011-2014,
http://www.mrr.gov.pl/Rozw0j%20przestrzenny/.pdf, s. 12.
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— ckoprojektowaniu — wlaczenie aspektow srodowiskowych do projektowania i roz-
woju wyrobu,

— wadrazaniu, utrzymaniu i doskonaleniu systemu zarzadzania srodowiskowego (ISO
14001),

— marketingu i wizerunku firmy — strategie, np. spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu
(CSR),

— promocji i wspieraniu inwestycji w ochrong srodowiska,

— wskazaniu kierunkow efektywnego wykorzystywania zasobow i tworzenia okres-
lonej warto$ci produkcji przy mniejszym zuzyciu zasobdéw (tzw. produktywnosé
zasobow), ktore beda okreslone z wykorzystaniem opracowywanych narzedzi stu-
zacych do monitorowania, pordwnywania i wspierania efektywnego wykorzysty-
wania zasobow, uwzgledniajac caty cykl zycia produktow oraz handel'*,

— ocenie technologii §rodowiskowych, definiowanych jako wszelkie technologie, kto-
rych uzytkowanie przyczynia si¢ do ograniczenia negatywnego wplywu produkcji
i ushug na $rodowisko, w tym: techniki i procesy ograniczajace zanieczyszczenie
srodowiska, np. ograniczanie emisji zanieczyszczen do powietrza, gospodarka odpa-
dami (zapobieganie, odzysk i recykling, unieszkodliwianie), skuteczne oczyszczanie
sciekow itp., oraz wyroby i ustugi powodujace w swoim cyklu zycia mniejsze zanie-
czyszczenie srodowiska, wykorzystujace mniejsza ilo$¢ zasobow lub oparte na wyko-
rzystywaniu zasobow w bardziej efektywny sposob (np. zamknigte obiegi wody, kaska-

147 Wskazano tez, iz

dowe wykorzystanie energii, technologie energooszczedne itd.)

najwigksza bariera dla ich rozpowszechniania jest brak informacji na temat potencjal-

nych technologii $rodowiskowych i nie mozna oczekiwaé, by ewentualni klienci

gotowi byli do nabywania i uzytkowania technologii bez wiedzy o kosztach i korzys-

ciach w okresie ich catego cyklu zyciowego'**. Technologie srodowiskowe to tez takie,

ktére w stosunku do innych konkurujacych z nimi technologii sa relatywnie mniej

uciazliwe dla $rodowiska, tj. generuja mniejsza ilo$¢ zanieczyszczen, wykorzystuja

mniejsza ilosci zasobow w bardziej racjonalny sposob, zapewniaja powtorne wykorzy-

stanie powstajacych produktoéw i odpadow, jak i technologie unieszkodliwiania wytwa-

rzanych odpadow. Technologie przyjazne dla srodowiska nie sa jedynie pojedynczymi

technologiami, ale calymi systemami, obejmujacymi know-how, dziatania, procedury,
towary, ushugi, urzadzenia, a nawet techniki i standardy organizacji i zarzadzania.

Uwzgledniajac powyzsze kierunki rozwoju wskazane jest, aby w Polsce promowac

wdrazanie takich rozwiazan technologicznych, ktére w calym cyklu zycia moga przyczynié

si¢ do efektywnego wykorzystywania zasobdw i tworzenia wigkszej wartosci produkcji.

Dobor takich rozwigzan mozna dokonywac na podstawie wynikow otrzymanych, prowadzac

146 K omunikat Komisji KOM(2008) 397,... op.cit

47 Komunikat Komisji Europejskiej w sprawie przygotowania planu dzialaii UE na rzecz technologii
srodowiskowych (ETAP) COM(2003) 131 z dnia 25 marca 2003.

148 K omunikat Komisji COM(2004) 38..., op.cit.



64

ich oceng z wykorzystaniem metody cyklu zycia. Mogtaby ona by¢ stosowana m.in. do oceny
i porownania wariantdw technologicznych inwestycji wspotfinansowanych ze srodkow
UE'", co powodowatoby lepsze i efektywniejsze wykorzystanie $rodkéw przyznawanych
Polsce i1 byto zgodne ze strategia UE w zakresie promowania LCA.

Biorac pod uwage wzrastajace znaczenie metody LCA w niniejszej pracy zapropono-
wano jej wykorzystanie do prowadzenia ocen ekoefektywnosci projektow inwestycyjnych,
zardwno tych finansowanych z wlasnych srodkéw przedsigbiorcy jak i dofinansowywanych
z funduszy celowych czy strukturalnych. Opracowano wigc metod¢ prowadzenia ocen
poréwnawczych oplacalnosci inwestycji proekologicznych taczaca kryteria ekologiczne
i ekonomiczne, wykorzystujac skumulowany wskaznik ekoefektywnos$ci oraz proponujac
algorytmy postgpowania dla prowadzenia oceny porownawczej inwestycji bazujacych m.in.
na procedurach i zasadach metody LCA.

2.2. Zasady prowadzenia badan metoda LCA

Termin analiza (ocena) cyklu zycia (LCA) zostal po raz pierwszy wprowadzony na
konferencji SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) w Vermont
w roku 1990, pomimo iz idea badan z uwzglednieniem cyklu zycia rozwijata si¢ od konca lat
sze$c¢dziesiatych. LCA — jako jedyna z technik zarzadzania $rodowiskowego — zostata
szczegotowo opisania w normach ISO serii 14040. Przyczynilo si¢ to znacznie do jej
popularyzacji i prowadzenia wielu analiz wdrazanych w praktyce. Znaczaca czgs¢ wynikow
praktycznych jak i zagadnien dotyczacych udoskonalenia metody jest przedmiotem publi-
kacji w miesigezniku pt. International Journal of Life Cycle Assessment, a coraz wigksza
ilo$¢ czasopism uwzglednia LCA w zakresie merytorycznym, np. Journal of Cleaner
Production, Environmental Impact Assessment, Journal of Industrial Ecology, Ecological
Economics. W krajach bedacych pionierami rozwoju tej metody, tj. Japonii, Holandii, Danii,
Szwecji, Szwajcarii, USA powstaly instytuty badawcze czy stowarzyszenia zajmujace si¢
badaniami i promocja LCA. Prowadza one prace nad udoskonaleniem LCA, szczeg6lnie
w zakresie parametrow charakteryzowania dla niektorych kategorii wptywu czy metod
wazenia. W krajach europejskich wiele z tych prac realizowanych jest w ramach programéw
badawczych UE, a niektére koordynowane sa przez Instytut JRC UE w Isprze. W Polsce
LCA wykorzystywana jest przede wszystkim na etapie badawczym, a w istniejacych

publikacjach brak jest nadal jednoznacznej zgody dotyczacej terminologii'™

nie tylko
w zakresie poszczeg6lnych elementéw LCA, ale i samej nazwy, dla opisu ktorej w jezyku

polskim mozna znalez¢ nastgpujace okreslenia:

149 W analizie pordwnawczej wprowadzanych wariantow technologicznych analiza technika LCA dokony-
wana moze by¢ w odniesieniu do wariantu bazowego, w relacji do ktoérego oceniana jest inwestycja, lub dla
scenariusz zaniechania realizacji inwestycji.

130 podobnie jak w przypadku innych pojeé z zakresu ekonomiki ochorny $rodowiska, K. Gorka, Kwestie
teminologiczne w ewolucji ekonomiki ochrony srodowiska, Aura 12/2010, s. 10—-13.
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— Ocena cyklu zycia (LCA) — normy ISO 14040, 14044,

— Ocena cyklu zyciowego — thumaczone dokumenty UE,

— Ekologiczna ocena cyklu zycia,

— Srodowiskowa ocena cyklu zycia,

— Ocena cyklu istnienia,

— Ekobilans,

— Analiza $rodowiskowa "'

W zalezno$ci od zastosowania, na idei myslenia w kategoriach cyklu zycia'>* bazuja

metody/koncepcje, tj.:

— Ocena cyklu zycia Life Cycle Assessment (LCA) — identyfikuje zagrozenia w kazdej
fazie procesu oraz ocenia potencjalny wplyw na srodowisko systemu wyrobu w okre-
sie jego cyklu zycia,

— Zarzadzanie cyklem zycia Life Cycle Management (LCM) — stosowane w celu tworze-
nia i wdrazania strategii zrOwnowazonego rozwoju; dotyczy tez sposobow minimalizo-
wania zagrozen srodowiskowych w cyklu zycia produktu, procesu czy systemu,

— Koszty cyklu zycia Life Cycle Cost (LCC) — wykorzystywane do oceny ekonomicznej
produktu, procesu czy systemu poprzez analiz¢ kosztow zakupu, uzywania i likwi-
dacji produktu; a w niektorych przypadkach analizy prowadzone wraz z kosztami
zewngtrznymi,

— Projektowanie ekologiczne Design for the Environment (DfE) lub eko-projektowa-
nie — stuzy do projektowania produktow, ktore maja na celu zmniejszenie catkowi-

tego wplyw na $rodowisko (juz na etapie ich rozwoju)'>>.

2.2.1. Definicje i struktura LCA

W literaturze zagranicznej istnieje juz wiele definicji LCA, jednak najczgsciej stosowana
jest ta prezentowana w normie ISO 14040'*:

151 7. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralezyk, Ekologiczna ocena cyklu Zycia proceséw wytwérezych, PWN,

Warszawa 2007, s. 1-202, J. Gorzynski, Podstawy analizy srodowiskowej wyrobow i obiektow, WNT, Warszawa
2007, s. 1-492; A. Lewandowska, LCA. Srodowiskowa ocena cyklu zycia produktu, na przykladzie wybranych
typow pomp przemystowych, Wyd. Akademii Ekonomicznej, Poznan 2006, s. 1-160; R. Szpadt (red.),
Miedzygminna gospodarka odpadami. Zastosowanie oceny cyklu zycia w planowaniu gospodarki opadami
komunalnymi, Wroctaw 2005, s. 1-80; Z. Klos, P. Kurczewski, J. Kasprzak, Srodowiskowe charakteryzowanie
maszyn i urzqdzen. Podstawy ekologiczne, metody i przyktady, Poznan 2005, s. 1-394; W. Adamczyk, Ekologia
wyrobéw, PWE, Warszawa 2004, s. 1-241; A. Lewandowska, Z. Foltynowicz, A. Podlesny, Srodowiskowa ocena
cyklu zycia (LCA) — zastosowania, Problemy Ekologii, 8, 3, 2004, s. 115-117; K. Czaplicka (red.), Zastosowanie
oceny cyklu zycia (LCA) w ekobilansie kopalni, GIG, Katowice 2002, s. 1-190.

152 7. Foltynowicz, A. Lewandowska, J. Mizgajski, Promowanie myslenia w kategoriach cyklu zycia, [W:]
J. Kalla, B. Sojkin (red.), Zarzqdzanie produktem — teoria, praktyka, perspektywy, Wyd. Akademii Ekonomiczne;j
w Poznaniu, Poznan 2008.

'35 http://lca.jre.ec.europa.eu/lcainfohub/Icathinking. vm#

134 PN-EN ISO 14040:2009, Zarzqdzanie $rodowiskowe - Ocena cyklu Zycia - Zasady i struktura, Warszawa,
lipiec 2009, s. 11.
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Ocena cyklu zycia LCA to zebranie i ocena wejs¢, wyjs¢ oraz potencjalnych wplywow na
srodowisko systemu wyrobu w okresie jego cyklu zycia.

Popularne sa tez definicje, ktore zostaly zaadaptowane przez migdzynarodowe orga-
nizacje czy instytucje promujace myslenie w kategoriach cyklu zycia. I tak, wedlug
UNEP'*:

LCA jest wystandaryzowanym przez ISO narzedziem podejmowania decyzji, ktore iden-
tyfikuje zagrozenia srodowiskowe i ocenia wplyw na srodowisko produktu, procesu lub
ustugi przez caly okres ich zycia.

Wedtug definicji zawartej na stronach Komisji Europejskiej'*:

LCA jest to proces zbierania i oceny danych wejsciowych i wyjsciowych jak i poten-
cjalnego wplywu na srodowisko w calym okresie cyklu zycia (dotyczqcy produkcji, uzytko-
wania i utylizacji produktow).

Zgodnie z definicja proponowana przez SETAC":

LCA to proces oceny zagrozen Srodowiskowych zwiqzanych z produktem, procesem lub
czynnosciq (activity) identyfikujqcy i kwantyfikujqcy zuzycie energii i materialow oraz
odpadow uwolnionych do Srodowiska w celu okreslenia wplywu oraz do identyfikowania
i oceny mozliwosci, ktore mogq przyczynic¢ sie do poprawy sSrodowiska. Ocena dotyczy
calego cyklu zycia produktu, procesu lub czynnosci sktadajqcych si¢ z wydobycia i przerobki
surowcow mineralnych, wytwarzania, transportu, dystrybucji, uzytkowania, ponownego
uzycia (re-use), recyklingu i koncowego skladowania.

Definicja LCA znalazta sig takze na stronach Wikipedii'*®, jako:

LCA (Life Cycle Assessement) — ocena cyklu zycia. Jest to technika z zakresu procesow
zarzqdczych, majqca na celu ocene potencjalnych zagrozen srodowiska. Istotq tej metody
Jest nastawienie nie tylko na ocene wyniku konicowego danego procesu technologicznego, ale
takze oszacowanie i ocena konsekwencji catego procesu dla srodowiska naturalnego.

Bardziej szczegétowa definicja zostala podana przez Rebitzera i in.'>:

LCA jest metodycznymi ramami dla oszacowania i oceny wplywow srodowiskowych
zwiqzanych z cyklem Zycia produktu, takich jak zmiana klimatu, zubozZenie warstwy ozo-
nowej, smog, eutrofizacja, zakwaszanie, toksycznos¢, zubozenie zasobow, wody, terenu,
hatas i inne.

Niezaleznie od formy i poziomu szczegdtowosci przyjetej definicji z przedstawionego
powyzej przegladu wynika, iz LCA jest narzgdziem kwantyfikujacym wptyw na §rodowisko

135 http://Icinitiative.unep.fr

156 hitp://lca.jrc.ec.europa.eu

157 p. Swamidass, Encyclopedia of Production and Manufacturing Management, Kluwer 2000 na podstawie
Technical Framework for Life-Cycle Assessment, Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC),
1991.

'8 hitp://pl.wikipedia.org/wiki/LCA_(Life_Cycle Assessement)

139 G. Rebitzer, T. Ekvall, R. Frischknecht, D. Hunkeler, G. Norris, T. Rydberg, W. Schmidt, S. Suh, B.
Weidema, D. Pennington, Life Cycle Assessment part 1: Framework, goal and scope definition, inventory analysis,
and applications, Environment International 30 (2004), s. 701-720.
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w ujeciu holistycznym o ustanowionej procedurze postgpowania i zakresie dziatan. Pro-
wadzenie badan wspomagane jest przez wyspecjalizowane bazy danych oraz programy
komputerowe oceniajace wpltyw uzytych materiatow i procesow na $rodowisko. Wyko-
rzystanie tej metody do oceny projektowanych czy istniejacych proceséw jak i plano-
wanych inwestycji pozwala na wybor przyjaznych dla srodowiska i optymalnie wykorzy-
stujacych jego zasoby technologii wytwarzania produktéow. Przedmiotem badania jest
wplyw zdefiniowanej jednostki funkcjonalnej na §rodowisko, ktéra w szczegdlnosci moze
by¢:

— produkt i ustuga (wyréb), np. ekspres do kawy,

— wybrany proces czy stosowana technologia, np. sktadowanie odpadow,

— okreslona czynno$¢, np. uzywanie samochodu,

— wybrany system np. gospodarki odpadami komunalnymi,

— dziatalno$¢ danej organizacji, np. zaktad produkcyjny,

— branza przemystu,

— gospodarka danego kraju itp.'®.

Niezaleznie od rodzaju badanego obiektu (jednostki funkcjonalnej) istota badan LCA jest
identyfikacja wplywu na srodowisko na podstawie opracowanego bilansu materialowego
i energetycznego i wielkosci odpadéow i emisji. LCA dotyczy jedynie aspektow s$rodo-
wiskowych i moze by¢ taczona z innymi metodami (np. kosztami cyklu zycia LCC) pod
warunkiem, ze zakres przyjgtych badan i analiz jest taki sam.

222.Zasady prowadzenia badan metoda LCA

Prowadzac badania z wykorzystaniem LCA analizuje si¢ zagrozenia $rodowiskowe
zwiazane z obicktem w calym okresie zycia. Zazwyczaj analizy te prowadzone sa dla
zidentyfikowania i dokumentowania wptywu wyrobu na srodowisko podczas wszystkich
etapow jego zycia. Badania mozna tez prowadzi¢ w celu porownania wplywu wyrobow
réznych producentow'®' pod warunkiem jednak, ze okresli si¢ w ten sam sposob jednostki
funkcjonalne (a dla nich ilo§¢ niezbedna do wykonania funkcji, czyli strumiefi odnie-
sienia'®?), jak i granice systemu.

W celu usystematyzowania, badania metoda LCA przeprowadza si¢ w czterech obowiaz-
kowych fazach (rys. 2.1):

— okreslenie celu i1 zakresu badan,

— analiza zbioru wejs$¢ i wyjs¢ (katalog materiatow, energii oraz emisji i odpadow),

1 W celu unikania wyliczania catej listy mozliwych jednostek funkcjonalnych przy omawianiu zasad LCA
wprowadzono pojecie obiekt.

1! Tak zwana poréwnawcza ocena cyklu zycia (comparative life cycle assessment) — definiowana jako
poréwnywanie wynikow LCA dla r6znych produktow, systemow lub ustug spetniajacych te same funkcje.

12" Na przyklad w przypadku poréwnywania $rodkéw transportu miejskiego, jednostka funkcjonalng moze
by¢ przetransponowanie 50 os6b na odlegtos¢ 10 km w duzym miescie, wowczas strumieniem odniesienia moze
by¢ np. 1 autobus, 1 tramwaj, 13 samochodow, itp.
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— ocena wplywu cyklu zycia,

— interpretacja cyklu zycia.

Poniewaz metoda LCA wymaga weryfikacji przyjetych zatozen, stad zatozenia ustalone
poczatkowo moga ulec zmianie lub uszczegdtowieniu w kolejnych fazach (tak jak za-
znaczono strzatkami na rysunku 2.1).

/ Struktura oceny cyklu Zycia \
okreslenie celu i \ / \
zakresu - Bezposrednie

Y zastosowania:

- rozw0j 1 doskonalenie
wyrobu

Y

analiza > interpretacja > - planowanie strategiczne
zbioru < < - tworzenie polityki
Y ~ spolecznej
- marketing

- inne
v
~
ocena
\ wplywu < J \ /

Rys. 2.1. Struktura oceny cyklu zycia LCA — fazy
Zrodto: PN-EN ISO 14040:2000..., op. cit, s. 25

Fig. 2.1. Life cycle assessment (LCA) structure — phases

Pierwsza faza — okresSlenie celu i zakresu badan — polega na jednoznacznym ustaleniu
odbiorcy badan i przeznaczenia wynikow. Jest to istotne, gdyz determinuje sposob pro-
wadzenia badan — ich szczegotowos$¢ i wnikliwos¢. Stopien szczegdlowosci jest Scisle
zwiazany z zakresem decyzji podejmowanych na podstawie uzyskiwanych wynikow. Zale-
cany poziom szczegdlowosci LCA, jak i wymagany zakres danych w procesie podejmo-
wania decyzji zaprezentowano w tabeli 2.1.

Zakres badan wynika z ustalonego celu, np. poszukiwanie rozwiazania technologicznego
o mniejszym wptywie na zdrowie ludzkie i srodowisko niz dotychczas stosowane, dosko-
nalenie wyrobu, czy opracowanie strategii rynkowych. W ramach zakresu badan definiuje
si¢ jednostke funkcjonalna, system wyrobu i jego granice. Jednostka funkcjonalna to naj-
mniejsza jednostka przyjeta do badan i stanowiaca ilosciowy efekt systemu produkcji LCA.
Gléwnym zadaniem jednostki funkcjonalnej jest dostarczenie ptaszczyzny odniesienia dla
normalizowania danych wejsciowych i wyj§ciowych systemu. Z tego tez wzgledu powinna
by¢ ona jasno zdefiniowana i mierzalna. Prowadzenie badan dla wybranej jednostki funkcjo-
nalnej jest istota analizy LCA, ktoéra odréznia t¢ metodg od innych technik zarzadzania
srodowiskowego. Jednostka funkcjonalna powinna okres$la¢ funkcj¢ (efekt jaki zostanie
osiagnigty), jaka spelniaja rozne obiekty, np.:
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Tabela 2.1

Zalecany poziom szczegotowosci danych dla przyktadowych zastosowan wykorzystania LCA

Table 2.1

The recommended level of data details for the chosen LCA applications

Podejmowane decyzje

Dane wejsciowe

Poziom LCA

Projektowanie poszczegdlnego
wyrobow i poszukiwanie ,,stabych
punktow”

dane od producenta

szczegolowy — 4 pelne fazy LCA

Udoskonalenie grup produktéw

z baz LCI i od producenta

uproszczony — 2 fazy do LCI, lub
4 fazy — LCA

Analizy poréwnawcze

z baz LCI i od producenta

poréwnawczy — 2 lub 4 fazy

Zielone zamowienia publiczne

z baz LCI

poréwnawczy i uproszczony — 4
fazy

Etykietowanie, deklaracje
srodowiskowe I typu

z baz LCI, wymagany dodatkowy
przeglad danych

uproszczony — 4 fazy

Etykietowanie, deklaracje III typu

dane od producenta

szczegolowy — 4 fazy

Tworzenie eko-profilu dla weryfikacji
technologii srodowiskowych

z baz LCI i od producenta

szczegolowy — 2 lub 4 fazy

Planowanie strategii rozwoju
(identyfikowanie produktow

o najwigkszym potencjalnym wptywie
na srodowisko)

z baz LCI, danych na poziomie
mezo i makro, wymagany
dodatkowy przeglad danych

uproszczony — 2 lub 4 fazy,
poréwnawczy

Ksztattowanie polityki produktowe;j

z baz LCI

koncepcyjny — 4 fazy

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie: A.A. Jensen i in., Life Cycle Assessment (LCA): A guide to
approaches, experiences and information sources, Report to EEA, Kopenhaga 1997 oraz ILCD General guidance

document for LCA — draft, JRC, 2009.

— przetransportowanie osob na odlegtos¢ 10 km (poréwnanie réznych §rodkow tran-

sportu),

réznego rodzaju farb),

lat (funkcja jest pokrycie powierzchni),

trycznej),

uzytkowej przez okres 1000 godzin,

mozliwo$¢ prowadzenia 1000 godzin rozméw przez telefon,
. 2 5. , . ’ . .
pomalowanie 1 m” $ciany (poroéwnanie wptywu na srodowisko przy zastosowaniu

wypranie 5 kg bielizny (przy wymaganej ilosci Srodka pioracego),
pokrycie m* wielowarstwowej drewnianej podlogi przecigtnie zuzywanej w ciagu 50

wysuszenie dtoni po umyciu (jako funkcja recznikdéw papierowych i suszarki elek-
oswietlenie okre$lonym strumieniem $wiatta pomieszczenia o danej powierzchni

utrzymanie w okres§lonej temperaturze przestrzeni o okreslonej pojemnosci przez

okres 15 lat przy zdefiniowanej temperaturze otoczenia (dla chtodziarek),
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— przepompowanie 1x107 m®> wody o temperaturze 100°C, pH 6-8 i gestosci okoto
1 kg/m® w ciagu 50 tys. godzin pracy'®,

— uzywanie 6 pieluszek dziennie przez 30 miesigcy (poréwnanie picluszek jednora-
zowych 1 wielokrotnego uzytku przy czym cykl zycia obejmowat 30 miesigcy, a dla
pieluszki tetrowej ujmowat dodatkowo pranie i suszenie).

Jako jednostke funkcjonalng mozna tez przyjaé rézny sposdb zagospodarowania 1 Mg
odpadéw na terenie wybranego zakladu lub w calym systemie obejmujacym zbieranie,
transport, odzysk, unieszkodliwianie itp. Podsumowujac, specyficznymi cechami jednostki
funkcjonalnej jest jej ilo$¢, czas i intensywno$¢ uzytkowania, stopien zuzycia oraz warunki,
w jakich musi funkcjonowac.

Ujecie funkcjonalne wyrobow staje si¢ na tyle istotne z punktu widzenia zréwnowa-
zonego rozwoju, iz w literaturze'® opisano mozliwo$é przejécia do gospodarki, w ktérej
sprzedaje si¢ funkcje spelniane przez wyroby zamiast samych wyrobow. Jak zauwaza Go-
rzynski'® wedtug tej koncepcji nalezy rozwijaé, np. sprzedaz nie telefonow, ale ushug te-
lekomunikacyjnych, chiodzenia zamiast chlodziarek itp. Jest to sugestia warto$ciowania
wyrobow nie za pomoca kosztow wytwarzania, ale na podstawie wartosci, jaka konsument
uzyskuje w wyniku uzytkowania wyrobu. Oczekuje sig, ze gospodarka korzystajaca z zasady
sprzedazy funkcji bedzie m.in. sprzyja¢ wydhuzeniu czasu uzytkowania wyrobow oraz utatwi
powtorne ich wykorzystanie. Przyktadem moze by¢ firma Bell Telefone System w Stanach
Zjednoczonych, wypozyczajaca uzytkownikom aparaty telefoniczne. Po zakonczeniu uzyt-
kowania aparaty te sa zwracane firmie, nast¢pnie poddawane procesom przygotowania do
uzytkowania ponownego, a po wykorzystaniu stanowia cenne zasoby pouzytkowe. Innym
przyktadem jest Grupa Dow Chemical produkujaca rozpuszczalniki, ktdra proponuje ustugi
z zastosowaniem rozpuszczalnikow zamiast sprzedazy samych rozpuszczalnikow.

Porownywanie wyrobdéw z uwzglednieniem koncepcji cyklu zycia prowadzi czgsto do
wniosku, iz z punktu widzenia ochrony §rodowiska, a nierzadko i ekonomii, korzystnie jest
naby¢ produkt o wyzszej cenie detalicznej, zazwyczaj lepszej jakosci o dluzszym okresie
uzytkowania (uwzglednienie takiego podej$cia jest m.in. rekomendowane w zielonych
zamowieniach publicznych poprzez stosowanie kosztow cyklu zycia). Podobnie moze by¢
w przypadku wprowadzania inwestycji, stad tak istotne jest dokonywanie oceny ich ekoefek-
tywnosci z uwzglednieniem idei cyklu zycia.

Po zdefiniowaniu jednostki funkcjonalnej wyznacza si¢ procesy jednostkowe (tj. naj-
mniejszych czgséci systemu wyrobu, dla ktorych gromadzone sa dane) i okresla system wraz
z jego granicami (rys. 2.2).

Granice systemu determinuja, jaki zbior proceséw jednostkowych zostanie ujety w ana-
lizie. Z punktu widzenia stopnia zlozono$ci najprostszy jest uktad od wejscia do wyjscia

163 A. Lewandowska, LCA. Srodowiskowa..., op.cit., s. 1-160.

194 W. Stahel, The utilization-focused service economy: resource efficiency and product life extension. The
Greening of Industrial Ecosystem, National Academy of Engineering. Washington 1994.
http://books.nap.edu/openbook.php, s. 180.

195 J. Gorzynski, Podstawy analizy..., op.cit., s. 1-492.
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l ! Strumien elementarny

Proces jednostkowy

dla jednostki
funkcjonalnej

Whyjscie
Weljicie wyrobu posredniego

Proces jednostkowy

dla jednostki

funkcjonalnej

Wryjicie
Wejscie wyrobu posredniego

Proces jednostkowy

Granica systemu

dla jednostki
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l Strumien wyrobu

Rys. 2.2. Schemat procesow jednostkowych LCA wraz z granicami systemu
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 2.2. Scheme of unit LCA processes, including system boundaries

samego systemu produkcyjnego (from gate to gate). Jest on czgsto stosowany do oceny
zmian technologicznych w procesie produkcyjnym, w szczegoélnosci gdy nie zmienia si¢
jakos¢ sprzedawanego produktu finalnego (np. koncentrat Zn-Pb), a jedynie wplywa na
sposob jego wytwarzania (np. zmniejszenie ilosci sktadowanych odpaddéw). Najbardziej
skomplikowana jest ocena catego cyklu zycia produktu, od wydobycia surowcoéw natu-
ralnych do koncowej likwidacji produktu (firom cradle to grave), zwana tez od ,,narodzin do
$mierci” czy od ,,idei do utylizacji”. Czasami stosowane sa takze ujecia ,,0d narodzin” (from
cradle) ,,do wyjscia” (fo gate) lub ,,od wejscia” (from gate) ,,do $mierci” (fo grave) (rys. 2.3).
Okreslajac granice systemu powinno si¢ takze uwzglednic:
— obszar geograficzny, dla ktérego prowadzone sa badania, zidentyfikowac jego infra-
strukture (np. dostgpnos¢ energii, transport itp.),
— horyzont czasu, w ktérym prowadzi si¢ badania,
— granice pomigdzy poszczegdlnymi systemami, dla ktorych wykonuje si¢ oceng;
poniewaz wigkszo$¢ podejmowanych dziatan oddziatuje wzajemnie na siebie, stad
ich analizy w miar¢ mozliwo$ci powinny by¢ rozdzielone (alokacja),
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Rys. 2.3. Schemat cyklu zycia LCA
Zrédto: Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralezyk, Korzysci z wprowadzenia ekologicznej oceny cyklu zycia dla
procesow wytworczych, Karbo, 3, Katowice 2004, s. 165

Fig. 2.3. LCA life cycle scheme

— odbiorcg i cel prowadzanych badan, tj. czy maja by¢ podane do publicznej wiado-
mosci, czy tez sa przeprowadzane na wewngtrzny uzytek organizacji.

W granicach systemu powinny by¢ zawarte — wedtug normy ISO/TR 14049'%

— procesy
jednostkowe obejmujace 99% przeptywow materialow i energii oraz przynajmniej w 90%
oddziatujace na srodowisko dla kazdej analizowanej kategorii wptywu. Jednak nie wszystkie
dane sa znane w poczatkowej fazie, stad trudno jest ustali¢ jaki jest procent tych udzialow
(takie dane moga by¢ dostepne po zebraniu dla catego systemu'®’), dlatego w praktyce
weryfikacj¢ granic systemu mozna dokonywa¢ w kolejnych fazach. Istotne znaczenie
w pierwszej fazie badan ma zatem jako$¢ danych, ich przedziat czasowy, obszar geogra-
ficzny, doktadno$¢, kompletno$¢ i reprezentatywnos$é, a w przypadku prowadzenia analiz
porownawczych (np. inwestycji) takze rownowazno$¢ zatozen metodycznych i przyjgcie
takiej samej jednostki funkcjonalnej.

1% ISO/TR 14049:2000, Zarzqdzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Przyklady zastosowania I1SO

14041 do okreslania celu i zakresu oraz analizy zbioru, PKN, Warszawa 2000.

17 M. Raynolds, R.A. Franser, M.D. Checkel, The relative mass-energy-economic (RMEE) method for
system boundaries selection — Part 1: A means to systematically and quantitatively select LCA boundaries, Int. J.
LCA 5 (1),2001, s. 37-46.
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Druga faza — zwana analiza zbioru wejs¢ i wyj$¢ LCI (Life Cycle Inventory) lub analiza
bilansowa — polega na identyfikacji i obliczeniu dla okreslonej jednostki funkcjonalne;j
elementéw wchodzacych (np. strumienie elementarne, tj. ruda miedzi, wegiel) ze srodowiska
oraz elementéw wychodzacych z tego systemu do srodowiska (np. emisje CO, do powietrza,
emisje do wody). Faza ta rozpoczyna si¢ od sporzadzenia schematow przeptywdw mate-
rialdéw 1 energii oraz bilanséw materialowych i energetycznych, ktére opracowywane sa
zwykle na podstawie danych o wskaznikach procesow przemystowych odniesionych do
przyjetej jednostki funkcjonalnej. LCI zawiera ilosciowe zestawienie materiatow i energii
zuzywanych i generowanych we wszystkich kolejnych fazach procesu wytwarzania, uzyt-
kowania i utylizacji lub sktadowania zuzytego produktu. W efekcie otrzymuje si¢ katalog
wszystkich wykorzystywanych materiatow i energii oraz wszystkich generowanych emisji
i odpadow, ktory bazuje na zasadach bilansu materialowego i energetycznego. W praktyce
gromadzone dane moga zawiera¢ zaréwno dane zmierzone i obliczone jak rowniez osza-
cowane. W celu usprawnienia prowadzenia analiz praktycy moga korzysta¢ z informacji
o0 poszczegdlnych procesach z istniejacych baz danych (wptywa to jednak na jako$¢ i szcze-
gotowos¢ prowadzonych analiz), w ktorych sa informacje o przeptywach dla procesow
jednostkowych czy wieloprocesowych zidentyfikowanych w danym kraju czy wybranej
branzy zapisywane w jednym z dwoch powszechnie uzywanych formatow tj. SPOLD
(Society for Promotion of Life Cycle Assessment Development) lub SPINE (Sustainable
Product Information Network for the Environment). Dla ujednolicenia formatéw i doboru
najbardziej wiarygodnych danych oba formaty zostaty polaczone do opracowania normy
ISO/TR 14048'®. Zakres prac dotyczacy zaréwno zatozen metodologicznych jak i rozsze-
rzania danych o kolejne procesy nasilit si¢ w ostatnich latach, gdy z inicjatywy Komisji
Europejskiej pod auspicjami JRC — Ispra UE utworzono Europejska Platformg LCA. Celem jej
dzialalnosci jest m.in. opracowanie referencyjnego systemu LCI (International Reference Life
Cycle Data System), w ktérym znajduja si¢ m.in. aktualne dane dostarczone przez stowa-
rzyszenia branzowe, np. Europejska Konfederacje Przemyshu Zelaza i Stali (EUROFER).
Obecnie najbardziej popularna baza danych o procesach to stworzona w Szwajcarii Ecoinvent,
zawierajaca dane o energii, transporcie, materiatach budowlanych, chemikaliach, detergen-
tach, papierze, produktach rolniczych oraz o gospodarce odpadami.

Po zebraniu danych prowadzi si¢ analiz¢ wrazliwosci, a nastgpnie dokonuje si¢ wery-
fikacji przyjetych poczatkowo granic systemu. Moze to da¢ nastgpujace rezultaty:

— wykluczenie etapow cyklu zycia lub procesow jednostkowych, gdy analiza wrazli-

wosci wykaze brak ich istotnego znaczenia,

— wykluczenie wej$¢ 1 wyjs¢, jesli nie maja istotnego wptywu na wyniki badania,

— wilaczenie nowych procesow jednostkowych oraz wejs¢ i wyjs¢, gdy analiza wrazli-

, . . . 1
wosci wykaze, Ze sa one znaczace'®’.

18 ISO/TR 14048:2002, Zarzqdzanie Srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Format dokumentowania danych,
PKN, Warszawa 2002.

199 PN-EN ISO 14044: 2009, Zarzqdzanie $rodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania i wytyczne, PKN,
Warszawa, 2009, s. 39.
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Dzigki wykonaniu analizy wrazliwosci 1 zmianom wytyczonych pierwotnie granic sys-
temu mozliwa jest eliminacja danych mato istotnych dla catego procesu i skoncentrowanie
si¢ na tych, ktore sa znaczace. Wowczas granice systemu zostaja uscislone. Jak w przypadku
wszystkich dziatan w ramach LCA, kazda zmiana granicy systemu musi zosta¢ udoku-
mentowana i uzasadniona. Proponowana metoda dla weryfikacji granic systemu i ustalania
procedur alokacji jest metoda RMEE'", ktora dotyczy catkowitych przeptywow materiatow,
energii i warto$ci ekonomicznych w gospodarce. Przeplywy te mozna odnosi¢ do zdefi-
niowanej jednostki funkcjonalnej w celu weryfikacji.

Po zgromadzeniu danych dokonuje si¢ obliczen w celu uzyskania wynikow inwen-
taryzacji w odniesieniu do kazdego procesu jednostkowego i jednostki funkcjonalnej. Ze
wzgledu na fakt, ze dane otrzymane podczas ustalania zbioru wejs¢ 1 wyjs¢ (zebrane w tzw.
tablicy inwentarzowej) sa szczegotowe i w bardzo duzej ilosci, konieczne jest ich zredu-
kowanie do postaci bardziej zrozumiatej. Dokonuje si¢ tego poprzez zdefiniowanie kategorii
wplywu 1 modeli charakteryzowania, oceniajacych w jakim stopniu poszczegolne elementy
tworzace zbior wptywaja na kazda ze zdefiniowanych kategorii wptywu. Dziatania te
dokonywane sa w trzeciej fazie — ocenie wplywu cyklu zycia LCIA (Life Cycle Impact
Assessment) — ktora wiaze dane z inwentaryzacji ze wskaznikami oceny wptywu danego
procesu wytworczego na srodowisko naturalne. Na podstawie modeli charakteryzowania
mozna przypisa¢ wyniki LCI odpowiednim kategoriom wptywu (klasyfikacja wynikow LCI)
oraz obliczy¢ wskazniki kategorii. Wprowadzenie modelowania pozwala na ograniczenie —
w zalezno$ci od metody — do jednego lub kilkunastu wynikéw liczbowych. Modelowanie to
polega na przypisaniu wartosci poszczegdlnych obciazen srodowiskowych do jednej lub
wielu kategorii wptywu, w zaleznosci od stwarzanego problemu §rodowiskowego opisanego
mechanizmem $rodowiskowym, np. emisja freonu bedzie wptywaé zard6wno na efekt cieplar-
niany, jak i zubozenie warstwy ozonowej. Stopien tego wptywu definiowany jest przez
warto$¢ wskaznika. Takie wyniki mozna uzyska¢ prowadzac trzy obligatoryjne (wedtug ISO
14040) procedury postgpowania (etapy), wystepujace w trzeciej fazie LCA, ktore obejmuja:

1) wybor kategorii wptywu, wskaznikow kategorii i modeli charakteryzowania, w kto-
rym zaleca si¢, aby kategorie wptywu, wskazniki kategorii i modele charakteryzowania byty
akceptowane na szczeblu migdzynarodowym, tj. byly oparte na migdzynarodowych poro-
zumieniach lub byly zatwierdzone przez kompetentny organ mig¢dzynarodowy. Ponadto
istotne jest, aby model charakteryzowania byl oparty na odrgbnym, mozliwym do ziden-
tyfikowania mechanizmie $rodowiskowym i odtwarzalnej obserwacji do$wiadczalnej,
a wskazniki kategorii byly istotne ze srodowiskowego punktu widzenia'”';

2) klasyfikacje¢ — przypisanie wynikoéw z drugiej fazy (LCI) do poszczeg6lnych kategorii
wplywu; przy czym istotne sa tu dwa aspekty, tj. przypisanie wynikow LCI do wlasciwe;j
kategorii wptywu oraz identyfikacjg wynikow LCI, ktore odnosza si¢ do wigcej niz jedne;j
kategorii wptywu, uwzgledniajac rozroznienie pomigdzy mechanizmami rownoleglymi,

170 M. Raynolds, R.A. Franser, M.D. Checkel, The relative..., op.cit.
71" Na podstawie: PN-EN ISO 14044: 2009..., op.cit., s. 47.
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oraz przypisanie do mechanizmow szeregowych (np. NO, moze by¢ przypisany zarowno do
tworzenia ozonu troposferycznego, jak i do zakwaszania);

3) charakteryzowanie — polegajace na obliczeniu warto$ci wskaznika kategorii wptywu
dla wynikéw z tablicy inwentarzowej. Wartosci kategorii wptywu sa opisane w jednostkach
parametrow charakteryzowania, ktére najczg$ciej sa wyrazone w jednostkach ekwiwa-
lentnych, np. dla efektu cieplarnianego — kg réwnowaznego CO,, a dla zajecia terenu — m?
zagospodarowanego terenu. Istota w procedurze charakteryzowania jest wybdr modelu
charakteryzowania, czyli naukowo uzasadnionego sposobu odnoszenia wynikéw LCI do
wskaznika kategorii wptywu i parametru charakteryzowania, czyli wielko$ci stuzacej do
przeliczenia wynikéw LCI na ogdlng jednostke wskaznika.

Metody oceny wptywu sa stale doskonalone zaré6wno w migdzynarodowych programach
badawczych, jak i w badaniach wykonywanych na zlecenie Komisji Europejskiej. Anali-
zujac istniejace metody oceny wptywu SETAC i Europejska Platforma LCA'”* dokonaty na
podstawie naukowo uzasadnionych i ogolnie przyjetych modeli wstgpnej selekceji 11 kate-
gorii wplywu. Sa to: zmiany klimatu, zubozenie warstwy ozonowej, toksyczno$¢ dla ludzi,
zakwaszanie, eutrofizacja, ekotoksyczno$¢, pyt zawieszony i jego wptyw na drogi odde-
chowe, tworzenie utleniaczy fotochemicznych, promieniowanie jonizujace, zajgcie terenu,
zmniejszanie zasobow abiotycznych. Charakterystyke wybranych kategorii przedstawiono
w tabeli 2.2.

Ocena potencjalnego wptywu na srodowisko wyrazona dla poszczegoélnych kategorii
wplywu bazujaca na mechanizmach $rodowiskowych (tancuchu przyczynowo-skutkowym
przyporzadkowujacym dana emisj¢ do kategorii wptywu) jest wynikiem wielu badan pro-
cesow fizycznych, chemicznych, biologicznych i wlasciwosci fizykochemicznych substancji
w roznych zbiornikach srodowiskowych (woda, gleba, powietrze). Skutki ekspozycji na
ryzyko moga przejawiaé si¢ w zmianie stanu ludzkiego zdrowia, jakosci zycia, zmniejszaniu
zasobow, poziomu dobrobytu itp. Wielko$¢ tych zmian zalezy m.in. od wielkosci emisji
danych substancji, ich koncentracji, narazenia, dawki itp. W efekcie budowane sa modele
o wysokim stopniu ztozonosci, postugujace si¢ czesto wieloma uproszczeniami, przy czym
modelowanie w tzw. punktach posrednich (np. wzmozenie absorpcji promieniowania pod-
czerwonego) charakteryzuje si¢ znacznie wyzszym poziomem ,,pewnosci” niz w tzw. punk-
tach koncowych (np. liczba lat straconych lub przezytych w chorobie wyniktej z powodu
ocieplenia klimatu). Ponadto modele te nie biora pod uwage specyficznych lokalnych
uwarunkowan emisji (np. gesto$¢ zaludnienia), ani miejsca emisji, a jedynie okreslaja
prawdopodobienstwo wystapienia danego efektu w wyniku danego stresu, bazujac zazwy-
czaj na $rednich warunkach np. europejskich'”. Przyklady i zasady obliczania wartosci
wskaznikéw dla wybranych katergorii wptywu zaprezentowano w zataczniku.

Otrzymane wyniki dla kazdej kategorii wptywu sa okreslone w innej jednostce (kg
rownowaznego CO,, kg rownowaznego PO, lub kg rownowaznego SO,), zatem nie jest

12 hitp://lca.jrc.ec.europa.eu
173 A. Lewandowska, LCA. Srodowiskowa..., op.cit., s. 1-160.
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Tabela 2.2
Charakterystyka wybranych kategorii wptywu na $rodowisko
Table 2.2
Characteristic of chosen impact categories
Kategoria wptywu Warto$¢ wskaznika Parametr charakteryzowania Wskaznik kategorii

Zmiany klimatu

kg rownowaznego CO,

potencjat globalnego
ocieplenia GWP (IPCC
Migdzyrzadowy Panel ds.
Zmian Klimatu)

natgzenie promieniowania
czerwonego W/m®

Zubozenie warstwy
0ZONnowej

kg réwnowaznego CFC-11

potencjat zubozenia
warstwy ozonowej (ODP)
opracowany przez WMO —
Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna, na
podstawie substancji
zawierajacych Cl i Br

EESC — ekwiwalent
efektywnego chloru
stratosferycznego

Zakwaszanie

kg réwnowaznego SO,

potencjat zakwaszania —

model RAINS 10 (ITASA
International Institute for
Applied Systems Analysis)

wydzielanie protonu H+ na
kg uwolnionej substancji
(mol H+/kg)

BZT (biologiczne
zapotrzebowanie na tlen)

zmniejszenie iloéci tlenu

Eutrofizacja kg rownowaznego PO, ’ 3
CZT (chemiczne w wodzie lub glebie
zapotrzebowanie na tlen)
wydobycie
Zmniejszenie nieodnawialnych rud L,
i X . , . statyczna wystarczalnosc¢
Zasobow kg rownowaznego Sb surowcow mineralnych ,
. . . 7asoboOw
abiotycznych oraz nieodnawialnych

no$nikow energii

Zrédto: na podstawie: Recommendations based on existing environmental impact assessment model and
factors for LCA draft version, Sept. 2008, http://Ica.jrc.ec.europa.eu

mozliwe ich bezposrednie porownanie migdzy soba. Pozwalaja one jednak na dokonanie

oceny wptywu na $rodowisko produktu czy procesu poprzez okreslenie udziatu poszcze-

golnych emisji, jak 1 kazdego z analizowanych procesow jednostkowych w danej kategorii

wplywu. W tym celu dla zobrazowania wynikow tworzony jest histogram charaktery-

zowania, ktory prezentuje wyniki analizy wyskalowane do 100%. Analiza ta nie informuje

jednak o wielkosci wplywu (nie okresla czy w skali kraju, Europy jest to wptyw maty czy

duzy), a jedynie o udziatach procesu w danej kategorii wplywu. Jest to tzw. profil srodowis-

kowy, ktory jest podstawa do prowadzenia dalszych analiz w ramach (nicobowiazkowych)
procedur opcjonalnych. Sa nimi:

— normalizacja — jest narzedziem stosowanym do przeksztatcania wskaznikéw charak-

teryzowania, w taki sposob, aby mozliwe byto okreslenie wielkosci wpltywu kazdej

z kategorii. Polega na obliczeniu wartosci wskaznika kategorii wzgledem analo-
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gicznej wielkosci wzorcowej, np. oddziatywanie obliczone dla danej kategorii przy-
padajace na 1 mieszkanca Europy. Wowczas otrzymuje si¢ wyniki w jednostkach
niemianowanych, ktére informuja o wielko$ci wplywu analizowanego procesu, co
pozwala okre$li¢, czy ten wptyw jest relatywnie duzy czy maty;

— grupowanie — polega na porzadkowaniu i, w miar¢ mozliwo$ci, uszeregowaniu
kategorii wptywu, np. w przypadku metody Eco-indicator 99 wskazniki kategorii sa
definiowane w odniesieniu do trzech punktow koncowych celem osiagnigcia opti-
mum powiazan ekologicznych. Wskazniki kategorii wptywu, ktore dotycza tych
samych punktéow koncowych sa tak definiowane, aby ich jednostki wyrazania wy-
nikow byly takie same. Pozwala to na sumowanie wynikoéw wskaznikow w ramach
grup. Oznacza to, ze koncowy wynik oceny moze by¢ prezentowany w postaci trzech
wskaznikéw na poziomie punktéw koncowych bez wazenia;

— wazenie — wyniki zostaty pomnozone przez wspotczynniki waznosci'’?, a wartosci
wyrazone sa np. w metodzie Eco-indicator 99 w ekopunktach Pt dla poszczegolnych
kategorii szkody. Punkty te moga by¢ sumowane informujac o catkowitym potencjal-
nym wplywie wyrazonym w postaci jednej liczby;

— analiza jakoéci danych'”.

Czwarta obowiazkowa faza LCA to interpretacja, ktora obejmuje sformutowanie wnios-
kéw z przeprowadzonej analizy, zgodnie z wytyczonym w pierwszej fazie celem, oraz
weryfikacjg uzyskanych wynikow (analiza wrazliwosci) i sposobu ich prezentacji. Wery-
fikujac wyniki sprawdza si¢ iteracyjnie kompletnos¢ i poprawnos$¢ danych, a w przypadku
ich braku zaleca si¢ analiz¢ uzupetnié i powtdrzy¢. Na podstawie wnioskow podejmuje si¢
decyzje majace zminimalizowaé niepozadane wptywy na srodowisko dziatalnosci, a przez to
popraweg jego stanu oraz decyzje dotyczace oceny rozwiazan technologicznych pozwala-
jacych na poprawe jakosci produktu'”®
obicktywizmem i jak najwicksza przejrzystoscia, aby unikna¢ znieksztatcenia danych.

. Nalezy zatem t¢ fazg przeprowadzi¢ z maksymalnym

2.23.Przeglad metod oceny wpltywu cyklu zycia

Istnieje kilka uznanych metod oceny wplywu cyklu zycia, opracowanych gtéwnie w osrod-
kach naukowych Japonii, USA i krajow europejskich, a odnoszacych dane do warunkéw tych
krajow lub $rednich w Europie. Metody roznia si¢ niektdérymi kategoriami wplywu oraz
parametrami charakteryzowania dla wybranych kategorii wpltywu, jak i zasiggiem oceny
(punkty posrednie lub punkty koncowe). Najbardziej powszechnie stosowane metody to:

174 Na podstawie: PN-EN ISO 14044: 2009..., op.cit.

1757, Kulczycka, A. Henclik, LCA uniwersalnq technikq zarzqdzania srodowiskowego, Przeglad Gorniczy,
nr 4/2006, Katowice 2000, s. 43-47.

176 J. Kulezycka (red.), Ekologiczna ocena cyklu zycia (LCA) nowq technikq zarzqdzania $rodowiskowego,
Wyd. IGSMIE PAN, Krakow 2001, s. 1-114.
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— Eco-indicator 99 — Pre Holandia'”’,

— Impact 2002+ — EPFL, Szwajcaria'’®,

— CML 2002 — CML, Holandia'”,

— ReCiPe — RUN, PRe, CML, RIVN, Holandia'*,

— EDIP 97, EDIP 2003 — DTU, Dania'*,

— LIME — AIST, Japonia'®,

— LUCAS - CIRAIG, Kanada'®,

— Ecological scarcity (ecoscaricity), E2, ESU-service, Szwajcaria'®,

— TRACI - US EPA, USA'®,

— MEEuP - VhK, Holandia'*.

Metody Eco-indicator 99, IMPACT 2002+, CML oraz ReCiPe bazuja przede wszystkim
na danych pochodzacych z krajow europejskich, tzn. modeluja wplyw przyjmujac usrednione
warunki europejskie (temperatura, wilgotno$¢, ci$nienie, emisje itp.), a strumienie normali-
zacyjne i kryteria wazenia sa odnoszone do Europy. Metody te zostaty zaimplementowane do
oprogramowan wykorzystywanych do ocen cyklu zycia, np. SimaPro, Gabi i sa powszechnie
stosowane przez specjalistow wykonujacych analizy metoda LCA.

Metoda Eco-indicator 99

Metoda Eco-indicator 99, ktora stosuje podejscie ukierunkowane na oceng w punktach
koncowych'®’ zostata przygotowana na zlecenie holenderskiego Ministerstwa Budownictwa
Mieszkaniowego, Planowania Przestrzennego i Srodowiska (VROM), a jej opis w jezyku

77 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99, A damage oriented method for life cycle impact
assessment. Methodology report 2000, PRé Consultants b.v., Amersfoort, The Netherlands, 2000.

78 p_ Crettaz, L. Rhomberg, K. Brand, D.W. Pennington, O. Jolliet, Assessing Human Health Response in
Life Cycle Assessment using ED10s and DALYs: Carcinogenic Effects; Int. J. of Risk Analysis, 22 (5), 2002.

179" J.B. Guinée (red.), M. Gorrée, R. Heijungs, G. Huppes, R. Klein, A. de Koning, L. van Oers, A. Wegener
Sleeswijk, S. Suh, H.A. Udo de Haes, J.A. de Bruijn, R. van Duinand, M.A.J. Huijbregts, Handbook on Life Cycle
Assessment: Operational Guide to the 1SO Standards, Series: Eco-efficiency in industry and science, Kluwer
Academic Publisher, Dordrecht, Hardbound, Paperback, 2002.

180 AM. de Schryver, K.W. Brakkee, M.J. Goedkoop, M.A.J. Huijbregts, Characterization Factors for
Global Warming in Life Cycle Assessment Based on Damages to Humans and Ecosystems, Environmental Science
and Technology 43 (6), 2009, s. 1689-1695.

'8 H. Wenzel, M.Z. Hauschild, L. Alting, Environmental assessment of products. Vol. I - Methodology, tools
and case studies in product development, Chapman & Hall, UK, Kluwer Academic Publishers, Hingham, MA.
USA 1997.

182 N. Itsubo, M. Sakagami, T. Washida, K. Kokubu, A. Inaba, Weighting Across Safeguard Subjects for LCIA
through the Application of Conjoint Analysis, 1J LCA 9(3), 2004.

'L, Toffoletto, C. Bulle, J. Godin, C. Reid, L. Deschénes, LUCAS — A New LCIA Method Used for
a CAnadian- Specific Context, 1 ] LCA 12(2), 2007.

18 G.Brand, A. Braunschweig, A. Scheidegger, O. Schwank, Weighting in Ecobalances with the Ecoscarcity
Method—Ecofactors 1997, BUWAL (SAFEL) Environment Series No 297, Bern 1998.

185 J.C. Bare, G.A. Norris, D.W. Pennington, T. McKone, TRACI, The Tool for the Reduction and Assessment
of Chemical and Other Environmental Impacts, Journal of Industrial Ecology, V. 6, No 3—4, 2003.

18 R.Kemna, M. van Elburg, W. Li, R. van Holstein, MEEuP — The methodology Report, EC, Brussels 2005.

87 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.
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polskim znajduje sie m.in. w publikacjach Kulczycka (red.) 2001'*, Lewandowska 2006'*’,
Kowalski, Kulczycka, Goralczyk 2007'°. W metodzie tej wyniki analizy zbioru — na
podstawie opracowanych modeli charakteryzowania bazujace na odpowiednich mechaniz-
mach $rodowiskowych — sa przypisywane do jedenastu kategorii wplywu, grupowanych
nastgpnie w trzy kategorie szkody (tab. 2.3).

Tabela 2.3
Kategorie wptywu i szkody w metodzie Eco-indicator 99
Table 2.3

Impact and damages categories in Eco-indicator 99 methods

Kategorie szkody Kategoria wptywu

zmiany klimatu (efekt cieplarniany)
zubozenie warstwy ozonowej

czynniki rakotworcze

uktad oddechowy zwiazki organiczne
uktad oddechowy zwiazki nieorganiczne
promieniowanie jonizujace

Zdrowie ludzkie

ekotoksycznos$é
Jakos¢ ekosystemu zakwaszanie/eutrofizacja
zajgcie terenu (uzytkowanie powierzchni ziemi, przeksztatcenie powierzchni ziemi)

zasoby surowcow mineralnych

Zmniei . .
mniejszenie zasobow zasoby paliw kopalnych

Zrodto: www. pre.nl oraz J. Kulczycka, Ekologiczna ocena cyklu zycia produktu, procesu i systemu, Przeglad
Komunalny 11/2009

Poszczegolne kategorie wpltywu i szkody sa wyrazone w odpowiednio dobranych jed-
nostkach, tak aby mozna byto dokona¢ ich poréwnania:

1. Szkody dla zdrowia ludzkiego (w jednostkach DALY Disability Adjusted Life

191
)

Years'”") pozwalaja okresli¢ wzgledne skrdcenie czasu zycia ludzkiego w wyniku szkod-

liwych oddziatywan. Opracowano model oddziatywan czynnikéw rakotworczych na uktad

192 193 zubozenia warstwy ozonowej (m.in. rézne odmiany raka

oddechowy ~°, zmian klimatu
skory i zaémy)'** i promieniowania jonizujacego.
2. Szkody dla jako$ci ekosystemu wyrazane sa jako udziat procentowy gatunkow zanika-

jacych na danym obszarze w wyniku oddziatywania na $rodowisko zanieczyszczen. Na-

188 J. Kulezycka (red.), Ekologiczna ocena..., op.cit., s. 11-14.

189 A. Lewandowska, LCA. Srodowiskowa..., op.cit., s. 1-160.

190 7. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralczyk, Ekologiczna ocena..., op.cit., s. 1-202.

I DALY jest to jednostka stosowana przez WHO i Bank Swiatowy do oceny statystyk zdrowotnych.

192 0.J. Hanssen, O.A. Asbjoernsen, Statistical properties of emission data in life cycle assessment, J. Cleaner
Prod. 4, 3-4, 1996.

19 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99 ..., op.cit.
P. Martens, Health and climate change. Modelling the impacts of global warming and ozone depletion,
London: Earthscan Publications 1998, oraz UNEP: Environmental Effects of Ozone Depletion: 1994 Assessment,
United Nations Environmental Program, see http://sedac.ciesin.org.

194
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tomiast ekotoksyczno$¢ jest wyrazana jako udziat tych wszystkich gatunkéw znajdujacych
si¢ w srodowisku, ktére zyja pod wptywem toksycznego stresu PAF (Potentially Affected
Fraction). Jednostka odniesienia jest PAF - m” - rok'”>. Jako osobne kategorie wptywu trak-
towane sa: zakwaszanie, eutrofizacja oraz zajecie terenu. Ta ostatnia kategoria bazuje na
danych empirycznych dotyczacych obecnosci gatunkow naczyniowych w funkceji sposobu
uzytkowania terenu i jego wielkosci. Wplyw na okreslone gatunki naczyniowe w poszcze-
gblnych obszarach srodowiska okreslany jest przez wskaznik PDF (Potentially Disappeared
Fraction)", przy czym PDF=PAF/10"".

3. Zmniejszanie zasobow naturalnych oceniane jest jakoScia pozostatych do wydobycia
zasobow surowcow mineralnych, w tym paliw kopalnych. Okresla si¢ to wyzszym zuzyciem

198 . .
. Wsréd zasobow

energii w MJ/Mg (surplus energy) na eksploatacje takich zasobow
naturalnych wyréznia si¢ zasoby surowcow metalicznych i chemicznych, pospolitych, ener-
getycznych (np. paliw kopalnych), odnawialnych (energia sloneczna, energia wodna),
a takze zasoby srodowiska naturalnego — abiotyczne (gleba, woda, powietrze) i biotyczne
(np. florg i faung )'”’. Do analizy zaleznosci pomiedzy jakoscia i dostgpnoscia zasobow
surowcow mineralnych i paliw kopalnych uzywane sa modele geostatystyczne™”.

Sposob przyporzadkowania poszczegoélnych kategorii wptywu do odpowiednich ka-
tegorii szkod (punkty koncowe) zaprezentowano na rysunku 2.4. Mozliwe jest sumowanie
wynikow w kategoriach szkdd, poniewaz wyrazane sa one w tych samych jednostkach.
W zwiazku z tym wynik koncowy oceny moze by¢ prezentowany trzema wskaznikami, co
znacznie ulatwia dalsza interpretacje.

Nastepnie przeprowadza si¢ proces normalizacji. Wartoscia odniesienia jest informacja
o wpltywie na $rodowisko, tj. wielko$¢ emisji, jaki wywiera $rednio jeden Europejczyk
w ciagu jednego roku, tzw. jednostka osobo-rownowazna. Oblicza sig¢ ja dzielac catkowita
wielko$¢ emisji i zuzywanych w Europie zasobdw przez liczbe jej mieszkancow. Znormalizo-
wane wyniki wptywu (w jednostkach niemianowanych) obliczane sa dla poszczegolnych
kategorii wptywu i szkody.

Po normalizacji nastgpuje proces wazenia, w ktorym przeksztalca si¢ wartosci
wskaznikow w parametry liczbowe poprzez przyznanie okreslonej ilosci punktéw kazdej
z kategorii szkod. Wspolczynniki te zostaly opracowane na podstawie danych z kwestio-
nariuszy przestanych do wybranych przedstawicieli spolecznosci. W celu minimalizacji
subiektywnos$ci procesu wazenia okreslono, ze wplyw na srodowisko moze by¢ oceniany
w dtuzszej perspektywie czasowej (kiedy zostaty wlaczone wyniki z badan naukowych),

195 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.

196 A. Azapagic, R. Clift, Allocation of environmental burdens in multiple-function systems, J. Cleaner Prod.
7(1999), s. 101-119.

7 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.

198 R. Mueller-Wenk, Damage categories and damage functions as core elements of life-cycle impact
assessment, INOE Disscussinsbeitrag 36, University of St. Gallen, 1996.

19 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.

200 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.
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Punkty
Wskazniki kategorii wplywu (z jednostkami) Grupowanie koricowe
‘ Zasoby paliw kopalnych (MJ nadmiaru energii) “\b
Zasoby
‘ Zasoby surowcéw mineralnych (MJ nadmiaru energii) J/V
‘ Zaijecie terenu (PDF * m* rok) J\»
kos$é
‘ Zakwaszanie/eutrofizacja (PDF * m 24 rok) 4—> J:kgfc
systemu
‘ Ekotoksycznoéé (PDF * m” *rok) M
‘ Zmiany klimatu (DALY)
‘ Zubozenie warstwy ozonowej (DALY)
‘ Czynniki rakotworcze (DALY) \
Zdrowie
‘ Uktad oddechowy (zwigzki organiczne) (DALY) l/’ ludzkie
‘ Uktad oddechowy (zwiagzki nieorganiczne) (DALY) /
‘ Promieniowanie jonizujace (DALY)

Rys. 2.4. Sposob grupowania kategorii wptywu w metodzie Eco-indicator 99
Zrodto: www.pre.nl oraz Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralezyk, Ekologiczna..., op. cit., s. 108

Fig. 2.4. Grouping of impact categories in the Eco-indicator 99 method

kroétkiej perspektywie czasowej (kiedy oparto go na sprawdzonych efektach i ocenach) lub
mie¢ charakter perspektywiczny (kiedy bazuje na konsensusie teorii naukowych doty-
czacych oceny efektow). Przedstawione trzy wersje ocen (powiazane z archetypami perspek-
tywy czasowej): egalitarna (E), indywidualna (I) i hierarchiczna (H), stanowia elementy
21 Najczesciej
uzywana i rekomendowana jako ujecie standardowe metody Eco-indicator 99 jest wersja

systemu oceny stopnia waznosci okreslanego jako The Cultural Theory

hierarchistyczna — wplyw na przyszie pokolenia i mieszkancow odlegtych regionow jest
rownie wazny, jak na obecne pokolenia i ludno§¢ miejscowa. Wersja indywidualistyczna
preferuje perspektywe krotszego czasu, a egalitarna — dhuzszego czasu, w ktorej wplyw na
przyszte pokolenia jest bardziej istotny niz na obecne.

Sumujac wartosci wskaznikoéw kategorii szkod po procesie wazenia mozna oceni¢ wptyw
okreslonych proceséw lub produktow za pomoca jednego ekowskaznika wyrazonego w tzw.
ekopunktach (Pt). 1 Pt definiuje si¢ jako stosunek catkowitego rocznego obciazenia $ro-

21 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.
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dowiska (emisje, zuzycie surowcow, zuzycie gruntow) w Europie do liczby mieszkancow
pomnozonych przez 1000. W ten sposob ekowskaznik wynoszacy 1000 Pt odpowiada
rocznemu obciazeniu srodowiska przez przecigtnego mieszkanca Europy (i przypadajacego
na 1 mieszkanca Europy), gdy np. catkowite obciazenie dla Srodowiska spowodowane
danym wyrobem (jednostka funkcjonalna) wynosi 500 000 Pt, jest to rownowazne obcia-
zeniu, ktére jest powodowane przez 500 mieszkancow Europy rocznie. Im wyzsza liczba,
tym potencjalny wptyw na rodowisko analizowanego procesu lub produktu jest wigkszy***.
Zazwyczaj wielko$¢ Pt dla pojedynczych wyrobow przyjmuje bardzo mate wartosci, stad
najczesciej jest przedstawiana w postaci zapisu wyktadniczego (np. 2,3 - 107" lub 2,3E-11)
lub zapisu mPt (mili ekopunkty). Takie ujecia umozliwia kwantyfikowanie wielkosci
wplywu, co w znacznym stopniu utatwia identyfikacje i hierarchizacj¢ probleméw $rodo-
wiskowych oraz poréownywanie wariantow (jednak jedynie w przypadku przyjecia rowno-
waznej jednostki funkcjonalnej)*®.

Procedury postgpowania i etapy przeksztalcania danych w jeden ekowskaznik w me-
todzie Eco-indicator 99 zobrazowano na rysunkach 2.5 1 2.6.

LCI wyniki
[CO,, CH,4, NOx/kg jednostki funkcjonalnej]
<«— Klasyfikacja

Kategorie wplywu
[CO,, CH4~> zmiany klimatu]

l <«——— Charakteryzowanie

Parametr charakteryzowania
[zmiany klimatu kg CO,eq]

«4—— Charakteryzowanie

Wartosci wspolczynnika
[kg emisji CH,/ kg emisji CO,]

«——— Normalizacja

Profil srodowiskowy
[CO,eq/ CO,eqy,]

Grupowanie, wazenie,
analiza jakoSci danych

Ekowskaznik
[ekopunkt Pt]

[CO; eq,] — wartos¢ znormalizowana, srednia dla Europy.

Rys. 2.5. Procedura postgpowania w metodzie Eco-indicator 99 w fazie LCIA
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie www.pre.nl

Fig. 2.5. Eco-indicator 99 procedure in the LCIA phase

202, Kulezycka, A. Henclik, LCA uniwersalng..., op.cit., s. 43—47.

2035 Kulezycka, A. Henclik, Ocena cyklu zycia wybranych branz przemystu w Polsce, [W:] T. Pindér (red.),
Srodowiskowe aspekty restrukturyzacji przemystu w Polsce w latach 1989-2006, Wyd. Ekonomia i Srodowisko,
Biatystok 2006, s. 186-195.
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Metoda CML 92

Metoda CML 92 (i p6zniejsza jej wersja CML 2000) jest typowym przyktadem metody
punktow posrednich. Przewodnik po metodzie CML zawiera wykaz oceny wplywu kate-
gorii, pogrupowanych na:

1) obowiazkowe kategorie wptywu (uzywane w wigkszos$ci badan LCA),

2) dodatkowe kategorie wptywu (wskazniki dla nich sa obliczone, ale nie sa one czgsto
uzywane),

3) inne kategorie wplywu, nie posiadajace opracowanych parametréw charakteryzo-
wania i stad tez niemozliwe jest ich wlaczenie do ilosciowych analiz LCA.

Wskazniki kategorii wptywu sa wybrane z poziomu bliskiego wynikom LCI, np. ka-
tegoria wptywu globalne ocieplenie bazuje na wielko$ci natgzenia promieniowania pod-
czerwonego, a kategoria zakwaszanie na liczbie protondow, ktére moga by¢ uwalniane na
1 kg emitowanej substancji, lub jest wyrazana przy uzyciu wskaznika, jakim jest wielkos¢
fadunku krytycznego dla danego ekosystemu w odniesieniu do uwolnionych czastek za-
kwaszajacych.

W metodzie CML uzyto tylko rekomendowanych w Handbook on Life Cycle Assessment.
Operational guide to the ISO standards™* wskaznikow bazowych, obliczanych na podstawie
modeli:

— wskaznika zmniejszania si¢ zasobow abiotycznych — odnoszacego si¢ do kategorii
wplywu zubozenia zasobow abiotycznych zwiazanej z ochrona poziomu zycia, zdro-
wia ludzi i jakos$ci ekosystemu,

— wskaznika zmiany klimatu — odnoszacego si¢ do kategorii globalnego ocieplenia
i zwiazanego z emisja gazow cieplarnianych do atmosfery. Wpltywa on na jakosé¢
ckosystemu, zdrowie ludzkie i poziom dobrobytu,

— wskaznika zmniejszania si¢ zasobow ozonu stratosferycznego — odnoszacego si¢ do zu-
bozenia warstwy ozonowej, ktdrej zmniejszanie si¢ powoduje doptyw do powierzchni
Ziemi wigkszej ilosci promieniowania ultrafioletowego, co ma negatywny wptyw na
zdrowie ludzi, zwierzat, ekosystemy ladowe i wodne, cykle biochemiczne i materiaty,

— wskaznika oddziatywania na zdrowie ludzkie — odnoszacego si¢ do wptywu sub-
stancji toksycznych na zdrowie ludzkie (ale nie ekspozycji w §rodowisku pracy),

— wskaznika ekotoksycznos$ci dla zasobow $§wiezej wody — dotyczy wptywu na zasoby
$wiezej wody powstajacego w efekcie emisji substancji toksycznych do wody, po-
wietrza i gleb,

— wskaznika ekotoksycznos$ci dla zasobéw wdd morskich — stanowigcego parametr
charakteryzowania w odniesieniu do modelowania wplywu substancji toksycznych
na ekosystemy morz,

— wskaznika ekotoksycznosci dla ekosystemu glebowego — stanowiacego parametr
charakteryzowania w odniesieniu do modelowania wplywu substancji toksycznych
na ekosystem gleb,

2041 B. Guinée (red.), Handbook on life...,op.cit.
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— wskaznika powstawania fotoutleniaczy — dotyczacego utleniania fotochemicznego
(tzw. smog letni),

— wskaznika zakwaszania majacego rozny wptyw na gleby, wody gruntowe i powierz-
chniowe, organizmy, ekosystemy i materiaty (budowle),

— wskaznika eutrofizacji,

— wskaznika odoru.

Metoda IMPACT 2002+

W metodzie IMPACT 2002+ zaproponowano polaczenie podejscia klasycznego opar-
tego na wskaznikach (jak w metodzie CML) z ujgciem oceny ukierunkowanym na szkody
(jak w metodzie Eco-indicator 99) i pogrupowano podobne kategorie wptywu (punkty
posrednie) do kategorii szkod. Jedna kategoria wplywu moze by¢ przypisana do jednej lub
kilku kategorii szkody. Kategorie wptywu zostaly przetransponowane lub dostosowane
z innych metod (Eco-indicator 99, CML 2002, danych IPCC, USEPA czy bazy danych
Ecoinvent) oraz wprowadzono nowe, tj. wplyw toksyczno$ci na ludzi i ekotoksycznos¢.
Dlatego tez zaproponowano wprowadzenie 15 punktéw posrednich (kategorii wptywu,
z ktorych eutrofizacja i zakwaszanie nie zostaty jeszcze ujgte w kategorie szkody), sumu-
jacych si¢ do czterech kategorii szkdd:

1) zdrowie ludzkie (DALY): czynniki rakotworcze, czynniki nierakotworcze, wpltyw
zwiazkow organicznych na uktad oddechowy, wplyw zwiazkoéw nieorganicznych na uktad
oddechowy, promieniowanie jonizujace, zubozenie warstwy ozonowej,

2) jako$¢ ekosystemu (PDF - m” - rok): ekotoksycznos¢ wodna, ekotoksycznosé lado-
wa, zakwaszanie ladowe, zajgcie terenu,

3) zmiany klimatu (kg rownowaznego CO,): globalne ocieplenie,

4) zuzycie zasobow (energia pierwotna, MJ): energia nieodnawialna, eksploatacja
SUrowcow.

Kategorie szkod sa normalizowane przez podzielenie wptywu emisji jednostkowej przez
catkowity wptyw wszystkich substancji z danej kategorii, dla ktdrej istnieja wspotczynniki
charakteryzowania, dla jednej osoby w odniesieniu do jednego roku (dla Europy).

W IMPACT 2002+ stosowane sa rézne rodzaje jednostek:

— na poziomie punktu posredniego: kg réwnowaznego CO,,

— na poziomie kategorii szkod: DALY, PDF - m?- rok, kg rownowaznego CO,, MJ,

— na poziomie szkdéd po normalizacji: ekopunkty obliczane oddzielenie dla kazdej

kategorii szkody, ktore okreslaja §redni wptyw w okreslonej kategorii, spowodowany
przez jedna osobe w ciagu roku w Europie (np. wptyw 3 punktéw w kategorii jako$¢
ekosystemu oznacza $redni roczny wplyw trzech Europejczykow).

Metoda ReCiPe

Metoda ReCiPe zostata stworzona przez RIVM (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en
Milieu — Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego i Ochrony Srodowiska Holandii), CML
(Centrum voor Milieukunde Leiden — Instytut Nauk o Srodowisku w Leiden), PRé Con-
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sultants, RUD (Radboud Universiteit Nijmegen — Uniwersytet w Nijmegen) and CE Delft.
Ma ona na celu integracje¢ stosowanych do tej pory metod i ustalenie ich wspolnych ram
(gtownie wskaznikow podanych w publikacji Handbook on LCA 1 powszechnie stosowanej
metody Eco-Indicator 99), jak réwniez poprawe jakosci oraz aktualizacj¢ stanu wiedzy
dotyczaca ochrony i stanu $rodowiska. W metodzie ReCiPe zalecane jest prowadzenie
analizy w 18 punktach posrednich (kategorii wplywu), ktore nastgpnie moga by¢ agre-
gowane do trzech kategorii szkod:

1) zdrowie ludzkie (DALY) obejmujacej kategorie wplywu, tj.: zmiana klimatu, zubo-
zenie warstwy ozonowej, toksycznos¢ dla ludzi, tworzenie si¢ fotochemicznych utleniaczy,
powstawanie czasteczek pytu, promieniowanie jonizujace,

2) roznorodno$¢ ekosystemu (gatunek/rok), zawierajacej kategorie: zakwaszanie la-
dowe, eutrofizacja wdd stodkich, eutrofizacja wod stonych, ekotoksycznosé ladowa,
ekotoksycznos$¢ dla wod stodkich, ekotoksycznosé dla wod stonych, zajmowanie te-
rendéw rolnych, zajmowanie terenow miejskich, przeksztalcanie terenow,

3) dostgpnos¢ zasobow (USD), okreslona na podstawie kategorii: paliwa kopalne oraz
surowce metaliczne.

Interpretacja wynikow w trzech kategoriach szkod jest tatwiejsza, chociaz obarcza je
wigksza niepewnos¢. Zaleta takiego podejscia jest, ze kazdy wykonujacy analiz¢ moze sam
wybra¢ poziom szczegotowosci i niepewnosci wynikow analiz. Metoda ReCiPe (podobnie
jak metoda IMPACT 2002+) jest potaczeniem dwoch najbardziej znanych metod oceny
wplywu cyklu zycia: CML i Eco-indicator 99*.

Ze wzgledu na przyjecie w poszczegdlnych metodach roznych zatozen dla modeli cha-
rakteryzowania i normalizacji (np. rok odniesienia) oraz odmiennych kryteriow na etapie
wazenia to wyniki przedstawiaja zroznicowane wartosci (tab. 2.4-2.8). W efekcie, jezeli nawet
w metodzie Eco-indicator 99 i Impact 2002+ koncowe wyniki wyrazone sa w tej samej
jednostce — punktach, to moga mie¢ inne wartosci i inne punkty, bowiem zostaty wyliczone
w etapach charakteryzowania, normalizowania i wazenia bazujacych na odmiennych parame-
trach. Takie podejscie powoduje, iz w praktyce czgsto stosowana jest jedna metoda (np. Eco-indi-
cator 99), a pozostate wykorzystuje si¢ do interpretacji wynikow oraz analiz poréwnawczych.

Ilo§¢ wprowadzanych metod oraz sposoby udoskonalania juz istniejacych potwierdzaja
rozw06j metody LCA i konieczno$¢ jej udoskonalania. Jednak juz wypracowane wzorce
i metody spowodowaly, iz jest ona szeroko stosowana w praktyce. Wyniki przedstawiane
w punktach posrednich (kategoriach wptywu) sa powszechnie akceptowane, a rdéznice
wynikajace z wyboru stosowanej metody sa czgsto wykorzystywane do weryfikacji wy-
nikéw (np. analizy wrazliwosci)**®. Przestawienie koncowego wyniku analiz jedynie w eko-

205 5. Kulezycka, A. Henclik, Potencjalna ocena wplywu na srodowisko wybranych metod gospodarowania
odpadami z wykorzystaniem metody oceny cyklu zycia (LCA), [W:] J. Kulczycka, E. Pietrzyk-Sokulska (red.),
Ewaluacja gospodarki..., op.cit., s. 31-37.

206 1, C. Dreyer, A.L. Niemann, M.Z. Hauschild, Comparison of Three Different LCIA Methods: EDIP97,
CML2001 and Eco-indicator 99, International Journal of Life Cycle Assessment, Vol. 8, No 4, July, 2003,
s. 191-200.
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Table 2.4

Wartosci kategorii wptywu dla emisji 1 kg CO, (powietrze)

Table 2.4

Value of impact categories for 1 kg CO, emission (air)

Kategoria wptywu

Efekt cieplarniany
lub zmiana klimatu

metoda etap
charakteryzowanie 0,21 -10° DALY
Eco-indicator 99 normalizacja 1,37-10°
wazenie 546,84 - 10° Pt
charakteryzowanie 1,00 kg CO, eq
IMPACT 2002+ normalizacja 1,01-10"*
wazenie 1,01 Pt
charakteryzowanie 1,00 kg CO, eq
CML 2 baseline 2000
normalizacja 3,96 - 107"
charakteryzowanie 1,00 kg CO, eq
ReCiPe Midpoint
normalizacja 8,90-10°
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: www.pre.nl
Tabela 2.5
Wartosci kategorii wptywu dla emisji 1 kg CO (powietrze)
Table 2.5
Value of impact categories for 1 kg CO emission (air)
Kategoria wptywu Efekt cieplarniany Tworzenie utleniaczy Uktad oddechowy

lub

fotochemicznych

(zwiazki nieorganiczne)

metoda etap zmiana klimatu
charakteryzowanie | 3,22 - 107 DALY - -
Eco-indicator 99 normalizacja 2,10-10°° - -
wazenie 628,87 - 10° Pt - -

charakteryzowanie

1,57 kg CO, eq

10,44 - 10 kg PM 2,5 eq

IMPACT 2002+ normalizacja 1,59 -107* - 1,03-107° Pt
wazenie 1,59 -10°* Pt - 1,03-10° Pt

charakteryzowanie | 1,53 kg CO,eq [2,70 - 102 kg C,H, eq _

CML 2 baseline 2000
normalizacja 6,06-10" 1,48-10"° -
charakteryzowanie - - -
ReCiPe Midpoint
normalizacja - - -

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: www.pre.nl
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Tabela 2.6
Wartosci kategorii wptywu dla emisji 1 kg SO, (powietrze)
Table 2.6
Value of impact categories for 1 kg SO, emission (air)
Kategoria wpltywu Tworzenie Uktad
Zakwaszanie | Zakwaszanie | Toksyczno$é utleniaczy oddechowy
metoda etap (woda) (gleba) dla ludzi fotochemicz- (zwiazki
nych nieorganiczne)
charaktery- 1,04 546-10°
o zowanie PDF - m* - rok DALY
Eco-indicator
99 normalizacja | 2,03 -107* - - - 355,45-107°
wazenie (811,98 - 107* Pt - - - 1,42 Pt
-2
charaktery- 1 o 16 S0, eq| 1,00 ke SO» eq ~ - 7,80-10
zowanie kg PM, 5 eq
IMPACT
2002+ normalizacja - 7,59 - 107 - - 76,99 - 10°*
wazenie - 7,59 -107° Pt - - 76,99 - 10 Pt
) )
oML 2 charakte'ry— 1,20 kg SO» eq N 9,60 - 10" kg | 4,80 - 10" kg B
zowanie 1,4-DB eq C,Hy eq
baseline 2000
normalizacja | 3,71 - 107" - 1,60-10" | 4,60-107" -
charaktery- 8,11-107
. - 1,00 kg SOz e - > 0,20 kg PM;g e
ReCiPe zowanie Rachs kg NMVOC eq gFM0eq
Midpoint
normalizacja - 2,90 - 107 - 14,3510 1,34-107

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: www.pre.nl

punktach nie jest rekomendowane przez normg ISO 14040, szczegdlnie w tzw. stwier-
dzeniach poréwnawczych udostepnianych publicznie®”’, stad wyniki szczegotowe analiz sa
zazwyczaj prezentowane i w kategoriach wptywu i szkody. Jednak poréownania w eko-
punktach sa juz powszechnie stosowane dla oceny rownowaznych systemoéw o takiej samej
jednostce funkcjonalnej, a zwlaszcza, gdy korzysta si¢ z tych samych baz danych.
Z przegladu publikacji referatéw wydanych w czasopismach Springer i Elsevier wynika, iz
w latach 2000-2008 wydanych zostato 245 referatow w ktorych wystepowato stowo
»Eco-indicator 99”, przy czym ich kumulacja nastgpuje w ostatnich latach, bowiem liczac od
2005 r. byto takich artykutow az 197. Jest juz bowiem ogoélnie przyjgte, ze proponowany
sposob oceny wptywu LCIA zastosowany w metodzie Eco-indicator 99 jest najwlasciwszy
do oceny zanieczyszczen powodowanych przez przemyst w Europie®®.

27 PN-EN ISO 14040: 2009, ..., op cit, s. 41.
28 p_Mizsey, L. Delgado, T. Benko, Comparison of environmental impact and external cost assessment
methods, International Journal of Life Cycle Assessment Vol. 14, No 7, November 2009, s. 665-675.
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Tabela 2.7

Table 2.7

Kategoria wptywu Eko-
Eko- o
L, ., | toksycznosé Eko- .
Toksycznosc¢| toksycznosc L, Eko- Czynniki nie
i d (wody— |toksyczno$é N )
metoda etap dla ludzi (wody morza, (gleba) toksyczno$¢ | rakotworeze
ladowe)
oceany)
42 400
haraktery-
charaiery - - - - PAF - m’ - -
zowanie
rok
Eco-indicator 99
normalizacja - - - - 82,68 - 10 -
wazenie - - - - 330,72 Pt -
charaktery- B 448 853,8 kg B 2 246 632 kg B 5,65 kg
zowanie TEG eq TEG eq C2H3Cl eq
”\;&;*ZET normalizacja - 16,45-107* - 1,30 - 2,23.10°
4
wazenie - 16’4513 t 10 - 1,30 Pt - 2,23 107 Pt
charaktery- 300 kg _ _ 3 3 3
CML 2 zowanie 1,4-DB eq
baseline 2000
normalizacja | 1,60 - 107" - - - - -
0,14-10° | 449-10° | 0,18-10° | 1,09- 10"
charaktery-
ReCiPe Zowanie kg 1,4-DB | kg 1,4-DB | kg 1,4-DB | kg 1,4-DB - -
Midpoint cq €q €q eq
normalizacja| 2,34 - 107 | 4,15-10* | 0,22-107° (132,98 -10* - -

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: www.pre.nl

W efekcie na podstawie uzyskanych metoda LCA wynikéw mozna:

— wskazac te elementy danego produktu, procesu czy ustugi, w przypadku ktorych

zagrozenia srodowiskowe sa najwigksze,

— ustali¢ sposoby minimalizowania wplywu na $rodowisko — przyktadowo poprzez

zmiang technologii w tej fazie zycia produktu czy procesu, ktora jest najbardziej
ucigzliwa dla srodowiska,
— wskazaé, ktoremu produktowi (czy procesowi) mozna przyznaé ekoetykietg oraz

wybra¢ wyrdb mniej szkodliwy dla srodowiska.

Wdrozenie LCA przynosi wymierne korzysci zardwno organizacji, ktéra decyduje si¢ na

przeprowadzenie takiej analizy, jak i spoteczenstwu oraz srodowisku. Ma ona tez pewne
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Tabela 2.8
Warto$ci kategorii wptywu dla emisji 1 kg Zn (gleba)
Table 2.8
Value of impact categories for 1 kg Zn emission (soil)
Kategoria wptywu Eko- . Ek(z)r-1 N .
Toksycznosc¢| toksycznosé OXSYCZROSE © . Eko- Czynniki nie
la ludzi (wody— | toksycznosé K ¢ | rak i
metoda ctap dla ludzi (wody morza (gleba) toksycznos$¢ | rakotworcze
ladowe) §
oceany)
charaktery- _ B 3 B 29 800 3
zowanie PAF -m?-r
Eco-indicator L
normalizacja - - - - 58,11 -
99
. 232,44
wazenie - - - - -
Pt
charaktery- _ 1395894 kg _ B _ 745,05 kg
zowanie TEG eq C,H;Cl eq
IMPACT L 4 294145 -
normalizacja — 51,15-10 - - -
2002+ ! 107
. 51,15-10° 294145 -
wazenie - - - - !
Pt 10 Pt
charaktery- 0,42 kg 47,70 kg |7,21-10°kg| 24,6 kg 3 _
CML 2 zowanie 1,4-DBeq | 1,4-DBeq | 1,4-DBeq | 1,4-DBeq
baseline 2000
normalizacja | 7,05- 10" [ 2,30-10"" | 9,52-10"*]9,32- 10" - -
charaktery- 6,63 kg 0,27 kg 0,12 kg 5,18 kg 3 3
ReCiPe zowanie | 1,4-DBeq | 1,4-DBeq | 1,4-DBeq | 1,4-DB eq
Midpoint
normalizacja | 10,94 - 107 | 25,04 - 107 | 29,04 - 107 (631,96 - 10°° - -

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: www.pre.nl

ograniczenia i utrudnienia w szczego6lnosci dotyczace zbierania i weryfikacji danych o po-
szczegolnych procesach (tab. 2.9).
Wykorzystujac wyniki LCA w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych istotne
znaczenie beda miaty takie cechy jak:
— mozliwo$¢ identyfikacji potencjalnego wplywu na srodowisko inwestycji w cyklu
zycia,
— mozliwo$¢ porownywania wplywu na srodowisko i oceny réznych wariantow tech-
nologicznych,
— identyfikacja i wskazanie znaczacych aspektow srodowiskowych w tancuchu dostaw
istotnych z punktu widzenia inwestora i zaleznych od otoczenia (dostawcy mate-
riatow, odbiorcy, sposob uzytkowania),
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Tabela 2.9

Mocne i stabe strony metody oceny cyklu zycia

Table 2.9

Strengths and weaknesses of life cycle assessment method

Mocne strony

Stabe strony

Wypracowanie jak najpehniejszego i jak
najdoktadniejszego obrazu zwiazkow i oddziatywan
migdzy konkretna dziatalno$cia przemystu lub
dostarczanego produktu a srodowiskiem

brak okreslenia rzeczywistego wptywu na §rodowisko
wystgpujacego w danym obszarze

Dostarczenie zarzadom organizacji skwantyfikowanej
informacji na temat wptywu jej dziatalnosci na
srodowisko, dostarczanego produktu, czy planowane;j
inwestycji na srodowisko

proces zebrania danych jak i prowadzenia analiz jest
czasochtonny i skomplikowany

Mozliwos$¢ oceny alternatywnych rozwiazan —
szerokie zastosowanie w eko-projektowaniu

istnienie wielu metod LCA, co $wiadczy z jednej
strony o jej rozwoju, jednak z drugiej o braku
konsensusu wérod naukowcow i ciagtego
doskonalenia modeli

Stworzenie uniwersalnej metody oceny wplywu
dziatalnos$ci przemystowej na srodowisko
naturalne’® — mozliwo$¢ szerokiego korzystania na
poziomie mikro i mezo dla oceny produktow,
proceséw i branz itp.

brak akceptacji stosowania wynikow prezentowanych
w punktach koncowych do analiz poréwnawczych
prezentowanych publicznie, brak konsensusu

w metodzie wazenia

Szczegotowe okreslenie procedury postgpowania
opisane w normach ISO 14040

istnienie wielu komercyjnych programow
komputerowych do oceny produktow i procesow,
brak jednego wypracowanego uniwersalnego
oprogramowania

Mozliwo$¢ wykorzystania wynikow w ekomarke-
tingu, CSR, deklaracjach $rodowiskowych itp.

nie uwzglednia aspektow spotecznych
i ekonomicznych, szczegodlnie na poziomie
makroekonomicznym

Szanse

Zagrozenia

Wiaczenie si¢ Komisji Europejskiej w prace
dotyczace standaryzacji metody LCA (np.
opracowanie podrgcznika LCA, utworzenie
darmowych baz danych)

wyniki badan analizowanych obiektow sa zalezne od
bardzo duzej liczby danych, a ich dobdr i selekcja sa
obarczone pewnym subiektywizmem

Rekomendowanie stosowania metody LCA w wielu
dokumentach UE, jak i coraz powszechniejsze jej
wykorzystanie w wielu krajach, a szczegolnie

w Japonii, USA oraz krajach UE

brak baz danych dla nowych produktow i procesow

Zrodto: opracowanie whasne

2097, Kulczycka, A. Henclik, LCA uniwersalng..., op.cit. , s. 43—47.
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— pomoc (dzigki zagregowanym i zanalizowanym danym) w procesie podejmowania
decyzji majacych na celu zminimalizowanie wptywu na $rodowisko np. poprzez
dobor i1 oceng wdrazanej technologii.

Trzeba pamicgtac, iz LCA dotyczy tylko ocen srodowiskowych dla okreslenia poten-
cjalnego wptywu na srodowisko. W celu wykorzystania LCA do oceny inwestycji niezbedne
jest uzupelnianie badan o uwarunkowania lokalne, aspekty ekonomiczne, a czgsto i spo-
leczne. Narzedziem, ktére powinno by¢ wowczas stosowane jest rachunek kosztéw cyklu
zycia produktu, jednak zmodyfikowany tak, aby byt spdjny z celem i zakresem oceny cyklu
zycia analizowanego obiektu.



3. Rachunek kosztéw cyklu zycia produktu i projektow
inwestycyjnych

3.1. Rodzaje kosztow cyklu zycia produktu

Koszty cyklu zycia produktu (LCC) definiuje si¢ jako catkowite koszty wyrobu w catym
okresie zycia, zawierajace koszty planowania, projektowania, nabycia, eksploatacji, kon-
serwacji oraz demontazu i utylizacji pozostalosci pomniejszone o wartos¢ rezydualna®'’.
W literaturze zagranicznej spotka¢ mozna wiele okreslen dotyczacych kosztow cyklu zycia,
jednak wigkszos$¢ z nich odnosi si¢ do konkretnego wyrobu, np.:

— LCC jest to catkowity koszt urzadzenia lub systemu przez jego petny cykl zycia,

wlaczajac w to koszt rozwoju, pozyskania, dziatania, konserwacji i likwidacji,

— LCC jest suma wszystkich kosztéw ponoszonych podczas cyklu zycia budynku,
systemu lub produktu. Zawiera koszty projektu, budowy, pozyskania, dzialania,
konserwacji i warto§¢ rezydualna, jesli istnieje®'’,

— LCC jest to calkowity koszt wdrozenia i wlasnosci systemu podczas jego cyklu zycia.
Zawiera koszty rozwoju, pozyskania, dzialania, konserwacji i serwisowania oraz
likwidacji*'?.

Algorytm obliczania kosztoéw z uwzglednieniem idei cyklu zycia zostat zaproponowany
juzw 1933 roku w USA, gdy Generalne Biuro Rachunkowe (General Accounting Office) do-
konato wyboru zakupu traktorow na podstawie kosztéw nabycia i kosztow ich eksploatacji.
W latach pigédziesiatych XX wieku w USA opracowano normy szacowania kosztow dla
zakupdw prowadzonych ze srodkow budzetowych z uwzglednieniem kosztow eksploatacji,
a w dwadzie$cia lat pdzniej koszty w takim ujgciu zaczely by¢ oficjalnie stosowane przez
instytucje rzadowe do zakupu broni, budynkow, srodkow transportu. Obecnie w USA
wszystkie instalacje bedace wlasnoscia ogotu spoteczenstwa i funkcjonujace przez ponad
dwa lata wymagaja prowadzenia rachunku z uwzglednieniem kosztéw cyklu zycia produktu.
Rachunek ten prowadzony jest na podstawie szczegdtowo opisanych procedur (np. dla
produktow zuzywajacych energi¢ wedtug 10 CFR 436 A, Life Cycle Cost Methodology and

210 Wedhug definicji z projektu 5 RP UE — Lifetime.
2 A Glossary of Acquisition Terms, US Federal Acquisition Institute, Washington. DC, 1998.
212 Glossary of Project Management Terms, Center for Systems Management, September 1999.
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13y Ponadto w programach publicznych wymagane jest prowadzenie analizy

Procedures
kosztow 1 korzysci CBA z uwzglednieniem ujmowanych ilosciowo zewngtrznych czyn-
nikow $rodowiskowych. W Europie stosowanie kosztéw cyklu zycia nie jest tak rozpow-
szechnione, lecz ich znaczenie zwigksza sig, szczegolnie w ostatnich latach. LCC zostato
zarekomendowane np. w zrownowazonych zamowieniach publicznych, czy przy certyfi-
kowaniu budynkow i budowli*™.

Propozycje i metody szacowania (rachunku) kosztow cyklu zycia zawarto w normie ISO
PN-EN 60300-3-3 pt. Zarzqdzanie niezawodnosciq*". Jest ona przewidziana do ogblnego
stosowania zaréwno przez uzytkownikow, jak i dostawcow wyrobow. Wyjasniono w niej
cele 1 znaczenie szacowania kosztu cyklu zycia i nakreslono ogélne podejscie do tego
zagadnienia, lecz nie przedstawiono podstaw metody w zakresie zasad wlaczenia réznych
kategorii kosztow. Stwierdza si¢ w niej, iz szacowanie kosztow cyklu zZycia jest procesem
analizy ekonomicznej majqcej na celu ocene catkowitego kosztu nabycia, posiadania
i likwidacji wyrobu. Moze by¢ ono stosowane do catego cyklu zycia wyrobu lub czesci tego
cyklu albo do kombinacji roznych faz cyklu zZycia. Potocznie koszty te zwane sa ,,kosztami od
idei do utylizacji” Iub ,,0d deski kreslarskiej do grobu”, czy tez ,kosztami producenta
i klienta”.

Na ogot jednak LCC dzieli si¢ na koszty nabycia, posiadania i likwidacji:

LCC =Koszt nabycia + Koszt posiadania + Koszt likwidacji

Koszty nabycia sa zwykle widoczne, mozna je tatwo oszacowaé przed podjeciem
decyzji o zakupie i moga obejmowac koszty instalowania Iub ich nie obejmowac.

Koszty posiadania, bedace czgsto gtownym sktadnikiem LCC, w wielu przypadkach
przekraczaja koszty nabycia i nie sa tatwo widoczne. Koszty te sa trudne do przewidzenia,
dlatego szczegoélna uwagg zwraca si¢ na ,,czynniki niezawodnosciowe”, czyli nieuszka-
dzalnos¢, obstugiwalno$¢ i zwiazane z tym koszty odnowy systemu, obslugiwania profilak-
tycznego (czyli np. koszty napraw i remontéw) i koszty wtorne (np. koszty gwarancji,
odpowiedzialno$ci, koszty zwiazane z utrata dochodow, koszty zwiazane z zapewnieniem
odpowiedniego serwisu oraz dodatkowo koszty negatywnego wptywu na wizerunek orga-
nizacji, reputacje czy prestiz). Zazwyczaj wraz ze wzrostem nieuszkadzalnosci koszty
nabycia beda rosna¢. Male¢ natomiast beda koszty obstugiwania i wspomagania.

Koszty likwidacji stanowia znaczaca cz¢s¢ calego LCC. Przepisy prawne moga wy-
magac¢ dziatan podczas fazy likwidacji, ktore dla duzych przedsigwzig¢ pociagaja za soba
znaczace wydatki, np. w przypadku elektrowni atomowych.

2 http://www.access.gpo.gov/nara/cfr/waisidx_04/10cfr436_04.html

214 Zgodnie z wymogami organizacji BREEAM koszty cyklu zycia dotycza kosztow wystepujacych
w czterech podstawowych fazach cyklu zycia budowli: naktady inwestycyjne (construction), koszty eksploata-
cyjne (operation), koszty utrzymania (maintenance), koszty likwidacji (end of life), wedtug http://www.breeam.org

215 1SO PN-EN 60300-3-3..., op.cit., s. 1-114.
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Pomimo, ze istnieja rézne narzgdzia analityczne uwzgledniajace fazy nabycia i po-
siadania wyrobow, to nie opracowano jednej ogdlnie przyjetej metody prowadzenia rachun-
ku $rodowiskowych kosztow cyklu zycia, a raczej wprowadzano zasady dla pojedynczych
wyrobow. W literaturze zagranicznej idea kosztow cyklu zycia byta opisana szczegdtowo
przez Blanchard i Fabrycky'®, jednak bez przedstawienia dokladnej metody kalkulacji
i metod poréwnywania kosztow. W Polsce pierwsza monografia poswigcona rachunkowi
kosztoéw cyklu zycia produktu zostata wydana w roku 2009. Zaprezentowano w niej m.in.
cztery perspektywy podziatu rachunku kosztow cyklu zycia produktu, majace wptyw na
modelowania kosztow w przedsigbiorstwie, tj. marketingowa, produkcyjna, klienta i spo-
leczna. To wiasnie perspektywa spoteczna wiaze si¢ z oddziatywaniem produktu na $ro-
dowisko, a od pozostatych rézni si¢ tym, iz nie jest zwigzana z cyklem obejmujacym droge
od producenta do konsumenta, lecz z utylizacja produktu i z ujeciem kosztéw z punktu
widzenia ekologicznego®'’. Uwzgledniajac perspektywe ekologiczna zaprezentowano szcze-
gotowy opis metody rachunku kosztow cyklu zycia produktu w publikacji Environmental
Life Cycle Costing w 2008>'®. Koszty cyklu zycia produktu w zaleznosci od celu i szczegoto-
wosci analizy podzielono na trzy rodzaje:

1) konwencjonalne (conventional LCC) — obliczane zgodnie z tradycyjnymi metodami
kalkulacji kosztow, ale z uwzglednianiem wszystkich faz cyklu zycia produktu. Obejmuja
one koszty, ktore ponoszone sa glownie przez producenta (wytworzenia) oraz konsumenta
(posiadania). Ich celem jest ustalenie kosztu jednostkowego dla danego wyrobu. Koszty
wytworzenia powinny by¢ identyfikowane w podziale na poszczegodlne procesy. Takie
podejscie nie uwzglednia myslenia w kategoriach cyklu zycia, a koszty sa zazwyczaj
oddzielane od wynikéw ocen ekologicznych prowadzonych metoda LCA. Jest to ujecie
najbardziej zblizone do stosowanej powszechnie metody kalkulacji kosztow, tzw. calko-
witego kosztu posiadania (Total Cost of Ownership, TCO). Jednak réznica miedzy LCC
i TCO wynika z faktu, iz w TCO analizuje si¢ koszty w fazach nabycia i uzywania, a nie
catego cyklu zycia (np. kosztow zagospodarowania odpadu);

2) srodowiskowe (environmental LCC)*"’ — analiza tych kosztéw musi by¢ prowadzona
dla wytyczonych i obowiazujacych w LCA granic systemu, a koszty jednostkowe kalku-
lowane sa w przeliczeniu na analizowang jednostke funkcjonalng. Do analizy wilacza sig
koszty ochrony srodowiska, ktére moga wystapi¢ w przysztosci w czasie mozliwym do
przewidzenia, tzn. takie koszty dziatan, ktore beda ponoszone w celu spetnienia przepiséw
srodowiskowych oraz inne mozliwe do przewidzenia dodatkowe optaty za korzystanie ze

1% B. Blanchard, W. Fabrycky, Systems Engineering and Analysis, Prentice Hall, Upper Saddle River, New
Jersey, USA 1998.

217 R. Kowalak, Istota rachunkéw kosztow cyklu zycia [W:] R. Kowalak (red.), Rachunek kosztéw cyklu zycia
produktu w zarzqdzaniu przedsiebiorstwem. Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, Wroctaw 2009,
s. 8-44.

2% D Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental life cycle costing, SETAC, CRC Press,
Taylor & Francis Group, 2008, s. 1-192.

21 D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental life..., op.cit., s. 6-9.
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srodowiska, np. koszty przekroczenia dopuszczalnej emisji CO,, koszty dodatkowych kon-
troli i wymaganych prawnie rozwiazan, tj. koszty gwarancji finansowych przy rekultywacji
sktadowisk odpadow, koszty zamykania, rekultywacji, czy monitorowania sktadowisk od-
padow itp.;

3) spoleczne (societal LCC) — koszty $Srodowiskowe powigkszone o wydatki ponoszone
ze $rodkow publicznych lub wydatki jakiegokolwiek innego podmiotu, a zwigzane z kosz-
tami ochrony $rodowiska (koszty zewnetrzne®’), warunkami pracy czy utylizacja danego
produktu (koszty spoteczne®"). Koszty spoteczne bazuja na idei analizy kosztow i korzysci
(CBA) w ujeciu monetarnym. W momencie, gdy koszty zewngtrzne sa internalizowane do
analiz nie wlacza si¢ wynikow LCA, gdyz to powodowaloby podwdjne liczenie zagrozen
srodowiskowych.

Podstawowe réznice w zakresie analizy kosztow cyklu zycia dla poszczegoélnych ich
rodzajow zaprezentowano na rysunku 3.1.

Prowadzac analizg kosztéw cyklu zycia tworzy sig¢ strukturg kosztéw, w ktorej widoczne
jest, kto ponosi najwigksze koszty (np. dostawca, uzytkownik), jak i ktore koszty sa zwiazane
z konkretnym procesem czy dzialaniem. Koszty konwencjonalne zaczynaja by¢ coraz pow-
szechniej stosowane przez konsumentow — do poréwnywania konkurencyjnych wyrobow,
np. przy zakupie urzadzen AGD analizuje si¢ nie tylko ceng, ale i koszty eksploatacji tj.
zuzycia energii, wody itp. — jak i przez producentow do porownywania roznych wariantow
produkc;ji i identyfikacji tzw. hotspots — miejsc o najwyzszym poziomie kosztow. Z kolei,
srodowiskowe koszty cyklu zycia powinny byé spojne z zatozeniami LCA*** (taka sama
jednostka funkcjonalna) i woéwczas moga by¢ stosowane do tzw. analiz portfolio konku-
rencyjnych wyroboéw lub rozwiazan technologicznych (np. poréwnanie LCC i wplywu na
srodowisko metoda LCA), identyfikowania kosztow srodowiskowych?? oraz ekoprojekto-
wania. Dla spotecznych kosztéw cyklu zycia w 2009 r. z inicjatywy UNEP zostat opraco-

k***, w ktérym podkreslono, ze ich istota jest uwzglednianie potencjalnych

wany przewodni
kosztoéw, ktore ponoszone beda przez inne podmioty niz te, ktére ponoszone sa przez

podmioty wystepujace w tancuchu dostaw produktu (tj. cate spoteczenstwo). Metody sza-

220 Koszty zewnetrzne to dodatkowe naklady zwiazane z likwidacja ujemnych skutkow, poniesione w wy-
sokosci zuzycia niezbgdnego przez jednostki gospodarcze (nie bedace uczestnikami dziatalnosci, w wyniku ktorej
powstata koniecznos¢ poniesienia owych naktadéw) — A. Graczyk, Ekologiczne koszty zewnetrzne. Identyfikacja,
szacowanie, internalizacja, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 20035, s. 20.

21 Pod pojeciem koszty spoleczne najczedciej rozumie sig te koszty, ktore ponoszone sa przez nie ten
podmiot, ktoéry spowodowat niekorzystne skutki np. w zakresie zanieczyszczenia $srodowiska — A. Graczyk,
Ekologiczna..., op.cit., s. 20.

222 W.Klopffer, A. Ciroth, Is LCC relevant in a sustainability assessment? International Journal of Life Cycle
Assessessment 16/2011, s. 99-101.

23 W praktyce, w procesie ksiegowania kosztow, koszty srodowiskowe sa zazwyczaj rozproszone, stad
czgsto sa niedoszacowane. Po przeprowadzonych szczegoétowych analizach okazato sig, iz w firmach w USA
stanowia one 3—20% kosztu wytwarzania, stad informacje o kosztach i zobowigzaniach §rodowiskowych staty sig
wymagane przy sktadaniu wnioskoéw o kredyt — Environmental Cost Budgeting: A Benchmark Survey of Mana-
gement Accountants, U.S. Environmental Protection Agency, USA 1995, s. ES 8.

2% Guidelines For Social Life Cycle Assessment of Products, UNEP 2009, s. 1-104.



97

ﬂ Strumien elementarny

Koszty
wydobycia

{l Cena surowcow i energii

Koszty
produkgji

ﬁ Cena hurtowa produktéw

Koszty
transportu

ﬂ Cena detaliczna produktow

Koszty konwencjonalne

Koszty
uzywania

Cena sprzedazy lub optata
za sktadowanie i recykling

Koszty koricowe
zagospodarowania

Koszty srodowiskowe:
+ Opfaty srodowiskowe mogace wystapi¢ w przysztosci

+ Nakfady inwestycyjne i koszty srodowiskowe moggce
wystgpi¢ w przysztosci w celu spetnienia wymagan
przepiséw prawnych

Koszty spoteczne:

+ Koszty zewnetrzne

Rys. 3.1. Réznice w poszczegdlnych rodzajach kosztow cyklu zycia produktu
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 3.1. Differences in individual types of life cycle cost of a product

cowania takich kosztow bazuja najczeséciej na uwzglednianiu kosztow zewngtrznych oraz
wptywu na dobrobyt spoteczenstwa.
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Niezaleznie od wskazanego rodzaju kosztow cyklu zycia przyjmuje sig, iz rachunek
kosztow cyklu zycia (life cycle costing) mozna stosowaé przede wszystkim do nastgpujacych
obiektow kosztowych?*’:

1) wyrobdéw (produktow) — odnosi si¢ do wszystkich kosztow zwiazanych z systemem
wyrobu, a wystepujacych w okreslonym cyklu zycia. Cykl zycia wyrobu jest definiowany
z perspektywy powstawania, rozwoju i zaniku zdolnosci wyrobu (produktu) do zaspokajania
potrzeb konsumenta, a takze generowania kosztow i przychodow zwiazanych z powyzszym.
Nie jest to okres jednorodny. Zasadniczo mozna w nim wyrozni¢ fazg: przedprodukeyjna,
produkcyjna i poprodukeyj nqm;

2) projektow inwestycyjnych®’ czy przedsiewzie¢ inwestycyjnych obejmujacych zblizo-
ne rodzajowo grupy czynnosci, ktore sa elementami ciggu sekwencyjnych, logicznych
dziatan zaprojektowanych z mys$la o zapewnieniu wlasciwego zdefiniowania i osiagnigcia
celu przedsigwzigcia inwestycyjnego. Ogolnie przyjmuje si¢ czterofazowy cykl obejmujacy
faz¢ przedinwestycyjna, inwestycyjna, operacyjna i likwidacyjna.

3.2. Zasady prowadzenia rachunku kosztéw cyklu zycia obiektu

Proces identyfikacji i analizy kosztow cyklu zycia to rachunek kosztow cyklu zycia (/ife
cycle costing), ktory najczesciej definiowany jest jako:

1) potaczenie kosztow pozyskania (nabycia) i kosztoéw eksploatacji obiektu oraz jego
utylizacji. Poczatkowa cena zawiera koszty nabycia, projektu, budowy, zarzadzania, kon-
troli, finansowania, maszyn i urzadzen, testowania, czg$ci zamiennych i rozruchu. Koszty
eksploatacji sa ponoszone w czasie cyklu zycia obiektu i zawieraja konserwacjg, naprawy,
wymiang czesci, koszty logistyczne, a koszty utylizacji dotycza kosztow zagospodarowania
odpadow;

2) technika umozliwiajaca porownanie kosztow w ramach okreslonego czasu, przy czym
brane pod uwagg sa wszystkie relewantne czynniki ekonomiczne w sensie kosztow inwes-
tycji poczatkowej i pozniejszej eksploatacji*®;

3) koncepcja wlaczenia kosztow pozyskania, eksploatacji i utylizacji do oceny réznych
wariantow inwestycyjnych®’;

23 Obiekty kosztowe definiuje si¢ jako wyroby, ustugi, inwestycje, klientow itp.

226 J.S. Czarnecki, Organizacja jako kombinacja zasobéw, s. 57 [W:] 1. Sobanska (red.), Rachunek kosztéw
i rachunkowos¢ zarzqdcza. Najnowsze tendencje, procedury i ich zastosowanie w przedsigbiorstwach, Wyd. C. H.
Beck, Warszawa 2003, s. 1-508.

27 Definiowanych zaréwno jako zbior zadan inwestycyjnych koniecznych do realizacji przedsiewziecia
inwestycyjnego, jak i cato$¢ dokumentacji inwestycyjnej niezbednej do podjgcia decyzji o inwestycji.

28 Normy z serii 1SO 15686 — Budynki i budowle — Planowanie okresu uzytkowania, np. PN-ISO
15686-6:2005 Budynki i budowle — Planowanie okresu uzytkowania. Czes¢ 6:Procedury zwiqzane z uwzgled-
nieniem wplywow srodowiskowych, PKN, Warszawa 2005, s. 1-15.

22 4 Guide to the Project Management Body of Knowledge, Project Management Institute 1996.
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4) uwzglednienie wszystkich kosztow przy projektowaniu produktu, wlaczajac w to
koszty od koncepcji poprzez implementacje do likwidacji, zwlaszcza dla dokonania wyboru
pomiedzy wariantami®*’,

W rachunku kosztéw cyklu zycia zazwyczaj bierze si¢ pod uwage koszty ponoszone na:

— prace koncepcyjne (np. wybor technologii, zidentyfikowanie kosztoéw dominujacych

itp.),

— projektowanie i rozwoj (np. ocena konstrukcji, rozwiazanie kompromisowe w odnie-

sieniu do projektu, wprowadzanie nowego wyrobu),

— wytwarzanie (np. ocena mozliwo$ci wytwarzania),

— instalowanie (integracja i weryfikacja systemu),

— uzytkowanie i obstugiwanie (monitorowanie kosztow uzytkowania i obstugi, mody-

fikacje wyrobu i ulepszanie serwisu, optymalizacja zasobu),

— likwidacje¢ (koszt wycofania, schemat wymiany, likwidacja i warto$¢ ztomu).

Ogdlne wytyczne i zasady prowadzenia rachunku LCC dotycza sposobu postgpowania,
ktory zazwyczaj sktada sig z nastepujacych szesciu czynnosci™':

1. Zdefiniowanie problemu obejmujace definicje zakresu badan, ustalenie kryteriow
oceny, okreslenie filozofii dziatania.

2. Zdefiniowanie elementéw kosztow, tj. struktury i kategorii kosztow.

3. Modelowanie systemu zawierajace dostgpnos¢, kontrole, logistyke, regularnos¢ pro-
dukcji, ryzyko, btedy ludzkie, aspekty srodowiskowe.

4. Zbieranie danych polegajace na ich przygotowaniu i oszacowaniu.

5. Modelowanie profilu kosztéw, ich parametrow finansowych (poziom inflacji, wartos$¢
pieniadza w czasie, wysokos¢ podatkdow, amortyzacja) i opracowanie modelu.

6. Ocena i interpretacja wynikow z wykorzystaniem, np. analizy wrazliwos$ci, nie-
pewnosci, ustalenia czynnikow kosztotworczych.

Szczegbdlowy zakres dziatan dotyczacych procesu prowadzenia rachunku kosztéw cyklu
zycia zaprezentowano na rysunku 3.2.

Przyjmujac powyzszy schemat postgpowania, proces kalkulacji kosztow cyklu zycia
rozpoczyna si¢ od zdefiniowania problemu, a wigc ustalenia zakresu, kryteriow oceny
i filozofii dziatania. Nastgpnie dokonuje si¢ okreslenia elementow kosztow — ich struktury
i kategorii (zazwyczaj zaleca si¢ opracowanie szczegotowej struktury kosztow i dokony-
wania ich podzialu na procesy, np. na system wentylacji, procesor gtdéwny, a nast¢pnie
koszty tych proceséw powinny by¢ grupowane w typowe kategorie kosztow, przyktadowo
materialow, energii, wynagrodzenia itp.). Kolejnym krokiem jest modelowanie systemu,
czyli zebranie danych dotyczacych dostepnosci, konserwacji i kontroli, logistyki, regular-
nos$ci produkcji, ryzyka, blgdow oraz aspektow srodowiskowych. Po przygotowaniu modelu
nalezy przystapi¢ do zbierania danych — rzeczywistych, jak i oszacowania tych, ktore nie sa
mozliwe do okreslenia. Po zebraniu danych mozna rozpocza¢ modelowanie profilu kosztow

20 project Management Body of Knowledge Glossary of Terms, Project Management Institute 1987.
21 M. Rausand, Life Cycle Cost, NTNU, Trondheim 2001.
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Rys. 3.2. Proces prowadzenia rachunku kosztow cyklu zycia
Zrodto: Rausand M., Life Cycle Cost, NTNU, Trondheim 2001

Fig. 3.2. Life cycle costing process

z uwzglednieniem parametrow finansowych, tj. inflacji, wartosci pieniadza w czasie, po-
datkow oraz amortyzacji. Po uruchomieniu modelu i okresleniu najwazniejszych czynnikow
kosztotworczych, przeprowadzone badania uzupetnia si¢ o analizg¢ wrazliwosci i niepew-
nosci uwzgledniajac warto$¢ pieniadza w czasie poprzez wprowadzanie dyskonta. W litera-
turze polskiej procedura postepowania w przypadku prowadzenia analizy LCC zostala
zaprezentowania w pracy M. Swiderskiego i obejmuje czynnosci przedstawione w tabeli
3.1, W proponowanej procedurze istotne znaczenie odgrywa opracowanie alternatywnych
wariantow, jednak brak jest uwypuklenia doboru jednakowych jednostek funkcjonalnych
jak i granic systemu analizowanych obiektow, co przy ocenach poréwnawczych ma istotne

znaczenie.

Natomiast zaproponowany w normie PN-EN 60300-3-3:2006>° sposob szacowania

koszow cyklu zycia jest spdjny z koncepcja LCA i obejmuje cztery fazy:

22 M. Swiderski, Analiza LCC..., op. cit., s. 1-20.
23 PN-EN 60300-3-3..., op.cit., s. 1-114.
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Tabela 3.1
Procedura postgpowania przy wprowadzaniu rachunku LCC obiektu
Table 3.1
The procedure for introducing life cycle costing
Krok Zadanie Sugerowane postgpowanie
zidentyfikuj co bedzie analizowane oraz okresl czas
1 Zdefiniuj problem wymagajacy analizy LCC trwania projektu wraz z odpowiednimi kryteriami
finansowymi.
w zaktadanych wariantach skoncentruj si¢ na ce-
2 Zatdz warianty rozwiazania z okre§leniem prze- | chach technicznych i ich wptywie na konsekwencje
widywanych kosztow nabycia i utrzymania ekonomiczne, aby znalez¢ konkurencyjne rozwia-
zania.
. j ot lan kosztow dla kazd
3 Przygotuj strukturg kosztow opre?cu_] §Zczeg0 owy. pran .OSZ ow dia Kazdego
wariantu i roku zgodnie z przyjeta struktura.
wybierz odpowiedni model liczenia kosztow, moz-
4 | Wybierz analityezny model kosztow liwie najprostszy (uprc.)szczony z kilkoma zmienr}ymi,
co do napraw i wymiany; ztozony z losowa liczba
zmiennych) w zaleznosci od ztozonosci projektu.
uzyskaj maksymalng liczbg szczegdtowych kosztow
5 | Zgromadz szacunkowe koszty statych i zmiennych dla kazdego wariantu. Oszacuj
przewidywane koszty zdarzen losowych.
6 Utworz profil kosztow dla kazdego rozwaza- | oblicz i przedstaw roczne profile kosztow dla kaz-
nego roku dego wariantu. Poréwnaj uzyskane wyniki.
Opracuj wykresy porownawcze skumulowanej | pordwnaj na wykresie czas, po ktéorym rozwazane
7 | warto$ci biezacej rozwazanych wariantow | wzglgdem siebie warianty zaczynaja dawac¢ wigksze
projektu w czasie (analiza punktu krytycznego) | korzysci (nizsze koszty).
uszereguj kazdy wykres wedtug no$nikéw kosztow
3 Opracuj wykresy poréwnawcze nos$nikoéw | od najmniejszej do najwigkszej wartosci. Przeanalizuj
kosztow dla kazdego wariantu wykresy dla kazdego wariantu i okre$l gtowne nos-
niki kosztow.
rozwazajac glowne nosniki kosztow dla kazdego
9 Analiza wrazliwos$ci wysokich kosztéw i ich | wariantu, przeanalizuj przyczyny powodujace po-
przyczyn wstawanie wysokich kosztéw. Sprawdz, co bedzie
jesli ustalone przyczyny ulegna zmianie.
przeanalizuj ryzyko zwiazane z mozliwymi blgdami
10 Rozwaz ryzyko zwiazane z wysokimi kosztami | wariantow dla gtéwnych nos$nikow kosztow. Jesli
iich wystgpowaniem uznasz, ze nalezy rozwazy¢ wszystko ponownie wroé
do kroku 2 lub 3 lub 4 lub 5 1 powtérz analizg.
11 | Wybierz preferowane rozwiazanie Yvybierz .najkorzystni.ej.szy W?riant rozwigzania
i przygotuj obrong swojej decyzji.

Zrédio: M. Swiderski, Analiza LCC narzedziem wspomagajacym ocene projektow inwestycyjnych zwia-

zanych z technika pompowa, IX Forum Uzytkownikow Pomp, Szczyrk 1-3 pazdziernika 2003, s. 1-20
www.ksb.com
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1) ustalenie zakresu i celu — polega m.in. na zdefiniowaniu analizowanych kosztow,

2) zebranie danych i podziat struktury kosztéw — obejmuje m.in. zdefiniowanie czyn-
nikow kosztotworczych oraz elementow kosztow,

3) analiza i modelowanie — dotyczy opracowania modelu, przeprowadzenia analizy
wrazliwosci itp.,

4) raportowanie i podejmowanie decyzji.
Proponowany proces ma charakter iteracyjny i moze by¢ wielokrotnie powtarzany.

Trudno$ciami najczesciej spotykanymi przy wprowadzaniu rachunku kosztéw cyklu
zycia sa:

1) brak wypracowanej uniwersalnej metody stosowanej w praktyce,

2) trudnosci w identyfikowaniu wszystkich czynnikéw wplywajacych na wysokosé¢ LCC,

3) wysoka niepewno$¢ oszacowanych danych,

4) niewiele dostgpnych szczegotowych kalkulacji LCC (brak wzorcow),

5) poufnos$¢ danych.
Jednak opracowanie rachunku LCC pomaga zmieni¢ perspektywe dla biznesu z naciskiem
na zwigkszenie efektywnosci ekonomicznej, gdyz czgsto rozwiazania efektywne w krotkim
okresie czasu okazuja si¢ by¢ drogie w perspektywie dtugookresowe;.

3.3. Zakres i struktura rachunku kosztéow cyklu zycia obiektu i jego zastosowania
do oceny efektywnoS$ci projektow inwestycyjnych

Rachunek kosztow cyklu zycia produktu mozna prowadzi¢ dla trzech rodzajow kosztow
cyklu zycia (konwencjonalny, Srodowiskowy, spoteczny) w trzech perspektywach:

1) wszystkich podmiotéw — analizujac i sumujac koszty od najwcze$niejszych faz
zwiazanych z wydobyciem surowca, az po demontaz i utylizacj¢ wszystkich pozostatosci
produktu i jego opakowan (czyli w tancuchu dostaw),

2) producenta-wykonawcy — koszty wytworzenia i dodatkowo koszty sprzedazy, napraw
gwarancyjnych i obstugi posprzedaznej,

3) klienta-uzytkownika, tzn. uwzgledniajac koszty instalacji, eksploatacji, napraw
i remontow, likwidacje i utylizacje odpadow™*.

Celem tak prowadzonego rachunku jest zazwyczaj:

1) mozliwo$¢ pordwnania réznych wyrobow i rozwiazan technologicznych spehnia-
jacych takie same funkcje czy realizujacych okreslony cel,

2) identyfikacja i monitoring kosztow w kazdej fazie cyklu zycia obiektu, w tym przed
i poprodukcyjnych, co umozliwia kontrolowanie w czasie realizacj¢ okreslonej strategii,

3) cena jakosci, trwatosci i niezawodnosci obiektu,

% M. Lada, A. Kozakiewicz, Rachunkowo$¢ zarzadcza i controlling projektéw, Wyd. Beck, Warszawa
2007.
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4) wybor optymalnej decyzji w zakresie inwestycji z uwzglednieniem potencjalnych
oszczednosci ekologicznych.
Dobor poszczegdlnych rodzajow kosztéw do ustalonego celu badan dokonywany jest w po-
czatkowym etapie rachunku kosztow cyklu zycia.

33.1. Konwencjonalny rachunek kosztéw cyklu zycia produktu

Rachunek cyklu zycia produktu (i obiektu) w ujeciu konwencjonalnym nie konczy si¢ na
fazie sprzedazy, lecz w momencie, gdy produkt przestat by¢ uzywany i zostal poddany
procesom koncowego zagospodarowania. Idea tego rachunku jest kompleksowe ujgcie
wszystkich kategorii zasobow zuzywanych w réznych fazach cyklu zycia produktu. Zakres
i strukture wydatkow i kosztow w ujeciu konwencjonalnym zaprezentowano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2

Zakres i struktura konwencjonalnego rachunku kosztow cyklu zycia obiektu

Table 3.2

The scope and structure of a conventional life cycle costing

Podmiot Faza cyklu zycia Rodzaj wydatkow, kosztow

naktady inwestycyjne wstgpne (koszty B+R, opracowania pro-
jektu koszty prototypu, serii probnych)

U

naktady na powstanie obiektow inwestycyjnych (ziemia, bu-

Producent faza projektowa

Prod t faza i tycyj . . ;
roducen aza mwestycyjna dynki, maszyny, urzadzenia), naktady na kapitat obrotowy
koszty produkcji, koszty ponoszone na utrzymanie uzyteczno$ci
Producent — (jakosci) produktow, koszty marketingu i sprzedazy, koszty gwa-

faza wytwarzania | rancji, koszty/przychody wystepujace podczas likwidacji obiektu
(np. sprzedaz zbgdnych $rodkow trwatych, czy koszty rekul-
tywacji terenu)

U

koszty zakupu, oplaty, koszt eksploatacji, koszty ponoszone na
Klient — uzytkownik | faza posprzedazna | utrzymanie sprawnos$ci, koszty /przychody koncowego zagos-
podarowania produktu

wykonawca

Konwencjonalne LCC

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Istota konwencjonalnego rachunku kosztow cyklu zycia jest opracowywanie go na
potrzeby odbiorcéw wewngtrznych jako podstawy dla ustalenia struktury kosztow cyklu
zycia produktu. W takim ujgciu nie musi by¢ zgodny z wymogami stawianymi tzw. rachun-
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kowosci finansowej, ale powinien by¢ zgodny z definicja kosztu. Koszty definiuje si¢ jako
wyrazone w pieniadzu zasoby (dobra i ustugi) uzyte w celu osiagnigcia biezacych lub przy-
sztych korzysci®*’. Jednak koszty cyklu zycia sa ujmowane w znacznie szerszej perspektywie
czasowej niz koszty przedsigbiorstwa, ktore definiowane sg ogdlnie jako poniesione w da-
nym okresie wydatki pienigzne w celu uzyskania przychodow ze sprzedazy (lub na realizacje
celu przedsigbiorstwa). Biorac pod uwage powyzsze definicje wazne jest zatem ziden-
tyfikowanie wydatkéw ponoszonych przez przedsigbiorce, klientow-uzytkownikow oraz
spoteczenstwo, tak aby koszty dotyczyly kwestii finansowych zwiazanych z calym cyklem
zycia.

Koszty cyklu zycia odnosza si¢ najczgsciej do wszystkich kosztéw ponoszonych podczas
projektowania, produkcji, dziatania, konserwacji, serwisowania, eksploatacji i likwidacji
produktu. Analizujac koszty cyklu zycia pomp przemystowych zapisano je rownaniem:

LCC=Cic+Cin+ Ce+ Co+ Cm+ Cs+ Cenv+ Cd

gdzie: Cic  — wstgpne koszty inwestycyjne,
Cin  — koszt instalacji,
Ce — koszt energii,
Co — koszty eksploatacji np. koszty pracy operatora maszyny,
Cm  — koszt konserwacji i napraw,
Cs — koszty przerw w eksploatacji 1 koszty strat produkcyjnych — koszty nieocze-

kiwanych przerw sa znaczacym elementem w catkowitych kosztach LCC i w swo-
im wptywie moga dorownywac kosztom energii oraz kosztom czg$ci zamiennych,
Cenv — koszty utylizacji zanieczyszczen w trakcie cyklu zycia, wlaczajac w to utylizacje
zuzytych czg¢sci, koszty przystosowan do wymogow ochrony srodowiska, koszty
monitorowania srodowiska, optaty srodowiskowe,
Cd — koszt likwidacji/utylizacji, ktory zawiera rowniez koszt lokalnej rekultywacji

srodowiska naturalnego®®.

W innym ujgciu, w rachunku konwencjonalnych kosztow cyklu zycia wyrobu zazwyczaj
identyfikuje i kwantyfikuje si¢ koszty dotyczace:

— wartosci lub ceny nabycia danego dobra,

— koszty transportu,

— koszty montazu i instalacji,

— koszty zuzycia energii,

— koszty uzytkowania (zazwyczaj okre§la si¢ czas i intensywno$¢ uzytkowania, np.

samochdd przejezdzajacy 13 000 km rocznie przez 5 lat),
— koszty remontdw i napraw,

235 J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektow..., op.cit., s. 1-166.
3¢ pump Life Cycle Costs: a Guide for LCC Analysis for Pumping Systems, http://www.pumps.org/
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— koszty ochrony $rodowiska,

— koszty koficowego zagospodarowania lub likwidacji (sktadowania) wyrobu.

Z definicji LCC wynika, iz obejmuje ona wiele faz, a jest to o tyle istotne, ze czgsto taczne
koszty posiadania wielokrotnie przekraczaja koszty poczatkowego nabycia. W ten sposdb
rachunek LCC pomaga dokonywa¢ wyboru danego produktu (wyrobu), bowiem — z per-
spektywy klienta-uzytkownika — najlepsze rozwiazanie zostaje osiagnigte, gdy catkowite
koszty cyklu zycia wyrobu sa minimalizowane™’. Z perspektywy producenta-wykonawcy
analiza taka ma szczegdlne znaczenie w fazie projektowania wyrobow, gdyz wiasnie wow-
czas sa najwigksze mozliwosci redukcji kosztow.

W przypadku wielu dostawcow komponentow i uzytkownikéw rachunek kosztow cyklu
zycia w ujeciu konwencjonalnym jest najbardziej zblizony do opisanego w literaturze ekono-

. . , ’ 2
micznej fancuchowego rachunku kosztow celu®®

. W rachunku tym wymaga si¢ udostgpniania
odbiorcy informacji o szczegdtowych kosztach dostawcy w celu poszukiwania wspdlnych
obszarow redukcji kosztow, konfigurowania tancucha dostawcow itp.

Przyktadem zastosowania rachunku kosztéw w ujgciu konwencjonalnym jest analiza
przeprowadzona dla urzadzen energooszczednych. Ich cena jest na ogdl wyzsza od ceny
standardowych odpowiednikéw, co wynika z zastosowania przy ich produkcji bardziej
nowoczesnej technologii, staranniejszego wykonawstwa itp. Dlatego sprz¢t tego typu nalezy
uwazaé za wyrdb o wyzszej jakosci. Zazwyczaj nabywca podejmuje decyzje o zakupie,
opierajac si¢ na krotkoterminowych kryteriach np. cenie danego urzadzenia. W projekcie
Polskiego Programu Efektywnego Wykorzystania Energii w Napedach Elektrycznych®’
zaproponowano wprowadzenie konwencjonalnego rachunku kosztow cyklu zycia dla oceny
takich urzadzen, tj. analizujac koszty nabycia (K,,) wraz z kosztami posiadania: koszt energii
elektrycznej pobranej z sieci w okresie eksploatacji, obstugi, konserwacji, usuwania awarii,
srodowiskowe i wycofania z eksploatacji (rys. 3.3).

Porownanie optacalno$ci zastosowania urzadzenia standardowego i energooszczgdnego
mozna pokaza¢ na przyktadzie réznic w koszcie cyklu zycia:

ALCC =LCC,, —LCC,,

gdzie: LCC,, — koszt cyklu zycia dla rozwiazania energooszczgdnego,
LCC,, — koszt cyklu zycia dla rozwiazania standardowego.

Oszacowane koszty cyklu zycia silnikéw energooszczednych i standardowych o réznej
mocy potwierdzity optacalno$¢ stosowania silnikow energooszczednych nawet przy matej

%7 R. Anders, Product Assurance Dictionary, Marlton Publishers, New York 1996.

% G. Robins, Sailing into ECR’s uncharted waters. Stores 76 (10)1994, J. Neuman, C. Samuels, Insights
from industry supply chain integration: vision or reality, Supply Chain Manage Int J 1(2) 1996, J. Anklesaria,
Supply chain cost management, Amacom 2007, s. 7-29.

29 http://www.centrum.pemp.pl/dokumenty/ekonomia/tzwezbiorczy/tzwelcc2
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Koszty cyklu zycia
.l/
Koszty nabycia Koszty posiadania
- _Koszty i_nwestycyjne — zakup, — Prognozowane koszty energii
instalacja — Koszty obstugi, konserwacji, planowanych
remontéw

— Koszty usuwania awarii
— Koszty srodowiskowe
— Koszty wycofania z eksploataciji

Rys. 3.3. Konwencjonalne koszty cyklu zycia produktu
Zrédto. http://www.portal.pemp.pl/efektywnosc-energetyczna/tzlec/?searchterm=LCC

Fig. 3.3. Conventional life cycle cost of product

liczbie godzin pracy urzadzenia w ciagu roku (przy zatozeniu, ze silnik energooszczedny,
jako wyréb trwalszy, moze by¢ eksploatowany dluzej od silnika w wykonaniu standar-
dowym, tj. silnik energooszczedny — eksploatacja 20 lat, standardowy — 15 lat)**.

Obecnie konwencjonalny rachunek kosztow cyklu zycia jest najczgsciej stosowany dla
poréwnywania wyrobow zuzywajacych energi¢ elektryczna. Przyktadem jest arkusz Excel
dla obliczania kosztéw cyklu zycia opracowany przez Krajowa Agencj¢ Poszanowania
Energii (KAPE*"). W arkuszu tym obliczane sa koszty w fazach nabycia i uzytkowania,
a ponadto przyznawane sa punkty za spetnianie dodatkowych kryteriow dotyczacych zu-
zycia energii, kryteriow ekologicznych oraz dodatkowych kryteriow dotyczacych jakosci.

3.3.2. Zastosowanie konwencjonalnego rachunku kosztéw cyklu
zycia produktu do oceny efektywnos$ci projektéw inwestycyjnych

Rachunek kosztow cyklu zycia moglby by¢ wlaczony réwniez do oceny optacalnosci
projektow inwestycyjnych. Narzgdziami najczgséciej stosowanymi do oceny i wyboru pro-
jektow inwestycyjnych sa: okres zwrotu, ksiggowa stopa zwrotu, biezaca warto$¢ netto
(NPV), wewngtrzna stopa zwrotu (IRR), zmodyfikowana wewngtrzna stopa zwrotu (MIRR),
wskaznik zyskownos$ci inwestycji (PI). Wiaczenie rachunku kosztow cyklu zycia do tego

240 M. Bernat, T. Zieliaski, Poréwnanie kosztéw cyklu zycia standardowych i energooszczednych silnikéw
indukcyjnych niskiego napiecia, Napedy i Sterowanie nr 2, luty 2006, s. 80—85.
21 http://www.kape.gov.pl/glp/docs/Koszty%20-%20Suszarki%20kondensujace.xls
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typu analiz nie jest powszechnie stosowane, gdyz wigkszo$¢ z nich koncentruje si¢ na
ustaleniu poziomu kosztow produktu.

Pierwsze modele wprowadzajace koszty cyklu zycia do analiz optacalnosci inwestycji
opracowywane byly przez American Society for Testing Materiale (ASTM**), gtéwnie dla
budynkoéw i budowli. Pierwotnie rozdzielono w nich koszty energii od innych kosztow (ze
wzgledu na mozliwo$¢ wprowadzenia réznej stopy dyskontowej dla tych warto$ci) oraz
uwzgledniano nastgpujace rodzaje kosztow:

LCC=C+R-S+A+M+E+W+0

gdzie: C — roczne koszty inwestycyjne,

— koszty zastapienia,

— warto$¢ rezydualna,

— roczne (powtarzajace sig) koszty operacyjne, obstugiwania i napraw,
koszty napraw (nie powtarzajace sig),

— koszty zuzycia energii,

— koszty zuzycia wody,

S
[

— koszty inne np. kontraktu.

Wydzielenie takich kosztéw miato za zadanie wyszczegolnienie kosztow ponoszonych
przez producenta w fazie uzytkowania, a zwigzanych zaréwno z wielko$cia zuzycia ma-
teriatow i energii, jak i wysoko$cia napraw i gwarancji.

Bazujac na ogoélnej idei wlaczenia kosztow cyklu zycia do analiz optacalnosci ekono-
micznej w kolejnych latach koncentrowano si¢ na dyskusji dotyczacej zasad okreslania czasu
trwania analizy, stopy dyskontowej. Zaproponowany algorytm obliczania kosztow obejmuje
przeksztalcenie kosztow na koszty jednorazowe i zmienne koszty roczne i obliczanie ich
zgodnie z rownaniem:

LCC=IC+(FC+VO) [((1+p)" (1 +p)']

gdzie: IC — koszty inwestycyjne,
FC - koszty state kapitalizowane w stosunku rocznym,
VC — koszty zmienne kapitalizowane w stosunku rocznym,
n — oczekiwany czas zycia,

p — oczekiwana stopa zysku.

Powstalo tez wiele modeli taczacych koszty cyklu zycia produktu (np. ACEIT, Ampsol,
Bid-Builder, BLCC 5.3, LCProfit, Relex LCC) i optacalno$¢ inwestycji, jednak dotyczyty
one kosztow w ujeciu konwencjonalnym, tj. kosztow nabycia i uzytkowania produktu.

2 Towards a Common European Methodology for Life Cycle Costing (LCC) — literature review, Davis

Langdon Management Consulting, May 2007.
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Modele te uwzgledniaja oceng oplacalnos$ci inwestycji z wykorzystaniem metody NPV,
koncentrujac si¢ zazwyczaj na kosztach nabycia (inwestycja) produktu, kosztach jego
uzytkowania oraz koncowego zagospodarowania. Brak jest jednak informacji i baz danych
0 poszczegolnych proponowanych rodzajach kosztow, ktore moglyby byé brane pod
uwagg, zatem obliczenia w znacznym stopniu zaleza od wiedzy i zatozen wykonujacego
analize.

3.3.3.Srodowiskowy rachunek kosztéw cyklu zycia produktu

W rachunku $rodowiskowych kosztéw cyklu zycia produktu zakres analizowanych
kosztow powinien uwzglednia¢ koszty materiatow i energii bedacych przedmiotem oceny
LCA, i przypisanych do wyznaczonej jednostki funkcjonalnej**. Takie rachunki kosztow
nie sa standardowo prowadzone co oznacza, iz wymagaja one dodatkowych analiz
i prac**.

Biorac pod uwagg struktur¢ LCA i zatozenia metodologiczne srodowiskowych LCC
proponuje¢, aby stosowaé nastgpujacy algorytm prowadzenia rachunku $rodowiskowych
kosztow cyklu zycia:

1. Okreslenie celu i zakresu analizy, wybor jednostki funkcjonalnej i granic systemu — to
zatozenie musi by¢ zbiezne z zatozeniami okreslonymi w ocenie LCA. W tym przypadku
mozna zdefiniowac¢ cel analizy ekonomicznej, np.:

— dla wyrobow z perspektywy klienta-uzytkownika — poszukiwanie rozwiazania o naj-

nizszych LCC,

— dla inwestycji z perspektywy producenta-wykonawcy — poszukiwanie rozwiazania
o najwyzszej korzysci netto w cyklu zycia (z uwzglednieniem réznicy pomigdzy
przychodami i kosztami),

— dla wyrobdw z perspektywy wszystkich zainteresowanych podmiotow — okreslenie
struktury Srodowiskowych kosztow cyklu zycia w celu identyfikacji miejsc po-
wstawania kosztéw np. w tancuch dostaw.

2. Zebranie i szacowanie kosztow, w tym koszty materiatdéw i energii oszacowane na
podstawie opracowanej w drugiej fazie LCA tablicy inwentarzowej dla poszczegolnych
procesow jednostkowych. Taka identyfikacja kosztéw jest w znacznym stopniu zbiezna
z proponowana w literaturze metoda rachunku kosztéw dziatan. Przy czym dziatania i pro-
cesy nie musza by¢ spojne, jednak zazwyczaj dziatania sktadaja si¢ na procesy, a jedno
dziatanie moze by¢ elementem kilku procesow. W takim ujgciu konieczna jest wlasciwa
alokacja kosztow dla uniknigcia podwojnego ich liczenia, jak i przyporzadkowanie pro-
cesow jednostkowych do analizowanej jednostki funkcjonalnej. W procesie szacowania

23 D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental life..., op.cit., s. 6-9.

%% Wigcej informacji na temat rachunkowosci $rodowiskowej, np. M. Stepien, A.K. Pramanik, Spra-
wozdawczos$¢é Srodowiskowa — przeglqd rozwiqzan w roznych krajach, Zeszyty Naukowe Akademii Ekonomiczne;j
w Krakowie, nr 702, Krakow 2006, J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektow..., op.cit., s. 1-166.
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kosztow cyklu zycia szczegdtowo identyfikowane sa tez pozostate koszty bezposrednio
zwiazane z procesem produkcyjnym (tzw. technologiczne®®), koszty uzytkowania (w tym
koszty napraw, remontow, niezawodnosci itp.) oraz likwidacji zgodnie z ustalonymi w LCA
granicami systemu. Zebranie i szacowanie pozostalych kosztow, tj. kosztow sity roboczej,
optat i podatkdw, amortyzacji itp. w podziale na poszczegodlne procesy jednostkowe dla
ustalonej jednostki funkcjonalnej powinno odbywac¢ si¢ zgodnie z zatozeniami projektu.

Istnieja rézne metody, ktére moga by¢ stosowane do szacowania parametrow kosztow

cyklu zycia:

— inzynierska — koszty sa szacowane bezposrednio przez badanie wyrobu komponent
po komponencie, a poziom kosztow jest ustalany na podstawie oszacowan inzynier-
skich lub produkcyjnych (najczgsciej koszty jednostkowe),

— szacowania kosztu przez analogi¢ — wykorzystuje si¢ w niej dane historyczne uaktual-
nione w celu odzwierciedlenia eskalacji kosztu, efektow postepu technicznego (brak
danych dla nowych rozwiazan technologicznych),

— parametryczna — wykorzystuje si¢ parametry i zmienne w celu opracowania zalez-
nosci oszacowania kosztu®*®. Moze ona przyktadowo polega¢ na obliczaniu kosztow

operacyjnych poprzez przeliczenie kosztow na godziny pracy dla poszczegdlnych
procesow zgodnie z ponizszym rownaniem:

0C,=0C/T,=(Cm+W+E+F+L+S+Mp+A+O0)T,

gdzie: OC, — suma wszystkich kosztow operacyjnych na godzing analizowanego procesu jed-

nostkowego,

OC - wszystkie koszty operacyjne jednostki funkcjonalne;j,

Cm  — materiaty eksploatacyjne,

w — wynagrodzenia,

E — energia,

F — paliwo,

L — smary ioleje,

S — ushugi,

Mp — cze$ci zamienne,

A — amortyzacja,

o — inne koszty,

Ty — ilo$¢ godzin pracy w ciagu roku.

5 Podzial kosztéw ze wzgledu na ich charakter to koszty technologiczne, bezposrednio zwiazane z pro-
cesem technologicznym; uznaniowe (koszty przeznaczone na konkretny cel — kazdy koszty poniesiony ma
przynies¢ w przysztosci korzy$¢ w postaci przychodu czy wzrostu wartosci firmy); przesadzone, zwiazane
bezposrednio z majatkiem, a wynikajace z wczesniej podjgtych decyzji (dotycza amortyzacji, ubezpieczen, po-
datkéw od nieruchomosci). Podziat zaproponowany zostal w publikacji Ch.T. Horngren, G. Foster, Cost
Accounting, A Managerial Emphasis 6™ edition Prentice, Hall 1987.

2% 1SO PN-EN 60300-3-3..., op.cit., s. 1-114.
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Tym sposobem obliczony zostanie oddzielnie dla kazdego procesu jednostkowego koszt
wyrazony w jednostkach pieni¢znych na godzing. Uwzgledniajac niezbedny czas pracy
kazdego z procesoOw mozna oszacowac koszty bezposrednie (tj. Sci§le przypisane okres-
lonym obiektom kalkulacji). Sumujac koszty wszystkich proceséw i uzupetniajac wynik
o koszty posrednie (np. wydziatowe, ogélnego zarzadu, zakupu, sprzedazy, koszt likwidacji
i rekultywacji, monitoringu) otrzymuje si¢ catkowity koszt wtasny.

3. Oszacowanie kosztow srodowiskowych — mogacych wystapi¢ w przysztosci — na pod-
stawie przewidywanych zmian w przepisach prawnych UE i krajowych oraz wynikach LCA,
np. dotyczacych optat za emisje CO,. Jednym z tych czynnikéw sa koszty ochrony $ro-
dowiska, ktore definiowane sa jako wyrazone w pieniadzu zuzycie zasobow (dobr i ustug)
w celu osiagnigcia biezacych lub przysztych korzysci zwiazanych z ochrong srodowiska,
ktéra pozwoli uzywac zasoby srodowiska dzis i w przysztosci, zapewniajac w ten sposob
mozliwos$¢ prowadzenia dziatalnosci gospodarczej bez ograniczenia czasowego®*’.

4. Interpretacja i opisanie wynikow, szczego6lnie w zakresie analizy kosztow w poszcze-
golnych fazach cyklu zycia.

Pierwszy wzorcowy przyktad kalkulacji konwencjonalnych, $rodowiskowych 1 spo-
fecznych kosztow cyklu zycia zaprezentowano w publikacji Environmnetal Life Cycle
Costing®® przyjmujac, iz jednostka funkcjonalna jest jedno urzadzenie, tj. pralka, ktora jest
uzytkowana przez 11 lat, przy czym w roku pierwszym odbywa si¢ produkcja, a w ostatnim
koncowe zagospodarowanie (tacznie 13-letni okres analizy, 1 rok produkcja, 2—11 uzyt-
kowanie, 13 koncowe zagospodarowanie, tab. 3.3).

Zaprezentowany rachunek kosztow pozwala na oszacowanie catkowitych kosztow
urzadzenia w cyklu zycia, tj.: faza produkcji (badania i rozwdj, koszty materiatow i pro-
dukcji) — 342 Euro, faza uzytkowania — 806 Euro, utrzymanie — 110 Euro, koncowe
zagospodarowanie (-34) Euro, koszty zewngtrzne — 575 Euro. Podejscie takie umozliwia
rowniez uwzglednianie perspektywy wszystkich zainteresowanych podmiotow, tj. zarbwno
producenta, klienta jak i spoteczenstwa. Koszty te moga by¢ dyskontowane w zaleznosci od
celu analizy, moga stanowi¢ tez ,,wzorzec” dla okre$lania poszczegolnych rodzajow kosztow
przy opracowywaniu oceny efektywnosci projektow inwestycyjnych.

334.Propozycja wtaczenia $rodowiskowych LCC do oceny
efektywnos$ci projektow inwestycyjnych

Najczesciej (lecz nie zawsze) oceny projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem $ro-
dowiskowych kosztow cyklu zycia dokonywane sa dla przedsigwzige¢ z zakresu ochrony
srodowiska. Badanie optacalnosci takich przedsigwzie¢, wedtug J. Famielec i E. Bronie-
wicz**, obejmuje kilka etapow:

247 J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektow..., op.cit., s. 1-166.
2% D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental life..., op.cit., s. 1-192.
249 1. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektow..., op.cit., s. 23-28.
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Tabela 3.3
Srodowiskowe koszty cyklu zycia pralki — przyktad kalkulacji
Table 3.3
Environmental life cycle costs of the washing machine — an example of cost calculation
Struktura kosztow Koszt catkowity
[Euro]

Badania i rozwdj (koszt robocizny) 20
Komponenty i materiaty (stal, plastik, aluminium itp.) 216
Produkcja (energia, gaz, woda, $cieki, wynagrodzenie, podatki) 106
Zakup maszyny przez uzytkownika 500
Uzytkowanie maszyny przez okres 11 lat

W iym 806
—woda (70 m® po 4 Euro/m’), energia (1117 kWh po 0,18 Euro/kWh), proszek (183,84 kg
po 1,76 Euro/kg), koszty sktadowania (optata) — 11 lat
Utrzymanie maszyny (naprawy itp., 10 Euro rocznie) — 11 lat 110
Koncowe zagospodarowanie (odbior, odzysk surowcoéw wtornych) — w tym koszt zbiorki
8 Euro, koszty rozmontowania i sktadowania 21 Euro, przychody ze sprzedazy surowcow -34
wtornych — 63 Euro
Srodowiskowe LCC — koszt taczny 1216

w tym:
Producent (ponosi koszty wytworzenia, 2 lat obstugi gwarancyjnej, oraz przychodu
w wysokos$ci 42 Euro, tj. czg$¢ kwoty z odzyskiwanych surowcow wtornych) 320
Klient (ponosi koszty uzytkowania maszyny i utrzymania maszyny, jednak kwota jest
pomniejszona o 20 Euro, gdyz przez pierwsze 2 lata ma zapewnione naprawy gwarancyjne) 896
Spoteczne LCC tj. dodatkowe koszty ponoszone przez spoleczenstwo w trakcie produkeji
(103 Euro) i uzytkowania (464 Euro) oraz koncowego zagospodarowania odpadow 575
(8 Euro)
Spoteczne LCC — koszt taczny 1791

w tym:
Producent 320
Klient 896
Spoteczenstwo 575

Zrédto: na podstawie: D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental..., op. cit., s. 23-28.

1. Zebranie odpowiednich informacji o niezbgdnych naktadach inwestycyjnych i ich

roztozeniu w czasie, o wielkosci kosztow biezacych i poziomie planowanych przychodow,

o wielkosci uniknigtych strat ekologicznych i rzeczowym efekcie ekologicznym; poznanie

waznych wielko$ci makroekonomicznych: poziomu inflacji, kursow walut, szybkosci obie-

gu pieniadza itd.; okreslenie Zrodet finansowania inwestycji, warunkow uzyskania kre-

dytow, pozyczek, dotacji.



112

2. Sporzadzenie sprawozdan finansowych (na podstawie zebranych informacji i za-
lozen) przedstawiajacych najbardziej prawdopodobne ksztaltowanie si¢ przeptywow pie-
ni¢gznych w kolejnych latach realizacji inwestycji.

3. Ocena optacalno$ci przedsigwzigcia na podstawie sporzadzonych sprawozdan finan-
sowych oraz wskaznikoéw ekonomiczno-ekologicznej efektywnosci.

4. Przeprowadzenie analizy, uwzgl¢dniajacej wpltyw ewentualnych negatywnych wy-
darzen w strumieniach przychodow i kosztow, np. spadku cen, wzrostu kosztéw, wydtuzenia
fazy realizacji przedsigwzigcia. Badaniu poddaje si¢ najczgsciej kilka wariantow i dokonuje
si¢ wyboru jednego, najbardziej efektywnego zaréwno z ekologicznego, jak i ekonomicz-
nego punktu widzenia (do oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji zaproponowano
tradycyjne wskazniki).

Podobnie w przypadku wlaczenia srodowiskowych kosztow cyklu zycia do oceny efek-
tywnosci projektow inwestycyjnych istotne znaczenie ma identyfikacja wydatkéw pono-
szonych m.in. na utrzymanie i ochrong srodowiska, koszty niezawodnosci, gwarancji itp.
Kolejnym etapem jest ustalenie, czy i w jaki sposob maja one podlegaé kapitalizacji, czy
powinny by¢ zaliczane do kosztow, kiedy powinny by¢ uwzglgdniane w rachunku, w jaki
sposob dokonywa¢ pomiaru zobowiazan srodowiskowych oraz tworzenia rezerw na przed-
sigwzigcia zwiazane z ochrona $rodowiska. Generalnie — mozna przyjac zatozenie, ze
przychody i warto$¢ rezydualna sg tozsame z wptywami, a koszty operacyjne sa tozsame
z wydatkami (uwzgledniajac, iz w ocenie projektu postugujemy si¢ metoda kasowa).

Wiaczenie rachunku srodowiskowych kosztow cyklu zycia do oceny efektywnos$ci pro-
jektow inwestycyjnych wymaga opracowania algorytmu postgpowania, obejmujacego ziden-
tyfikowanie celu i zakresu badan, wptywu srodowiskowych kosztow cyklu zycia na prze-
pltywy pienigzne oraz wyboru wskaznikow oceny inwestycji (tab. 3.4).

Tabela 3.4

Zatozenia dla rachunku efektywnosci inwestycji uwzgledniajacego srodowiskowe koszty cyklu zycia produktu
Table 3.4

Assumptions for the calculation the efficiency of investment taking into account the life cycle cost of the product

Przeptywy finansowe Opis elementow

1 1

powinno by¢ dokonywane w relacji do ustalonej jednostki funkcjonalnej oraz
wyznaczonych granic systemu okreslonych w LCA. Oceny efektywnosci in-
westycji dokonuje si¢ w oddzieleniu przeplywow pienigznych inwestycji od
ogolnych przeptywow pieni¢znych jednostki. Gdy w procesie produkcji wystepuja
co-produkty konieczne jest prowadzenie alokacji kosztowej zgodnie z zasadami
obowiazujacymi w LCA. Analiza finansowa uwzgledniajaca cykl Zycia powinna
by¢ prowadzona skonsolidowana metoda analiz, gdyz zazwyczaj dotyczy wigcej
niz jednego podmiotu (inwestor, uzytkownik). Moze to odbywac si¢ poprzez prze-
prowadzenie analizy oddzielnie z punktu widzenia kazdego podmiotu, a nastgpnie
skonsolidowanie go w celu wyeliminowania wzajemnych rozliczen migdzy pod-
miotami lub poprzez prowadzenie jednej potaczonej analizy.

Agregowanie i alokowanie
przeptywow finansowych
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tab. 3.4 cd.
tab. 3.4 cont.

2

Referencyjny czas analizy

mimo, ze horyzont inwestycyjny jest czgsto nieokreslony, na potrzeby analizy
projektu wygodnie jest zatozy¢ osiagnigcie takiego punktu w przysztosci, w kto-
rym wszystkie aktywa i zobowiazania zostana uptynnione praktycznie jed-
nocze$nie. W dokumentach unijnych i krajowych dotyczacych referencyjnego
czasu analizy proponuje sig¢ dla projektow inwestycyjnych z zakresu gospodarki
wodnej i ochrony srodowiska przyjmowanie 30 lat. Z uwagi jednak na fakt, iz po
zakonczeniu okresu referencyjnego wigkszosci inwestycji ma nadal warto$¢ zwana
rezydualna, nalezy ja uwzgledni¢ w analizie przeptywow.

Inflacja

przeptywy w calym okresie referencyjnym najlepiej jest analizowa¢ w cenach
statych.

Naktady inwestycyjne

koszty poczatkowe (naktady inwestycyjne) zawieraja koszty odnoszace sig¢ bez-
posrednio do catej inwestycji, wlaczajac projektowanie, konstrukejg i instalacje,
oplaty i obcigzenia. Koszty inwestycyjne sa zdefiniowane m.in. w Rozporzq-
dzeniu Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia 2004 (Dz.U.2004.98.989) w sprawie
szczegotowych warunkow udzielania pomocy publicznej na inwestycje stuzqce
zastosowaniu technologii zapewniajqcych czystszq i energooszczednq produkcje
oraz oszczedzanie surowcow 1 obejmuja:

— prace przedrealizacyjne, w tym niezbedne studia, ekspertyzy, koncepcje,
projekty techniczne, raport oddziatywania na $rodowisko i inwentaryzacjg
powykonawcza;

— nabycie gruntu i przygotowanie placu budowy;

— nabycie lub wykonanie budowli i budynkow;

— nabycie maszyn i urzadzen, wraz z kosztami transportu, zatadunku i wy-
tadunku;

— roboty demontazowe, budowlano-montazowe oraz zwiazane z instalacja i uru-
chomieniem urzadzen oraz catego obiektu;

— obiekty i infrastruktura zwiazane z inwestycja, w tym zaopatrzenie w wodg,
energig elektryczna, cieplo, gaz oraz przytaczenie do systemu odprowadzania
sciekow, ogrodzenie, o§wietlenie, zagospodarowanie terenu i strefy ochron-
nej, urzadzenia automatyki i1 sterowania, aparatur¢ kontrolno-pomiarowa,
zaplecze techniczne i laboratoryjne;

— nabycie warto$ci niematerialnych i prawnych w formie: patentow, licencji,
nieopatentowanej wiedzy technicznej, technologicznej lub z zakresu orga-
nizacji i zarzadzania;

— ustugi niezbedne do realizacji inwestycji, w tym nadzor i badania potwier-
dzajace osiagnigcie efektu ekologicznego.

Amortyzacja

wielko$¢ odpisow amortyzacyjnych mozna kalkulowaé w trzech kategoriach:

— amortyzacja majatku nowo wytworzonego w wyniku inwestycji,

— amortyzacja majatku wytwarzanego w procesie jego odtwarzania w okresie
objgtym analiza,

— amortyzacja majatku istniejacego obecnie (ktory wszakze zostanie wtaczony
do nowo realizowanej inwestycji).

Wielkos¢ amortyzacji nowych obiektow wytworzonych w efekcie realizacji inwes-

tycji nalezy opiera¢ na danych projektowo-kosztorysowych oraz usrednionych

wskaznikach dla innych podobnych obiektow realizowanych w Polsce. Podsta-
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tab. 3.4 cd.
tab. 3.4 cont.

2

wowym zrodlem informacji na temat naktadow zwiazanych z realizacja inwestycji
jest dla analizy finansowej harmonogram rzeczowo-finansowy. W przypadku
urzadzen ochronnych moze istnie¢ mozliwo$¢ stosowania preferencyjnego sys-
temu amortyzacji urzadzen®”.

Koszty zastapienia

w przypadku wprowadzania inwestycji modernizacyjnych i nowych (inwestycje
wzajemnie wykluczajace sig) powinno si¢ w rachunku LCC uwzglednia¢ réwniez
koszty zastapienia (likwidacji) dotychczasowych rozwiazan wynikajacych np. ze
zmiany technologii produkcji. W takim ujeciu, w rachunku finansowym podmiotu,
dla funkcjonujacej instalacji nastapi odpis z tytutu trwalej utraty warto$ci, co spowo-
duje konieczno$¢ odpisu aktualizujacego, ktory doprowadzi warto$¢ sktadnika
aktywow (instalacji) do warto$ci ceny sprzedazy netto (mozliwej do uzyskania ceny
jego sprzedazy), a w przypadku jej braku do ustalonej w inny sposob wartosci
godziwej. Odpis z tytutu trwalej utraty wartosci (réznica pomigdzy wartoscia
bilansowa a odzyskiwana) ksiggowana jest do rachunku zysku i strat. Takiego
odpisu dokonuje si¢ poprzez odpis w cigzar pozostatych kosztow operacyjnych
(zmniejszy to wynik finansowy). Wowczas podczas prowadzonej wyceny projektu
inwestycyjnego zaleca si¢ uwzglednienie go jako zwigkszenie pozostatych kosztow
operacyjnych w pierwszym roku funkcjonowania nowej inwestycji.

Naktady odtworzeniowe
koszty reinwestycji

koszty odnowienia, demontazu i ponownego montazu, koszty utylizacji urzadzen
ponoszone w okresie eksploatacji i po jej zakonczeniu, powinny by¢ uwzgled-
nione w projekcji finansowej projektu, w przypadku projektéw srodowiskowych
powinny wchodzi¢ w sktad naktadow inwestycyjnych.

Koszty operacyjne
i rezerwy celowe

koszty przewidywane (koszty operacyjne) obejmuja wszystkie koszty eksploatacji
i utrzymania (tj. energi¢ i materiaty, wynagrodzenia itp.), koszty obstugi (czgsci
zamienne, konserwacja, planowane remonty), koszty napraw (koszty usuwania
awarii i postojow produkcyjnych), koszty administracyjne i ogoélne, koszty zwia-
zane ze sprzedaza i dystrybucja, podatki dochodowe i inne podatki bezposrednie
i oplaty, koszty $rodowiskowe (w tym optaty za gospodarcze korzystanie ze
srodowiska, ubezpieczenia srodowiskowe), podatki oraz koszty wystgpujace po
zakonczeniu fazy operacyjnej (rekultywacja, rewitalizacja, monitoring itp.).
Standardowo podczas prowadzenia oceny projektow inwestycyjnych w koszty
operacyjne nie wlicza si¢ pozycji, ktore nie powoduja rzeczywistego wydatku
pienigznego, nawet jezeli takie pozycje sa wykazywane w bilansie lub rachunku
zysku 1 strat (tj. amortyzacja, rezerwy na nieprzewidziane wydatki) — jednak
w przypadku prowadzenia srodowiskowych LCC konieczne jest uwzglednienie
rezerw celowych wynikajacych z analizy LCA w celu zniwelowania nadmiernych
skutkow srodowiskowych, np. koszty gwarancji finansowych na rekultywacje
i monitoring hatdy odpadow. Wszystkie koszty moga by¢ szacowane na podstawie
kosztow ponoszonych w przesztosci i do$wiadczeniu osoby dokonujacej kal-
kulacji na podstawie kosztorysu. Konieczne jest utworzenie profilu kosztow dla
kazdego roku prowadzonej analizy cyklu zycia, przy czym powinny by¢ uwzgled-
nianie koszty w takim samym okresie uzytkowania zardwno catej inwestycji jak
i jej poszczegdlnych elementow, a wszystkie istotne czynniki ekonomiczne po-
winny by¢ wiaczone do analizy.

230 3. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektow..., op.cit., s. 1-166.
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Koszty srodowiskowe

istotne znaczenie ma identyfikacja kosztow srodowiskowych i kosztow mogacych
wystapi¢ w przysztosci. W tym celu mozna wykorzysta¢ metodg tzw. Total Cost
Assessment (TCA), ktora zostata opracowana przez przedstawicieli nauki i prze-
mystu przy wsparciu finansowym Departamentu Energii USA. TCA zostata za-
projektowana, aby pomaga¢ w podejmowaniu decyzji zarzadczych w firmach
i definiuje sig jako proces identyfikacji, oceny, analizy i uzycia informacji o kosz-
tach dotyczacych §rodowiska i zdrowia ludzkiego zwiazanego z decyzjami podej-
mowanymi przez inwestorow. TCA jest procesem, ktory identyfikuje potencjalnie
ukryte koszty srodowiskowe i pozwala na zmniejszenie w przysziosci ryzyka
i powstanie start nadzwyczajnych. Potencjalnie ukryte koszty obejmuja koszty,
ktore zwiazane sa z ochrong $rodowiska, zdrowia ludzkiego oraz te dotyczace
wartosci niematerialnych i prawnych (np. wizerunek firmy).

Dla ich identyfikacji mozna tez korzysta¢ z zalecenia Komisji Europejskiej
2001/453/WE w sprawie ujmowania, wyceny i ujawniania zagadnien zwiqzanych
z ochronq Srodowiska w rocznych sprawozdaniach finansowych i rocznych spra-
wozdaniach z dzialalnosci spétek (Commission Recommendation of 30 May 2001
on the recognition, measurement and disclosure of environmental issues in the
annual accounts andannual reports of companies). Dotyczy ono wymagan odno-
$nie rozpoznania, pomiaru i publikowania wszystkich, zwiazanych ze $rodowis-
kiem elementow, ktore maja wpltyw na sytuacj¢ przedsigbiorstwa: wydatkow,
zobowiazan, ryzyka oraz powiazanych aktywoéw. Wydatki srodowiskowe doty-
czace kosztow poniesionych na zapobieganie, zmniejszenie lub naprawienie szkod
wyrzadzonych $rodowisku w efekcie dzialania organizacji i obejmuja w szcze-
g6Inosci likwidacjg i unikanie wytwarzania odpadow, ochrong gleb, wod, po-
wietrza i klimatu, redukcj¢ hatasu i ochrong bioréznorodnosci i krajobrazu.

Wydatki srodowiskowe nalezy wykazywaé w okresie ich poniesienia, za wyja-
tkiem aktywow, ktore moga podlega¢ amortyzacji. Nalezy pamigtaé, ze aby wy-
datek mogt zosta¢ zakwalifikowany do aktywow musi spetnia¢ kryterium kwali-
fikacji, wymagania artykutu 15(2) Dyrektywy Czwartej (jest przeznaczony do
uzytku w sposob ciagly) oraz dodatkowo jeden z ponizszych warunkow:

— wydatek odnosi si¢ do oczekiwanych korzysci ekonomicznych w postaci
wydhuzenia okresu dziatalno$ci, zwigkszenia wydajnosci lub poprawy bez-
pieczenstwa lub wydajno$ci innych aktywow,

— wydatek odnosi si¢ do redukcji lub zapobiezenia skazeniu srodowiska, ktore
moze si¢ wydarzy¢ na skutek przysztej dzialalnosci organizacii.

Zobowigzania
srodowiskowe

zobowiazania srodowiskowe wykazuje si¢ w bilansie firmy w momencie, gdy
w sposOb wiarygodny oszacowano wysokos¢ wydatkow koniecznych na ich za-
spokojenie. Zobowiazania nalezy wykazywac¢ w pelnej wysokosci, cho¢ dopusz-
cza si¢ stopniowe gromadzenie srodkéw na ich zaspokojenie (tworzenie fun-
duszy). W celu oszacowania wysoko$ci zobowiazan srodowiskowych nalezy
wzia¢ pod uwagg nastepujace elementy:

—  koszty bezposrednie remediacji,

—  koszty pracy bezposrednio zwiazane z remediacja,

—  koszty monitoringu po remediacji,

—  postgp technologiczny, pod warunkiem wysokiego prawdopodobienstwa za-
twierdzenia technologii.
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Zobowiazania wynikajace z zamykania i likwidacji dziatalno$ci powinny by¢
wykazane w momencie rozpoczgcia dziatalnosci. Oznacza to, ze w przypadku
aktywow, zobowigzanie Srodowiskowe zwigksza warto$¢ inwestycji, a tym samym
podlega amortyzacji. Dla zobowiazan $rodowiskowych, ktére sa planowane do
rozliczenia w przysztosci, dopuszcza si¢ stosowanie ich wartosci biezacej, zwla-
szcza, gdy wplyw zmian wartosci pieniadza w czasie jest znaczacy.

Wartos¢ rezydulna

warto$¢ rezydualna powinna by¢ uwzgledniona w analizie, gdyz dotyczy ona m.in.
wydatkow kapitatowych, jakie inwestor bedzie musiatl ponie§¢ na odzyskanie
srodkow trwatych, w tym np. na rekultywacjg terenu, demontaz itp. W projektach
z zakresu ochrony $rodowiska i gospodarki odpadami koszty koncowego zagos-
podarowania np. hatdy odpadéw w tym kosztow jej monitoringu i rekultywacji
(przez wymagany prawem w wielu przypadkach okres 30 lat) moga miec
szczeg6lne znaczenie i nie mozna ich pomija¢. W literaturze istnieja przyjgte
metody szacowania wartoéci rezydualnej (metoda dochodowa, majatkowa, ksig-
gowa, oparte np. na rencie wieczystej lub modelu Gordona), jednak w tym
przypadku istotna jest rOwniez wycena kosztow zwiazanych z usuwaniem skutkow
powodowanych w $rodowisku naturalnym. Warto$¢ rezydualna winna by¢ usta-
lana na koniec ostatniego roku okresu odniesienia przyjgtego do analizy.

Stopa dyskontowa
w analizach finansowych
i spotecznych

przeptywy powinny by¢ zaktualizowane stosujac dyskonto przysztych kosztow do
wartosci dnia dzisiejszego — Present Value™'. Istotne, zatem jest okreélenie po-
ziomu stopy dyskontowej, np. w projektach dofinansowywanych ze $rodkow
unijnych rekomendowana stopa w 2008 r. wnosita 5% dla analizy finansowej
prowadzonej w cenach statych. Z kolei sugerowane warto$ci odniesienia spo-
tecznej stopy dyskontowej to 5,5% dla krajow korzystajacych z Funduszu Spoj-
nosci i innych oraz 3,5% w przypadku regionéw objetych celem ,,Konkuren-
cyjno$é regionalna i zatrudnienie™*. Natomiast w raporcie Sterna — szczeg6lnie
dla inwestycji realizowanych ze $srodkow publicznych — zaproponowano spotecz-
na stopg dyskontowa wynoszaca 1,4%.

Z kolei w projektach realizowanych przez przedsigbiorcow i oceniajacych in-
westycje z wykorzystaniem dynamicznych metod, stopa dyskontowa moze by¢
szacowana na podstawie koncepcji przychodowej, ktora jest oparta na rentownosci
inwestycji wolnej od ryzyka powigkszonej o szacunkowa premig za ryzyko oraz na
podstawie koncepcji kosztowej, ktéra jest oparta na §rednim wazonym koszcie
kapitatu (struktura zrodet kapitatu do obliczania kosztu $redniego powinna wynikaé
ze struktury finansowania inwestycji’>). Finansowa stopa dyskontowa dla wielu
firm produkcyjnych ksztattowala si¢ na poziomie powyzej 10% w 2009 roku®*.

By Guide..., op.cit.

22 przewodnik do analizy..., op.cit. s. 1-294.

233 3. Wrzosek, Ocena...

, op.cit, s. 40.

234 p. Satuga, Wycena gérniczych projektow inwestycyjnych w aspekcie doboru stopy dyskontowej, IGSMIE
PAN, Krakow, 20006, s. 1-132.
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w literaturze®® dyskontowanie rzeczowych aspektow ekologicznych zazwyczaj
nie jest wprowadzane uznajac, iz powinno przyktada¢ si¢ taka sama wagg ich
wplywu na obecne jak i na przyszte pokolenie. W raporcie Sterna uwzgledniajac
dtugoterminowo$¢ oddzialywan na §rodowisko dla zmian klimatu zaproponowano
stope dyskontowa w wysokosci 0,1%°. W metodyce LCA potencjalny wplyw na
srodowisko okreslony jest na podstawie mechanizmu §rodowiskowego z uwzgled-
nieniem dtugookresowego wptywu, ktory obliczany jest bez dyskontowania.

Stopa dyskontowa

w analizach
srodowiskowych (oceny
wplywu na $rodowisko)

podwyzszanie stopy dyskonta o premi¢ za ryzyko, czyli stawianie wyzszych
wymagan efektywnosciowych inwestycjom bardziej ryzykownym, jest zapewne
najbardziej powszechnie wykorzystywanym sposobem uwzgledniania ryzyka w ra-
chunku efektywnosci inwestycji*’’. Prowadzenie analizy efektywnosci inwestycji
z wykorzystaniem rachunku LCC, jak i wykorzystanie wynikow LCA zmniejsza
znaczaco wystapienie ryzyka ekologicznego i spotecznego. Dotyczy to w szczegol-
nosci mozliwosci wydatkowania dodatkowych $rodkéw na proekologiczne
rozwiazania, uniknigcie kar i optat za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska,
ponoszenia wysokich kosztéw zamykania i rekultywacji, zwigkszenia mozliwosci
uzyskania kredytu, wyzszej akceptowalnosci spotecznej itp.

Ocena ryzyka a LCC

przeprowadzenie rachunku optacalno$ci inwestycji powinno odbywac si¢ z wy-
korzystaniem metod zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych i stosowanie do
oceny wynikow finansowych wartosci NPV, IRR, MIRR, czy PI. Jezeli nie jest
mozliwe ich obliczenie (np. w przypadku projektow nie generujacych przycho-
dow) dazy¢ nalezy do minimalizacji kosztow i oceny tzw. efektywnosci kosztowe.
W sytuacji, gdy realizowane sa przedsigwzigcia publiczne, powinny by¢ pre-
ferowane rozwiazania, ktore spetniaja wymagania wiasciwosci uzytkowych, ale
maja nizsze koszty cyklu zycia. Natomiast dla przedsigwzig¢ realizowanych przez
inwestorow prywatnych dazenie do minimalizacji kosztow cyklu zycia jest
uzasadnione wowczas, gdy taka analiza wykaze wyzsza konkurencyjno$¢ pro-
duktu na rynku i mozliwos¢ uzyskiwania przewagi konkurencyjne;j.

Metody oceny projektéw
inwestycyjnych

podczas interpretacji wynikow wskazane jest przeprowadzenie analizy wraz-
liwosci poprzez okreslenie wpltywu poszczegdlnych zmiennych o okreslona
procentowo warto$¢ na wielkosci wskaznikow finansowych, oraz analizy ryzyka
poprzez ustalenie prawdopodobienstwa wygenerowania przez projekt okreslonych
wynikow kosztow i ich przyczyn. Istotne jest — szczegélnie wprowadzajac ekoin-
nowacyjne rozwiazania — przeprowadzenie oceny technologicznej zapropono-
wanego rozwiazania z wykorzystaniem metod ocen technologii srodowiskowych,
rachunku skumulowanego, jako$ci technologicznej, wspotczynnika efektywnosci
egzergetycznej, BAT, BATNEEC, itp.

Weryfikacja i interpretacja
wynikow finansowych,
technologicznych

i sSrodowiskowych

Zrédlo: opracowanie wlasne

233 T, Zuradzki, Granice troski o przyszle pokolenia, Diametros 26, 2010 s. 206-225.

256 przewodnik do analizy kosztow..., s. 1-294.

7S, Wrzosek, Zarzqdzanie finansami przedsiebiorstw, Wyd. Akademii Ekonomicznej we Wroclawiu,
Wroctaw 2006, s. 138.
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Rachunek efektywnosci inwestycji uwzgledniajacy $rodowiskowe koszty cyklu zycia
bazuje na podstawowych zasadach rachunku efektywnosci inwestycji, przy czym analizy
prowadzone sa dla okreslonej jednostki funkcjonalnej. Istota jego jest szersze wiaczenie
kosztow srodowiskowych (w tym wystepujacych w przysztosci), kosztow zastapienia, wartos-
cirezydualnej, zobowiazan srodowiskowych itp. w przeptywy finansowe projektu inwestycyj-
nego. Jego wykonywanie jest utrudnione ze wzgledu na brak ogdlnie przyjetych standardow
szacowania takich kosztow, jednak wprowadzenie pozwala na uwzglednienie wielu aspektow
istotnych w procesie inwestycyjnym oraz wykorzystanie innych ,,mocnych stron” rachunku
LCC (tab. 3.5).

Tabela 3.5

Mocne i stabe strony rachunku efektywnos$ci inwestycji uwzgledniajacego srodowiskowe koszty cyklu zycia

Table 3.5

Strengths and weaknesses of the investment efficiency calculation taking into account the environmental life
cycle cost

Mocne strony

Stabe strony

Wypracowanie doktadnego obrazu zwiazkéw i od-
dzialywan migdzy konkretnym projektem a kosztami

brak baz danych i danych wzorcowych dla rachunku
srodowiskowych kosztow cyklu zycia

Bazuje na podstawowych zasadach rachunku efek-
tywnosci inwestycji

proces zebrania danych jest czasochtonny i skompli-
kowany, gdyz dotyczy czgsto kilku podmiotéw, co po-
woduje, ze poziom niepewnosci danych jest wyzszy

Mozliwo$¢ oceny alternatywnych rozwigzan — szero-
kie zastosowanie w ekoprojektowaniu

istnienie wielu programéw komputerowych do oceny
LCC produktow i procesow, brak jednego wypraco-
wanego uniwersalnego oprogramowania

LCC pozwala na wyznaczenie i okreslenie miejsc naj-
bardziej ,,kosztotworczych”, a rachunek efektywnosci
na wybor efektywnego projektu inwestycyjnego

niewielka liczba opublikowanych badan w recenzowa-
nych czasopismach naukowych

Szanse

Zagrozenia

Wiaczenie si¢ SETAC i UNEP oraz innych podmiotow
w prace dotyczace standaryzacji LCC

wyniki badan analizowanych obiektow sa zalezne od
bardzo duzej liczby danych, a ich dobor i selekcja sa
obarczone pewnym subiektywizmem

Mozliwo$¢ wykorzystania wynikow w eko-marketin-
gu, CSR, deklaracjach srodowiskowych, itp.

brak bezposredniego powiazania ze standardowymi
rachunkami prowadzonymi w przedsigbiorstwach

Wprowadzenie LCC w wielu dokumentach UE, w tym
jego promowanie w Zrownowazonych Zaméwieniach
Publicznych

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Wprowadzenie rachunku $rodowiskowych kosztow cyklu zycia do procesu podejmo-
wania decyzji inwestycyjnych i taczenie go z wynikami analiz LCA, pozwoli na doko-
nywanie oceny ekoefektywnos$ci planowanych projektow inwestycyjnych i poszukiwanie
wariantu korzystnego pod wzgledem ekonomicznym i ekologicznym.



4. Metoda oceny ekoefektywnosci projektow inwestycyjnych

Wprowadzenie

Oceng efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej planowanych dzialan inwestycyjnych
(projektow inwestycyjnych®®) — zwlaszcza w zakresie wdrazania nowych rozwiazan techno-
logicznych przyjaznych dla srodowiska — nalezy przeprowadzi¢ przed podjeciem decyzji
o ich realizacji, czyli w ujgciu ex ante. Wymagane jest zidentyfikowanie znaczacych bezpo-
h* oraz okreslenie celu srodowiskowego
i zadan umozliwiajacych zmniejszanie presji na sSrodowisko. Proponujg, aby w tym zakresie
wykorzystywa¢ metod¢ LCA, ktéora umozliwia najbardziej kompleksowa identyfikacje,
dokumentacje i kwantyfikacj¢ potencjalnych wpltywow na $rodowisko oraz oceng i po-

$rednich 1 posrednich aspektéw srodowiskowyc

rownanie wszystkich znaczacych aspektow srodowiskowych. Planowane na podstawie wy-
nikow LCA zadania (organizacyjne lub inwestycyjne) sa podstawa tworzenia projektéw
inwestycyjnych, ktérych efektywnos$¢ ekonomiczna winna by¢ oceniana z wykorzystaniem
rachunku efektywnosci inwestycji, ktory uwzglednia koszty cyklu zycia produktu (LCNPV).
Otrzymane wyniki tworza bazg do oceny i hierarchizowania wariantowych rozwiazan
planowanych przedsigwzi¢¢ inwestycyjnych pod katem ekonomicznym i ekologicznym. Sa
one zatem podstawa do ustalenia dla dziatalnosci gospodarczej takiego przedziatu to-
lerancji, w ktorym mieszczq si¢ wybory decyzji ekonomicznych nie stwarzajqce koniecznosci
substytucji efektywnosci ekologicznej przez efektywnosé ekonomiczng, czy tez na odwrot™®.
Pozwala to na poszukiwanie rozwiazan zgodnych z zasada racjonalnego gospodarowania,
umozliwiajac czgsto znaczace ograniczenie presji na srodowisko. Na podstawie wynikow
analiz inwestor moze poszukiwac takiego rozwiazania ze zbioru dopuszczalnych techno-
logii, ktore wykaze najwyzszy efekt ekologiczny i ekonomiczny w cyklu zycia (win-win).
Identyfikacja i dobor wskaznikow okreslajacych efekt ekonomiczny i ekologiczny przewi-
dywanych inwestycji jest podstawa dla oceny ich ekoefektywnosci.

2% Projekt inwestycyjny definiowany jest jako opracowanie, ktore jest podstawa realizacji inwestycji —
J. Rozanski, M. Czerwinski, Inwestycje rzeczowe i kapitatowe, Absolwent, £.6dz 1999, s. 100.

23 Znaczacy aspekt srodowiskowy to ten, ktéry moze mieé¢ znaczacy wplyw na $rodowisko, a organizacja
planujac inwestycje powinna je bra¢ pod uwagg. Istotne jest — jak wskazuje A. Matuszak-Flejszman, System
zarzqdzania Srodowiskowego w organizacji, Wyd. AE Poznan 2007, s. 74-82 — rozroznienie aspektow srodo-
wiskowych od wptywu na $rodowisko, gdyz pierwszy jest przyczyna, ktora moze wywota¢ skutek (wptyw na
srodowisko), czyli zmiany zachodzace w srodowisku. Ponadto w procesie identyfikacji powinno uwzglednic sig
zarowno aspekty bezposrednie, na ktore organizacja ma wptyw, oraz posrednie.

20 A Jankowska-Ktapkowska, Ekologiczno-ekonomiczna..., op.cit., s 29.
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4.1. Analiza wskaznikow oceny efektow ekologicznych i ekoefektywnoSci

Efekty (korzysci) ekologiczne to wszystkie pozytywne skutki osiagnigte w wyniku:

— ecliminacji dziatan negatywnie wptywajacych na srodowisko,

— realizacji przedsigwzig¢ zapobiegajacych zanieczyszczaniu srodowiska,

— likwidacji zrodet zanieczyszczen.

Efekty ekologiczne realizowanych przedsigwzig¢ technicznych i gospodarczych, maja-
cych dodatni wptyw na $rodowisko™', moga mie¢ charakter inwestycyjny lub organiza-
cyjny. Ocena efektow ekologicznych — a takze ekonomicznych i spotecznych — dokonywana
jest z wykorzystaniem wielu zréznicowanych wskaznikow, ktore pojawiaty si¢ wraz z wdra-
zaniem zasad ekorozwoju*® (konferencja ONZ w Sztokholmie w 1972). W roku 1995
Komisja Trwatego Rozwoju Narodéw Zjednoczonych zaprezentowata w tzw. Niebieskiej
Ksiedze liste 134 wskaznikoéw ekorozwoju. Prace badawcze i aplikacyjne dotyczace two-
rzenia nowych wskaznikéw oraz wdrazania i uaktualniania istniejacych sa prowadzone do
dnia dzisiejszego.

Klasyfikacja i grupowanie wskaznikow dokonywane sa na podstawie wielu kryteriow,
a szczegblowos¢ oraz cel prowadzonych badan decyduja o przyjgciu jednej z trzech, naj-
cze$ciej wykorzystywanych zalezno$ci pomiedzy wskaznikami®®:

1) bazowej, stosowanej do monitorowania projektow i1 przedsigwzig¢ inwestycyjnych,
ktorych celem jest poprawa stanu Srodowiska, lub ktére moga mie¢ wplyw na jego stan
i poszczegolne komponenty,

2) przyczynowo-skutkowej (presja-stan-reakcja), przydatnej na réoznych poziomach za-
rzadzania (lokalnym, regionalnym, krajowym i migdzynarodowym) i monitorowania pro-
cesOw wdrazania w zycie zasad zrdwnowazonego rozwoju,

3) uwzgledniajacej podzial zagadnien w obszarze srodowiskowym, spolecznym, ekono-
micznym i instytucjonalnym na gtowne i szczegotowe™.

Dla dziatan inwestycyjnych przedsigbiorstw istotna jest pierwsza z wymienionych za-
leznos$ci. Odpowiadajace im wskazniki naktadow (inpuf) okreslaja sktadowe projektu, nie-
zbedne do uruchomienia inwestycji, czyli naktady finansowe oraz materiatlowe (aktywa
niepieni¢zne). Natomiast wskazniki produktow (output) przedstawiaja bezposrednie (na-

281 1. Solinski, M. Solinska, Ekologiczne podstawy systemu wspierania rozwoju energetyki odnawialnej,
http://ekologika.pl/index.php/energia-wiatru/751-artykul.html

22 T Borys, Kwalimetria. Teoria i zastosowanie, Wyd. AE Krakow 1991; T. Borys, Teoretyczne aspekty
konstruowania wskaznikéw ekorozwoju. Sterowanie ekorozwojem, Wyd. Politechniki Biatostockiej, Biatystok
1998; T. Borys (red.), Wskazniki ekorozwoju, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 1999, s. 1-275; T. Borys
(red.), Wskazniki zrownowazonego rozwoju, Wyd. Ekonomia i Srodowisko, Warszawa-Bialystok 2005, s. 312—
—315; B. Fiedor, System wskaznikéw i indeksow ekorozwoju, Gospodarka — Srodowisko Przyrodnicze — Informacja
Wyd. Ekonomia i Srodowisko 19, 1996.

2 Indicators of Environment and Sustainable Development. Theories and Practical Experience,
Background Paper No. 89, Environmental Economics Series, World Bank, Washington 2002.

2% M. Kusterka, Struktury przyczynowo-skutkowe jako podstawa opracowania systeméw wskaznikéw zréw-
nowazonego rozwoju, Prace naukowe AE we Wroctawiu, nr 1075, 2005, http://kbo.ae.wroc.pl/doc
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tychmiastowe) efekty realizacji danego przedsigwzigcia w postaci rzeczowych inwestycji
lub oferowanych ustug. Efekty te powinny prowadzi¢ do osiagnigcia pozadanych, krot-
kookresowych rezultatow (outcome) i oddziatywania (impact) w dhuzszym okresie®®. Taki
dobor wskaznikow wykorzystywany jest m.in. do ewaluacji i monitoringu przedsigwzigé
inwestycyjnych z zakresu infrastruktury srodowiska, wspotfinansowanych ze §rodkow unij-
nych. Najcze$ciej jednak ocena efektow ekologicznych jest prowadzona oddzielnie dla
poszczegblnych dziedzin ochrony $srodowiska, tzn. powietrza atmosferycznego i klimatu,
gospodarki $ciekowej i ochrony wod podziemnych i powierzchniowych, gospodarki od-
padami, ochrony i przywrocenia wartosci uzytkowej gleb itp. W zwiazku z tym wskazniki
wyrazone sa zazwyczaj jako, np.:

— zwigkszenie przepustowosci oczyszczalni §ciekow [dam®/dobe],

— dhugos¢ sieci kanalizacyjnej odprowadzajacej Scieki lub wody opadowe [km], dtu-
go$¢ wybudowanej sieci wodociagowej oraz przeprowadzonej regulacji rzek i poto-
koéw [km],

— ilo$¢ unieszkodliwionych odpadow [Mg/rok],

— moc przekazanych do eksploatacji urzadzen do redukcji zanieczyszczen: pytowych,
gazowych [tys. Mg/rok],

— wielkos¢ zrekultywowanych terenow sktadowania odpadow [ha].

Wskazniki przyczynowo-skutkowe sa wykorzystywane m.in. do uporzadkowania za-
kresu zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem przedsigbiorstwa w §rodowisku oraz poszu-
kiwania rozwiazan minimalizujacych jego negatywne oddziatywanie na srodowisko. Takie
analizy sa wykonywane podczas wprowadzania systemu zarzadzania srodowiskowego.

4.1.1. Charakterystyka i klasyfikacja wskaznikow efektywnosci
srodowiskowej

W istniejacych, sformalizowanych na poziomie ponadnarodowym systemach zarzadza-
nia srodowiskowego, tj. EMAS, ISO 14001, oraz technikach stuzacych do osiagnigcia celow
i zadan srodowiskowych takich jak BAT (dla wybranych instalacji stosowanych obligatoryj-
nie zgodnie z Dyrektywa IPPC) i BATNEEC>*® zaproponowano zréznicowane wskazniki

S*7 omowiono

dotyczace oceny efektywnosci srodowiskowej. W Rozporzadzeniu EMA
gtéwne wskazniki i inne istniejace wskazniki efektywnosci srodowiskowej, do ktérych
zaliczono, m.in. catkowite roczne zuzycie energii wyrazone w MWh Iub GJ, procent
catkowitego rocznego zuzycia energii (energii elektrycznej i1 ciepta) wytworzonej przez
organizacj¢ z odnawialnych zrddel energii, roczny przeptyw masy réznych uzywanych
materiatow (z wyjatkiem no$nikoéw energii i wody) wyrazony w tonach. Z kolei w normie

265 M. Kusterka, Struktury przyczynowo-skutkowe..., op.cit.

26 W. Antonik, Wybrane narzedzia (BAT, BATNEEC) systemu zarzadzania srodowiskowego w procesie
wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju, [W:] T. Pindor (red.) Proces wdrazania..., op.cit., s. 9-21.

27 Rozporzadzenie EMAS ..., op.cit.
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PN-EN ISO 14031°%® do oceny efektow dziatalnosci srodowiskowej (EPE) zaproponowano
zestawy wskaznikow podzielonych na dwie kategorie:

— wskazniki efektow dziatalnosci srodowiskowej (EPI), zawierajace wskazniki efek-
tow zarzadzania, efektow dziatalnosci operacyjnej,

— wskazniki stanu $rodowiska, dostarczajace informacji o lokalnym, regionalnym lub
globalnym stanie srodowiska.

Dla podejmowanych dzialan inwestycyjnych, jak rowniez analiz metoda LCA istotne
znaczenie maja wskazniki efektow dziatalnosci operacyjnej, gdyz odnosza si¢ do wielkosci
zuzywanych w organizacji (w ujgciu poszczegdlnych urzadzen technicznych i wyposazenia)
materiatow, energii i ustug (wejscia), jak i tworzonych wyrobow, wielko$ci emisji, opadoéw
(wyjscia) stanowiacych wyniki dziatalno$ci organizacji’®. Przyktadowe wskazniki to:

— wskazniki danych ,,na wejsciu”, np. zuzycia wody, energii, materiatochtonnosci,

— wskazniki ekologicznej ucigzliwosci produkcji, np. odpadowos¢ [%], pyto- i gazo-

gennos¢ [%], stopien wykorzystania odpadow, ilos¢ odpadow sktadowanych itp.

Przedsigbiorcy stosuja rowniez wskazniki osiagnig¢ w zakresie zarzadzania, pozwalajace
oceni¢ wdrazanie polityki i programéw $rodowiskowych. Do grupy*”’ tej naleza:

— wskazniki systemowe, badajace np. relacje migdzy celami zrealizowanymi w danym
roku a planowanymi [%], udzial szkolen z zakresu ochrony srodowiska w ogdlnej ich
liczbie,

— wskazniki obszaréw dziatania, np. udziatu inwestycji ekologicznych w inwestycjach
ogdlem [%], efektow ekonomicznych, m.in. kosztow ochrony srodowiska (% kosz-
tow poniesionych w danym roku do roku bazowego), kosztow utylizacji odpadow
[%], kosztéw gospodarki wodno-$ciekowej [%], udziatu kar ekologicznych w zysku
netto [%], kosztéw ekologicznych w kosztach operacyjnych [%], zmiany optat ekolo-
gicznych (relacja optat w analizowanym roku do roku bazowego) lub ich udziatu
w kosztach §rodowiskowych [%],

— wskaznik zagregowanej oceny ekologicznej, bedacy relacja pomigdzy optatami za
gospodarcze korzystanie ze srodowiska a wielkoscia produkcji w danym roku w po-
rownaniu do roku bazowego. Pozwala on oszacowac¢ relacje pomigdzy optatami za
korzystanie ze srodowiska a wielkoscia produkcji. Jego malejaca warto$¢ jest pozy-
tywnym zjawiskiem.

Agregacja i wycena efektow ekologicznych, w ujgciu finansowym, moze by¢ doko-
nywana na podstawie kosztow zewngtrznych. Z kolei w ujgciu rzeczowym mozna ja pro-
wadzi¢ dla r6znych wielko$ci poziomu emisji zanieczyszczen, wielko$ci zuzycia materiatow
i energii i innych zmian jakos$ci srodowiska (np. zajgcie terenu). Wymagane jest wowczas
wyznaczenie warto$ci wskaznikow agregatowych (taczac efekty ekologiczne) i poznanie

28 PN-EN ISO 14031..., op cit., s. 15-16.

26 PN-EN ISO 14031..., op cit., s. 29.

2" Na podstawie: J. Adamezyk, Metodyka oceny..., op.cit., s. 353-361; J. Adamczyk, K. Brendzel-Skowera,
Zarzqdzanie srodowiskowe w przedsiebiorstwach, Problemy Ekologii nr 1, 2006, s. 9-19.
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interakcji pomigdzy poszczegdlnymi aspektami srodowiskowymi oraz ustalenie wag dla
wskaznikow presji sSrodowiskowej. Znane s juz rézne metody zmierzajace do zagregowania
wartos$ci powyzszych wskaznikow do jednego tzw. ekowskaznika (np. Factor 4, Factor X).
Istnicja i sa stosowane takze sposoby obliczania wagi efektow ekologicznych na podstawie:
— wielkosci zuzycia energii niezbgdnej do zapobiegania lub minimalizacji presji na
srodowisko; wigksze zuzycie energii to wyzsza warto$¢ wagi wpltywu,
— oceny dokonywanej przez ekspertow na podstawie wzglednej waznosci wpltywu
danego efektu na srodowisko,
— stopnia osiagnigcia wartosci docelowej, np. ocena dystansu pomigdzy poziomem
obecnym i docelowym (zgodnym z celem polityki ekologicznej kraju®”").
Niezaleznie od przyjgtego sposobu obliczania wag konieczne jest wyznaczenie odpo-
wiednich indeksow zanieczyszczen (np. wskaznikow toksycznosci). W metodyce LCA ich
warto$¢ uzalezniona jest od zmian wywolanych przez dang substancj¢ (grupg substancji)
w poszczegolnych systemach ekologicznych, ich toksyczno$ci oraz skali oddzialywania
(globalnej, krajowej, regionalnej). W efekcie w metodzie LCA agregacji wynikow dokonuje
si¢ uwzgledniajac skumulowany wptyw na srodowisko, bazujacy na danych iloSciowych
z bilanséw materiatlowych i energetycznych. Takie metody (ekobilansowe) moga by¢ pod-
stawa oceny efektow ekologicznych dla planowych przedsigwzigc¢ inwestycyjnych, funkcjo-
nowania podmiotu, dziatalnosci catej branzy, wybranego regionu lub dziedziny gospodarki.

4.1.2. Ekobilans podstawa wyznaczania zintegrowanych
ckowskaznikow

Efektywno$¢ ekologiczna danego projektu inwestycyjnego moze by¢ oceniana przez
pryzmat oszczednoséci zasobow oraz minimalizacji wytwarzanych odpadéw i emisji’’.
Identyfikacja wptywu na srodowisko okreslonego projektu inwestycyjnego wymaga sto-
sowania ekobilansu i uwzgledniania perspektywy jego cyklu zycia. Ekobilans to zestawienie

21 K. Gorka podkresla, iz cele ekologiczne w wickszosci przypadkow sa definiowane za pomoca wskaz-

nikow jakosci srodowiska, a nie wielko$ci emisji zanieczyszczen. Problemem jest, iz emisja zanieczyszczen lub
zmiany jako$ci Srodowiska sa pojeciami wielowymiarowymi i opisywanymi przez szereg wskaznikow. Wskazniki
emisji czy tez jakosci srodowiska sg wielko$ciami wieloimiennymi, a ich poszczegélne sktadniki maja zdecy-
dowanie roézne wagi. Ponadto ilos¢ wskaznikow opisujacych emisj¢ zanieczyszczen lub jakos$¢ srodowiska jest
kwestia catkowicie otwarta i pozostajaca do subiektywnego wyboru autorow obliczen. Zarowno ich ilo$é, jak
i dobor wymyka sig kryteriom obiektywnosci i jednoznacznosci. Problem ten nie istnieje tylko w przypadku, gdy
cel ekologiczny definiowany jest za pomoca jednego wskaznika zanieczyszczen lub jednego wskaznika opi-
sujacego jakos$¢ srodowiska. Niestety, w praktyce przypadki takie naleza do rzadkosci. Dla pozostatych przy-
padkow, gdzie cel ekologiczny rozumiany jest jako poprawa jakosci pewnego sktadnika §rodowiska (np. jakosci
wod $rodladowych), pewnym rozwiazaniem jest odniesienie kosztow do syntetycznych wskaznikoéw opisujacych
jakos¢ tego srodowiska. W przypadku zanieczyszczen wod jest to BZTs lub ChZT, dla emisji zanieczyszczen do
powietrza atmosferycznego mozna postugiwac si¢ tzw. emisja rownowazng. Wymienione wskazniki syntetyczne
maja jednak liczne wady i nie sa w pelni reprezentatywne dla wszystkich rodzajow zanieczyszczen. (K. Gorka
(red.), Analiza skutecznosci..., op.cit.).
22 E. Lorek (red.), Rozwdj rynku..., op.cit.
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ilosciowe 1 jakosciowe ,,wej$¢” do danego systemu np. zaktadu, wydziatu, procesu itp. i jego
,»WYyj$¢” obejmujacych wptyw na $rodowisko. ,,Wejscie” to surowce, materiaty, energia
elektryczna, woda, a ,,wyjécie” to z jednej strony gotowe produkty i potwyroby, z drugiej
odpady i straty. Podstawowe rownanie ekobilansu przyjmuje postac:

llos¢ wejsciowa (surowce, media) = Ilos¢ wyjsciowa (odpady i straty + ilos¢
zakumulowana w produkcji)

W takim ujeciu ekobilans jest podstawa do oceny mozliwosci minimalizacji zardowno
ilosci zuzywanych surowcow i medidow, jak i odpadow oraz strat itp. Stanowi tez baz¢ do
wyznaczania wskaznikéw dla oceny proekologicznego funkcjonowania przedsigbiorstw
zgodnie z przyjetymi kryteriami ekologicznymi (np. zuzycia energii elektrycznej, wody,
wytworzonej ilo$ci odpadow poprodukcyjnych, gazogennosci i pylogennosci produkeji,
stopnia wykorzystania naturalnych zrédet energii oraz surowcow proekologicznych itp.).
Pozwala takze ocenia¢ efekty ekologiczne wprowadzanych inwestycji, jak i stosowanych
wyrobow. Ekobilans moze wigc by¢ uniwersalnym narzgdziem umozliwiajacym komplek-
sowa oceng ckologiczng produktéw i ich grup, procesow lub ich elementow, systemow
i algorytmoéw dzialania oraz moze by¢ wykorzystany w ocenie funkcjonowania procesu
wytworczego w srodowisku, zarowno w stosunku do istniejacych systemoéw produkeyjnych,
jak i zamierzen inwestycyjnych. Duza zaleta ekobilansu jest mozliwos¢ jego standaryzacji,
ktora pozwala na stosowanie tej samej metody badawczej dla réznych potrzeb i zakreséw
dziatania, co ma niezwykle istotne znaczenie w badaniach poréwnawczych®”.

Wyrdznia sie nastepujace rodzaje ekobilansu®’*:

— przedsigbiorstwa — obejmuje gromadzenie i oznaczanie wedtug kryteriow jakos-
ciowych i ilociowych wszystkich przeptywow surowcow i energii, strumieni wyro-
bow gtownych i1 ubocznych oraz emisji,

— procesu — odnosi si¢ do poszczegdlnych etapow wytwarzania. Najogélniej obejmuje
proces produkcyjny, ale takze technologie i ich sktadowe — procesy i operacje jed-
nostkowe. Dla kazdej sktadowej procesu, uwzgledniajac ,,wejscia—wyjscia’’, analizuje
si¢ odpowiadajace jej strumienie surowcowe i energetyczne, potprodukty i emisje,

— wyrobu — obejmuje caly cykl jego zycia, w zwiazku z tym wykracza poza obszar
przedsigbiorstwa. Dotyczy przede wszystkim etapu uzywania (eksploatacji) i likwi-
dacji wyrobu, a ze wzgledu na specyfikg ksztattowania cech jakosciowych, w tym
ekologicznych, uwzglednia tez etap przedprodukcyjny (ekoprojektowanie),

— lokalizacyjny (dziatalno$ci ogélnej) — zwiazany jest ze strefa nieprodukcyjna, tzn.
gtéwnie funkcjonowaniem administracyjno-biurowym firmy. Mozna go réwniez
stosowaé w instytucjach ustugowych np. bankach, szkotach, administracji publicznej,

2B 7. Nowak, Zarzqdzanie srodowiskiem cz. II, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2001.

274 W. Adamezyk, Ekologia wyrobdw..., op.cit., s. 112114,
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— regionu — dotyczy wydzielonego obszaru np. mikroregionu lub gminy. Sktada si¢
z ckobilansow organizacji dziatajacych na tym samym obszarze, dajac podstawe do
planowania przemystowego i przestrzennego oraz jest narzgdziem wprowadzania proce-
sOW wytworczych, modernizacji lub likwidacji procesow juz istniejacych na danym
obszarze. Ma istotne znaczenie opiniotwodrcze dla administracji i spotecznosci lokalnej.

Analiza danych z ekobilansu wiaze si¢ z pewnymi trudno$ciami np. ilo$ci tworzonych
wskaznikow, poréwnywania ich znaczenia, koniecznosci doktadnego przypisania (alokacja)
obciazen srodowiskowych tylko do jednej fazy cyklu zycia produktu lub/i jednego produktu.
Dane z ekobilansu podlegaja czesto agregacji i kwantyfikacji umozliwiajac kompleksowa
oceng ekologiczng obiektow. Stosuje si¢ wowczas rozne metody, a podstawowe z nich to:

A. Metody stosowane na poziomie mikro, szczegdlnie dla oceny wybranych procesow
produkcyjnych, obiektow, urzadzen lub technologii®’:

1. Krytycznych objgtosci — polegajaca na obliczaniu skumulowanych warto$ci energii
i objetosci odpadow oraz krytycznych objetosci powietrza i wody.

2. Analiza procesow w uj¢ciu rachunku skumulowanego — stosowana czg¢sto dla oszaco-
wania stopnia zagrozenia srodowiska przez procesy wytworcze na podstawie bilansu materia-
lowego procesu, skutkéw emisji do atmosfery pyldw i gazéw oraz wielkosci zrzutu $ciekow
i odpadow stalych, jak i okre§lonych wspotczynnikow toksycznosci. Jej wyniki moga by¢
przedstawione w postaci jednej liczby.

3. Ekopunktowa — majaca na celu wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej ilosci sub-
stancji obcigzajacych $rodowisko w danym procesie 1 na tej podstawie obliczenie wspol-
czynnika ekologicznego.

4. Sumarycznych naktadow srodowiskowych — polega na wyznaczeniu naktadu $rodo-
wiskowego jako ilorazu czg$ci zasobow pobranych ze srodowiska i zasobow istniejacych
(danego rodzaju), obliczeniu sozoindeksu bgdacego stosunkiem sumarycznego naktadu
srodowiskowego do efektu uzytkowego; pozwala na prezentowanie wynikbw w postaci
jednego wspotczynnika®’®,

5. Ocena jakosci technologicznej®’” — uwzgledniajaca uciazliwo$é dla rodowiska, moze
by¢ stosowana tak w fazie projektowania czy realizacji inwestycji, jak i oceny biezacej
produkcji, lub mozliwosci jej modernizacji. Zwiazek jakosci towaru (wytworu procesu
technologicznego) z jakoscia srodowiska wymaga zdefiniowania (w rozumieniu kwali-
metrycznym) jakos$ci technologicznej, ekologicznej, organizacyjnej oraz jakosci wyrobu.
Wszystko to jest niezbedne dla okreslenia wskaznika jakosci procesu technologicznego.

6. Kompleksowa ocena ekologiczna technologii czystszej produkcji — uwzgledniajaca
wskazniki oceny ekologicznej strumieni zasilania technologii, emisji zanieczyszczen i wy-

275 Opracowane na podstawie: Z. Klos, P. Kurczewski, J. Kasprzak, Srodowiskowe charakteryzowanie...,
op.cit., s. 1-394.

216 7. Klos, Podstawy ekobilansowania w zagadnieniach budowy maszyn, Zagadnienia Eksploatacji Maszyn,
1996, nr 4.

277 7. Kowalski, Czystsze produkcje jako strategia ochrony Srodowiska naturalnego, Komitet Inzynierii
Srodowiska Polskiej Akademii Nauk; Biuletyn nr 3, 1998.
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twarzanych produktéw wraz z ich opakowaniami. Wykorzystuje wskazniki profilowe beda-
ce podstawa do okreslania zintegrowanego wskaznika kompleksowej oceny ekologiczne;j
czystszej produkcji’’.

B. Stosowane na poziomie makro lub mezo?”’:

7. Metoda rachunku przeptywow materialowych (MFA — Material Flow Analysis)
stworzona na podstawie rachunkéow finansowych — pozwala szacowaé wpltywy i wyptywy
z systemu, ale nie okresla aspektéw Srodowiskowych z nimi zwigzanych. Bada natomiast
przeptywy materialéow w systemie ,,0d poczatku do konca”, uwydatniajac nagromadzenie
obecnych i potencjalnych materialow tzw. ,,zasobow materialowych”. Odmiana MFA jest
SFA (Substance Flow Analysis) — analiza przeptywu substancji, ktora koncentruje si¢ na
okreslonych substancjach w systemie.

8. Analiza srodowiskowa ,,wejs¢ i wyjs¢” (elOA — Environmental Input-Output Analy-
sis) — jest narzedziem analitycznym integrujacym wplywy na §rodowisko z modelowaniem
makroekonomicznym (zgodnym z rachunkami narodowymi, tabele typu NAMEA*™, a dla
regionu RAMEA®®").

C. Stosowana na poziomie mikro i makro dla oceny produktu, obiektu, procesu, tech-
nologii, regionu lub catego systemu gospodarki:

9. Ocena cyklu zycia (LCA) — polega na wyznaczeniu profilu i wskaznika srodowis-
kowego (ekowskaznika), ktory moze by¢ przedstawiany w formie jednej liczby (wyko-
rzystanie metody Eco-indicator 99, Impact 2002+ lub ReCiPe).

Rozwdj metod ekobilansowania nastapit dzigki pojawieniu si¢ wielu programéw kom-
puterowych utatwiajacych gromadzenie i przetwarzanie danych. Wspdtczesne bilanse eko-
logiczne pomagaja okresli¢ ilosciowo zagrozenie dla Srodowiska wywotane przez rozne
produkty, procesy i dziatania. Moga by¢ stosowane do oceny presji na srodowisko obiektow,
a z wykorzystaniem metody Eco-indicator 99 i ekowskaznikiem tzw. Eco-indicator 99 (Pt)
podstawa do wyznaczania ich ekoefektywnosci. Wyniki analiz metoda LCA, stanowiac
miernik efektu ekologicznego planowanych inwestycji, pozwalaja kompleksowo ocenié
zagrozenia dla srodowiska, wynikajace z wprowadzania okreslonych technologii, jak 1 wy-
tworzonych wyrobow. Ocena z wykorzystaniem omawianego miernika moze by¢ prowa-
dzona w ramach istniejacego systemu zarzadzania $rodowiskowego™ (doskonalenie) jak
i wprowadzona jednorazowo, dla konkretnego projektu inwestycyjnego.

28 T Fijat, Ekologiczne i ekonomiczne efekty realizacji strategii czystszej produkcji w wybranych przedsie-
biorstwach, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Monografie nr 169, 2005, s. 125-128.

27 Opracowane na podstawie: E. Gentil, Narzedzia wspomagajqce..., op.cit., s. 96—104.

80 g, Moll, M. Vrgoc, D. Watson, A. Femia, O.G. Pedersen, A. Villanueva, Environmental Input-Output
Analyses based on NAMEA data. A comparative European study on environmental pressures arising from
consumption and production patterns, ETC-RWM, Kopenhaga 2006.

1 M. Goralezyk, J. Kulezycka (red.), Macierz RAMEA. Przyklady i zastosowania. Wyd. IGSMIE PAN,
Krakow 2007, s. 1-80.

22 Tstota systemu zarzadzania $rodowiskowego jest zapewnienie ciaglego rozwoju przedsigbiorstwa
w dziedzinie zarzadzania §rodowiskiem — A. Matuszak-Flejszman, Determinanty doskonalenia..., op.cit., s. 31.
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4.2. Mozliwo$¢ wykorzystania ekowskaznikéw do oceny efektéw ekologicznych
projektéw inwestycyjnych

W pracy proponuje sig, aby identyfikacji efektu ekonomicznego projektu inwestycyj-
nego dokona¢ prowadzac rachunek efektywnosci inwestycji, uwzgledniajacy koszty cyklu
zycia produktu. Natomiast efekt ekologiczny identyfikowaé z wykorzystaniem metody
oceny cyklu zycia (LCA), a w szczego6lnosci na podstawie wynikéw analiz przeprowa-
dzonych metoda Eco-indicator 99. Metoda ta jest bowiem jedna z sze$ciu najbardziej
znanych i wiarygodnych metod oceny cyklu zycia, pod wzgledem najlepiej udokumento-
%) Propo-
zycje stosowania wskaznika budowanego z wykorzystaniem tej metody do identyfikowania

wanych podstaw naukowych oraz najnowszego poziomu wiedzy (state-of-the-art

i poprawy $rodowiskowych parametrow funkcjonowania przedsigbiorstwa pojawiaty sig juz

4 stwierdzal, ze najbardziej przydatnym

w literaturze polskiej. Przyktadowo Jabtonski
1 spetniajacym wymagania procesu ekologizacji jest system ekoindekséw (Eco-indicator 95)
opracowany przez zespot holenderskiej firmy Pre Consultants, a stosowany na poziomie
podmiotu gospodarujacego. Moglby on by¢ wykorzystany do oceny efektow ekologicznych
realizowanych inwestycji, jak i monitorowania efektywnosci zarzadzania srodowiskowego
w przedsigbiorstwach, np. oceny dynamiki zmian. Badania prowadzone metoda Eco-in-
dicator 99 pozwalaja uzyska¢ wyniki, tak w wybranych kategoriach wptywu, jak i w punk-
tach koncowych (Pt). Wyniki w punktach koncowych (proponowane do zintegrowane;j
oceny efektow ekologicznych), chociaz obarczone wyzszym poziomem niepewnosci niz
w punktach posrednich (kategoriach wptywu) sa powszechnie uznane za wiarygodne. Ba-
zuja bowiem na rzeczywistych danych o procesach, szczegoétowych bilansach materia-
towych i uzasadnionych naukowo modelach charakteryzowania.

Oceng efektu ekologicznego dla projektow inwestycyjnych zaproponowano przeprowa-
dzi¢ stosujac ekowskaznik obliczony metoda Eco-indicator 99 (H/A)** (hierarchiczna®®®
sredniowazong). W metodzie tej uwzglednia si¢ Srednia perspektywe czasowa, 40% udziat
w wazeniu kategorii szkod (jakos¢ ekosystemu i zdrowie ludzkie) oraz 20% (zasoby).
Warto$¢ ekowskaznika wyrazona w punktach Pt wyznacza potencjalny poziom presji na
srodowisko. Im wyzsza warto$¢ ekowskaznika tym wyzsza presja. Ocena presji na §rodo-
wisko wynikajaca z dziatalno$ci podmiotu lub wprowadzanego projektu inwestycyjnego na
podstawie jednego zagregowanego ekowskaznika, uwzgledniajacego wszystkie obszary
ochrony $rodowiska, pozwala na kompleksowa oceng i prostszg interpretacj¢ otrzymanych
wynikéw. Istotne przy stosowaniu wskaznika Eco-indicator 99 jest uwzglednianie nie tylko

283 1. Baran, Z. Nowak, Metodyka oceny ..., op. cit., s. 4-28.

284 1. Jablonski, Zarzqdzanie Srodowiskowe jako warunek ekologizacji przedsiebiorstwa. Préba modelu
teoretycznego, Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 2001, s. 17.

5 www.pre.nl oraz Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralezyk, Ekologiczna ocena cyklu zycia LCA z wy-
korzystaniem ekowskaznikow, Przeglad Gorniczy, tom 59, nr 11, Katowice 2003, s. 23-30.

286 pozostate wersje egalitarna czy indywidualistyczna moga by¢ wykorzystane w analizach wrazliwosci
podczas interpretacji wynikow.
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wielkos$ci ,,wyj$¢” z systemu (ilo$¢ odpadow, emisji), ale i1 ,,wej$¢” (zuzycie energii, ma-
teriatow) w calym cyklu zycia analizowanego przedsigwzigcia inwestycyjnego. W ten
sposdb w ocenie uwzglednia si¢ najszerszy zakres wptywu na Srodowisko i odnosi si¢ go
h?*’. W zwiazku z tym Eco-indicator 99
powinien by¢ stosowany zwlaszcza dla przedsigwzie¢ majacych na celu ochrong $rodo-

(normalizuje) do $rednich danych europejskic

wiska, jak i przy analizie ekoinnowacyjnych rozwiazan. Tak obliczany ekowskaznik umoz-
liwia rowniez skwantyfikowanie wielkos$ci wptywu poszczegdlnych proceséw (sktadowych
projektu) na srodowisko. W efekcie na tej podstawie mozna wyznacza¢ cel sSrodowiskowy
oraz szukaé najlepszych rozwiazan technologicznych i wdraza¢ rozwiazania o najnizszym
potencjalnym wptywie na srodowisko (ze zbioru rozwazanych rozwiazan dopuszczalnych
technologicznie). Wyniki moga by¢ tez interpretowane w etapach posrednich, tj. poszczego6l-
nych kategoriach wpltywu, a takze na podstawie bilansu masowego lub energetycznego,
chociaz jego opracowanie jest czaso- i pracochtonne, ale stanowi podstawg analizy.

Efekt ekologiczny wyznaczony z wykorzystaniem wskaznika Eco-indicator 99 defi-
niowany jest jako korzysci dla $rodowiska wynikajace z realizowanych przedsigwzig¢
(wprowadzenia inwestycji, zmian organizacyjnych itp.), ktére kwantyfikowane sa w jednost-
kach ,,Pt” zgodnie z metoda Eco-indicator 99(H/A). Im warto$¢ obliczonego wskaznika jest
nizsza w relacji do tzw. wariantu zaniechanej inwestycji, tym wigksza potencjalna korzysc¢
dla srodowiska. Zaproponowany wskaznik powinien znalez¢ zastosowanie do oceny efektu
ekologicznego planowanych przedsigwzigé¢ inwestycyjnych finansowanych z funduszy celo-
wych lub realizowanych przez inwestorow prywatnych. Istotnym ograniczeniem, wynika-
jacym ze stosowania metoda LCA, jest fakt, iz poréwnywane moga by¢ inwestycje lub
przedsigwzigcia o takich samych (réwnowaznych) jednostkach funkcjonalnych, w jedna-
kowo ustalonych granicach systemu. Efekt ekologiczny moze by¢ zatem wyliczony (np. na
etapie projektowania) gdy:

— pordéwnuje si¢ wptyw na srodowisko réznych wariantéw technologicznych lub orga-

nizacyjnych produkcji danego wyrobu,

— prowadzi si¢ oceny porownawcze planowanych inwestycji modernizacyjnych w od-
niesieniu do tzw. wariantu zaniechania, tj. nieprzystapienia do wdrozenia inwes-
tycji,

— poréwnuje si¢ wptyw na srodowisko dziatalnosci podmiotu w poszczegdlnych prze-
dziatach czasu,

— pordwnuje si¢ wplyw na srodowisko planowanej inwestycji w relacji do okreslonego
poziomu technologicznego w Europie (lub w Polsce), zwigzanego np. z kryteriami
najlepszej dostepnej techniki BAT,

— pordéwnuje si¢ wplyw na $rodowisko danego przedsigwzigcia do tzw. inwestycji
nreferencyjnej” (np. w przypadku produkceji energii ze zrédet odnawialnych jest to
rownowazna produkcja energii ze zrddet konwencjonalnych), co wymaga zdefi-

287 Optymalnym rozwiazaniem dla krajowych podmiotéw byloby prowadzenie normalizacji na podstawie
srednich danych w Polsce, jednak strumienie normalizacyjne nie zostatly jeszcze opracowane.
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niowania presji inwestycji referencyjnej na srodowisko (ograniczenia w stosowaniu
metody LCA wymagaja bardzo szczegdlowego ustalenia warunkéw prowadzenia
analizy i okres$lenia stopnia niepewnosci danych itp.),

— doskonalenia systemu zarzadzania §rodowiskowego”™.

Proponowany wskaznik — wraz z prowadzonym rachunkiem ekonomicznej efektywnosci
inwestycji —moze by¢ podstawa do okreslania ekoefektywnosci planowanych przedsigwzigé
inwestycyjnych i organizacyjnych. W zwiazku z tym moze on by¢ stosowany do:

— wyznaczania minimalnych kosztow (naktadéw inwestycyjnych i kosztow biezacych

w cyklu zycia) niezbgdnych do osiagnigcia wyznaczonego metoda LCA celu ekolo-
gicznego — np. dla inwestycji realizowanych ze $rodkow publicznych, ktore nie
generuja przychodu,

— maksymalizacji efektow ekologicznych przy danych naktadach,

— hierarchizacji przedsigwzig¢ inwestycyjnych i organizacyjnych o najwyzszych efek-

tach ekonomicznych i ekologicznych.

Oceny ekoefektywnosci powinny by¢ prowadzone podczas studiow wykonalnosci, na
wczesnym etapie tworzenia projektu. Wstgpne oceny finansowe i ekologiczne moga mie¢
istotny wplyw na wskazanie stabych punktéw projektu, co pozwoli wyeliminowa¢ zbgdne,
szczegodtowe oceny kazdego wariantu technicznie dopuszczalnego.

4.2.1.0cena produktow z wykorzystaniem wskaznikow
ckoefektywnos$ci

W publikacjach zagranicznych proponowane sa wskazniki taczace oceny ekonomiczne
i ekologiczne, przede wszystkim dla produktéw, np.:

— wskaznik ekoefektywnosci produktu okreslony jako relacja punktow Srodowisko-

wych i kosztow cyklu zycia®’,

— wskaznik indeksu zielonej produktywnosci (green productivity GP index™"),
— wskaznik okresu zwrotu zagrozen srodowiska (return on environment ROE*"),
bedacy stosunkiem kosztu cyklu zycia i ceny sprzedazy do wptywu na srodowisko,
oraz wskazniki specyficzne dotyczace, np. relacji wartosci dodanej produktu do wptywu na

efekt cieplarniany (wyrazony w rownowaznym CO,>*%).

28 Wedhug badan prowadzonych w Polsce jedynie 17,2% respondentéw uznato, iz stosowanie LCA raczej
wptywa na doskonalenie sytemu zarzadzania, a dla 46,3% byto neutralne — A. Matuszak-Flejszman, Determinanty
doskonalenia..., op.cit., s. 302.

29 W.P. Schmidt, Life cycle costing as part of design for environment, International Journal of Life Cycle
Assessment 8, 2003, s. 167-174.

2T Hur, 1. Kim, Y. Ryoichi, Measurement of green productivity and its improvement, Journal of Cleaner
Production 12, 2004.

1 D. Hunkeler, G. Biswas, Return on environment, International Journal of LCA 5 (6), 2000.

22 K. Chaa, S. Limb, T. Hura, Eco-efficiency approach for global warming in the context of Kyoto
Mechanism, Ecological Economics 67, 2008, s. 274-280.
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Analize ekoefektywnosci z wykorzystaniem ekowskaznika wyznaczonego metoda
Eco-indicator 99 zaproponowano juz m.in. do:

— oceny ekoefektywnosci systemu recyklingu®”, gdzie wskaznik ekoefektywnosci
wyrazat stosunek kosztow przerobu poszczegolnych frakeji materiatow poddanych
recyklingowi do wptywu na $rodowisko (Euro/Pt, gdzie Pt to jednostka osobo-row-
nowazna okres$lajaca potencjalny wptyw na srodowisko w Europie w danym roku,
tzn. warto$¢ 1 Pt reprezentuje jedna tysigczna rocznego obciazenia srodowiska przez
jednego mieszkanca Europy),

— oceny technologii czystego spalania wegla®”,

— oceny funkcjonowania kopala wegla kamiennego®”. Obliczany jest jako stosunek
tzw. marginesu bezpieczenstwa (nadwyzka nad wartos$cig progowa wyrazona przez
roznicg migdzy wielkoScia wydobycia netto a ilo§ciowym progiem rentownosci) do
wartos$ci wskaznika Eco-indicator 99. Miara obliczonego wskaznika jest ilo§¢ ton na
jednostke Pt (Mg/Pt). W takim ujgciu wskaznik ekoefektywnosci moze by¢ stoso-
wany do poszukiwania rozwiazan pod wzgledem ekonomicznym i ekologicznym
w zakresie symulacji wprowadzanych rozwiazan, w odniesieniu do kosztow statych
i zmiennych lub wyznaczonego progu rentownosci.

Proponowane wskazniki niec moga by¢ stosowane przy podejmowaniu decyzji inwes-
tycyjnych, w ktérych istotna rolg odgrywa ich efektywnos$¢ ekonomiczna, a zwlaszcza
wysoko$¢ NPV, stopa zwrotu z inwestycji, warto$¢ pieniadza w czasie, wielkos¢ pono-
szonych naktadow inwestycyjnych, dostgpnos¢ funduszy, poziom ryzyka itp. Istnieja row-
niez pewne trudnos$ci w jednoznacznej ich interpretacji, zwtaszcza dla produktow/proceséw
0 znaczaco réznym wplywie na Srodowisko, ale takiej samej wartosci wskaznika (np.
ekowskaznik ma warto$¢ 2 wynikajaca tak ze stosunku 6 Euro/3 Pt, jak i 80 Euro/40 Pt lub 6
Mg/3 Pt i 80 Mg/40 Pt). Wowecezas dla utatwienia interpretacji wartosci ekologiczne i eko-
nomiczne podawane sa zazwyczaj w wielko$ciach znormalizowanych. Wazne jest zatem
przyjecie odpowiednich warto$ci w procesie normalizacji, a otrzymane z poszczegolnych
rozwiazan wyniki umieszcza si¢ w dwoch obszarach o réznej skali ekoefektywnosci (wy-
sokiej oraz niskiej) i dwoch posrednich tzw. trade-offs. Dopiero poréwnywanie poszcze-
gblnych rozwiazan wskazuje, czy oceniany produkt/proces jest w obszarze niskiej czy
wysokiej ekoefektywnosci (rys. 4.1). Pionierem zastosowan takiej analizy w przemysle byta
firma BASF, a opisane przyktady przedstawiono m.in. w publikacji Saling i in.**,

2% R.A. Bohne, Eco-efficiency and performance strategies in construction and demolition waste recycling
systems, Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, 2005, praca doktorska.

2% K. Czaplicka, M. Sciazko, Model ekologicznego i ekonomicznego prognozowania wydobycia i uzytko-
wania czystego wegla, Wyd. Gtownego Instytutu Gornictwa, Katowice 2004.

2% ). Baran, LCA oraz ekoefektywnosé kopalni wegla kamiennego, Czystsza Produkcja i Eko-Zarzadzanie,
nr 1-2, wrzesien 2008.

2% p, Saling, A. Kicherer, B. Dittrich-Krammer, R. Wittlinger, W. Zombik, 1. Schmidt, W. Schrott,
S. Schimdt, Eco-efficiency Analysis by BASF: The Metod, Int ] LCA, 7(4), 2002.
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Rys. 4.1. Zastosowania wskaznikow ekoefektywnos$ci do oceny produktow w firmie BASF

Zrédto: http://www.basf.com/group/corporate/en/content/sustainability/eco-efficiency-analysis

Fig. 4.1. Applications of eco-efficiency factors for products assessment in BASF

Zastosowania ekoefektywnych rozwiazan w praktyce, zwlaszcza z wykorzystaniem
metody LCA, prezentowane sa m.in. na konferencjach organizowanych przez Uniwersytet
w Leiden (Holandia) w cyklu Eco-Efficiency for Sustainability*’. Dotychczas jednak rela-
tywnie mato uwagi poswigcono analizie ekoefektywnos$ci projektow inwestycyjnych. Na-
tomiast proponowane rozwiazania dotyczyly ewentualnie wprowadzania kosztow cyklu
zycia do oceny optacalnosci®® przedsiewzigcia (model LCNPV?). Potaczenie efektyw-
nosci ekonomicznej projektow inwestycyjnych z ocena ich efektow ekologicznych powinno

27 Streszezenia znajduja sie m.in. w: Eco-efficiency for sustainability, quantified method for decision
making (2004); J. Kulczycka, M. Goralczyk, Environmental charges as a tool for eco-efficiency — example of
Poland; 2™ International conference on quantified eco-efficiency analysis for sustainability (2006) J. Kulczycka,
M. Goralezyk, LCA for cost internalisation — increased eco-efficiency through implementation of Integrated
Product Policy; J. Kulezycka, M. Goralezyk, M. Kudetko, Eco-efficiency of Poland — ecological tax reform; 3™
International conference on eco-efficiency (2010) J. Kulczycka, Eco-efficiency for evaluation of environmental
projects supported from Structural Funds, a wybrane artykuty w Journal of Industrial Ecology, Vol. 9, No 4,
Special Issue on Eco-Efficiency, MIT Press, 2005.

2% p_Gluch, H. Baumann, The life..., op.cit.

2 M. Goralezyk, J. Kulczycka, LCNPV as a tool for evaluation of environmental investments in industrial
projects, 2" International Symposium ILCDES 2003 — Integrated Life-time Engineering of Buildings and Civil
Infrastructures. Kuopio 2003, J. Kulczycka, K. Koneczny, LCNPV as a tool for economic efficiency comparison of
new technology; International Workshop in Geoenvironment and Geotechnics 12—14 September 2005, Heliotopos
Conferences Ltd 2005.



132

utatwic¢ proces podejmowania decyzji i wyznaczenia ekoefektywnych rozwiazan wyko-
rzystujacych zaproponowany w pracy skumulowany wskaznik ekoefektywnosci.

42.2.0cena projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem
wskaznikow ekoefektywnosci

Projekt inwestycyjny to opracowanie bedace podstawa realizacji inwestycji’®. Inwes-
tycje, w zaleznosci od formy wlasno$ci, moga by¢ realizowane przez podmioty prywatne,
publiczne lub publiczno-prywatne. Podzial ten jest istotny z punktu widzenia przyjetych
metod oceny efektywnos$ci inwestycji; przyktadowo, w przypadku inwestycji infrastruk-
turalnych dofinansowanych z funduszy europejskich stosownym narzedziem oceny jest
analiza kosztow i korzysci.

O finalnym wyborze projektéw inwestycyjnych przez podmioty prywatne (w ujgciu
mikroekonomicznym) decyduje wiele czynnikow zwiazanych z realizacja misji, celow lub
strategii dziatania. Dotychczas dla tych podmiotow, jak wykazuja badania ankietowe, de-
cydujace byty wskazniki ekonomiczne. Gtéwnym bowiem celem dla nich jest przede wszy-
stkim maksymalizacja zysku (22% respondentow) i obrotow (19,1%). Najczgsciej sto-
sowanym kryterium oceny decyzji inwestycyjnych jest okres zwrotu, wartos¢ NPV (100%
ankietowanych duzych przedsigbiorstw w Polsce), ksiggowa stopa zwrotu lub IRR (czgsciej
stosowana od NPV w firmach w Wielkiej Brytanii i Francji). Ostateczna decyzja podej-

mowana jest najcze$ciej po uwzglednieniu kilku wskaznikow™!

. Miara decydujaca o za-
kwalifikowaniu projektu inwestycyjnego do realizacji lub wyboru optymalnego programu
inwestycyjnego jest porownanie poziomu wewngtrznej stopy procentowej z kosztami pozys-
kania dodatkowego kapitatu, niezbgdnego do sfinansowania. Optymalnym programem in-
westycyjnym bedzie wowczas ten, obejmujacy wszystkie projekty, dla ktorych wewngtrzna
stopa zwrotu jest wyzsza niz koszt pozyskania kapitatu niezbednego do ich sfinansowania®®.

Kompletna ocena projektu powinna uwzgledni¢ efekty ekologiczne. Obecnie przed-
sigbiorcy oceniaja go go przez pryzmat finansowy (tj. ewentualne zmniejszenie optat za
gospodarcze korzystanie ze §rodowiska) lub pozarachunkowy (tj. zgodny z obowiazuja-
cymi wymaganiami przepisow prawnych). W UE*” wiele inwestycji wymaga opracowa-
nia raportu czy 00$**. 00S jest procedura stuzaca do:

300y Rozanski, M. Czerwinski, Inwestycje rzeczowe i kapitalowe, Absolwent, £.6dz 1999, s. 100.

301 M.J. Osborne, 4 resolution to the NPV-IRR debate?, The Quarterly Review of Economics and Finance
2010, no 50, s. 234-239.

302 J Czekaj, Z. Dresler, Zarzqdzanie finansami..., op.cit., s. 1-258.

39 Dyrektywa 85/337/EWG, znowelizowana dyrektywami Rady 97/11/WE (Dz.U. L 73 z 14 marca 1997)
12003/35/WE Dz.U. L 156 z25 czerwca 2003), a takze z dyrektywa 2003/4/WE z dnia 28 stycznia 2003 w sprawie
publicznego dostepu do informacji dotyczqcych srodowiska 1 uchylajaca dyrektywe Rady 90/13/EWG dotyczqcq
ochrony siedlisk naturalnych oraz dzikiej fauny i flory (Dz.U. L 8 z 11 stycznia 1990).

3% W Polsce obowiazek ten wprowadzony zostal w 1990 r. na mocy Zarzadzenia MOSZNIL w sprawie
inwestycji szczegolnie szkodliwych dla Srodowiska i zdrowia ludzi oraz warunkow, jakim powinna odpowiadaé
sporzqdzona przez rzeczoznawcow ocena oddzialywania inwestycji i obiektow budowlanych na srodowisko.
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— oceny potencjalnych oddziatywan planowanych przedsigwzig¢ inwestycyjnych (i roz-
wiazan do nich wariantowych) na $rodowisko,

— okreslenia mozliwych dziatan i sSrodkéw minimalizujacych negatywne skutki wywo-
tywane realizacja i funkcjonowaniem inwestycji.

Celem OOS jest wspomaganie i optymalizacja procesu podejmowania decyzji zwia-
zanych z realizacja danego przedsigwzigcia poprzez uwzglednienie zagadnien ochrony
srodowiska. Postgpowanie ma dostarczy¢ inwestorowi — a takze wtadzom i opinii publicz-
nej — informacji umozliwiajacych co najmnie;j:

— dobor lokalizacji, w ktorej taczne koszty sSrodowiskowe beda najnizsze,

— poszukiwanie najbardziej korzystnych dla srodowiska wariantéw — wybor wariantu,
ktory zapewni najnizszy osiagalny poziom oddziatywan i uciazliwos$ci przy petnej
realizacji celu funkcjonalnego,

— okreslenie optymalnych metod ograniczania oddziatywan, ktérych wystapieniu nie
mozna zapobiec poprzez dobor odpowiedniej techniki,

— dostarczanie niezbednych informacji na temat $rodowiska przy podejmowaniu decy-
zji/zgody na realizacjg przedsigwzigcia.

Informacje te powinny by¢ skompletowane i poddane analizie na mozliwie najwczes-
niejszym etapie programowania inwestycji, a najpdzniej przed udzieleniem faktycznej zgody
narealizacje¢ danego przedsigwzigcia. Podstawowe dane o planowanym przedsigwzigciu to:

1) rodzaj, skala i usytuowanie przedsigwzigcia,

2) powierzchnia nieruchomosci i jej dotychczasowa struktura uzytkowania,

3) rodzaj technologii wraz z informacja o ewentualnych jej wariantach,

4) przewidywana ilo$¢ wykorzystania: wody, surowcow, mineratéw, paliw oraz energii,

5) sposoby ochrony $rodowiska,

6) rodzaj i przewidywana ilo$¢ emisji zanieczyszczen lub energii z uwzglednieniem
rozwiazan chronigcych srodowisko,

7) mozliwo$ci transgranicznego oddziatywania na srodowisko,

8) wykaz obszaréw podlegajacych ochronie (na podstawie Ustawy z dnia 16 kwietnia
2004, o ochronie przyrody), znajdujacych si¢ w zasiggu znaczacego oddziatywania przed-
siewzigcia®”.

Oddziatywanie na srodowisko moze by¢ opisane w kategoriach ilosciowych (np. halas,
zasoby wod podziemnych) lub jako$ciowych (np. walory estetyczne krajobrazu). W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ prognozowanie jego wartosci dla wcze$niej wymienionych warian-
tow. Dokonuje si¢ tego za pomoca tzw. zwyktych technik prognostycznych:

— modele dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym,

Obecnie obowiazujace postepowanie w sprawie OOS zaliczane jest do jednego z najwazniejszych instrumentow
stymulowania proceséw inwestycyjnych i modernizacyjnych w gospodarce kraju.

305 . Szczepanska, Ocena oddzialywania na Srodowisko (wybrane zagadnienia) w tym NATURA 2000,
Szkolenie dla beneficjentow i potencjalnych beneficjentow dziatan 9.4,9.5,9.61 10.3, Warszawa 27 pazdziernika
2008.
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— modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w glebach, wodach powierzchniowych
i podziemnych,

— modele ekologiczne™™.

W nawiazaniu do tego dane i zalozenia OOS wykonywane dla wybranych inwestycji
i przedsigwzig¢ moga stanowi¢ podstawe dla badan metoda LCA, ktéra dodatkowo umoz-
liwia hierarchizacj¢ wariantoéw poprzez kwantyfikacj¢ efektéw ekologicznych. Warianty
i proponowane rozwigzania mozna hierarchizowac¢ przede wszystkim pod katem wptywu na
srodowisko w cyklu zycia, a dodatkowo mozna obliczy¢ wysoko$¢ potencjalnego wptywu na
srodowisko dla poszczegdlnych faz procesu, np. produkcji, uzytkowania lub koncowego
zagospodarowania. Ponadto prowadzac oceng metoda LCA mozliwe jest dazenie do wprowa-
dzenia takiego wariantu lub produktu, ktéry moze uzyska¢ deklaracje srodowiskowa.

Uwzgledniajac mozliwo$¢ wykorzystania wynikow LCA oraz motywy podejmowania
dziatalno$ci proekologicznej przez przedsigbiorstwa (rozdziat 1.2.1) zaproponowano al-
gorytmy oceny ekoefektywnosci projektow dla trzech nastgpujacych rodzajow inwestycji:

1) inwestycje proekologiczne, realizujace cel ekologiczny (np. wymuszony przepisami
prawnymi, zatozeniami polityki przemystowej i ekologicznej o NPV<0) — ocena na pod-
stawie efektywnosci kosztowej. Pozwala ona na wybodr opcji o najnizszym koszcie uzys-
kania efektu ekologicznego czyli minimalizacj¢ kosztow cyklu zycia osiagnigcia plano-
wanego celu ekologicznego (wskaznik ekoefektywnosci kosztowej);

2) inwestycje modernizacyjne i innowacyjne (np. wdrozenie nowej, czgsto ekoinnowa-
cyjnej technologii) majace zmniejszy¢ koszty wytwarzania lub zmodyfikowaé wyroby —
ocena z wykorzystaniem skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci. Na jego podsta-
wie mozna wybra¢ warianty harmonizujace cele ekonomiczne i ekologiczne i przeprowadzic¢
ich hierarchizacjg;

3) nowe inwestycje, czgsto przedsigwzigcia dyskrecjonalne (strategiczne sensu largo) —
ocena na podstawie skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci. Jednak w tym przy-
padku oceng ckoefektywnosci projektu nalezy oblicza¢ w odniesieniu do wyznaczonej
warto$ci referencyjne;.

Proponowane algorytmy moga znalez¢ zastosowanie w planowaniu strategicznym. Ich
rola jest m.in. stworzenie podmiotowi gospodarujacemu mozliwosci systematycznego i upro-
szczonego poszukiwania racjonalnych rozwiazah inwestycyjnych. W tym ujgciu planowanie
strategiczne mozna traktowac jako proces, w toku ktorego decydent tworzy scenariusze
roznych przedsiewzie¢ zapewniajacych nowe mozliwosci rozwoju®®’. Wprowadzenie propo-
nowanych powyzej algorytméw pozwala identyfikowaé i hierarchizowaé ekoefektywne
rozwiazania, ktére bgda podlega¢ dalszej ocenie, selekcji i wyborze portfela projektow
inwestycyjnych dopasowanych do posiadanych zasobéw rzeczowych i finansowych®®.

306 www.technologia.gda.pl/dydaktyka/08.../0s/.../OS_Wyklad5i6.pdf

307 p. Kawa, S. Wydymus, Metodologia oceny efektywnosci projektéw inwestycyjnych wedtug standardéw
Unii Europejskiej, Wyd. WSZiB, Krakow 1998, s. 1-114.

3% Wybory podejmowane sa z wykorzystaniem wielu modeli, jednak nie sa one przedmiotem niniejszej
publikacji.



135

Wdrozenie proponowanych metod postgpowania wspomaga decyzje inwestycyjne np. doty-
czace klasyfikacji projektow inwestycyjnych, stanowiacych wyraz tzw. wzglednej oceny
inwestycji, czyli decyzje podejmowane wowczas, gdy dany cel mozna osiagnac realizujac
jedno z wielu (czesto wykluczajacych sig) przedsiewzigé i konieczno$ci wyboru najbardziej

optacalnego wariantu®®’.

4.3. Propozycje algorytmoéw oceny ekoefektywnosci projektow inwestycyjnych

43.1.0cena z wykorzystaniem wskaznika ekoefektywnos$ci
kosztowej

Gléwnymi czynnikami motywujacymi wdrazanie inwestycji proekologicznych sa prze-
pisy prawne (25% ankietowanych)’'® oraz odpowiednie zapisy w dokumentach strategicz-
nych kraju, zaostrzajace zakres ochrony srodowiska. Wprowadzanie inwestycji proekolo-
gicznych zwiazane jest z ustaleniem celu ekologicznego, spelniajacego co najmniej te
wymagania. W przypadku, gdy brak jest rozwiazania efektywnego finansowo (NPV<O0),
inwestor dazy do minimalizacji kosztoéw — coraz czgsciej do minimalizacji kosztow cyklu
zycia (ze wzgledu na zaostrzajaca si¢ konkurencjg i wyzsza $wiadomo$¢ konsumenta
dotyczaca kosztéw fazy uzytkowania i zagospodarowania odpadow) — dla osiagnigcia
ustalonego celu ekologicznego. W nawiazaniu do tego proponowany jest wskaznik ekoefek-
tywnosci kosztowej w cyklu zycia (bazujacy na idei dynamicznego kosztu jednostkowego,
ktory wskazuje koszty uzyskania jednostki efektu ekologicznego) wyrazony w ztotowkach
(LCC) na jednostke efektu ekologicznego, obliczonego metoda Eco-indicator 99. Koncowa
warto$¢ Pt dla analizowanego systemu wyrobu wyznaczana jest zasadniczo na podstawie
dwoch rodzajow informacji: danych inwentarzowych pochodzacych z bilansu masowego
i energetycznego analizowanego okresu (np. roku) oraz warto$ci parametrow charaktery-
zowania okreslanych w procesie modelowania srodowiskowego. W przypadku parametrow
charakteryzowania ich warto$¢ okresla wptyw na $rodowisko uwzgledniajacy czas od-
dzialywania danej substancji na srodowisko w przyjetej perspektywie czasowej, np. 100 lat.
Zatem dane LCI sa wielko$ciami zmiennymi, podczas gdy informacje LCIA sa stale
w ramach okreslonej wersji metody Eco-indicator 99. Z tego powodu wartos¢ Eco-indi-
catora 99 zalezna jest od wielkos$ci zuzycia surowcoéw i emisji danych substancji i dla
kazdego okresu objgtego analiza (np. roku) moze by¢ (nie musi) rézna, w zaleznosci od
wielko$ci zmian ,,wej$¢” i ,,wyjs$¢”.

W celu obliczenia wartos$ci wskaznika zaproponowano nastgpujacy algorytm postepo-
wania:

3995 Wrzosek, Ocena..., op. cit.
310 M. Wasilewski, M. Galuszka-Harat, Zréwnowazona...., op.cit.
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1. Przeprowadzi¢ analiz¢ prawna oraz spoteczno-gospodarcza warunkoéw funkcjono-
wania przedsigwzigcia oraz czynnikdéw motywujacych do wdrazania inwestycji proeko-
logicznych (analiza prawno-ekonomiczna).

2. Dokona¢ identyfikacji i oceny aspektow srodowiskowych — procedura taka moze by¢
prowadzona zgodnie z wymogami normy ISO 14004°''. Mozna jej rowniez dokonaé
wykorzystujac metode LCA, ktérej wyniki wskazuja potencjalne miejsca najwyzszej presji
na $rodowisko oraz wplyw poszczegdlnych elementéw ,,wejs¢” (zuzycie energii, materia-
Iow) i ,,wyj$¢” (emisje, odpady).

3. Ustali¢ cel srodowiskowy oraz dziatania pozwalajace na zmniejszanie negatywnego
oddzialywania na $rodowisko. Cele dla przewidywanych inwestycji majacych realizowac
wymagania prawne powinny by¢ wyznaczone tak, aby byty mozliwe do spetnienia, oraz aby
uwzgledniaty mozliwo$¢ ograniczania wptywu na Srodowisko w miejscach o najwyzszej
presji. Do okre$lania celow w sposéb precyzyjny mozna wykorzystaé metode SMART?',

4. Identyfikowa¢ rozne opcje technologiczne realizacji celu srodowiskowego wraz ze
wstgpna oceng wymagan prawnych, finansowych, operacyjnych i innych zwiazanych z oto-
czeniem biznesowym.

5. Przeprowadzi¢ uproszczona oceng LCA akceptowanych rozwiazan wraz z kwanty-
fikacja potencjalnego wptywu na srodowisko.

6. Dokona¢ weryfikacji celu srodowiskowego na podstawie wynikow LCA (dziatanie
korygujace).

7. Zhierarchizowaé potencjalne efekty ekologiczne analizowanych opcji na podstawie
wynikéw LCA. Wyniki LCA pozwalaja na dokonanie oceny wptywu na wszystkie obszary
ochrony oraz zidentyfikowanie zaleznosci pomigdzy zuzywanymi materiatami i procesami
a wplywem na $rodowisko. Proponuje sig, aby na tym ctapie efekt ekologiczny wyznaczac
w relacji do opcji ,,zerowej” (wariant zaniechanej inwestycji), jak i migdzy poszczegolnymi
wariantami. Wykorzystujac metod¢ Eco-indicator 99 (H/A) mozna dokonywaé poréwnan
w ckopunktach (Pt), a efekt ekologiczny wyznacza¢ jako rdznicg migdzy wielkoscia Pt
wariantu zerowego i analizowanej opcji. Takie ujgcie jest proste w interpretacji (najnizsza
warto§¢ Pt to najmniejszy wplyw na §rodowisko, zatem mozliwa jest hierarchizacja wa-
riantdw). Prowadzona w ten sposo6b analiza LCA pozwala rdwniez bada¢ otrzymane wyniki
szczegotowiej w 11 kategoriach wplywu, jak i na podstawie innych wskaznikoéw opra-
cowanych na podstawie danych z drugiej fazy LCA, tj. bilansu materialowego
i energetycznego. Jednak metoda LCA ocenia potencjalny wplyw na §rodowisko ($redni
wplyw na 1 mieszkanca Europy), zatem nie uwzglednia — tak jak w przypadku OOS —
aspektow dotyczacych uwarunkowan lokalnych.

31T PN-ISO 14004]1:2005, Systemy zarzqdzania Srodowiskowego — Ogélne wytyczne dotyczqce zasad,
systemow i technik wspomagajqcych, PKN, Warszawa 2005, s. 37.

312 J Luczak, A. Matuszak-Flejszman, Metody i techniki zarzqdzania jako$ciq. Kompendium wiedzy. Quality
Progress, Poznan 2007, s. 127.
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8. Oceni¢ koszty cyklu zycia (LCC) analizowanych opcji (k) oraz zhierarchizowacé je
i wybrac¢ te, ktore na podstawie otrzymanych wynikoéw spetniaja dopuszczone ograniczenia
finansowe; LCC obliczane dla projektu bedzie traktowane jako suma zdyskontowanych
kosztéw wystepujacych w trakcie cyklu zycia pomniejszona o ewentualne przychody (np.
sprzedaz surowcoOw wtornych), ktére moga wystapi¢ w poszczegdlnych latach analizy313 .
Jednak istotne znaczenie maja tez naktady inwestycyjne, ktore nie powinny by¢ wyzsze od
wynikajacych z mozliwos$ci finansowych przedsigbiorcy.

9. Wybraé opcje o najnizszym koszcie uzyskania efektu ekologicznego, tj. rozwiazania
maksymalizujacego efekt ekologiczny przy minimalnych kosztach cyklu zycia; selekcji
projektéw dokonuje si¢ z wykorzystaniem wskaznika ekoefektywnosci kosztowej, opisa-

nego relacja:

1 [.CCo, —LCC},

t=0 (1+ir )t

EE; =
L Pto, —Pty,
=0 (I+i.)'
gdzie: EE, — wskaznik ekoefektywnosci kosztowej z uwzglednieniem koncepcji cyklu zycia
produktu dla opcji £,
LCC, — koszty cyklu zycia projektu dla & opcji,
LCCy - koszty cyklu zycia projektu dla opcji zerowej,
Pt — warto$¢ Eco-indicator 99 dla & opcji,
Pt — warto$¢ Eco-indicator 99 dla opcji zerowej,
t — 1ok, przyjmuje wartosci od 0 do n,
i — stopa dyskontowa dla oceny efektow ekonomicznych,
io — stopa dyskontowa dla oceny efektow ekologicznych.

10. Zinterpretowa¢ wyniki badan LCA proponowanego rozwiazania dla okreslenia
stopnia ich wiarygodno$ci oraz niepewnosci.

11. Oceni¢ ryzyko uwzgledniajac uwarunkowania lokalne; zweryfikowaé planowane
przedsigwzigcia na podstawie otrzymanych wynikéw OOS, rachunku skumulowanego,
w tym strat energii, egzergii, BAT itp.; przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci, oceng czynni-
kéw wptywajacych na srodowisko zaleznych i niezaleznych od inwestora (np. wynikajace ze
struktury zuzycia energii w Polsce).

313 Mozna w tym przypadku wykorzysta¢ szczegotowo opisang metodyke BREEAM, ktéra wprowadzita
LCC do procesu certyfikacji budynkow. J. Kulczycka, M. Drozdz, M. Cholewa, Analiza kosztow cyklu zycia LCC
zgodna z metodykq BREEAM 2008 dla obiektu TRINITY PARK III, IGSMIiE PAN, Krakoéw 2010 (materiaty
niepublikowane).
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12. Wybra¢ projekt do realizacji. Proponowany wskaznik, podobnie jak DGC, moze by¢
wykorzystany przez przedsigbiorstwa dodatkowo dla uszeregowania analizowanych roz-
wiazan projektu, jak i przez podmioty dofinansowujace (np. NFOSiGW, fundusze celowe,
strukturalne) lub finansujace planowane inwestycje (prywatne i spoteczne).

Algorytm postgpowania przy obliczaniu wskaznika ekoefektywnos$ci kosztowej zapre-
zentowano na rysunku 4.2, przyjmujac nast¢pujace znaczenia dla stosowanych symboli gra-
ficznych:

— poczatek procedury

— proces, dziatanie

— badanie

—decyzja

— dzialania korygujace

— utworzenie dokumentu

— symbol procedury

— koniec procedury

1000¢e00C

43.2.0cena z wykorzystaniem skumulowanego wskaznika
ekoefektywnos$ci dla inwestycji modernizacyjnych

Algorytm dla oceny ekoefektywnosci zaproponowano do oceny rzeczowych (odtwo-
rzeniowych, modernizacyjnych, innowacyjnych) projektow inwestycyjnych realizowanych
przez przedsigbiorcg, a przed wszystkim projektow promujacych technologie srodowiskowe
i ekoinnowacyjne rozwiazania. Motywami wprowadzania inwestycji proekologicznej czy
innowacyjnej sa gtdwnie czynniki finansowe dotyczace obnizki kosztow produkcji, np.
wynikajace ze zmniejszenia optat srodowiskowych oraz aspekty prawne i marketingowe.
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<Analiza prawno-ekonomican

Identyfikacja aspektow

srodowiskowych

Ustalenie celu sSrodowiskowego

Stan poczatkowy (,,0”) l
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projektow

l

Weryfikacja celu

srodowiskowego

Wybér projektéw realizujacych

cel Srodowiskowy

Hierarchizacja efektow
ekologicznych projektéw

Analiza LCCy réznych opcji Identyfikacja efektu
projektéw i opcji zerowej ekologicznego réznych opcji

projektéw i opcji zerowej

i
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(1+i,)
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1

‘Wybér projektu

l

005 Interpretacja i weryfikacja
wynikow z uwzglednieniem
uwarunkowan lokalnych

EE =2

Weryfikacja na
podstawie BAT, Spetnia
Realizacja projektu BATNEEC, rachunek uwarunkowania

skumulowany, egzergia lokalne

Rys. 4.2. Algorytm postgpowania przy obliczeniu wskaznika ekoefektywnosci kosztowej
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 4.2. Calculation algorithm of cost eco-efficiency factor
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Identyfikacja aspektow srodowiskowych jest podstawa do poszukiwania takich rozwiazan.
Wyniki wstepnych analiz LCA pozwalaja na wskazanie celu §rodowiskowego. W przy-
padku, gdy osiagnigcie celu mogloby by¢ zrealizowane bez koniecznosci ponoszenia na-
ktadow inwestycyjnych takie dzialania powinny by¢ podjg¢te. Natomiast, gdy naktady takie
sa wymagane, wowczas niezbedna jest ocena efektywnosci inwestycji, ktora dla rozwiazan
proekologicznych powinna by¢ prowadzona z uwzglednieniem kosztéw cyklu zycia (np.
umozliwiaja uwzglednienie kosztéw ochrony $rodowiska w szerszym ujgciu niz obowia-
zujace standardy rachunkowosci). Jezeli poziom wymaganych naktadow inwestycyjnych
jest akceptowalny z punktu widzenia finanséw podmiotu, woéwczas nast¢puje wyznaczenie
celurozwojowego, tj. faczacego cel ekonomiczny i srodowiskowy. Opracowuje si¢ dla niego
rozne modelowe opcje rozwiazan technologicznych oraz dokonuje si¢ oceny ekoefek-
tywnosci proponowanych rozwiazan. W ocenie ekonomicznej inwestycji modernizacyjnej,
jezeli wystepuje sytuacja, iz obecnie wykorzystywana technologia moglaby by¢ nadal
uzytkowana, to podczas jej odsunigcia lub sprzedazy trzeba uwzgledni¢ utracone korzysci
z tytutu amortyzacji, utracong warto$¢ likwidacyjna, ewentualne przychody ze sprzedazy
wymienianego majatku, jak i korzysci finansowe ze starej, zastgpowanej dzialalnosci, jezeli
w razie zaniechania modernizacji nadal bylyby osiagane. Efektywnos¢ finansowa plano-
wanego projektu mozna wowczas oblicza¢ jako nowe niezalezne przedsigwzigcie, a efekty
ekonomiczne odnosi¢ do wariantu zaniechania inwestycji. Podobne obliczenia mozna do-
konywa¢ dla efektu ekologicznego kazdego analizowanego wariantu z wykorzystaniem
metody LCA odnoszac obliczone wyniki do tzw. opcji zerowej (wariant zaniechanej inwes-
tycji). Dodatkowo LCA pozwala na hierarchizowanie analizowanych opcji. Hierarchizacja
wariantow pod wzgledem rachunkowo-ekonomicznym (nie opisowym) powinna by¢ do-
konywana metodami dynamicznymi przy wykorzystaniu tradycyjnych wskaznikow NPV,
IRR, MIRR lub PI, ktére po uwzglednieniu kosztéw cyklu zycia produktu przyjma postac
LCNPV, LCIRR, LCMIRR lub LCPI. Rekomendacja stosowania i weryfikowania wynikow
na podstawie kilku wskaznikow wynika z ich specyficznych cech (tab. 4.1), tzn. braku
spdjnych i jednoznacznych wskazan w niektorych sytuacjach.

W klasycznej analizie optacalnos$ci inwestycji najczgsciej wykorzystywane przez in-
westoréw sa wyniki NPV i IRR (rozdziat 4.3). Pomimo, iz samodzielne stosowanie kry-
terium wewngtrznej stopy zwrotu (IRR) budzi pewne kontrowersje, to jednak bylo ono
proponowane w wielu dokumentach prawnych do oceny projektéw inwestycyjnych (m.in.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 wrzesnia 2003
w sprawie szczegolowych kryteriow udzielania wsparcia finansowego nowej inwestycji
(Dz.U. 2003, Nr 165, poz. 1600°'*), gdzie w punkcie 5 przyjeto jako kryterium przewi-
dywanej efektywnos$ci nowej inwestycji w zakresie rzeczowym i finansowym wskaznik IRR
wyrazony w procentach. Kierujac si¢ kryterium IRR zaktada sig, ze wszystkie strumienie
pienigzne pojawiajace si¢ w okresie zycia projektu sa reinwestowane wedtug stopy pro-
centowej rowniej wewngtrznej stopie zwrotu projektu, co nie zawsze jest mozliwe. Moze tez

314 Uchylony Ustawa z dnia 6 grudnia 2006 o zasadach prowadzenia polityki rozwoju.
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Tabela 4.1

Porownanie cech NPV i IRR, PI stosowanych w ocenie projektow inwestycyjnych

Table 4.1

Comparison of characteristics of NPV, IRR and PI used in the investment projects assessment

Warto$¢ biezaca netto (NPV)

Wewngtrzna stopa zwrotu (IRR)

Indeks zyskownos$ci PI

cechy charakterystyczne

Bezwzgledna miara oceniajaca o ile
zmieni si¢ warto$¢ przedsigbiorstwa;
podawana w jednostkach pieni¢znych

wzgledna miara, okre$lajaca procen-
towo efektywnos¢ inwestycji

jest $cisle powiazany z warto$cia
NPV

Zaktada sig reinwestowanie po stopie
rownej przyjetej stopie dyskontowej
— najczgsciej po koszcie kapitatu

przeptywy $rodkow pienigznych uzy-
skiwane dzigki wdrozeniu projektu
reinwestuje si¢ po wewngtrznej sto-
pie zwrotu

stosowany przy ocenie optacal-
no$ci wydatkowania srodkow fi-
nansowych

Stosowana do wyceny warto$ci

stosowany do oceny efektywno$ci

zalety

Hierarchizuje projekty i inwestycje
w warunkach niedoboru kapitatu

jest funkcja wysokosci strumieni pie-
ni¢znych jak i faktycznych momen-
tow ich wystgpowania

mierzy warto$¢ projektu przy-
padajaca na jedna ztotowke in-
westycji poczatkowej

Ujmuje caty okres zycia projektu
i wszystkie korzysci w tym réwniez
wynikajace z oszczgdnosci

ujmuje caty okres zycia projektu
i wszystkie korzysci w tym rowniez
wynikajace z 0szczgdnosci

ujmuje caly okres zycia projektu

Moze by¢ stosowana w przypadku
roznego typu projektow inwesty-
cyjnych

Prosta formuta matematyczna

wady

Nie informuje o rentownosci inwe-
stycji (projekt o duzej warto$ci NPV
nie musi mie¢ najwyzszej stopy
zwrotu), tj. nie prezentuje relacji ko-
rzysci do naktadéw, przedstawia
nadwyzke korzysci nad naktadami

nie odzwierciedla r6éznic w rozmia-
rach inwestycji

Zalezy od doboru stopy dyskon-
towej, ktora moze mie¢ charakter su-
biektywny

nie odzwierciedla roznic dla inwes-
tycji o réznym czasie trwania

zalezy od doboru stopy dyskon-
towej, ktora moze mie¢ charakter
subiektywny

moze wystapi¢ kilka wartosci IRR
(w przypadku, gdy nastgpuja zmia-
ny znaku przeptywow przynajmniej
raz), zatem nie moze by¢ wykorzy-
stany we wszystkich typach prze-
biegu przeptywow pienigznych

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: H. Johnson, Ocena projektow inwestycyjnych — maksymalizacja
wartosci przedsigbiorstwa (Making Capital Budgeting Decisons), Liber, Warszawa 2000; s. 40-55 oraz
193, 262, 108-130; S. Wrzosek (red.), Ocena..., op.cit., s. 58—66;
A. Godlewska, Rachunek efektywno$ci inwestycji — wybrane metody oceny efektywno$ci inwestycji, Monitor
Rachunkowosci i Finansow 11/2006, s. 16-23.

W. Rogowski, Rachunek..., op.cit., s.
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wystapi¢ sytuacja, gdy jeden projekt posiada wigcej niz jedna wewngtrzna stopg zwrotu
(tylko w sytuacji, gdy znaki opisujace przyszle strumienie pieni¢zne zmieniajq si¢ wigcej niz
raz, tj. przychody przeplataja si¢ z wydatkami). Ponadto projekty wzajemnie wykluczajace
si¢ moga wykazywaé na podstawie NPV i IRR przeciwstawne wskazania, wowczas NPV
powinno by¢ traktowane jako podstawowe kryterium decyzyjne. W celu wyeliminowania
niektorych wad IRR oraz ograniczenia liczby przypadkéw, w ktérych NPV i IRR daja
przeciwne wskazodwki w zakresie wyboru projektow wzajemnie wykluczajacych sig, mozna
zastosowaé miar¢ MIRR — czyli zmodyfikowana wewngtrzna stopg zwrotu, ktora zaktada
reinwestowanie po koszcie kapitalu, podczas gdy IRR po stopie IRR projektu. W przypadku
MIRR nie wystapi wigc konflikt z NPV, jezeli rozpatrywane projekty beda miaty taka sama
wielko$¢ i taki sam okres realizacji. Metody NPV i MIRR be¢da wtedy prowadzi¢ do tych
samych decyzji (NPV; > NPV, oraz MIRR; > MIRR;). Jezeli jednak projekty rdéznia si¢
wielkoscia (skala) to sprzeczno$¢ moze wystapi¢ (NPV,; > NPV, ale MIRR, > MIRR}).

Z kolei warto$¢ NPV moze zmienia¢ si¢ wraz ze zmiana stopy dyskonta (np. przy stopie
dyskontowej 10% bardziej optacalny bgdzie projekt A, a przy stopie 5% projekt B), wowczas
biorac pod uwagg jedynie kryterium NPV, istotne znaczenie przy wyborze projektu ma
ustalony poziom stopy dyskonta. Decyzja o wyborze projektu zalezy zatem od przyjgtej
stopy dyskonta ustalonej przez przedsigbiorcg dla kazdej z opcji.

Kryteria wyboru projektow wedtug ich rodzaju (niezalezne, wykluczajace sig) i zasto-
sowanych metod oceny zaprezentowano w tabeli 4.2.

Dla poréwnywania projektow inwestycyjnych, szczeg6élnie wzajemnie wykluczajacych
si¢, zgodnie z propozycjami podawanymi w specjalistycznych publikacjach, proponuje si¢
przeprowadzi¢ szczegdtowa analizg. Niejednoznaczne wskazania moga pojawic si¢, gdy
projekty si¢ roznia”':

1) wielkos$cia niezbednych nakladdéw inwestycyjnych (scale problem) — zrodtem kon-
fliktu jest rézna warto$¢ naktadow inwestycyjnych niezbednych dla realizacji poréwny-
wanych inwestycji. Najbardziej optacalna inwestycja powinna by¢ wowczas ta generujaca
najwigksza wartos$¢ PI;

2) czasowym rozktadem przeptywow pienigznych netto (¢timing problem) — przeptywy
pienigzne netto obu inwestycji o réznej wartosci pojawiaja si¢ w réznych momentach okresu
jej zycia, wowczas najbardziej optacalng powinna by¢ inwestycja generujaca najwigksza
warto$¢ NPV;

3) dtugos$cia okresu zycia porownywanych inwestycji (/ife problem) — inwestycje funk-
cjonuja i generuja korzysci netto w okresach o réznej dlugosci. W takim przypadku powinny
by¢ pordéwnywane po wyznaczeniu miary bezposredniej rekompensaty z tytutu krotszego
okresu zycia, wykorzystujac np. metodg powielania. Polega ona na powielaniu projektu
o krotszym okresie zycia tak dtugo, az taczny okres zycia bedzie réwny okresowi zycia
projektu podstawowego. Wyboru najbardziej efektywnego projektu sposrod projektow wy-
kluczajacych powinno dokonywac si¢ na podstawie najwyzszej wartosci NPV, pod wa-

315 W. Rogowski, Rachunek efektywnosci..., op.cit., s. 317.
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Tabela 4.2
Kryteria wyboru réznych rodzajow projektow i metod ich oceny
Table 4.2
The selection criteria for different types of projects and methods its of assessment
Metoda oceny Projekty niezalezne Projekty wykluczajace sig
decyzja przyjac¢ odrzucié kryterium wyboru
Okres zwrotu PP PP,* < PP,** PP, > PP, najkrétszy PP pod
warunkiem ze PP,<PP,,
Wewngtrzna stopa zwrotu IRR, > i IRR, <i najvx./yzszy IRR poc}
IRR warunkiem ze IRR,, > i***
Wartos¢ biezaca netto najwyzszy NPV pod
NPV >0 NPV <0
NPV warunkiem, ze NPV > 0
jWy?z PI pod
Indeks zyskowno$ci PI PI>1 PI<1 HaIWyzsze £ po

warunkiem, ze PI1> 1

* n — warto$¢ wskaznika dla badanego projektu,
** m — minimalna (Wymagana) warto$¢ wskaznika,
*** | — minimalna wymagana stopa zwrotu dla strumieni pieni¢znych (stopa dyskonta).
Zrédto: H. Johnson, Ocena..., op. cit., s. 55.

runkiem, ze NPV > 0. Dla obliczen za pomoca ekwiwalentnej wartos$ci rocznej (EPR)
poszukuje si¢ projektu o najwyzszej jej warto$ci (EPR charakteryzuje si¢ tym, ze warto$¢
biezaca serii przeptywow jest doktadnie rowna NPV danej inwestycji, przy czym dlugos¢ tej
serii jest rowna okresowi zycia inwestycji). Zestawienie metod wzglednej oceny optacal-
nosci inwestycji wraz z proponowanymi nadrzednymi kryteriami decyzyjnymi, w przy-
padku, gdy NPV i IRR daja sprzeczne wskazania, przedstawiono w tabeli 4.3. Jak wynika
z przedstawionych analiz metoda IRR nie powinna by¢ stosowana jako nadrzg¢dne kryterium
decyzyjne we wzglednej ocenie oplacalnosci, jednak moze by¢ obliczona dla oceny efek-
tywnos$ci wybranych (na podstawie wskazanego nadrzgdnego kryterium np. NPV) pro-
jektow.

Gdy przedsigbiorca decyduje si¢ wprowadzi¢ inwestycje odtworzeniowe, moderniza-
cyjne lub innowacyjne ich oceng moze i powinien poréwnywac¢ z tzw. wariantem ,,0”
(zaniechania inwestycji). Wowczas oceng efektywno$ci prowadzi si¢ na podstawie stru-
mieni wptywow 1 wydatkow, ktore szacowane sg jako rdéznica pomigdzy strumieniami dla
projektu ,,0” (NCF) a strumieniami dla proponowanej opcji N (NCF,). Analiza roéznicy
spodziewanych przysztych przepltywdw pienig¢znych netto (projekt ,,N-0") pozwala ocenié
efektywnos$¢ ekonomiczng przedsigwzigcia w relacji do stanu poczatkowego. Oszacowane
przeptywy pienigzne moga by¢ podstawa obliczenia NPV, IRR i innych wskaznikow efek-
tywnosci inwestycji. Mozna ogo6lnie przyjaé, iz wyzsze NPV i IRR $wiadczy o bardziej
optacalnym wdrozeniu nowej inwestycji. Nalezy jednak pamigtaé, ze przedstawione po-
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Tabela 4.3
Wzgledny rachunek efektywnosci inwestycji wraz z kryteriami decyzyjnymi
Table 4.3
The relative appraisal of investment project efficiency with decision-making criteria
. . P toda jako nadrzed:
Cechy charakterystyczne inwestycji roponowanell metoca jaxo na reedne
kryterium optacalnosci
. toseni ‘s Kodé . '
rozne rf)z ozeme . rozna wys? 03¢ rozna dtugos¢ cyklu w przypadku gdy NPV i IRR daja
przeptywow w czasie naktadow .. . .
Co o . . zycia projektu sprzeczne wskazania
i rézna warto$¢ inwestycyjnych
Tak Nie Nie NPV — maksymalizacja NPV
wskaznik PI; maksymalizacja PI
Tak Tak Nie metoda NPVR; maksymalizacja
NPVR (NPV/PVI*)
Tak Nie Tak EPR; maksymalizacja EPR
Tak Tak Tak EPR/PVI; maksymalizacja EPR/PVI

*PVI — biezaca warto$¢ naktadow inwestycyjnych.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: W. Rogowski, Rachunek..., op.cit., s. 344..

wyzej konflikty migdzy wskaznikami wymagaja rozwazenia indywidualnego z uwzgled-
nieniem dodatkowych miernikéw. Proponowane mierniki dla inwestycji o r6znej wartos$ci
i r6znym rozlozeniu w czasie przeptywow pienigznych netto (ale o tych samych naktadach
i jednakowej dtugos$ci ekonomicznego cyklu zycia) i kryteria — bazujace na koncepcji opartej
na tzw. inwestycji przyrostowej zaprezentowano w tabeli 4.4.

Wykorzystanie wskaznika IRR do oceny nowych potencjalnych inwestycji w ochronie
srodowiska (zwlaszcza technologii srodowiskowych i ekoinnowacyjnych) pozwala, po-
mimo pewnych ograniczen, na oceng ich ekoefektywnosci. Wprowadzenie inwestycji
o okreslonym celu rozwojowym umozliwia najczesciej obnizke kosztow biezacej dziatal-
nos$ci. Przeptywy finansowe zatem przyjmuja najczesciej uktad w postaci — — —/+++ pozwa-
lajac, dla takiej typowej sytuacji przyjac jako podstawowe kryterium IRR.

Algorytm postgpowania dla obliczenia wartosci wskaznika ekoefektywnoSci takich
przedsigwzig¢ powinien przyjaé nastgpujacy tryb:

1. Przeprowadzi¢ analiz¢ kontekstowa warunkéw funkcjonowania przedsigwzigcia oraz
czynnikéw motywujacych wdrozenie inwestycji proekologicznych, w tym przewidywanych
wymaganiami prawnymi.

2. Dokona¢ identyfikacji i oceny aspektéw srodowiskowych — procedura taka moze by¢
prowadzona zgodnie z wymogami normy ISO 14004°'°. Mozna jej rowniez dokonaé wy-

316 PN-ISO 14004:2005, Systemy zarzqdzania Srodowiskowego — Ogdlne wytyczne dotyczqce zasad,
systemow i technik wspomagajqcych, PKN, Warszawa 2005, s. 37.
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Tabela 4.4

Zestawienie mozliwych przeptywow pienigznych netto przyrostowej inwestycji i kryteria ich oceny
Table 4.4

Net cash flows of incremental investment and its assessment criteria for different type of flows

Roztozenie w czasie przeptywow netto| Przyrostowe Wgledne kryterium decyzyjne

przyrostowej inwestycji IRR (IIRR)
Zawsze NCF,> NCF, nie istnieje wybraé¢ NCF,
Zawsze NCF, < NCF, nie istnieje wybra¢ NCF,

dla i* <IIRR nie wprowadza¢ inwestycji
NCF, > NCF,a potem modernizacyjnej gdyz NPV, < NPV,
NCF, < NCF, znak warto$ci

przeplywow zmienia sic tylko raz jedno IIRR dla i =IIRR obie inwestycje sa akceptowalne

w ukladzie +++/— — — dla i > [IRR wprowadzi¢ nowa inwestycj¢ gdyz
NPV, > NPV,
dla i <IIRR wprowadzi¢ nowg inwestycj¢ gdyz

NCF, < NCFja potem NPV,> NPV,

< -
NCF, , NCF? Zn.ak .wartosm jedno ITIRR dla i =TIRR obie inwestycje sa akceptowalne
przeplywow zmienia sig tylko raz
w ukladzie — — —/+++ dla i > IIRR nie wprowadza¢ nowej inwestycji gdyz

NPV, <NPV,

dlai€ (0; IIRR,) nalezy wprowadzi¢ inwestycj¢
modernizacyjna gdyz NPV, > NPV,

Najpierw NCF, > NCFoa potem NCF, dla i € (IIRRy; IIRR;) nie wprowadzac inwestycji

<NCF,i znowu NCF, > N.CFO . Vmo?e i'stn.ieé gdyz NPV, < NPV,
przeplywy przyrostowe zmienia swoj | wigcej niz jedno ) ) . )
znak wigcej niz jeden raz w ukladzie IIRR dlai>IIRR; nalezy wprowadzi¢ inwestycje
b — 4+ Tub — — A — modernizacyjna gdyz NPV, > NPV,

i=1IRR; lub i = IIRR; obie sa tak samo optacalne,
gdyz NPV, = NPV,

IIRR — przyrostowe IRR.
*i — stopa dyskonta.
Zrodto: na podstawie W. Rogowski, Rachunek..., op.cit., s. 328.

korzystujac metodg LCA, ktorej wyniki wskazuja potencjalne miejsca najwyzszej presji na
srodowisko oraz wplyw poszczegolnych elementow ,,wejs¢” (zuzycie energii, materiatlow)
i,,wyj$¢” (emisje, odpady).

3. Ustali¢ cel $rodowiskowy oraz dziatania pozwalajace na zmniejszanie negatywnego
oddzialywania na Srodowisko. Cele dla przewidywanych inwestycji majacych realizowac
wymagania prawne powinny by¢ wyznaczone tak, aby byty mozliwe do spetnienia, oraz aby
uwzgledniaty mozliwo$¢ ograniczania wptywu na srodowisko w miejscach o najwyzszej
presji. Do okre$lania celow w sposob precyzyjny mozna wykorzystaé metode SMART?".

317 Luczak, A. Matuszak-Flejszman, Metody i techniki..., op. cit., s. 127.
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4. Ustali¢ mozliwosci ograniczenia istotnych aspektow $rodowiskowych bezinwesty-
cyjnie — w przypadku ich wystapienia nalezy wprowadzi¢ odpowiednie procedury po-
stgpowania, np. zgodne z opisanymi w normie ISO 14001 propozycjami dotyczacymi
prowadzenia w ustalonych warunkach operacji, ktore sa zwiazane ze zidentyfikowanymi
znaczacymi aspektami srodowiskowymi (pt. 4.4.6 sterowanie operacyjne3 %),

5. Okresli¢ tzw. cel rozwojowy, majacy za zadanie poszukiwanie ekoefektywnych
wariantow.

6. Identyfikowac dla projektéw rozne opcje technologiczne realizacji celu rozwojowego
wraz ze wstepna ocena wymagan prawnych, finansowych (w tym dopuszczalnego poziomu
srodkoéw na finansowanie takich inwestycji), operacyjnych i innych zwigzanych z oto-
czeniem biznesowym wynikajacym m.in. z analizy kontekstowej.

7. Przeprowadzi¢ uproszczong oceng LCA rozwiazan akceptowanych wraz z kwanty-
fikacja potencjalnego wptywu na srodowisko.

8. Dokona¢ weryfikacji celu rozwojowego na podstawie wynikow LCA oraz poziomu
dostgpnych srodkéw finansowych (dziatanie korygujace).

9. Oceni¢ optacalno$¢ ekonomiczna analizowanych opcji metoda NPV z uwzgled-
nieniem kosztéw cyklu zycia (LCNPV).

10. W przypadku istnienia tylko projektow o LCNPV< 0 sprawdzi¢, czy jest mozliwos¢
ubiegania si¢ o dofinansowanie z funduszy strukturalnych lub celowych; jezeli tak wpro-
wadzi¢ obowiazujaca w funduszach procedurg.

11. Dla projektow o LCNPV > 0 dokona¢ wyboru projektu. W przypadkach wskazanych
w tabelach 4.3 i 4.4 przeprowadzi¢ analiz¢ wyboru projektu z wykorzystaniem pozostatych
wskaznikéow tj. LCMIRR, LCPI, LCEPR. Nastgpnie na podstawie obliczonej warto$ci
LCIRR zhierarchizowaé projekty (dla tych przeptywow, dla ktorych znak wartosci prze-
ptywow zmienia sig tylko raz). Ogoélnie mozna uznac, ze im wyzsza warto$¢ LCIRR (%) tym
projekt bardziej efektywny ekonomicznie.

12. Zhierarchizowa¢ potencjalne efekty ekologiczne analizowanych projektow na pod-
stawie wynikow LCA, tj. dokona¢ oceny badanego wariantu zaniechania inwestycji (opcja
zerowa). Porowna¢ wariantowe rozwigzania — zidentyfikowac efekt ekologiczny obliczajac
procentowa zmiang warto$ci Eco-indicator 99 (Pt) migdzy wariantami. W przypadku ko-
rzys$ci dla srodowiska podczas realizacji nowego projektu w poréwnaniu ze stanem istnie-
jacym warto$¢ wyrazona w procentach bedzie liczba ujemna, okreslajaca procentowe
zmniejszenie obcigzenia srodowiskowego. Poniewaz istotne znaczenie ma w proponowa-
nym rozwigzaniu przyrost wielkosci mozliwe jest obliczenie wptywu na srodowisko bazujac
na danych z jednego wybranego roku trwania projektu (po osiagni¢ciu petnych mocy pro-
dukcyjnych) oraz etapu inwestycji i likwidacji. Takie uproszczenie nie spowoduje zna-
czacych réznic w wyniku, a znacznie uprosci analiz¢. Metoda LCA oceni si¢ potencjalny
wplyw na srodowisko, ktory nie uwzglednia — tak jak w przypadku OOS — roznicy wyni-
kajacej z uwarunkowan lokalnych. Z drugiej strony wyniki LCA pozwalaja na dokonanie

318 PN-EN ISO 14001:2005, ..., op. cit. s. 12.
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zintegrowanej oceny wpltywu w catym cyklu zycia, a nie tylko dla wybranego obszaru
ochrony np. powietrza, gleb itp., co powoduje, iz w ocenie uwzglednia si¢ wszystkie
oddzialywania na srodowisko. Mozliwa jest ponadto znacznie szersza interpretacja wynikow
i identyfikacja zaleznos$ci pomiedzy zuzywanymi materiatami i procesami a wptywem na
srodowisko oraz okreslenie stopnia wplywu ocenianych rozwiazan. Na podstawie wynikow
LCA efekt ekologiczny mozna wyznacza¢ zaré6wno w relacji do opcji ,,zerowej”, jak
i migdzy poszczegolnymi projektami o takiej samej jednostce funkcjonalnej. Wykorzystujac
metod¢ Eco-indicator 99 (H/A) mozna poréwnywacé je w ekopunktach (Pt), a ich efekt
ekologiczny wyznacza¢ jako procentowa zmiang wielkosci Pt dla wariantu zerowego
i analizowanej opcji. Takie ujgcie jest proste w interpretacji. Mozna tez prowadzi¢ analize
LCA w 11 kategoriach wptywu (np. zmiany klimatu — efekt ekologiczny wyznaczony bedzie
jako procentowe zmniejszenie wielkosci réwnowaznego CO,). Ponadto mozna wpro-
wadzi¢ inne dowolne wskazniki, korzystajac z zebranych danych z bilanséw materiatowych
i energetycznych.

13. Wyznaczy¢ odpowiednie wagi aspektom $rodowiskowym i ekonomicznym, np.
z wykorzystaniem metod wielokryterialnego wyboru®"®. Analiza projektow dofinansowa-
nych z funduszy celowych wykazuje, ze kryterium ekologiczne miato zazwyczaj 30% wplyw
na wybor projektu, a dla pozostatych — 70%, stad w dalszych obliczeniach przyjgto zato-
zenie, iz kryterium ekologiczne to 0,3, a ekonomiczne 0,7.

14. Wybrac¢ projekt o najwyzszym efekcie ekologicznym i ekonomicznym na podstawie
obliczonej wartosci skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci opisanego rownaniem:

Pt; —Pt
EE; =LCIRR, -v, | —*—"%1.100-v,
Pt
gdzie: EE, — skumulowany wskaznik ekoefektywnosci z uwzglednieniem koncepcji cyklu

zycia produktu dla opcji £,
LCIRR,— warto§¢ wewngtrznej stopy uwzgledniajacej koszty cyklu zycia dla opcji & [%],

v, — waga dla kryterium ekonomicznego,

Ve — waga dla kryterium ekologicznego,

P, — warto$¢ Eco-indicator 99 (wyrazona w Pt) dla opcji £,

Pt — warto$¢ Eco-indicator 99 (wyrazona w Pt) dla wariantu zaniechania inwestycji,

15. Sprawdzi¢, czy wysoko$¢ obliczonego wskaznika jest rowna lub wyzsza od zato-
zonego poziomu stopy dyskontowej (7). Takie zalozenie powinno wynika¢ z przyjgcia przez
inwestora strategii, wdrazajacej jedynie te rozwiazania technologiczne, dla ktorych taczny

319 A. Generowicz, J. Kulczycka, Z. Kowalski, M. Banach, Assessment of waste management technology
using BATNEEC options, technology quality method and multi-criteria analysis, Journal of Environmental
Management No 92, 2011, s. 1314-1320; A.M.J. Skulimowski, Metody wielokryterialnego wyboru i konstrukcji
rankingow uwzgledniajqcych cele regionalne zwiqzane z realizacjq Narodowej Strategii Spojnosci www.foresight.pl
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przyrost efektow ekologicznych i ekonomicznych jest wyzszy od zaktadanej stopy dyskon-
towe;j.

16. Zinterpretowaé wyniki badan proponowanego rozwiazania dla okreslenia stopnia
wiarygodnosci oraz niepewnosci wynikow oraz zweryfikowac, czy planowane przedsig-
wzigcia spelnia uwarunkowania lokalne np. wynikajace z wymogow procedury OOS.

17. Zweryfikowa¢ wyniki poprzez prowadzenie dodatkowych analiz np. z wykorzy-
staniem metody rachunku skumulowanego, w tym strat energii, egzergii, BAT, BATNEEC
itp.; przeprowadzi¢ analize wrazliwo$ci, ocen¢ wptywajacych na $rodowisko czynnikow
zaleznych i niezaleznych od inwestora (np. wynikajacych ze struktury zuzycia energii
w Polsce).

18. Wybra¢ projekt do realizacji.

Przedstawiony powyzej algorytm postgpowania umozliwia dokonanie wyboru ekoefek-
tywnych projektow oraz pozwala na oceng efektu sumarycznego, obejmujacego przyrost
efektu ekonomicznego oraz przyrost efektu ekologicznego, dotyczacego oszczgdnosci zaso-
boéw i minimalizacji wytwarzanych odpadow i emisji (ekobilans) w poréwnaniu do wariantu
zaniechania.

Proponowany algorytm zaprezentowano na rysunku 4.3.

433.0cena z wykorzystaniem skumulowanego wskaznika
ekoefektywnos$ci dla nowych inwestycji

Nowe inwestycje — czesto zwiazane z wdrazaniem technologii §rodowiskowych — to
przedsigwzigcia dyskrecjonalne (strategiczne sensu largo). Moga by¢ zwiazane z rozwojem
nowych przedsiewzieé (green field project’™) lub zagospodarowaniem istniejacych terenow
czy sktadowisk odpadow (brown filed project). Oceng ekoefektywnosci takich przedsig-
wzig¢ proponuj¢ prowadzi¢ na podstawie skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci.
W analizach poréwnawczych istotne znaczenie ma dobdr wartosci referencyjnej anali-
zowanej technologii, ktéry moze odbywac sig¢ poprzez wyznaczenie minimalnych wymagan,
na podstawie ktorych planowane przedsigwzigcie powinno:

— spetnia¢ co najmniej wymagania BAT dla danej branzy (jezeli istnieja),

— charakteryzowac sig takim samym lub nizszym wptywem na §rodowisko, okreslonym
na podstawie metody LCA dla danej branzy lub danych proceséw produkcyjnych
przemystu europejskiego opracowanych w ciagu ostatnich 5 lat,

— charakteryzowac sig takim samym lub nizszym wptywem na srodowisko okreslonym
na podstawie metody LCA dla danej branzy lub danych proceséw produkecyjnych
przemystu krajowego w przypadku, gdy w procesie inwestycyjnym istotne znaczenie
maja uwarunkowania lokalne.

320S. Durucan, A. Korre, . Paspaliaris, K. Adam, J. Kulczycka, M. Lowther, H. Wirth, E. Frogoudakis, Life
Cycle Assessment of mining projects for waste minimization and long term control of rehabilitated sites, Eurothen
2001, Athens 2001, s. 253-259.
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Rys. 4.3. Algorytm oceny ekoefektywnosci dla inwestycji modernizacyjnych
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Fig. 4.3. Calculation algorithm of eco-efficiency factor for modernization investment projects
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Trzeba wzia¢ pod uwage rowniez skalg przedsigwzigcia, a gdy brak jest danych o wyni-
kach LCA dla przedsigwzig¢ o porownywalnej wielko$ci nalezy wprowadzi¢ odpowiedni
wspotczynnik skali.

Do oceny efektywnosci ekonomicznej takich inwestycji proponuje si¢ stosowanie klasy-
cznych metod oceny projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem kosztow cyklu zycia, tj.
modelu zdyskontowanych przeplywéw finansowych i obliczanych wskaznikéw LCNPV,
LCIRR, LCPL

Proponowany algorytm postgpowania dla nowych inwestycji obejmuje nast¢pujace etapy:

1. Przeprowadzi¢ analiz¢ kontekstowa warunkéw funkcjonowania przedsigwzigcia oraz
celu projektu.

2. Dokona¢ identyfikacji warunkéw technicznych i ekonomicznych wszystkich nie-
zbednych dziatan dla realizacji poszczegoélnych zadan spetiajacych zatozony cel (harmo-
nogram).

3. Identyfikowa¢ rézne opcje technologiczne realizacji celu wraz ze wstgpna ocena
wymagan prawnych, finansowych (w tym dopuszczalnego poziomu $rodkow finansowych
na finansowanie takich inwestycji), operacyjnych i innych zwiazanych z otoczeniem bizne-
sowym wynikajacym m.in. z analizy kontekstowej.

4. Przeprowadzi¢ wstgpna analiz¢ finansowa z uwzglednieniem rachunku kosztéw cyklu
zycia oraz oceng oplacalnosci inwestycji dla wybranych opcji (LCNPV).

5. Dla opcji akceptowalnych pod wzglgdem finansowym (LCNPV>0) dokonaé obliczen
oceny efektywnosci przedsigwzigcia, tj. wyznaczy¢é LCIRR oraz przeprowadzi¢ uprosz-
czona oceng wplywu projektu na §rodowisko z wykorzystaniem metody LCA, tj. dokona¢
kwantyfikacji wptywu na $rodowisko.

6. Zhierarchizowac potencjalne efekty ekologiczne analizowanych projektéw na podsta-
wie przyrostowych wynikow LCA w relacji do wartosci referencyjnej. Porownac¢ wariantowe
rozwiazania — zidentyfikowaé efekt ekologiczny, obliczajac procentowa zmiang warto$ci
Eco-indicator 99 (Pt) w relacji do wartosci referencyjnej (Pty) z uwzglednieniem wspotczyn-
nika skali przedsigwzigcia (gdy brak jest danych o zblizonej wielkosci produkcji). W przypad-
ku korzysci dla srodowiska z realizacji nowego projektu warto§¢ wyrazona w procentach
bedzie liczba ujemna, okreslajaca procentowe zmniejszenie obcigzenia sSrodowiskowego.

7. Wyznaczy¢ odpowiednie wagi aspektom §rodowiskowym i ekonomicznym, np. przyj-
mujac 0,7 dla kryterium ekonomicznego i 0,3 dla ekologicznego lub metod wielokryterial-
nego wyboru.

8. Wybra¢ projekty o najwyzszym efekcie ekologicznym i ekonomicznym na podstawie
obliczonej warto$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci opisanego rownaniem:

Pt —Pt,.-S
EE, =LCIRR -v, | — £ —"7"2 1.100- v,
¢S
gdzie: EE, — skumulowany wskaznik ekoefektywnosci z uwzglednieniem koncepcji cyklu

zycia produktu dla opcji £,
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LCIRR,— warto$¢ wewngetrznej stopy uwzgledniajacej koszty cyklu zycia dla opcji & [%],

Ve — waga dla kryterium ekonomicznego,

Ve — waga dla kryterium ekologicznego,

Pty — wartos$¢ Eco-indicator 99 (wyrazona w Pt) dla opcji £,

Pt, — wartos$¢ Eco-indicator 99 (wyrazona w Pt) dla wariantu referencyjnego,
s — wspotczynnik skali przedsigwzigcia.

9. Sprawdzié, czy wysoko$¢ obliczonego wskaznika jest rowna lub wyzsza od zatozo-
nego poziomu stopy dyskontowej (7). Takie zatozenie powinno wynikaé z przyjecia przez
inwestora strategii, wdrazajacej jedynie te rozwigzania technologiczne, dla ktérych taczny
przyrost efektow ekologicznych i ekonomicznych jest wyzszy od zaktadanej stopy dyskon-
towe;j.

10. Zinterpretowa¢ wyniki badan proponowanego rozwiazania dla okreslenia stopnia
wiarygodnosci oraz niepewnosci wynikéw oraz zweryfikowaé, czy planowane przedsig-
wzigcie spetnia uwarunkowania lokalne, np. wynikajace z wymogdw procedury OOS.

11. Zweryfikowa¢ wyniki prowadzac dodatkowe analizy np. z wykorzystaniem metody
rachunku skumulowanego, w tym strat energii, egzergii, BAT, BATNEEC itp.; przepro-
wadzi¢ analiz¢ wrazliwo$ci, oceng wplywajacych na srodowisko czynnikow zaleznych
i niezaleznych od inwestora (np. wynikajacych ze struktury zuzycia energii w Polsce).

12. Wybrac¢ projekt do realizacji.

Przedstawiony powyzej algorytm postgpowania umozliwia dokonanie wyboru projektow
na podstawie ekoefektywnosci nowych inwestycji, ktora stanowi sume¢ okreslonej przez
inwestora efektywnosci ekonomicznej projektu i efektywnosci ekologicznej ocenionej w po-
rownaniu do ustalonego poziomu (benchmarking) z uwzglednieniem skali procesu.

Proponowany algorytm postgpowania zaprezentowano na rysunku 4.4.

Zaprezentowane sposoby oceny ekoefektywnosci przedsigwzig¢é inwestycyjnych mogty-
by znalez¢ zastosowanie przede wszystkim w ocenie projektéw inwestycyjnych, zaréwno
tych realizowanych z wiasnych $rodkoéw inwestordw, jak i wspomaganych z funduszy
celowych. Powinny one utatwi¢ potencjalnemu inwestorowi podjgcie decyzji podczas pro-
cesu wdrazania technologii Srodowiskowych i innowacyjnych. Wdrazanie takich inwestycji,
w ktorych stosowane sa nowe rozwiazania technologiczne o wysokiej innowacyjnosci, sa
uznawane za szczegdlnie ryzykowne™', jednak wprowadzenie oceny cyklu zycia i kosztow
cyklu zycia pozwala na identyfikacjg i skwantyfikowanie przewidywanych efektow i zmniej-
szenie zrddel niepewnosci generujacych ryzyko.

Jak wynika z prowadzonych badan®** zapotrzebowanie na technologie $rodowiskowe
oraz narzgdzia wspomagajace ich efektywne uzytkowanie i doskonalenie jest wysokie,
jednak ich realizacja w Polsce napotyka na znaczace bariery finansowe i zwiazane z prob-

321 K. Marcinek, Ryzyko projektow inwestycyjnych. Wyd. Uczelniane Akademii Ekonomicznej w Katowi-
cach, Katowice 2000.
322 \W. Sokot, Potrzeby MSP we wdrazaniu technologii srodowiskowych, Eco-manager 3/2009.
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Fig. 4.4. Calculation algorithm of eco-efficiency factor for new investment projects



154

lemem podejmowania decyzji. Obecnie wigkszos¢ badan koncentruje si¢ na ocenie popytu,
transferze technologii i poszukiwaniu instrumentoéw wspierajacych takie dziatania. Jednak
istotne jest wprowadzenie narzedzi, ktore utatwia podejmowanie decyzji inwestycyjnych,
bedac jednoczesnie:
— prostym w konstrukcji i fatwym w interpretacji,
— stwarzajacym podstawg do porownan migdzynarodowych,
— posiadajacym warto$¢ referencyjna, ktora bedzie stanowic¢ bazg oceny wartosci rze-
czywistych,
— bazujacym na wlasciwych podstawach naukowych z uwzglednieniem standardow
mi¢dzynarodowych oraz mi¢gdzynarodowego konsensusu, co do ich waznosci,
— korzystajacym z dostgpnych danych odpowiednio udokumentowanych, uaktualnia-

nych, o okreslonej jakosci, dostepnych przy rozsadnej relacji korzysci/koszty™>.

323 T, Borys (red.), Wskazniki ekorozwoju..., op.cit. s. 151-152.



5. Ocena ekoefektywnosci projektéw inwestycyjnych wybranych
rozwiazan zagospodarowania odpadéw przemyslowych

Wprowadzenie

Dziatalno$¢ produkcyjna, niezaleznie od stosowanych metod, oddziatuje w sposob nega-
tywny na poszczegolne komponenty srodowiska. Wielko$¢ tego wptywu zalezy od czyn-
nikow naturalnych (np. uksztattowania powierzchni, budowy geologicznej, szaty roslinnej)
i technicznych (np. metod eksploatacji, stosowanych technologii przetworczych, infra-
struktury technicznej, stanu zagospodarowania), czasu trwania dzialalnosci, a takze $wiado-
mosci spoteczenstwa — jego etyki ekologicznej. Istotne znaczenie ma wskazanie (np. poprzez
wykorzystanie metody LCA) potencjalnych zagrozen srodowiskowych zwiazanych z po-
zyskiwaniem i przetworstwem surowcow, wytwarzaniem energii, a takze transportem,
a nastgpnie catym procesem produkcyjnym wyrobow jak i utylizacja odpadow.

Zidentyfikowanie, okre$lenie i wskazanie przyczyn zagrozen stanowi podstawg opra-
cowania nowych technik i metod przyjaznych srodowisku (technologie srodowiskowe), kto-
rych wdrozenie pozwala wytwarzaé proekologiczne wyroby, o czym $wiadcza przyznawane
im certyfikaty lub specjalne oznakowania, jak rowniez etykiety i deklaracje srodowiskowe
(normy ISO serii 14020***). Mozna ponadto sadzi¢, iz wraz z wdrazaniem koncepcji Spo-
tecznej Odpowiedzialnosci Biznesu (CSR) spoleczenstwo bedzie preferowato przy zakupie
produkty ,,przyjazne” dla srodowiska. Duze firmy handlowe (Walmart, USA) wprowadzaja
juz ekologiczne preferencje w fancuchu dostaw, a ocena ich wptywu na §rodowisko wymaga
stosowania metody oceny cyklu zycia (LCA). Preferowani bgda zatem dostawcy wdrazajacy
przyjazne dla §rodowiska inwestycje, np. w zakresie gospodarki odpadami. Decyzje o wdra-
zaniu takich inwestycji zalezne sa od wielu czynnikdw, a proponowane algorytmy maja ula-
twi¢ dokonywanie oceny ekoefektywnych rozwigzan technologicznych. Przyktady ich zasto-
sowania do oceny rozwiazan majacych na celu zagospodarowanie odpadéw przemystowych
zaprezentowano dla opracowanych technologii w trzech zaktadach produkcyjnych, tj.:

— ZG Trzebionka S.A. — wykorzystanie odpadéow poflotacyjnych do podsadzania wy-

robisk gorniczych (backfilling),

— ZCh Wizéw S.A. — produkcja metali ziem rzadkich z odpadow,

— ZCH Alwernia S.A. — recyrkulacja wewnatrzprocesowa.

324 PN-EN ISO 14020, Etykiety i deklaracje srodowiskowe — Zasady ogélne, PKN, Warszawa 2003.
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W analizowanych zaktadach odpady przemystowe sg unieszkodliwiane poprzez sktado-
wanie ich na hatdach. Prowadzac identyfikacje¢, a nastgpnie oceng aspektow srodowisko-
wych, w kazdym z analizowanych przyktadéw sktadowanie odpadéw wyrdzniato si¢ zna-
czaca skala wplywu (masa wytwrzanych odpadow), czasem trwania, rodzajem wptywu,
koniecznoscia stosowania wymagan prawnych, generowaniem znaczacych kosztow, wpty-
wem na warto$¢ i wizerunek organizacji. Stad poszukiwanie nowych rozwiazan technolo-
gicznych w tym obszarze jest zazwyczaj istotnym zadaniem i celem organizacji. W doborze
technologii zaproponowano oceng ich ekoefektywno$ci z wykorzystaniem metody LCA,
analiz LCC i skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci. Poniewaz analizowane nowe
rozwiazania technologiczne dotycza modyfikacji wybranych proceséw i nie wpltywaja na
zmiang oferowanego podstawowego produktu handlowego przedsigbiorstwa, oceng eko-
nomiczng i ekologiczng mozna prowadzi¢ w granicach systemu (zgodnie z metoda LCA)
obejmujacych jedynie te zmiany, a nie calego cyklu zycia przedsigwzigcia.

5.1. Ocena ekoefektywnos$ci wykorzystania odpadéw poflotacyjnych
w ZG Trzebionka S.A.

Oceng ekoefektywnosci z wykorzystaniem skumulowanego wskaznika prowadzono dla
dwodch metod unieszkodliwiania odpadow:

— metody tradycyjnej — w podsadzaniu wyeksploatowanych wyrobisk gorniczych wyko-
rzystuje si¢ piasek, a odpady poflotacyjne z produkcji sktadowane sa w stawie
osadowym,

— metody wykorzystujacej cze$¢ odpadoéw do podsadzania wyrobisk — tzw. podsadzke
samozestalajaca (niewykorzystana czg$¢ odpadow jest nadal sktadowana w stawie
osadowym®>).

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono analizg¢ kontekstowa funkcjonowania przed-
sigwzigcia, dokonano identyfikacji aspektow srodowiskowych oraz ich oceny w celu wyzna-
czenia aspektow znaczacych. Nastgpnie przeprowadzono oceng potencjalnego wpltywu na
srodowisko wydobycia i przerobki rud Zn i Pb wykorzystujac metod¢ LCA. Jako jednostke
funkcjonalng przyjeto 1 Mg wydobytej rudy Zn-Pb, z ktorej otrzymuje si¢ koncentrat Zn-Pb.
Jest ona bowiem elementem wyjsciowym tak na etapie wydobycia rudy, jak i procesow jej
przerdbki, az do uzyskania koncentratu, bedacego finalnym produktem ZG Trzebionka S.A.
Ma takze wptyw na wielko$¢ sktadowanych odpadéw. Badania prowadzono w granicach sys-
temu, ktore obejmowaly caty zaktad (od kotyski do bramy), a wigc wszelkie procesy w za-

325 B. Wiodarczyk, C. Mazanek, J. Kulczycka, Propozycja opracowania technologii wykorzystania odpadéw
poflotacyjnych do podsadzania, [W:] J. Kudetko, J. Kulczycka, H. Wirth (red.). Zréwnowazone zarzqdzanie
obszarami poprzemystowymi, IGSMIiE PAN, Krakow 2005, s. 153—-162, J. Kulczycka, F. Plewa, B. Wiodarczyk,
Mozliwos¢ zagospodarowania odpadow powstajqcych przy wzbogacaniu rud cynkowo-otowiowych w ZG Trze-
bionka, J. Kudetko, J. Kulczycka, H. Wirth (red.). Zrownowazone zarzqdzanie..., op.cit, s. 163—172.
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ktadzie oraz transport i zuzycie niezbgednych materiatow (np. piasku) i energii. Analizy pro-
wadzono wykorzystujac rzeczywiste dane (wejsciowe i wyjsciowe) z ZG Trzebionka S.A. w la-
tach 2006-2009. Dla okreslenia potencjalnego wptywu na srodowisko korzystano dodatko-
wo z baz danych dostgpnych w programie SimaPro. Obliczenia prowadzono metoda Eco-indi-
cator 99 (H/A). Wyniki analiz przedstawiono w tzw. ekopunktach (Pt), a oceng wptywu na
srodowisko wizualizowano na histogramach w okres$lonych kategoriach wptywu i szkody.

Identyfikacja aspektow $rodowiskowych i ich ocena byla podstawa wyznaczenia celu
srodowiskowego i rozwojowego oraz baza do poszukiwania nowych lub zmodyfikowanych
rozwiazan technologicznych minimalizujacych te oddziatywania. Ze wzgledu na istotny
wplyw sktadowania odpadéw na srodowisko zaproponowano modyfikacj¢ dotychczasowego
rozwiazania, polegajaca na uzyciu podsadzki samozestalajacej (zagospodarowania odpadow).
Wykorzystuje ona odpady poflotacyjne prowadzac do zmniejszenia ich ilo$ci deponowanej na
sktadowiskach. Przeanalizowano kilkanascie wariantow wykorzystania réznego rodzaju spoi-
wa, m.in. spoiw krzemionkowych (HSS), cementu, popiotow lotnych, spoiwa i popiotow,
spoiwa i Magapar, spoiwa i §rodkoéw zelujacych. Dla wprowadzonych modyfikacji przepro-
wadzono oceng potencjalnego wplywu na srodowisko oraz analizg¢ ekonomiczna efektywnosci
inwestycji z wykorzystaniem kosztow cyklu zycia. Nastgpnie wykonano analizg porbwnawcza
wariantu ze spoiwem HSS z dotychczasowym rozwiazaniem (podsadzka piaskowa) i obli-
czono warto$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci.

5.1.1. Analiza kontekstowa

W ZG Trzebionka S.A. w latach 2006-2009 wydobycie rudy (o $redniej zawarto$ci cynku
2,9% i otowiu okoto 1,55%) byto na poziomie ponizej 1,5 mln Mg/rok. Zwiazane jest ono
z szeregiem pojedynczych proceséw m.in. odspojenie rudy, zatadunek, transport do wstep-
nego rozdrabniania, odstawa urobku. W zaleznosci od charakteru ztoza stosuje si¢ komoro-
wo-filarowy system eksploatacji. Wyeksploatowane pole likwiduje si¢ poprzez podsadzanie
piaskiem, aby zminimalizowa¢ szkody gornicze.

5.1.2. Identyfikacja aspektéw Srodowiskowych i ich ocena

Identyfikacje aspektow srodowiskowych i oceng prowadzono analizujac dane o poszcze-
gblnych procesach i ich wplywie na $rodowisko. Gtownymi procesami sa wydobycie
i przerobka rudy. Szczegdtowy schemat procesu wydobycia rud Zn-Pb zaprezentowano na
rysunku 5.1.

Poszczegolne operacji w procesie wydobycia obejmuja:

Urabianie ztoZa

Urabianie rud Zn i Pb odbywa si¢ metoda strzalowa, z uzyciem materialow wybu-
chowych (m.in. dynamitu, amonitu, saletrolu). Srodkami inicjujacymi sa zapalniki elektry-
czne lub lonty detonujace. Otwory strzalowe wiercone sa maszynami samojezdnymi, z wier-
tarkami elektrohydraulicznymi lub powietrznymi. Po odstrzeleniu urobku wyrobiska
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Rys. 5.1. Schemat wydobycia rudy Zn-Pb w ZG Trzebionka S.A.
Zrédto: ZG Trzebionka S.A.

Fig. 5.1. Zn-Pb ore exploitation diagram in Trzebionka S.A. mine

zabezpieczane sa stalowa obudowa kotwiowa. Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. eks-
ploatacji rudy i zuzycia materiatow.

Ladowanie, odstawa urobku, transport dotowy

Wyrobiska podziemne w ZG Trzebionka S.A. potaczone sa z powierzchnia upadowymi
oraz kilkoma szybami (m.in. do zjazdu ludzi, transportu materiatéw, gtéwnego odwodnienia,
a takze wentylacji i transportu podsadzki). Urobek w postaci rudy tadowany jest najczesciej
tadowarkami tyzkowymi, a do jego odstawy pod szyby stuza wozy dostawcze lub zala-
dowczo-odstawcze. Dalszy transport urobku do centralnej stacji roztadowczej nad kruszar-
nia wstgpna odbywa si¢ kolejkami, a na powierzchni¢ przeno$nikiem tasmowym. W ostat-
nich latach wielkos¢ wydobycia rudy ksztaltowata si¢ na poziomie okoto 1,5 min Mg.
Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia paliw, oleju, emisji spalin, pytu i hatasu.
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Kruszenie rudy

Polega na mechanicznym rozdrobnieniu rudy, w celu zabezpieczenia urzadzen trans-
portowych przed zablokowaniem przez duze bryly, ktore moga uszkodzi¢ tasmy oraz
spowodowac¢ przestdj w pracy. Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia energii elek-
trycznej, emisji pytu i hatasu.

Wentylacja

Powietrze zuzyte w kopalni odprowadzane jest specjalnymi szybami wentylacyjnymi
w ilosci:

— 1400 m*/min — szyb Andrzej,

— 5700 m’/min — szyb Aleksander,

— 12 500 m*/ min — szyb Balin.

Przewietrzanie podziemnej czg$ci kopalni odbywa si¢ dwoma stacjami wentylatorow
glownych, znajdujacych si¢ na powierzchni. Natomiast zespot komor przyszybowych prze-
wietrza wentylator zlokalizowany pod ziemia. Ma on rozrzedza¢ gazy spalinowe emitowane
przez samojezdne maszyny w celu utrzymania ich st¢zenia na poziomie dopuszczalnym ze
wzgledu na zdrowie pracujacych tam ludzi. Aspekty Srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia
energii elektrycznej, emisji spalin.

Likwidacja wyrobisk poeksploatacyjnych (tzw. zrobow)

Podsadzanie wyeksploatowanych wyrobisk podziemnych polega na wprowadzeniu
w pustki m.in. materiatu z zewnatrz, ktéry powinien chroni¢ powierzchnig ziemi i znajdujace
si¢ na niej obiekty. Dotychczas stosowana byta podsadzka hydrauliczna w postaci miesza-
niny piasku kwarcowego i wody (w stosunku 1:3). Plytkie zaleganie rud Zn-Pb na duzym
obszarze wymaga pracy kilku malych podsadzkowni polowych, o $redniej wydajnosci
podsadzania od 150 do 300 m*/godz. i zasiegu 1000—1500 m. Roczne zuzycie materiatu
podsadzkowego to nawet 8000 m’. Mieszanina podsadzkowa transportowana jest do zrobow
grawitacyjnie, a dla wyrobisk znajdujacych si¢ poza zasiggiem transportu grawitacyjnego
stosuje si¢ dodatkowo pompy. Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia surowcow,
poboru wody, emisji hatasu.

Przerobka

Ruda Zn-Pb poddawana jest na powierzchni procesom przerobki w celu uzyskania
koncentratéw, bgdacych finalnym produktem sprzedazy. Schemat proceséw przetworczych,
bgdacy podstawa oceny procesow zaprezentowano na rysunku 5.2.

W procesie przerobki nastgpuje rozdrabnianie rudy w kruszarce stozkowej (tzw. II
stopien), a nastgpnie jej dwustopniowe grawitacyjne wzbogacanie. W I stopniu wzbogacania
frakcja rudy o uziarnieniu > 15 mm wzbogacana jest w cieczy cigzkiej, skad podziarno (015
mm) kierowane jest na sita odwadniajace, a nadziarno (> 15 mm) laczone jest ze wzbogacona
w cieczach cigzkich ruda. Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia energii elektryczne;j,
emisji hatasu, pytlow, poboru wody i zrzutu $ciekow.

Wzbogacanie grawitacyjne

Rozdrobniona ruda podlega dwustopniowemu przesiewaniu. W pierwszym stopniu,
frakcja o uziarnieniu >15 mm kierowana jest do uktadu wzbogacania w cieczy cigzkiej
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Rys. 5.2. Schemat procesow przetworczych ZG Trzebionka S.A.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Raportu koncowego z realizacji projektu celowego Nr 6 T12
2004/06378

Fig. 5.2. Processing diagram in Trzebionka S.A. mine

zawiesinowej, natomiast podziarno (0—15 mm) na sita odwadniajace, a nastgpnie do wzbo-
gacania na stofach koncentracyjnych. Nadziarno taczone jest ze wzbogacona ruda z uktadu
cieczy cigzkich. Wzbogacanie w cieczy cigzkiej prowadzi do rozdzielenia rudy na dwie
frakcje:

— plywajaca (1zejsza) ztozong z dolomitu,

— tonaca (cigzsza), zawierajacq mineraty cynku i olowiu (wzbogacong rudg cynkowo-

-otlowiowa).

Ruda poddawana wzbogacaniu na stotach koncentracyjnych ulega rozdzieleniu na dwie

strugi: metaliczna — galenowa i szlamowa z ziarnami zrostéw mineralnych. Czgs¢ galenowa
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odbierana jest rynnami i poddawana kilkugodzinnemu odwodnieniu w zbiornikach odcie-
kowych. Po wysuszeniu jest pierwszym produktem w postaci koncentratu rudy Pb (tzw.
galeny osadowej), zawierajacego okoto 75-80% Pb. Rozdrobniona ruda poddawana jest
mieleniu w mtynowni I i II. W mtynowni I, mielenic odbywa si¢ w trzech lub czterech
jednostkach ztozonych z mtyna kulowego i klasyfikatora slimakowego petniacego funkcje
pierwszego stopnia klasyfikacji. Uktad taki zapewnia réwnomierne uziarnienie rudy poda-
wanej do flotacji. W mtynowni II nastepuje dwustopniowe mielenie w miynach kulowych
i dwustopniowa klasyfikacja: w klasyfikatorze $limakowym, a nastepnie w hydrocyklonie™.
Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia energii elektrycznej, surowcow, emisji hatasu
1 zrzutu $ciekow.

Flotacja

Proces flotacji prowadzony jest selektywnie. W pierwszej kolejnosci nastgpuje flotacja
galeny (PbS), a nastgpnie blendy (ZnS). Flotacja galeny obejmuje flotacj¢ gtdéwna i uzu-
petniajaca oraz flotacjg czyszczaca, prowadzac do otrzymania koncentratu otowiu (galeny
flotacyjnej) zawierajacego okoto 68% Pb. Flotacja blendy obejmuje flotacj¢ gtéwna, uzupet-
niajaca i kontrolna oraz flotacj¢ odgipsowania. W wyniku flotacji gtownej otrzymywany jest
koncentrat cynku (blenda flotacyjna) o zawartosci okoto 54-56% Zn, ktory kierowany jest
nastgpnie do odmagnezowania i flotacji odgipsowania. Uzyskany koncentrat odmagne-
zowany i odgipsowany zawiera okoto 62% Zn. Oprocz podstawowych koncentratow blendy
i galeny wytwarzany jest takze produkt uboczny, tzw. koncentrat kolektywny, zawierajacy:
35-45% Zn, 15-10% Pb i 5-10% Fe. Proces odmagnezowania blendy do zawarto$ci
magnezu 0,2% zachodzi cyklicznie w siedmiu reaktorach i wiaze si¢ z emisja znacznej ilo$ci
CO,, ktory instalacja odciagowa jest odprowadzany do komina. Odmagnezowana blenda
trafia ponownie do flotacji w celu odgipsowania. Galeng i1 blende z flotacji poddaje si¢
zageszezaniu w odstojnikach Dorra, a nastgpnie odwadnianiu w filtrach ci$nieniowych
w celu uzyskania koncentratow o odpowiedniej zawarto$ci wody (6,5% dla blendy 1 5% dla
galeny). W ten sposob uzyskuje si¢ gotowy produkt, magazynowany i sprzedawany odbior-
com®®’. Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zuzycia energii elektrycznej, surowcow, emi-
sji gazéw, zrzutu wod, powstania odpadow.

Staw osadowy

Odpady poflotacyjne skladowane sa w stawie osadowym o powierzchni okoto 64 ha,
zlokalizowanym 1-1,5 km od zaktadu. Sa to glownie drobno zmielone dolomity, o niskiej
zawartosci Zn (0,92%) 1 Pb (0,41%), ktére to ilosci metali sa na obecnym poziomie
technologii niemozliwe do odzyskania w procesie flotacji. Na staw osadowy odprowadzane
sa takze przelewy z zageszczaczy koncentratow oraz $cieki technologiczne. Wielkos$¢ pro-
dukowanych i sktadowanych odpadéw w latach 20062009 zaprezentowano w tabeli 5.1.

326 R. Ney (red.), Surowce mineralne Polski. Surowce metaliczne. Cynk, oléw, Wyd. Centrum PPGSMiE
PAN, Krakow 1997, ss. 51-64.
327 Opracowanie na podstawie Raportu koricowego z realizacji projektu celowego Nr 6 T12 2004/06378
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Tabela 5.1
Struktura zagospodarowania odpadow ZG Trzebionka S.A. w latach 2006-2009
Table 5.1
Structure of post-flotation waste management in Trzebionka S.A. mine in 2006-2009
Rok 2006 2007 2008 2009
Produkcja odpadow tys. Mg. waga sucha 907,90 911,20 838,50 433,20

Zrodto: ZG Trzebionka S.A.

Transport odpadéw odbywa si¢ hydraulicznie. Szlam, rozlewajac si¢ po stawie osado-
wym, ulega segregacji na grubsze frakcje, piaszczyste, osadzajace si¢ blisko obwatowan. Sa
one wykorzystywane do nadbudowy brzegdéw stawu. Frakcje drobniejsze osiadaja w cen-
tralnych jego partiach, a sklarowana woda nadosadowa odprowadzana jest studzienkami
przelewowymi (tzw. ,,mnichami”). Natomiast infiltrujaca ze stawu przez obwalowania,
trafia do rowow opasujacych go. ,,Mnichy” oraz rowy opaskowe potaczone sa z kolektorem
zbiorczym, z ktérego woda zawracana jest do ciggu technologicznego. Do stawu nalezy
takze obszar czgSciowo osuszonego podloza (rodzaj plazy z materialem przypominajacym
piasek), ktore pod wptywem wiatru ma tendencjg do pylenia. Przeciwdziatajac pyleniu czg$é
plazy pokrywana jest emulsja lateksowa, ktora jednak nie stanowi petnego zabezpieczenia
przed pyleniem™®. Aspekty srodowiskowe dotycza m.in. zajecia terenu, emisji pytow, zrzutu
wod, odcickow, rekultywacji.

5.1.3. Okres$lenie celu srodowiskowego 1 rozwojowego

Przeprowadzona analiza wykazata, ze sktadowanie odpadow, jak i stosowanie i transport
piasku do podsadzki, m.in. ze wzgledu na skal¢ wplywu maja znaczacy wptyw na srodo-
wisko. Na tej podstawie okreslono cel srodowiskowy i poszukiwanie rozwiazan innych niz
sktadowanie odpadow poflotacyjnych w stawie osadowym. Zaproponowano wykorzystanie
odpadéw do stosowanej w kopalni podsadzki hydraulicznej. Opracowano technologi¢
produkcji samozestalajacej mieszaniny podsadzkowej na bazie odpadéw poflotacyjnych
poprzez odpowiedni dobér sktadu $rodkéw wiazacych (spoiw)**’. Doboru spoiwa (HSS)
dokonano po przeprowadzeniu wielu badan laboratoryjnych i koncepcyjnych prowadzonych
w IGSMIE PAN na Politechnice Slaskiej i Krakowskiej. Ich efektem byta podsadzka®’

328 J. Kulczycka, M. Géralezyk, B. Wiodarczyk, Cost of waste management versus competitiveness of
mining: the example of non-ferrous metal industry. Minerals and Energy — Raw Materials Report, Vol. 18, No 4,
2003.

329 projekt celowy Nr 6 T12 2004/06378 — Nowa technologia wykorzystania odpadéw poflotacyjnych do
podsadzki — z uwzglednieniem najlepszych technik (BAT).

330 Mieszanina podsadzkowa i sposob otrzymywania mieszaniny podsadzkowej, 4 grudnia 2006 r., patent nr
207982.



163

spetniajaca wymagania okreslone odpowiednia norma (PN-G-11011:98). Oceng propono-
wanych rozwiazan, na etapie projektowania, dokonano z wykorzystaniem metody LCA
i kosztow z uwzglednieniem koncepcji kosztow cyklu zycia. Wdrozenie nowej technologii
wytwarzania podsadzki samozestalajacej do wypelniania wyrobisk po eksploatacji rud
Zn-Pb pozwolilo na zagospodarowanie znacznej ilo$ci odpadow poflotacyjnych z biezacej
produkcji i bylo uzupehieniem tradycyjnie dotychczas stosowanej piaskowej podsadzki hy-
draulicznej. Zmniejszajac ilos¢ odpadoéw poflotacyjnych, przedtuzono dodatkowo zywot-
no$¢ funkcjonujacego sktadowiska, a bezposrednio czas funkcjonowania kopalni. Schemat
ideowy stacji przygotowania mieszaniny podsadzkowej przedstawiono na rysunku 5.3.
Stacja zostata zaprojektowana w ten sposob, aby odpady z przerobki taczy¢ w odpowiednich
proporcjach z dodatkami wigzacymi, a nast¢pnie transportowac rurociagiem do wyrobiska.
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Rys. 5.3. Schemat ideowy stacji przygotowania mieszaniny podsadzkowe;j
Zrédto: Raport koncowy z realizacji projektu celowego Nr 6T12 2004/06378

Fig. 5.3. Backfilling mixture unit schematic diagram
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Istotne jest rowniez to, iz kopalnia bedaca w koncowym okresie funkcjonowania mogta
zintensyfikowaé podsadzanie wyeksploatowanych wyrobisk. W czasie normalnego funkcjo-
nowania kopalni okoto 40-50% rudy pozyskiwano z chodnikowych robét poszukiwawczo-
-przygotowawczych, nie wymagajacych podsadzania. Tymczasem w okresie przedlikwi-
dacyjnym wskaznik ten zmalal do okoto 5%, a podsadzania wymagaja takze pustki po
starych wyrobiskach przygotowawczych utrzymywane ze wzgledu na bezpieczenstwo po-
zostatych resztkowych zasobow. W zwiazku z tym wzroslo zapotrzebowanie na podsadzke,
a wydajno$¢ dotychczas posiadanych instalacji (mimo zmniejszenia rocznego wydobycia)
stala si¢ niewystarczajaca.

5.1.4.Ocena cyklu zycia (LCA) procesu wydobycia i przerobki rud
Zn-Pb w ZG Trzebionka S.A. — analiza wariantowa

Bilans procesu wydobycia i przerobki rud Zn-Pb stanowi podstawg do badan metoda
LCA. Opracowano go dla dwu podstawowych wariantow. W pierwszym zatozono, ze 100%
odpadow poflotacyjnych jest sktadowane na powierzchni, w drugim, iz cz¢$¢ odpadow
(niecale 28% — zgodnie z projektem technologicznym) zostanie wykorzystana jako sktadnik
do produkcji podsadzki. W pierwszej kolejnosci opracowano dla dotychczasowego procesu
tablicg inwentarzowa (tab. 5.2) z danymi wejsciowymi (np. energia elektryczna, stal i drew-
no uzywane do obudowy wyrobisk, paliwo do maszyn gorniczych, materialy wybuchowe,
materiat podsadzkowy, ruda Zn-Pb, odczynniki flotacyjne) oraz wyjsciowymi (emisje do

Tabela 5.2

Tablica inwentarzowa dla procesow produkeji koncentratow Zn-Pb z uzyciem podsadzki piaskowej —
jednostka funkcjonalna 1 Mg rudy

Table 5.2
Inventory table for processes of Zn-Pb concentrate production using sand for backfilling — functional unit
1 Mg of ore
Lp. Wejscia/Wyjscia Tlos¢ Jednostka
1 2 3 4
Produkty
I. Koncentraty Zn-Pb 59,66 kg
2. Dolomit 325,00 kg
Materiaty/Procesy
I. Ruda Zn-Pb 1000,00 kg
wejscia:
Zn 32,90 kg
ZnO 3,40 kg
Pb 16,70 kg
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tab. 5.2 cd.
tab. 5.2 cont.
1 2 3 4
PbO 3,20 kg
Fe 19,30 kg
Ccd 0,26 kg
S 22,90 kg
CaO 277,20 kg
MgO 168,10 kg
Al 05 2,50 kg
Si0, 13,80 kg
Sn 0,02 kg
Mn 2,00 kg
Cu 0,01 kg
Cl 0,60 kg
Sb 0,06 kg
Ag 0,01 kg
As 0,33 kg
Bi 0,01 kg
Co 0,05 kg
Ni 0,01 kg
Se 0,01 kg
Tl 0,01 kg
BaO 1,00 kg
CO, 408,80 kg
F 0,03 kg
2. Paliwo olejowe 0,64 kg
3. Stal 0,25 kg
4. Materiaty wybuchowe 0,35 kg
S. Drewno 1,10 kg
6. Woda 3,08 Mg
7. Kwas siarkowy 0,20 kg
8. Magnetyt 0,02 kg
9. | Zelazokrzem 0,04 kg
10. | Piasek Szczakowa-Trzebionka 404,64 kg
11. | Energia elektryczna 17,77 kWh
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tab. 5.2 cd.
tab. 5.2 cont.
1 2 3 4
Emisje
1. Pyt 0,04 kg
2. Dwusiarczek wegla 12,63 g
3. Dwutlenek azotu 0,10 g
4. Dwutlenek siarki 0,04 g
S. Siarkowodor 2,00 mg
6. Otow 0,72 g
7. Chlorki 0,35 kg
8. Cynk 1,41 g
9. Kadm 11,18 g
10. Magnez 0,51 g
11. | Miedz 0,09 g
12. | Mangan 54,18 g
13. | Siarczany 0,99 kg
14. | Odpady poflotacyjne 572,82 kg

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Raport koncowy..., op.cit.

powietrza: CO,, pyl, tlenki azotu i siarki; zanieczyszczenia wody: chlorki, siarczany, metale
cigzkie oraz sktadowane odpady state).

Dane z tablicy inwentarzowej byly podstawa opracowania drzewa surowcoOw i procesow
dla tradycyjnej metody®' z podsadzaniem piaskiem (rys. 5.4). Grubo$¢ strzatek odzwier-
ciedla wielko$¢ wplywu na Srodowisko.

Znaczacymi aspektami srodowiskowymi sa: eksploatacja zasobow rud cynku i otowiu,
sktadowanie odpadéw i zuzycie energii. Poniewaz proces wydobycia polega na pozys-
kiwaniu kopalin, powodujac ich bezpowrotny ubytek, to producent koncentratu ma niewielki
wplyw na poprawg tego czynnika. Natomiast sktadowane odpady poflotacyjne, oprécz tego,
ze zajmuja (bezproduktywnie) znaczna powierzchni¢ terenu, to zawieraja pewne ilosci
cynku i olowiu, ktére w odciekach ze sktadowisk moga powodowaé zanieczyszczenie wod
powierzchniowych i podziemnych oraz gleb. Ocena tego wptywu byta dodatkowym czyn-
nikiem potwierdzajacym stuszno$¢ wyboru celu srodowiskowego i rozwojowego, tj. po-

331 Analizy z wykorzystaniem technik LCA dla metody tradycyjnej opracowano tez w Raporcie koricowym...,
op. cit. oraz w pracy doktorskiej A.K. Nowak, Ekologiczno-techniczne aspekty proceséow pozyskiwania kon-
centratow cynku i otowiu, Politechnika Krakowska 2008, jednak prezentowane wyniki r6znia si¢ ze wzgledu na
przyjgte nowe zalozenia oraz wykonywanie prac na uaktualnionej wersji oprogramowania.
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59,7 kg
produksa koncentratdw
z podsadzaniem
piaskiem

6,41

[ |
0,644 kg il 4E3 kg ] 1E3 kg 66,7 MJ 573kg
zloze rud Zn-Pb skladowanie odpadaw
ol&f napgdowy woda energia elekiryczna paflatacyinych
Z magazynu niskieg o napigcia
0,125 L] 0,0989 L 6,45 0,761 0,924
0,644 kg il T4 1] 573 kg
odpady flotacyjne
olej naped owy energia elekiryczna
zrafineri gredniego napiecia
0,121 L 0,72 0,653

Rys. 5.4. Uproszczone drzewo surowcow i procesow wydobycia i przerobki rudy Zn-Pb — tradycyjna
technologia (Pt)
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.4. Simplified raw material and processes tree for Zn-Pb ore mining and processing with the conventional
technology (Pt)

szukiwania nowej technologii zagospodarowania odpadéw. Eksploatacja rud Zn-Pb wiaze
si¢ rowniez z wydobyciem dolomitu ($rednio ponad 400 tys. Mg/rok) jako produktu
ubocznego, wykorzystywanego gospodarczo w wielu sektorach gospodarki. Wykorzystanie
dolomitu ogranicza wielko$¢ wydobycia innych zt6z, w wyniku czego zmniejsza si¢ wpltyw
na $rodowisko. Element ten jest uwzgledniany w badaniach, ale nie ma wptywu na wyniki
przy porownywaniu proponowanych wariantow, gdyz ma warto$¢ stata.

Drzewo surowcow i procesow dla proponowanej technologii wykorzystania odpadow
poflotacyjnych do produkcji podsadzki samozestalajacej zaprezentowano na rysunku
5.5.

Wprowadzenie nowej technologii w porownaniu do technologii z podsadzka piaskowa
pozwolito na zmniejszenie potencjalnego wplywu na srodowisko z 8,41 Pt do 7,63 Pt (rys.
5.5-5.6). Przyczynilo si¢ do tego przede wszystkim zmniejszenie strumienia odpadow
kierowanego na staw osadowy (proces sktadowania) z 0,92 Pt do 0,45 Pt. Zwigkszyt si¢
wprawdzie nieznacznie udzial zuzycia energii elektrycznej, ale pojawily si¢ tez korzystne
wplywy zwiazane z wykorzystaniem spoiwa HSS, ktére jest surowcem wtérnym przy
procesie produkcji cementu. Wybor spoiwa (HSS) dokonany zostal po przeprowadzeniu
wielu analiz rynkowych i1 badan laboratoryjnych. Bylo to mozliwe m.in. dzigki dofinan-
sowaniu badan przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji, a proponowana technologia jest
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59,7 kg
produkcia koncentratow|
z podsadzaniem HS5

0.644 ka ] 1E3 kg 316 kg 4 M1 284 kg
2loze rud Zn-Fb podsadzka; skladowanie odpadow
olej napgdowy odpady+spaiwn energia elekiryczna poflotacyinych

Z magazynu niskiego napigda

0,125 6,46 -0,228 - 0,73 0,455

Rys. 5.5. Uproszczone drzewo surowcow i procesow dla wydobycia i przerobki rudy Zn-Pb — nowa technologia
(PY)
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.5. Simplified raw material and processes tree for Zn-Pb ore mining and processing — new technology (Pt)

pierwsza w Polsce wdrozona na skalg przemystowa technologia lokowania odpadéw
w pustkach podziemnych w kopalniach rud cynkowo-otowiowych.

Poréwnanie produkcji koncentratow Zn-Pb w dwu wariantach pozwolito obliczy¢ po-
tencjalny wplyw na Srodowisko kazdego z nich w 11 kategoriach wptywu i trzech kate-
goriach szkody oraz eckopunktach (Pt). Wyniki przedstawiono za pomoca histogramow
charakteryzowania i wazenia (rys. 5.6-5.8).

Histogram charakteryzowania przedstawia wyniki w procentach, przy czym proces
potencjalnie bardziej obciazajacy Srodowisko ma warto$¢ 100%, a inny jest obliczany
w stosunku do niego. Wigksze potencjalne obciazenie dla Srodowiska (rys. 5.6) powoduje
produkcja koncentratow Zn-Pb z wykorzystaniem podsadzki piaskowej (8 z 11 kategorii).
Omawiany histogram nie dostarcza jednak bezposrednich danych o natgzeniu tego wptywu
(duzy, maly itp.). Wielko$¢ udziatu mozna oceni¢ na histogramie wazenia (rys. 5.7). Naj-
wigkszy potencjalny wplyw na srodowisko obu technologii wystapit w kategorii mineraty,
przy czym dla nowej technologii jest on o 8,8% nizszy, co zwigzane jest z brakiem
koniecznosci pozyskiwania piasku; ma to wplyw na oszczedno$¢ zasobow naturalnych.
W kategoriach ekotoksycznos$¢ jak i zmiany klimatu réwniez odnotowano nizszy poziom
potencjalnego wplywu na $§rodowisko, co spowodowane jest gtdéwnie zmniejszeniem trans-
portu piasku. Jedynie w kategorii paliwa kopalne odnotowano wyzszy potencjalny wplyw na
srodowisko dla technologii z podsadzaniem, co wynika z wigkszego zuzycia paliw.

W celu obliczenia efektu ekologicznego, wykorzystujac metodg Eco-indicator 99, po-
réwnano wyniki dla obu procesow (réwniez po etapie wazenia) w trzech kategoriach szkody
(rys. 5.8).

Obliczony efekt ekologiczny, bazujacy na poréwnaniu potencjalnego wptywu na $ro-
dowisko produkecji koncentratow Zn-Pb technologii podsadzania piaskiem i spoiwem HSS,
przedstawiono w ujgciu procentowym wynikajacym z réznicy wptywu migdzy porow-
nywanymi technologiami. Wynosi on (—9,2%) i oznacza potencjalng korzy$¢ dla srodowiska
w wysokosci 9,2%.
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Pt .
97 -9:2% 8,41

7.63

; Hﬁ

Technologia z podsadzaniem HSS Technologia z podsadzaniem piaskiem

[ Zdrowie ludzkie [Jakos¢ ekosystemu [JZuzycie zasobow

Rys. 5.8. Histogram wazenia w trzech kategoriach szkody — poréwnanie potencjalnego wptywu na §rodowisko
produkcji koncentratow Zn-Pb technologii podsadzania piaskiem i spoiwem HSS (Pt)
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.8. Weighting histogram in three damage categories — comparison of potential environmental impacts
of Zn-Pb concentrates production for backfilling with sand and HSS binder (Pt)

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, iz korzystne dla srodowiska efekty wprowadzenia nowej
technologii podsadzania z proponowanym spoiwem HSS w porownaniu do tradycyjnie
stosowanej zwiazane sg z:

— zagospodarowaniem odpadow poflotacyjnych, co skutkuje zmniejszeniem potencjal-
nych emisji zanieczyszczen powietrza i wod, zmniejszeniem powierzchni zajmo-
wanej przez sktadowisko,

— oszczgdno$cia zasobow naturalnych, tzn. piasku uzywanego w technologii trady-
cyjnej, co posrednio wiaze si¢ z ograniczeniem negatywnego wplywu transportu
(hatas, pylenie), wykorzystaniem odpadéw poflotacyjnych do mieszanin podsadz-
kowych wplywajacym na zmniejszenie ilosci eksploatowanego piasku podsadz-
kowego, a posrednio minimalizacj¢ przeksztatcen krajobrazu (wielkoobszarowe
wyrobiska odkrywkowe).

5.1.5.0cena efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji
z uwzglednieniem kosztéw cyklu zycia

Zaproponowane nowe rozwiazanie technologiczne wykorzystujace podsadzke samo-
zestalajaca wymaga poniesienia dodatkowych naktadow inwestycyjnych (przy jednoczes-
nym utrzymaniu dotychczasowej instalacji tj. stawu osadowego) i stosunkowo wysokich
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kosztéw materiatlowych (zakup spoiwa HSS do podsadzki). Z drugiej strony wiaze si¢ takze
z pewnymi oszczedno$ciami, wynikajacymi ze zmniejszenia optat za sktadowanie odpadow,
ograniczeniem kosztéw zakupu i transportu piasku oraz zarzadzania odpadami poflota-
cyjnymi. W celu okreslenia efektywnosci ekonomicznej proponowanej inwestycji porow-
nano wariant docelowy, tj. podsadzanie z wykorzystaniem odpadéw z dotychczasowa tech-
nologia podsadzania piaskiem. Zatozono, iz koszty sily roboczej i wielko$¢ zuzycia energii
iwody przemystowej oraz koszty niezbednych remontéw beda takie same w obu wariantach.
Poniewaz nowa instalacja jest specjalistycznie zaprojektowana i zainstalowana w ZG Trze-
bionka S.A., nie przewiduje si¢ dodatkowych przychodow netto z odsprzedazy urzadzen
(warto$¢ rezydualna), a ewentualne przychody pokryja koszty ich rozbiorki. Oszacowano
zatem roznicg przeptywow dla dwoch wariantéw w poszczegoélnych latach, przyjmujac
zalozenie, iz naktady inwestycyjne zostang poniesione w pierwszym roku, a instalacja bedzie
funkcjonowala tylko cztery lata. Stopg dyskontowa okreslono na poziomie 10%.

Analizg optacalno$ci inwestycji rozpoczgto od okreslenia poziomu naktadéw inwesty-
cyjnych dla nowej instalacji oraz analizy przychodow i kosztow, w tym kosztow srodowis-
kowych, przy zatozonych parametrach technicznych. Przyjgte do obliczen dane zaprezen-
towano w tabeli 5.3.

Tabela 5.3

Naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne tradycyjnej i nowej instalacji
Table 5.3

Capital expenditures and operating costs for traditional and new technology

Przeptywy finansowe

Opis elementow

1

2

Naktady inwestycyjne

1 067 000 zt (przy czym koszty B+R byly finansowane
z projektu celowego MNiSW?*?), ktore zostang w catosci
poniesione w pierwszym roku funkcjonowania inwestycji

Sposéb finansowania inwestycji

w catosci ze srodkow wlasnych

Okres funkcjonowanie instalacji

4 lata (2006-2009)

Stawka amortyzacji

25% rocznie

Koszty zastagpienia

nie wystepuja, nadal funkcjonuje dotychczasowa
instalacja

Tempo podsadzania wyrobiska

1 350 m® na dobe

Tlo$¢ dni roboczych 250 dni
Gestos¢ podsadzki 1 284,8 kg/m’
Ggstos¢ dostarczanych odpadow flotacyjnych 1 800 kg/m®

Ilo$¢ wykorzystanych odpadow

1 734 Mg/dobg (433 500 Mg/rok),

Ilo$¢ niezbednego spoiwa

173,5 Mg/dobe

332 Projekt celowy Nr 6 T12 2004/06378.
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tab. 5.3 cd.
tab. 5.3 cont.

Cena spoiwa

180 zt/Mg

Cena transportu spoiwa

20 Zi/Mg

Tlo$¢ piasku potrzebna do podsadzania

1,2 m® na 1 m* podsadzonego wyrobiska, tj. 1620 m®
piasku na dobg (jest to rownoznaczne z podsadzeniem
1350 m® wyrobiska odpadami) przy zatozeniu, ze 1 m’®
piasku to 1,5 Mg

Koszt zakupu piasku

6 zVMg piasku, czyli 1 m® — 9,0 zt

Koszt transportu piasku

7,75 zt/Mg czyli 1 m* — 11,625 zt

Wielko$¢ zuzycia energii i koszt sity roboczej

sg takie same dla obu wariantow

Oszczgdnosci zwiazane z brakiem
wydatkowania srodkow na zakup i transport
piasku

realizacja nowego wariantu spowoduje oszczg¢dno$ci —
1 620 m® *250 dni * 20,625 zt = 8 353 125 z

Oszczgdnosci zwiazane z brakiem koniecznosci
ponoszenia oplat za sktadowanie odpadéw
w nowym projekcie

optata za sktadowanie to 9,3 zt/Mg — poniewaz firmy nie
placa optat za catos¢ sktadowanych odpadow, gdyz czgs¢
z nich wykorzystuja do rekultywacji, przyjgto zalozenie,
iz roczne oszczgdno$ci beda na poziomie wysokosci
optaty za 20% wytwarzanych odpadow tj. 9,3 zt * 433
500 Mg * 0,2 =806 301 zt

Koszt zwiazany z zakupem spoiwa oraz jego
transportem

20 zt/Mg, co stanowi rocznie ponad 8 mln zt (173,5
Mg/dobg * 200 z/Mg *250 dni = 8 675 000 zt)

Koszty transportu odpadéw na sktadowisko

nie uwzglgdniano — uznano, iz b¢da one poréwnywalne
z kosztami transportu odpadéw do wezla zaggszczania
z zaktadu przerobczego

Korzysci srodowiskowe i spoteczne

nie uwzglegdniono:

1) mozliwo$ci nieznaczne zmniejszenie kosztow
rekultywacji stawu osadowego, wynikajacego z faktu, iz
czg$¢ odpadow bedzie sktadowana pod ziemia,

2) dodatkowych korzysci wynikajacych z mozliwosci
przediuzenia okresu funkcjonowania kopalni,

3) zachowania okoto 1000 miejsc pracy.

Zrédto: obliczenia whasne.

Przeplywy finansowe i obliczenia LCNPV dla nowej inwestycji zaprezentowano w tabeli

5.4.

Planowana nowa inwestycja jest efektywna w poréwnaniu do istniejacej. Przeptywy
finansowe wykazuja rozktad — — —/+++, LCNPV wynosi ponad 481 tys. zl, a wewngtrzna
stopa zwrotu na poziomie 24% jest wyzsza od stopy dyskontowej, przyjetej w wysokosci
10% (LCIRR > k). Proponowane rozwiazanie, pomimo stosunkowo krotkiego okresu funk-
cjonowania, charakteryzuje si¢ wysoka wewngtrzng stopa zwrotu. Wynika to m.in. z faktu, iz
wigkszos¢ prac B+R byta finansowana w ramach prac badawczych (projekt celowy), co nie
zostato uwzglednione w przeptywach. Z drugiej strony nie brano tez pod uwagg ryzyka, jakie
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Tabela 5.4
Ocena optacalnos$ci nowej inwestycji (PLN) w ZG Trzebionka
Table 5.4
Profitability of new investment in Trzebionka S.A. mine
Rok 2005 2006 2007 2008 2009
Naktady na nowa inwestycjg 1 067 000
Nie poniesione koszty 806 310 806 310 806310 806 310

sktadowania odpadow

Oszczednosci w kosztach

o . 8353125 8353125 8353125 8353125
pozyskania i transportu piasku

Amortyzacja 266 750 266 750 266 750 266 750
Zakup spoiwa wraz z transportem 8 675 000 8 675 000 8 675 000 8 675 000
Podstawa opodatkowania 217 685 217 685 217 685 217 685
Podatek 41360 41360 41360 41 360
Wynik finansowy 1760 325 1760 325 1760 325 1760 325
LCNCF -1 067 000 443 075 443 075 443 075 443 075
LCNPV -1 067 000 —623 925 —-180 850 262 225 705 300
LCNPV@10% -1 067 000 —567 205 —149 463 197 014 481729
LCIRR 24%

Zrodlo: obliczenia wlasne.

moze by¢ zwiazane z konieczno$cia zwigkszenia ilosci spoiwa (analizy wykonano na
zatozeniach dla instalacji pilotazowe;j).

Wyniki ekonomiczne i ekologiczne sg podstawa do obliczenia warto$ci skumulowanego
wskaznika ekoefektywnosci.

5.1.6. Warto$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci

Proponowane rozwiazanie technologiczne charakteryzuje sig¢ efektywnoscia ekologicz-
na — okreslona metoda Eco-indicator 99, wyrazona w postaci procentowego zmniejszenia
wpltywu na Srodowisko na poziomie —9,2%. Jest ono tez efektywne ekonomicznie w porow-
naniu do tradycyjnie stosowanej podsadzki piaskowej, a jego wewnetrzna stopa zwrotu to
24%. Jest ona wyzsza od przyjetej stopy dyskontowej okreslonej jako 10%. W zwiazku z tym
wysokos¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci po uwzglednieniu wag dla efektéw
ekonomicznych (np. 0,7) i ekologicznych (np. 0,3) wynosi:

EE,=24% - 0,7 — (-9,2%) - 0,3 = 19,56%
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Wskaznik ekoefektywnosci jest wyzszy od przyjetej dla analiz ekonomicznych stopy
dyskontowej (10%), zatem inwestycja jest ekoefektywna. Proponowane rozwiazanie w re-
lacji do istniejacego jest efektywne tak ekonomicznie, jak i ekologicznie, wykazujac przyrost
efektu ekologicznego i ekonomicznego (win-win). Zostato zarekomendowane do wdrozenia
i wdrozone w praktyce gospodarczej, bedac pierwsza tego typu instalacja wprowadzona
w przemy$le metali niezelaznych w Polsce. Przed podjgciem ostatecznej decyzji zostato
zweryfikowane rowniez z wykorzystaniem metody BAT (najlepszej dostgpnej techniki).

5.1.7. Weryfikacja wybranej technologii z wykorzystaniem metody
BAT

Propozycje rozwiazan technologicznych i aparaturowych produkcji koncentratu rud
cynku i otowiu z recyrkulacja wewnatrzzakladowa odpadéw poflotacyjnych réznily si¢
stosowaniem spoiw (spoiwa krzemionkowe, cement, popioty lotne z elektrocieptowni,
popioty modyfikowane, srodki zelujace) do produkcji mieszanek samozestalajacych. Ocena
efektywnosci technicznej, ekologicznej i ekonomicznej tych rozwiazan stata si¢ podstawa do
wyboru najlepszej dostgpnej technologii (BAT) wykorzystania odpadéw poflotacyjnych.
Dla poréwnania oceniono tez wedtug tych samych kryteriow dotychczasowa technologig
podsadzania z zastosowaniem podsadzek piaskowych. Poszczegoélne kryteria oceniajace
poziom lub efektywnos¢ rozwiazania wyceniane byly wedtug skali czterostopniowej, okres-
lajacej (w punktach) poziom lub efekty rozwiazania jako:

— 0 — zerowy,
— 1 —niski,
— 2 —$redni,
— 3 — wysoki.

Srednia arytmetyczna punktacji poszczegélnych kryteriow dawata odpowiednio oceny
czastkowe techniczne, ekologiczne i ekonomiczne. Do oceny poszczegodlnych rozwiazan,
celem wyboru najlepszej technologii (BAT) zastosowano metode jakosci kompleksowe;.
Ocena kompleksowej jakos$ci substancji (a takze technologii) obejmuje n cech jako$cio-
wych, przy czym n moze by¢ dowolnag liczba. Jedna wielko$cia wypadkowa mozna okresli¢
jednostke charakteryzowana przez liczne cechy jakosciowe. Jakos¢ kompleksowa jest wige
funkcja zmiennych cech jakosciowych, czyli:

O=fW)=fWi, W, ..., W)

W przypadku cech niemierzalnych nalezy stosowac inne metody ocen, z ktérych naj-
bardziej przydatna jest ocena punktowa. Nie wszystkie bowiem wskazniki lub czynniki
mozna $cisle zmierzy¢ i z koniecznosci trzeba si¢ opiera¢ na subiektywnej ocenie zespotu
ekspertow. W punktowej ocenie jakosci poszczegdlnym cechom wyrobu przyporzadkowuje
si¢ okreslong liczbe punktdéw (stopni). Punkty te okreslaja wzgledna jakos¢ kompleksowa
rozpatrywanego produktu. Wyniki oceny zaprezentowano w tabeli 5.5.
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Srednie wyniki oceny poziomu technicznego analizowanych propozycji nowych roz-
wiazan technologiczno-aparaturowych byly znacznie wyzsze od granicznej oceny 1,5 pkt.
Ocena najnizsza wyniosta 1,8 pkt, najwyzsza 2,8 pkt. Az cztery proponowane rozwiazania
uzyskaty oceng powyzej 2,5 pkt, co $wiadczy o ich duzej atrakcyjnosci technicznej. Podob-
nie, srednie wyniki oceny ekologicznej propozycji nowych rozwiazan technologiczno-apa-
raturowych byly takze znacznie wyzsze od granicznej oceny 1,5 pkt. Ocena najnizsza
wyniosta 1,7 pkt, najwyzsza 2,8 pkt. Trzy proponowane rozwiazania uzyskaty oceng po-
wyzej 2,5 pkt, co $wiadczy o ich duzej atrakcyjnosci pod wzgledem spetnienia wymogow
zapobiegania zanieczyszczaniu srodowiska naturalnego. Jednakze ocena ekonomiczna oma-
wianych rozwigzan nie jest tak wysoka. Waha si¢ od 1,3 do 2,2 punktu. Az cztery rozwia-
zania otrzymatly punktacje ponizej 1,5 pkt, co potwierdza fakt, iz stosowane rozwiazania nie
sa rozwiazaniami tanimi, jednak taczna ocena jest rowniez wysoce pozytywna. Najwyzsza
punktacj¢ uzyskata propozycja z zastosowaniem popiotéw lotnych z elektrocieptowni
i wariant ze spoiwem HSS i popiotem, a wige z zastosowaniem stosunkowo tanich popiotow.
Jednak w dalszej kolejnosci to propozycja wariantu ze spoiwem HSS uznana zostala za
korzystniejsza dla $rodowiska ze wzgledu na mniejszy transport spoiwa niz popiotow.
Najnizej oceniono tradycyjna metodg podsadzania z zastosowaniem piasku. Prezentowane
wyniki potwierdzity przewagg wszystkich proponowanych opcji rozwiazan w relacji do
tradycyjnej metody sktadowania. Jednak nieznacznie wyzsza punktacje przyznano efek-
tywnosci ekologicznej niz ekonomicznej, co moze $§wiadczy¢ o istotnym znaczeniu czynni-
koéw lokalnych (korzysci ekologicznych), ktore nie sa ujmowane w ocenie potencjalnego
wptywu dokonywanego z wykorzystaniem metody LCA. Dokonana weryfikacja potwier-
dzita realnos¢ techniczna i ekoefektywno$é proponowanych nowych rozwiazan zagospo-
darowania odpadow.

5.2. Ocena ekoefektywnoSci zagospodarowania odpadéw przemystowych i produkeji
koncentratow pierwiastkow ziem rzadkich w ZCh Wizéw S.A.

Warto$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnos$ci obliczono, poréwnujac dwa wa-
rianty technologii zagospodarowania odpadow z produkcji kwasu fosforowego w Zaktadach
Chemicznych Wizow:

— podstawowy (stan istniejacy) — odpady z produkcji kierowane sa na sktadowisko

odpadoéw,

— przysztosciowy — odpady z produkcji kierowane sa do przerobu fosfogipsu, wraz

z czescia odpadow pobieranych z hatdy>.

3w pracy J. Cholewa, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. Kijkowska, A. Jarosinski, Studium wykonalnosci
instalacji do produkcji koncentratow ziem rzadkich i anhydrytu z fosfogispu apatytowego z biezqcej produkcji
i zgromadzonych na hatdzie Z.Ch. Wizow S.A., IGSMiE PAN, Krakow 2005 (praca niepublikowana), rozwazano
kilka opcji dla procesu zagospodarowania odpadow, jednak w niniejszej publikacji szczegétowej ocenie poddano
tylko jeden z wariantow.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ kontekstowa funkcjonowania przed-
sigwzigcia, a nastgpnie dokonano oceny wplywu na $rodowisko dla obu wariantow z wyko-
rzystaniem metody LCA. Jednostka funkcjonalng dla obu wariantow jest 1 Mg odpadoéw
fosfogipsowych, a granice systemu okre$lono zgodnie z granicami zaktadu produkcyjnego.
Analizy prowadzono wykorzystujac rzeczywiste dane (wejsciowe i wyjsciowe) z zakladu.
Identyfikacja czynnikéw oddziatujacych na $rodowisko byla podstawa wyznaczenia celu
srodowiskowego 1 rozwojowego oraz baza do poszukiwania zmodyfikowanych rozwiazan
technologicznych. Wariant przysztosciowy wymaga znaczacych naktadow inwestycyjnych,
ale pozwala na pozyskanie dodatkowych surowcéw mineralnych. Ocena efektywnosci
ekonomicznej bazowata na kalkulacjach planow technologicznych i kosztoryséw oraz cen
rynkowych surowcow. Oceng ekoefektywnos$ci dokonano obliczajac warto$¢ skumulowa-
nego wskaznika ekoefektywnosci.

5.2.1. Analiza kontekstowa

Na hatdzie ZCh Wizéw S.A. w Lace, kolo Bolestawca, na powierzchni okoto 19 ha
zgromadzono ponad 5 mln Mg odpadow fosfogipsu apatytowego. Zawiera on glownie
dwuwodny siarczan wapnia z produkcji ekstrakcyjnego kwasu fosforowego (otrzymywane-
go z surowcow apatytowych) oraz tlenki metali ziem rzadkich, srednio w ilosci 0,5%. Ze
wzgledu na swoja jednorodno$¢ odpad moze stanowi¢ bazg zasobowa do produkcji tych
pierwiastkow, po wdrozeniu efektywnej ekonomicznie i ekologicznie technologii.

5.2.2. 1dentyfikacja aspektéw $srodowiskowych i ich ocena

Sktadowany od 1969 roku fosfogips wykazuje specyficzne wiasciwosci, m.in. zdolnosé
do samozestalania pod wptywem wody, co minimalizuje jego wptyw na Srodowisko. Jednak
podczas eksploatacji sktadowiska powstawac¢ moga nastgpujace emisje:

— odcieki odbierane drenazem z dna kwatery,

— spltywy powierzchniowe wod opadowych ze skarp sktadowiska odbierane drenazem

odciekow,

— niezorganizowane emisje pytow z powierzchni sktadowania odpadow w kwaterze,

— niezorganizowane emisje gazéw spalinowych z maszyn i pojazdéw niezbednych do

transportu odpadéw i eksploatacji sktadowiska,

— emisje hatasu spowodowane praca srodkow transportu odpadow i maszyn do eks-

ploatacji sktadowiska®*.

Zgodnie z wymogami prawa od 1992 roku podtoze sktadowiska uszczelniono, stad
potencjalne zagrozenie dla terendw potozonych w bezposredniej bliskosci hatdy, a takze dla

3% K. Lesz, R. Szpadt, M. Zuranska-Skalny, Raport oddzialywania na srodowisko przedsiewziecia po-
legajqcego na rozbudowie sktadowiska odpadow Z.Ch. ,, Wizéw” S.A., WAMECO, Kamieniec Wroctawski 2005,
s. 5.



179

wod powierzchniowych i podziemnych stanowia jedynie sptywy powierzchniowe wod
opadowych z hatdy fosfogipsow. Rozpuszczone sktadniki moga powodowac zakwaszanie
gruntdw 1 wod, ich eutrofizacje (obecno$¢ fosforanow), a takze skazenie toksycznymi
fluorkami. Dzigki wiasciwosciom wiazacym, w fosfogipsie nie wystepuja drobne ziarna
ponizej 10 pm, a zatem nie sa emitowane czastki tworzace pyl zawieszony w powietrzu.
Zestalona powierzchnia i skarpy skladowiska wykazuja stosunkowo mata podatno$¢ na
erozja wietrzna. Z tego wzgledu, co potwierdzaja wyniki badan i obliczen, sktadowisko nie
stanowi istotnego zrddla zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, a opad pylu nie
przekracza poziomu dopuszczalnego nawet na powierzchni skladowiska. Nie obserwuje si¢
takze zanieczyszczenia gleb i roslin spowodowanego depozycja pyldw emitowanych ze skta-
dowiska. Dwuwarstwowe uszczelnienie podloza sktadowiska w powiazaniu z opisanymi
wlasciwosciami fosfogipsow calkowicie eliminuje jakiekolwiek mozliwosci zanieczysz-
czenia wod podziemnych i powierzchniowych. Istniejace zbiorniki retencyjne — parowniki —
wykorzystane sa do gromadzenia odciekow oraz zanieczyszczonych wod sptywu powierz-
chniowego ujmowanych drenazem na dnie sktadowiska®.

W efekcie sktadowisko nie wywiera zadnych znaczacych oddziatywan na srodowisko.
Wynika to z jednej strony z wiasciwosci sktadowanych odpadow i technologii sktadowania
eliminujacej emisje zanieczyszczen do srodowiska, a z drugiej — z zaprojektowanych roz-
wiazan technicznych, spelniajacych wymagania najlepszej dostgpnej techniki. Odpady maja
charakter mineralny, stan wilgotny, a w ich skladzie granulometrycznym nie wystepuja mate
ziarna o $rednicy ponizej 10 pm. Odpady maja zdolno$¢ do samozestalania, niska prze-
puszczalno$é dla wody i wysoka zdolnos¢ jej retencji. Odpady nie emituja zadnych gazow,
ani odorow; ich radioaktywnos¢ jest niska. Rozwiazanie projektowe zabezpiecza wody
podziemne i powierzchniowe oraz gleby przed zanieczyszczeniem. Emisje hatasu nie powo-
duja przekroczen dopuszczalnych jego poziomdéw na obszarach chronionych zabudowy
mieszkaniowej**°.

Natomiast sktadowisko ma wyrazny wplyw na krajobraz, ze wzgledu na kubature
(wysoko$¢ max. ok. 35 m i zajecie znacznego obszaru). Sktadowane fosfogipsy maja biatg
barwe i w zwiazku z tym halda jest widoczna ze znacznej odleglosci. Przeksztalcenia te
ulegaja minimalizacji dzigki prowadzeniu na nieeksploatowanych jej czg¢sciach rekultywacji
technicznej i biologicznej. Nieeksploatowane cze$ci haldy sa poddawane systematyczne;j
rekultywacji poprzez pokrycie terenu warstwa ziemi i obsadzeniem trawami oraz drzewami.
W ten sposob negatywny efekt zaburzenia krajobrazu jest redukowany.

5.2.3.Okres$lenie celu srodowiskowego i rozwojowego

Fosfogipsy pochodzace z przerobu apatytow pochodza w wigkszo$ci z Pétwyspu
Kola i zawierajq znaczna ilo$¢ pierwiastkow ziem rzadkich, dochodzaca $rednio do

335 K. Lesz, R. Szpadt, M. Zuranska-Skalny, Raport..., op.cit., s. 30.
336 K. Lesz, R. Szpadt, M. Zuranska-Skalny, Raport..., op.cit., s. 63.
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0,62% sm jako RE,O3. Szacuje sig, ze hatda fosfogipsu ZCh Wizdéw zawiera tacznie okoto
8300 Mg pierwiastkow ziem rzadkich (jako RE,0;)*. Ze tego wzgledu poszukiwano
rozwiazan, ktore pozwola odzyskaé zawarte w nich pierwiastki ziem rzadkich i wyeli-
minowa¢ sktadowanie odpadow, co powinno zminimalizowaé ich oddziatywanie na srodo-
wisko. Technologig przerobu fosfogipsoéw opracowano w latach 80 XX wieku w Instytucie
Chemii i Technologii Nieorganicznej Politechniki Krakowskiej**® i przetestowano w Zakta-
dach Do$wiadczalnych Politechniki Wroctawskiej™ w Kowarach w skali 1Mg/h oraz
w ZCh Wizéw. Proponowane rozwigzania udoskonalono w latach 2004-2007 dzigki bada-
niom prowadzonym na Politechnice Krakowskiej i w IGSMIiE PAN**. Aktualnie opraco-
wana technologia pozwala pozyskiwa¢ bezwodny siarczan wapnia (anhydrytu) i koncentrat
tlenkéw metali ziem rzadkich o zawarto$ci do 99% (w przeliczeniu na La,0;) z odpadu
powstajacego przy biezacej produkeji, jak i z pozyskiwanego z haldy. Okazuje sig, ze opra-
cowana technologia pozwala odzyska¢ niemal catkowicie P,Os z fosfogipsu oraz okoto 50%
lantanowcow (sktadowany fosfogips zawiera $rednio ~1,8% P,0s1 0,52% Ln,0;). Analizg
przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach™':
— skala przerobu fosfogipsu 300 000 Mg/rok (w tym 150 000 Mg/rok z biezacej
produkcjii 150 000 Mg/rok z haldy),
— produkcja — 285 000 Mg/rok anhydrytu, 7 200 Mg/rok mokrego koncentratu przej-
Sciowego, 740 Mg/rok koncentratu lantanowcow.
Opracowana technologia przerobki fosfogipsu sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
— tugowania lantanowcow z fosfogipsu kwasem siarkowym (H,SO,), o stezeniu okoto
15%,
— krystalizacji koncentratu przejsciowego ziem rzadkich (o zawarto$ci do 25% Ln,O5 —
Ln jest symbolem umownym dla ziem rzadkich) z roztworu po lugowaniu, po
odparowaniu wody i tugowaniu do st¢zenia powyzej 30% H,SOy,,
— rekrystalizacji gipsu w procesie fugowania w anhydryt.
Technologia ta umozliwia jednoczesne otrzymanie z fosfogipsu:
— nierozpuszczalnego anhydrytu II (wysokiej) klasy czystosci,
— odzyskanie kwasu fosforowego,
— finalnego koncentratu pierwiastkéw ziem rzadkich, o zawartosci powyzej 90% sumy
tlenkéw z w/w koncentratu przejsciowego.

337 K. Lesz, R. Szpadt, M. Zuranska-Skalny, Raport..., op.cit. s. 21.

J. Kulawik, C. Mazanek, Ziemie rzadkie w fosfogipsach pochodzenia apatytowego. Monografia 74,
Krakéw, Politechnika Krakowska 1988.
339 R. Kijkowska, J. Kowalczyk, C. Mazanek, T. Mikotajczyk, Prace naukowe Instytutu Chemii Nieor-

338

ganicznej i Metalurgii, Monografia nr 28, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 1989, s. 40—68.

340 J. Cholewa, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. R. Kijkowska, A. Jarosinski, Studium..., op.cit.

3 H. Wirth, J. Kulezycka, Z. Kowalski, R. Kijkowska, A. Jarosinski, D. Pawtowska-Kozinska, Mozliwosci
otrzymywania tlenkow metali ziem rzadkich i anhydrytu z fosfogipsu apatytowego, [W:] Z. Wzorek, J. Kulczycka,
P. Fecko, M. Kusinerowa (red.) Odzysk odpadow — technologie i mozliwosci, Wyd. IGSMIE PAN, Krakow 2005,
s. 156-160.
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W odroznieniu od dotychczas stosowanych technologii uzyskania cementéw anhydry-
towych — polegajacych na prazeniu gipsu w temperaturze powyzej 700°C — w proponowanej
metodzie nierozpuszczalny anhydryt otrzymuje si¢ z pominigciem energochtonnych proce-
sow prazenia. Rekrystalizacja gipsu (CaSO4 x 2H,0) do anhydrytu (CaSO, II) nastepuje
w fazie cieklej, w procesie samowystarczalnym energetycznie. Zuzycie energii cieplnej
ogranicza si¢ jedynie do rekrystalizacji CaSO4 x 2H,0 do CaSOy II i usunigcia wilgoci
z osadu. Otrzymany produkt, stanowiacy spoiwo budowlane, pod wzgledem wlasciwosci nie
ustgpuje cementowi anhydrytowemu produkowanemu z naturalnych surowcéw, a wartos-
ciami niektérych parametréw (np. wytrzymatoscia czy lub biatym kolorem) znacznie go
przewyzsza. Uproszczony schemat ideowy przerobu fosfogipsu (z hatdy i produkcji kwasu
fosforowego) na cement anhydrytowy, 50% kwas siarkowy i mokry koncentrat metali ziem
rzadkich przedstawiono na rysunku 5.9.

Proces tugowania lantanowcow z fosfogipsu prowadzony jest dwoma niezaleznymi
ciagami technologicznymi. W jednym z nich przeznaczono do obrébki fosfogips z Wytworni
Kwasu Fosforowego, w drugim z hatdy. Takie rozdzielenie ciagéw jest wskazane ze wzglg-
du na réznice wtasciwosci $wiezego i skladowanego fosfogipsu. Fosfogips z Wytworni
Kwasu Fosforowego, otrzymywany metoda potwodzianowa przy produkcji kwasu fosfo-
rowego, rozni si¢ m.in. wigkszg zawartoscig lantanowcow od otrzymywanych z hatdy
metoda dwuwodzianowa. Odzyskiwanie fosfogipsu otrzymanego metoda potwodzianowa
jest utrudnione. W procesie hydratacji fosfogipsu, prowadzacym do otrzymania gipsu, wzra-
sta stopien lugowania lantanowcow. Natomiast fosfogips z hatdy jest zbrylony, co wydtuza
proces lugowania. Fosfogips z Wytworni Kwasu Fosforowego zawiera przecigtnie 0,5-0,6%
Ln,05, natomiast pochodzacy ze sktadowiska odpowiednio 0,3-0,5% Ln,Os;. W procesie
optymalnym rozpuszczalnikiem otrzymywania lantanowcow jest kwas azotowy, pozwalaja-
cy tugowaé¢ do ~75% pierwiastkow ziem rzadkich zawartych w fosfogipsie. Pozostate
z procesu lugowania produkty sa jednak trudne do zagospodarowania i dlatego zdecydowano
si¢ uzywac jako rozpuszczalnika kwasu siarkowego. Rozpuszcza on wprawdzie ~50% lan-
tanowcow, ale pozwala wykorzysta¢ gospodarczo pozostate produkty z tego procesu, dzigki
czemu technologia jest bezodpadowa.

52.4.0cena cyklu zycia (LCA) zagospodarowania odpaddéw
z ZCh Wizéw S.A. — analiza wariantowa

Celem analizy jest okreslenie potencjalnego wplywu na $rodowisko, jaki wywiera
sktadowanie 1 Mg odpadow fosfogipsowych oraz poréwnanie z technologia pozwalajaca
na jego zagospodarowanie w celu uzyskania produktéw handlowych (koncentratu pier-
wiastkéw ziem rzadkich i anhydrytu). Opracowano analiz¢ bilansowa, gdzie w utwo-
rzonych tablicach inwentarzowych dla dwoch wariantow zebrano dane wejsciowe i wyj-
sciowe dla poszczegodlnych procesow w przeliczeniu na 1 Mg odpadéw. Do analizy
wybrano wariant, ktory zaklada zagospodarowanie 500 tys. Mg fosfogipsu rocznie, w tym
200 tys. Mg z biezacej produkcji oraz 300 tys. Mg z haldy. Tablic¢ inwentarzowa dla
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technologii wykorzystania odpadéw fosfogipsowych w odniesieniu do jednego roku przed-

stawiono w tabeli 5.6.

Wyniki analiz prowadzonych metoda Eco-indicator 99 (wersja H/A) wskazuja, iz proces

sktadowania odpadéw ma znacznie mniejszy wplyw na $rodowisko (4,58 Pt) niz propo-

Tabela 5.6
Tablica inwentarzowa technologii zagospodarowania fosfogipsu
Table 5.6
Inventory table for phosphogypsum management
Lp. Wejscia/Wyjscia Tlos¢
Produkty
1. Cement anhydrytowy [Mg] 473 484,80
2. Koncentrat lantanowcow [Mg] 11 837,12
3. Kwas siarkowy 50% [Mg] 761 363,56
Kwas fosforowy 100% [kg] 11 671,40
Materiaty/Procesy
1. Fosfogips z produkeji [Mg] 200 000,00
2. Fosfogips z hatdy [Mg] 300 000,00
3. Kwas siarkowy 96% [Mg] 394 886,32
4. Tlenek wapnia [Mg] 946,97
S. Popioty turoszowskie [Mg] 19 886,36
6. Woda [Mg] 585227,20
7. Zajecie terenu [m?] 250,00
4. Transport odpadow [tkm] 300 000,00
5. Spregzone powietrze [Mg] 75,14
6. | Gazziemny [m’] 10 890 150,40
7. Para technologiczna [Mg] 454 749,00
8. Energia elektryczna [MWh] 61316,30
Emisje

1. Siarczany [Mg] 11,20
2. Fosforany [Mg] 1,11
3. Fluorki [kg] 0,83
4. Fluorek wapnia [Mg] 38 825,75

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie J. Cholewa, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. Kijkowska, A. Jaro-
sinski, Studium..., op.cit.
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nowana technologia ich przerobu (8,28 Pt) pomimo, iz w nowej technologii uwzglednia si¢
potencjalne korzystne wplywy na $rodowisko zwiazane z pozyskiwaniem nowych su-
rowcow tj. koncentratow pierwiastkow ziem rzadkich i anhydrytu (rys. 5.101 5.11).

1E3 kg
skladowane odpady
Wiz - rok

4,58

1E3 kg |1 1 tkm

TESaEE transport

0,144 L] D,0028

Rys. 5.10. Uproszczone drzewo proceséw i surowcow okreslajace wptyw na srodowisko (LCA) sktadowania
1 Mg odpadow fosfogipsowych (Pt)
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.10. Simplified processes and raw materials tree determining environmental impacts (LCA) of the storage
of 1 Mg of phosphogypsum waste (Pt)

1E2 kg
wikorzystanie
odpaddw
fosfogipsovwych -

3,28

-600 kg 44,3 m3 895 kg 441 M1 -047 kg
skladowa.me odpady 7 iy para energia anhydryt
\Wizow .
technologiczna eleltryczna
8,08 7,07 14 4,3 5,29
-599 tkm 2,33E3 M]
transp ort gaz Zl R
spalatry w piecu
> 100w
5,27 0,07

Rys. 5.11. Uproszczone drzewo proceséw i surowcow technologii przerobu 1 Mg odpadow fosfogipsowych (Pt)
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.11. Simplified processes and raw materials tree of the utilisation of 1 Mg of phosphogypsum waste (Pt)
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Czynniki korzystnie wptywajace na srodowisko zwiazane z likwidacja hatdy i pozys-
kiwaniem anhydrytu maja warto$ci ujemne (rys. 5.11), natomiast te negatywne oddziatuja-
ce — wartosci dodatnie i zwiazane sg ze znaczacym wykorzystaniem pary technologicznej,
a do jej utworzenia — zuzyciem gazu ziemnego. Jednak w ujeciu warto$ciowym potencjalny
negatywny wplyw na Srodowisko jest wigkszy niz korzysci wynikajace z likwidacji haldy
oraz produkcji anhydrytu z odpadéw, a cale przedsigwzigcie ma wigkszy wpltyw niz sam
proces sktadowania odpadow.

Potwierdza to ocena wptywu prowadzona na etapie charakteryzowania, ktéra wskazuje, iz
w 9 kategoriach wptywu wigkszy negatywny wplyw na srodowisko ma nowa technologia.
Nawet w kategorii ,,mineralty” jej wpltyw jest wigkszy ze wzgledu na znaczace zuzycie
surowcow do procesu produkcji koncentratow ziem rzadkich. Natomiast ,,przewaga” $ro-
dowiska nowej technologii wystepuje tylko w kategoriach zajgcie terenu — ze wzgledu na
stopniowa likwidacj¢ haldy — i odzysk terenu oraz uktad oddechowy zwiazki nieorganiczne —
co moze by¢ wynikiem istniejacej na sktadowisku niezorganizowanej emisji pytow zwiazanej
z transportem odpadoéw na skladowisko po drogach wewngtrznych oraz po powierzchni
sktadowiska, praca spycharki na sktadowisku podczas uktadania warstw fosfogipsu, emisja
eoliczna z powierzchni sktadowiska w okresie suchym (rys. 5.12). Podobne wyniki uzyskano
na etapie wazenia, po ktérym wyraznie mozna stwierdzi¢, ze proces sktadowania ma najwigk-
szy wplyw w kategorii uktad oddechowy zwiazki nieorganiczne, natomiast dla nowej techno-
logii najwigkszy wptyw na $rodowisko odnotowano w kategorii paliwa kopalne (rys. 5.13).

Poréwnanie obu wariantow metoda LCA — pomimo uwzglgdnienia potencjalnych ko-
rzysci z dodatkowej produkcji koncentratu pierwiastkow ziem rzadkich i anhydrytu —
wykazato, ze sam proces sktadowania odpadéw ma mniejszy wptyw na srodowisko niz jej
zagospodarowanie proponowana technologia.

Sumaryczny potencjalny wplyw na Srodowisko proponowanej technologii w porownaniu
do ich sktadowania wzrasta o 81% (rys. 5.14). Oznacza to, ze efekt ekologiczny jest ujemny.
Wynika to przede wszystkim ze stosunkowo niewiclkiego wplywu samego procesu skta-
dowania odpadow fosfogipsowych, co potwierdzaja zarbwno wyniki oceny dokonane me-
toda LCA, jak i identyfikacja i ocena aspektow Srodowiskowych. Ich analiza wykazala, ze
sktadowisko nie wywiera znaczacych oddziatywan na $rodowisko, co wynika zar6wno
z wlasciwos$ci samych odpadow jak i technologii sktadowania.

5.2.5.0cena efektywno$ci ekonomicznej inwestycji
z uwzglednieniem kosztéw cyklu zycia

Poziom naktadéw inwestycyjnych dla wykorzystania odpadow fosfogipsowych z bieza-
cej produkceji i zgromadzonych na haldzie ZCh Wizéow S.A. w celu otrzymywania kon-
centratow ziem rzadkich wynika z kalkulacji kosztéw i1 naktadow inwestycyjnych wyko-
nanych na bazie projektu technologicznego i wynosi 58 040 000 PLN. Zaktada sig, ze
naktady bgda ponoszone przez pierwsze 2,5 roku trwania projektu, tj. po 40% w roku
pierwszym i drugim, oraz pozostate 20% w roku trzecim (przy czym czg¢sciowo finansowane
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i +81,0%
8,28
12

4,58

sktadowane odpady Wizow wykorzystanie odpadéw fosfogipsowych

O Zdrowie ludzkie [ Jakos¢ ekosystemu [dZuzycie zasobow

Rys. 5.14. Histogram wazenia — porownanie dwoch sposoboéw zagospodarowania odpadow fosfogipsowych
w trzech kategoriach szkody (Pt)
Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.14. Weighting histogram — comparison of two methods of phosphogypsum waste management
in 3 damage categories (Pt)

beda z kredytu). Naklady zwiazane z nabyciem materiatlow oraz elementéw tworzacych
instalacje, robocizng i innymi kosztami towarzyszacymi inwestycji uwzglgdniono w wiel-
kosciach wynikajacych z projektu technicznego. Analizowany okres funkcjonowania in-
stalacji wynosi¢ bedzie 12,5 roku, co daje w sumie 15-letni zakres analizy.

Jako przychody przyjeto kwoty ze sprzedazy koncentratu lantanowcoéw, cementu an-
hydrytowego, kwasu fosforowego, kwasu siarkowego w ZCh Wizéow S.A. W analizie
przychoddw przyjeto nastgpujace ceny sprzedawanych produktow:

— koncentrat lantanowcow 3 200,00 zt/Mg,

— cement anhydrytowy 42,00 zt/Mg,
— kwas fosforowy 1 200,00 zt/Mg,
— kwas siarkowy 56,00 zt/Mg.

Poniewaz wyroby sa produkowane z odpaddw, zatozono ostrozny poziom cen. Przy-
ktadowo, cena cementu anhydrytowego to 42 zt/Mg, podczas gdy rynkowa cena anhydrytu to
rzad 70-100 zI/Mg. Natomiast w przypadku koncentratu lantanowcoéw wyceny podawane
przez rozne firmy nie sa jednoznaczne, stad przyj¢to zatozenie ceny, iz jest to warto$¢ nizsza
od wartosci rynkowej weglanow RECO;. Koszty eksploatacji inwestycji podzielono na
koszty operacyjne oraz finansowe. Koszty operacyjne zawieraja zuzycie no$nikow energii,
zuzycie materialow i surowcow, koszty srodowiskowe, koszty sprzedazy oraz koszty za-
trudnienia i amortyzacj¢. Koszty nosnikow energii obejmuja koszty energii elektrycznej,
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gazu, sprezonego powietrza i pary. Zatozone ceny jednostkowe ceny nosnikow energii
przedstawiono w tabeli 5.7.

Tabela 5.7
Koszty jednostkowe nosnikow energii dla analizowanej technologii ZCh Wizoéw S.A.
Table 5.7
Unit costs of energy for a new technology in ZCh Wizow S.A.
Nosnik energii Cena jednostkowa [z1] Jednostka
Energia elektryczna 0,19 kWh
Gaz 0,85 Nm’
Para 24,00 GJ
Sprezone powietrze 0,02 m’

Zroédto: opracowanie wlasne

Koszty materialow i surowcow (wraz z kosztami transportu do zaktadu) obejmuja
fosfogips (przyjgta cena nabycia 0 zt/Mg, koszt transportu 5 zF/Mg), wodg, kwas siarkowy,
tlenek wapnia, popioty turoszowskie. Zatozone ceny jednostkowe materialow i surowcow
wraz z kosztami transportu przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8
Koszty jednostkowe materiatow i surowcoéw dla analizowanej technologii ZCh Wizéw S.A.
Table 5.8
Unit costs of raw materials for a new technology in ZCh Wizéw S.A.
Pozycja Cena jednostkowa [zt] Koszt transportu Jednostka
Fosfogips 0,00 5,00 Mg
Kwas siarkowy 50,00 6,00 Mg
Popioty turoszowskie 10,00 15,00 Mg
Tlenek wapnia 109,00 20,00 Mg
Woda 3,40 0,00 m’

Zrodto: opracowanie whasne

Pomimo, iz technologia pozwala na zlikwidowanie zgromadzonych na hatdzie odpadow
statych, to jednak podmiot ponosi¢ bedzie niewielkie optaty za gospodarcze korzystanie ze
srodowiska, tj. za zrzut zneutralizowanych $ciekéw — w ilosci 23,5 tys. m® (optata 3,40 zt/m”)
oraz pytow obojetnych w ilosci 168 Mg/rok (optata 270 zt/Mg). W efekcie koszty $rodo-
wiskowe ponoszone beda w wysokos$ci niecatych 125 tys. zt/rok, podczas gdy koszty samego
sktadowania odpadoéw, ponoszone przez ZCh Wizéw S.A., s znacznie wyzsze. Koszty,
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ktore powinno si¢ uwzgledni¢ w rachunku cyklu zycia dotycza rowniez kosztow rekulty-
wacji 1 przysztych kosztow monitoringu, ktore trzeba bedzie ponosi¢ przez 30 lat po
zamknigciu sktadowiska. Z kolei dodatkowym przychodem po zakonczeniu inwestycji jest
odzyskanie 18 ha terenu.

Roczne koszty zatrudnienia 126 pracownikéw oszacowano na poziomie 4 032 000 zt.
Wielko$¢ amortyzacji wynika bezposrednio z poczynionych inwestycji i zatozono ja na
poziome 8,3% rocznie. Jest to stopa wynikajaca z faktycznego okresu funkcjonowania
instalacji, tj. 12 lat. Roczna wysoko$¢ kosztow i remontdw okreslono procentowo w sto-
sunku do amortyzacji, tj. 1% amortyzacji rocznie. Pozostate koszty to koszty analiz che-
micznych i analiz ochrony $rodowiska oraz koszty BHP i koszty ogdlnoadministracyjne,
ktére oszacowano na poziomie 3% technicznego kosztu wytworzenia. Koszty finansowe
zwiazane sg ze struktura finansowania inwestycji: 50% ze srodkow wilasnych, 50% z kredytu
inwestycyjnego. Przyjgty poziom stopy dyskontowej rowny jest 10%.

Obliczono, iz po uzyskaniu pelnej mocy produkcyjnej roczne przychody nowej in-
westycji wynosi¢ bgda ponad 70 min zt, natomiast koszty operacyjne prawie 67 min zl;
w efekcie warto$¢ zaktualizowana netto z uwzglednieniem kosztow cyklu zycia (LCNPV)
dla 10% stopy dyskontowej wynosi¢ bedzie 20 mln z1, a dla 15% stopy 7 mln zt. Wewngtrzna
stopa zwrotu takiego przedsigwzigcia wynosi 19%. Przeptywy pieni¢zne oraz zdyskon-
towane skumulowane przeplywy pienigzne zaprezentowano na rysunku 5.15.

30

miliony PLN

(]
=]

10

=10

=20

=30

1 2 3 4 5 L1 7 8 9 10 1 12 13 14 15 rok

GONCF mAccDCNCF

Rys. 5.15. Przeptywy pienigzne (NCF) oraz skumulowane zdyskontowane przeptywy pienigzne (AccDCNCF) dla
analizowanej technologii w ZCh Wizow S.A.
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 5.15. Net cash flow and accumulated discounted net cash flow for a new technology in ZCh Wizow S.A.
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Proponowane rozwiazanie jest efektywne ekonomicznie, wymaga jednak znaczacych
naktadow finansowych i charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim poziomem ryzyka —
ze wzgledu na zmiennos¢ cen pierwiastkow ziem rzadkich, jak i nowatorska, nie testowang
wczesniej technologie. Potencjalny inwestor powinien przed podjeciem ostatecznej decyzji
dokonaé oceny ryzyka takiego przedsiewzigcia. Istnieje wiele metod oceny ryzyka®** przed-
sigwzig¢ inwestycyjnych (ich analiza wybiega poza zakres niniejszej publikacji). Jednym
z istotnych elementow jest rozwazanie wspotfinansowania inwestycji dotacja np. z funduszy
strukturalnych. Proponowany zamknigty, bezodpadowy proces technologiczny jest rozwia-
zaniem ekoinnowacyjm, wpisujacym si¢ w obszary podlegajace dofinansowaniu, bowiem
przyczynia si¢ do redukcji odpadow u zrodet ich powstania, jak i eliminacji przerostu hatdy
z tego rodzaju odpadami. Jednak, gdyby inwestycje ocenia¢ z wykorzystaniem metody LCA,
nie byloby to mozliwe ze wzgledu na znaczace zuzycie energii, ktorego potencjalny wptyw
na §rodowisko jest wyzszy niz uzyskane korzysci ekologiczne z eliminacji sktadowania.

5.2.6. Warto$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnos$ci

Proponowane rozwiazanie technologiczne wykazato brak efektu ekologicznego okre-
slonego metoda Eco-indicator 99. Jest ono jednak efektywne ekonomicznie, a jego wew-
ngtrzna stopa zwrotu wynosi 19%. Jest ona wyzsza od przyjetej stopy dyskontowej okres-
lonej jako 10%. Wysokos$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnosci po uwzglednieniu
proponowanych wag dla efektow ekonomicznych (0,7) i ekologicznych (0,3) wynosi:

EE,=19,0% - 0,7 ~(81,0%) - 0,3 = (-11,0)%

Wskaznik ekoefektywnosci jest ujemny, zatem mozna uznaé, ze nie jest to inwestycja
ekoefektywna. Przyczynito si¢ do tego przede wszystkim wysokie zuzycie pary technolo-
gicznej, do produkcji ktorej stosowano znaczne ilo$ci gazu ziemnego. Przeprowadzona
analiza wrazliwosci na wyniki LCA wykazata wysoki wplyw zuzycia pary technologicznej
na wielkos¢ Pt. Obnizenie zuzycia pary o 10% wplynie na zmniejszenie wielkosci Pt az
0 22%. Poszukiwa¢ zatem nalezy rozwiazan doskonalacych t¢ metode poprzez obnizenie
energochtonnosci procesu oraz dokona¢ weryfikacji np. na podstawie efektywnosci egzer-
getycznej.

52.7.Weryfikacja wybranej technologii z wykorzystaniem analizy
egzergetycznej

Istotne znaczenie dla uwarunkowan technologicznych (lokalnych) moga mie¢ informacje
na temat sprawnosci egzergetycznej analizowanego procesu. Zgodnie z definicja Szarguta
egzergia wyraza maksymalna zdolno$¢ rozpatrywanej porcji energii do wykonania pracy

32§ Wrzosek (red.), Ocena ..., op.cit., s. 168.
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z wykorzystaniem ciepta pobranego z otoczenia oraz powszechnie wystgpujacych i wza-
jemnie niezaleznych sktadnikow otoczenia (np. sktadnikoéw powietrza atmosferycznego)*®.
Egzergia nie podlega prawu zachowania, a kazda jej strata jest przyczyna zmniejszenia
efektu uzytecznego danego procesu. Zastosowanie egzergii dotyczy m.in. oceny jakoS$ci
no$nikéw energii, doskonato$ci procesow cieplnych, optymalizacji termodynamicznej, ja-
kos$ci termodynamicznej surowcdw nieenergetycznych, a dzigki temu oceny skutkow ekolo-
gicznych w zakresie wyczerpywania bogactw naturalnych, jak i szacowania globalnych
zasobow>**. Takie ujecie proponuje si¢ rowniez wprowadza¢ w metodyce LCA jako mier-
nika jakos$ci zasobow (kategoria szkody ,,zasoby”).

Analiz¢ egzergetyczna wygodnie jest uja¢ w postaci bilansu zamknigtego wewngtrzna
strata egzergii. Dla kazdego wyodrgbnionego uktadu za pomoca ostony kontrolnej, rownanie
bilansu przyjmuje postaé:

By =AB,+B,,:+L+Y AB_ +3B,+8B,

gdzie: By — egzergia substancji doprowadzonych do uktadu [J],
AB, — przyrost egzergii uktadu [J],
B — egzergia uzyteczna wprowadzonych produktow uzytecznych [J],
L — praca mechaniczna lub elektryczna wykonana przez uktad [J],
AB.. — przyrost egzergii zewngtrznego zrodla ciepta, dzialajacego na ostonie kon-
trolnej uktadu [J],
8B, 8B. — straty egzergii wewngtrznej i zewngtrznej [J].

Temperatura zrodta ciepta zwiazanego uktadem powinna by¢ mierzona na ostonie kon-
trolnej, gdyz bilansem objgty jest tylko uktad wewnatrz ostony. Przyrost egzergii zrodta
ciepta wyrazony jest wzorem:

T-T,
AB,. =-0 T
gdzie: AB,. — przyrost egzergii zrodia ciepta [J],
0 — ciepto pobrane ze zrodta [J],
T — temperatura zrodta ciepta [K],
Ty — temperatura otoczenia [K].

Jednak gtownym czynnikiem termodynamicznym, okre$lajacym sprawnos¢ procesu jest
wspotczynnik efektywnosci egzergetycznej 1., okreslany jako:

33 ] Szargut, Egzergia. Poradnik obliczania i stosowania, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2007,s. 11.
3 W. Stanek, Metodyka oceny skutkéw ekologicznych w procesach cieplnych za pomocq analizy
egzergetycznej, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2009, s. 1-150.
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3 ZE”
Neg =5 p

gdzie: LE'=3Ej +XE; +XL,
co oznacza sumg egzergii wszystkich strumieni wchodzacych do procesu, a mianowicie:

ZE; — egzergii strumieni substratow procesu,
ZE(} — egzergii strumieni ciepta wchodzacych do procesu,
zL — pracy wykonanej przez wszystkie strumienie wchodzace do procesu;

natomiast ZE” =XE;+ LE; +ZL" okreSla sumg wszystkich egzergii strumieni wychodzacych z pro-

cesu.

Wspotczynnik ten moglby by¢ wykorzystany do weryfikacji ocenianych metoda LCA
rozwiazan technologicznych, szczegdlnych tych, ktore wykazuja istotne oddziatywanie na
srodowisko czynnikéw zwiazanych ze zuzyciem energii, zatem do oceny proponowanej
technologii produkcji koncentratow pierwiastkow ziem rzadkich z opadéw fosfogipso-
wych.

Jak wynika z analiz LCA, istotne znaczenie dla procesu produkcji koncentratow ma
zuzycie energii o mocy 2 273GJ/d, ktora jest wykorzystywana do produkcji pary. Przepro-
wadzono zatem weryfikacje procesu wytwarzania pary z uwzglednieniem wspotczynnika
efektywnosci egzergetycznej M., Zalozono, ze do produkcji pary wodnej wykorzystuje sig
trzy kotty o mocy 10 MW i sprawnosci 90%. Kotly te opalane sa gazem ziemnym, temperatura
otoczenia wynosi T, — 288 K (15°C), a temperatura powietrza podgrzanego w wymienniku
ciepta, za pomoca spalin, T— 333 K (60°C). Substancjami wejsciowymi w procesie produkcji
pary sa:

— strumien gazu (paliwo),

— strumien podgrzanego powietrza, wykorzystywany do procesu spalania,

— woda wykorzystywana do produkcji pary wodnej.

Natomiast produktami wyj$ciowymi sa:

— wyprodukowana para,

— spaliny pochodzace z procesu spalania (pomijajac straty do otoczenia).

Dla okreslenia wspotczynnika efektywnosci egzergetycznej obliczono egzergie gazu
ziemnego (wejscia) oraz egzergie pary (wyjscia). Obliczajac efektywnos¢ egzergetyczna
analizowanego uktadu istotne znaczenie ma efekt uzyteczny produktéw definiowany jako
relacja egzergii pary do calkowitej egzergii wejsciowej do procesu.

Egzergia fizyczna powstatej pary wodnej obliczona zostala na podstawie rownania:

T R p
e =c, (T-T,)-T,c, In| — |+| — [T, In| —
ettt e E (] 2]

e, — egzergia fizyczna pary [kl/kg],
¢, — pojemnos¢ cieplna wiasciwa powietrza [J/(kg K)],
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T — temperatura powietrza [K],
T, — temperatura otoczenia [K],

S

M — masa molowa pary wodnej [18kg/kmol],

R — uniwersalna stata gazowa [8,315 kJ/kmol K],

p — 1,5 MPa (ci$nienie pary wodnej o temperaturze 550K = 277 °C),
po — 0,1 [MPa].

Egzergig fizyczna pary wodnej wyliczono przy nastgpujacych zatozeniach:

— entalpia pary z wykresu i,s dla pary wodnej**’, w odniesieniu do ci$nienia 1,5 MPa,
dla 7, = 288 K wynosi 2975 kJ/kg. Skoro entalpia pary wynosi 2975 KJ/kg w prze-
dziale temperatur 288 K do 550 K, przy cisnieniu 1,5 MPa, to $rednia pojemnos¢
cieplna w tym zakresie temperatur wynosi:

2975E

ke 135 K

Cp = eos = —
550K —288K kgK

>

Wykorzystujac rownanie, na podstawie ktorego oblicza si¢ egzergi¢ fizyczna pary
uzyskano:

8315
e, ~ 1135 (550K — 288K )—288K - 11,35 -ln(SSOKj+ kmolK
keK kek  \ 288K s ke
kmol
288K -In| 2MP) _29737% 51148 _36035 Z12192%
MPa kg kg kg kg

— przyjmujac, ze 1 Mg pary zawiera 3 GJ energii, mozna wyliczy¢ egzergi¢ wypro-
dukowanej pary. W ciagu 1 sekundy produkcja ciepta w postaci pary wynosi 26,3
MlJ/s, czyli okolo 8,767 kg/s. Produkcje t¢ mnozymy przez wyliczona wielko$¢
egzergii uzyskujac wynik:

8,767k—g- 1219,2ﬁ = 10688,7ﬁ
s kg s

Oznacza to, iz wielkos$¢ strumienia egzergii pary wodnej wychodzacej z uktadu wynosi:
10,688 MW.

Egzergi¢ gazu ziemnego wchodzacego do procesu oblicza sig, korzystajac z rbwnania na
egzergig¢ chemiczng normalng roztworow (7, p,):

%5 Wedhug: M.O. Wukatowicza. I. Szargut, Termodynamika techniczna, Wyd. Politechniki Slaskiej 1997.
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eg =2 n;(Mbyy,); + (MR)T, 3 n;lnz;

gdzie: e, —  egzergia gazu ziemnego [MJ/m’],
(MB,,); — chemiczna molowa egzergia wlasciwa i-tego sktadnika,
n; — liczba kmoli sktadnika roztworu,
z; — udzial molowy i-tego sktadnika.

W przypadku analizowanej instalacji, spalany gaz jest gazem wysokometanowym o war-
tosci opatowej 35 931 kJ/m’. Uwzgledniajac wspodtczynnik stosunku normalnej egzergii
chemicznej do wartoéci opatowej 1,04 przyjmujemy warto$¢ egzergii 37 368 kJ/m’. Zatem
w kotle o mocy 30 MW spalany jest gaz o egzergii rowniej 37 368 kJ/m’; uzyskujemy 26,3
MW energii. Ilos¢ paliwa spalanego w ciagu 1 sekundy wynosi:

26,3ﬂ '’

7& =0,705—

3737 §
m

Poniewaz sprawnos$¢ wynosi 90%, to ilo$¢ paliwa spalanego wynosi 0,783 m’/s. Zatem
ilo$¢ egzergii dostarczonej z paliwa na wejsciu wynosi:
kJ } kJ

0,783 =29259.144 " = 29259 MW

37368 —-
m> s s

Warto$¢ wspotczynnika efektywnosci egzergetycznej 1., Wynosi:

_107MW
Nes “o03mw
Sprawno$¢ egzergetyczna nowoczesnych kotlow parowych oscyluje w granicach 40%,
w zwiazku z tym, sprawno$¢ uzyskana dla naszego procesu §wiadczy o odpowiednim
doborze technologii i warunkéw procesu®*®. Jednakze — jak wynika z analiz LCA — istotny
wplyw na srodowisko stanowi zuzycie pary wodnej i wykorzystywanego do jej wytwarzania
gazu, zatem powinno poszukiwa¢ si¢ innych, mniej energochtonnych procesow lub innego
zrodta pozyskiwania energii, np. z odnawialnych zrédet energii. W takim ujeciu wyniki LCA
potwierdzity, ze wskazana jest zintegrowana ocena aspektéw $rodowiskowych dla po-
szczegodlnych dziedzin ochrony srodowiska, bazujaca na metodach ekobilansowych.

346 W. Stanek, Metodyka oceny..., op.cit., s. 37-39.
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5.3. Ocena technologii zagospodarowania odpadow z produkcji chromianu(VI)
sodu — metoda dolomitowa i metodami z recyrkulacja

Na skale przemystowa chromian(VI) sodu produkowany jest od 1888 r. Do lat *70
dwudziestego wieku wypelniaczem w fazie kalcynacji byt dolomit, a obecnie rolg t¢ mogloby
petni¢ recyrkulowane btoto pochromowe. Celem prowadzonej analizy jest ocena ekoefek-
tywnosci trzech roznych technologii produkeji chromianu(VI) sodu:

— wariant podstawowy — metoda dolomitowa (MD),

— wariant W1 — metoda z recyrkulacja btota pochromowego,

— wariant W2 — metoda z recyrkulacja odpadow chromowych®*.

Chromian(VI) sodu jest polproduktem, z ktérego otrzymuje si¢ wszystkie pozostate
chemiczne zwiazki chromu. Wazna jest zatem metoda jego otrzymywania, poniewaz koszty
wytwarzania maja znaczny wptyw na optacalnos¢ produkcji pozostatych zwiazkow chromu.
Podobnie sposob jego produkcji — liczac metoda LCA — wplywa na oddzialywanie na
srodowisko pozostatych zwiazkéw. Chromian(VI) sodu stosowany jest glownie jako roz-
twor zawierajacy okoto 100g/dm’® CrOs. Krystaliczny chromian(VI) sodu jest wytwarzany
w niewielkich ilo$ciach w skali technicznej jako Na,CrOy - 4H20348.

5.3.1. Analiza kontekstowa

Proces produkcji chromianu(VI) sodu, niezaleznie od stosowanej technologii, przebiega
w trzech fazach, typowych dla wszystkich przemystowych technologii stosowanych na
Swiecie:

1) przygotowania surowcow — suszenie 1 mielenie rudy chromowej i innych surowcow
oraz sporzadzenie wsadu chromianowego,

2) kalcynacji wsadu chromianowego w piecach obrotowych, w wysokich temperaturach,
w atmosferze utleniajacej,

3) tugowania spieku chromianowego powstajacego w czasie kalcynacji oraz filtracji
powstajacej zawiesiny w celu otrzymania roztworu chromianu(VI) sodu oraz odpadu pofil-
tracyjnego, tzw. blota pochromowego.

Najwazniejsza faza procesu technologicznego jest kalcynacja wsadu chromianowego
(mieszaniny weglanu sodu, tlenku wapnia i rudy chromowej) w obecnosci wypetniacza,
ktoéry rozciencza produkty reakcji.

Kalcynacja w piecu obrotowym

Utlenianie chromitu (FeO-Cr,0;) do chromianu(VI) sodu zachodzi zgodnie z reakcja:

2FeO - Cr,03 + 4Na,CO; 13,50, — Na,CrO,4 + Fe O3 +4CO,

347 7. Kowalski, Technologie zwiqzkéw chromu, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakow 2002, s. 105-141.
38 7. Kowalski, Technologie zwiqzkéw..., op.cit., s. 91.
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Teoretycznie z 1 Mg rudy chromowej o zawarto$ci 48% Cr,O; mozna otrzymac¢ 1023 kg
chromianu(VI) sodu i 520 kg suchej masy odpadu. Dla zwigkszenia szybkosci reakcji, do
wsadu chromianowego dodaje si¢ wypetniacze w postaci wodorotlenku wapnia, dolomitu
(w starszych wersjach technologii chromianu sodu) lub recyrkulowanego blota pochro-
mowego (w nowszych technologiach).

Proces tugowania i filtracji spieku

Podczas tugowania spieku zachodza reakcje pomiedzy mineralnymi jego fazami a woda.
Rozpuszczalne sktadniki, tzn. chromian(VI) sodu, weglan sodu, gliniany sodu przechodza
do roztworu, a statym sktadnikiem zawiesiny sa mineralne fazy spieku, ktére hydrolizuja. Po
procesie filtracji pozostaje filtrat w postaci chromianu(VI) sodu (produkt) oraz bloto po-
chromowe jako odpad.

Bloto pochromowe

Bloto pochromowe to zielono-zo6tty szlam o pH >11, zawierajacy 8—12% Cr,0s, w tym do
2% kancerogennego Cr(VI), 22-28% MgO, 21-27% CaO, 30-40% H,0. Poniewaz zwiazki
Cr(VI) sa rozpuszczalne w wodzie, dlatego bloto pochromowe jest tak niebezpieczne dla
srodowiska. Innym problemem sa rosnace koszty jego skladowania, utrzymania sktado-
wiska, transportu itp., ktore znacznie zwigkszaja koszty produkcji zwiazkéw chromu, obni-
zajac konkurencyjnos¢ produkcji. Bardzo istotny jest takze wysoki poziom strat surowca
chromowego zwiazany z duza iloScia powstajacego odpadu (30-31% wyjsciowej masy
surowca) w postaci rudy chromowej. Sumaryczna zawarto$¢ chromu w odpadzie moze
dochodzi¢ do 15% Cr,0;. Mineralogicznie btoto pochromowe to ztozony uktad wielo-
sktadnikowy, cechujacy si¢ wysokim stopniem rozdrobnienia oraz zawartoscia nie zwia-

zanej w nim wody w ilosci okoto 30-45% masy**’.

5.3.2.1dentyfikacja aspektéw Srodowiskowych i ich ocena

W ZCh Alwernia S.A. od 1999 utrzymywany jest System Zarzadzania Srodowiskowego
(SZS), ktory obejmuje swoim zakresem caly obszar dziatalnoéci zaktadu, poczawszy od
rozpoznania wymagan rynku, pierwszego kontaktu z klientem, poprzez przyjgcie zamo-
wienia, jego realizacjg, sprzedaz i $wiadczenie ustlug na rzecz klienta i wypetnienie zo-
bowiazan wynikajacych ze wspolpracy z interesariuszami w ramach komunikacji wew-
netrznej i zewngtrznej. Identyfikacja aspektéw srodowiskowych jest przeprowadzana na
podstawie analizy materialdw wejSciowych/wyjsciowych proceséw, wyrobow, dziatan
i ustug. Pozwala to oceni¢ aspekty pod wzgledem ich wptywu zaréwno pozytywnego jak
i negatywnego na srodowisko oraz ich znaczenia dla ZCh Alwernia. Dzialania te prowadzo-
ne sa z uwzglednieniem znaczenia zidentyfikowanego wplywu procesow, wyrobow, ustug
i dzialan na §rodowisko w czasie terazniejszym, przysztym i przesztym, z punktu widzenia
srodowiskowego i zaktadu, w warunkach normalnych (wraz z dziataniami prewencyjnymi),
specjalnych i awaryjnych.

349 7. Kowalski, Technologie zwiqzkéw..., op.cit., s. 91.
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Dziatania te obejmuja nastepujace etapy:

— etap I — przeglad proceséw technologicznych pod katem analizy wptywu na $rodo-
wisko zaktadu, bedacego wynikiem dziatan, ustug i proceséw zwiazanych z wytwa-
rzaniem i zagospodarowaniem wyrobow, ocenianym na bazie bilansu procesowego:

materiaty wejsciowe: materiaty wyjsciowe

produkt, emisja pylowo—gazowa,
emisja hatasu

surowce, media energetyczne pole elektromagnetyczne,

odpady (stale, ciekle, szlamy),
$cieki i zapachy (odory)

— etap II — identyfikacja aspektow srodowiskowych jest przeprowadzana (w uzupet-
nieniu do I etapu) w obszarach: badania i rozw6j wyrobow (projektowanie pro-
ekologiczne), surowce, media, materialy pomocnicze i1 zastgpcze, wyposazenie
techniczne, transport, sktadowanie, magazynowanie, firmy dzialajace na terenie za-
ktadu/ odbierajace/ przekazujace odpady do zagospodarowania, komunikacja wew-
ne¢trzna i zewngtrzna.

Proces planowania wymagan jakosciowych/§rodowiskowych (innych wg potrzeb) obej-
muje: sprawdzenie wymagan dla wyrobu (nadzorowanie UWP i innych, znaczacych/as-
pektow srodowiskowych); rozpoznanie technik i technologii do stosowania (poszukiwanie
odpowiednich materiatow wejsciowych i rozwiazan technicznych, okreslenie ekologicznych
parametrow uzytkowania i bezpieczenstwa wyrobow, dystrybucja, konkurencja (wzorce
i zamienniki innych producentdéw), okreslenie mozliwosci zagospodarowania wyrobu po
eksploatacji, sprawdzenie wymagan procesu: dostgp do Ekonomicznie Uzasadnionych Za-
stosowan Najlepszych Dostepnych Technologii (BATNEEC), FMEA — wedtlug potrzeb;
analizg ekologiczno—ekonomiczna procesu (oddziatywanie stosowanych substancji /niebez-
piecznych na otoczenie podczas wytwarzania, sktadowania, transportu i stosowania, ener-
gooszczednosé procesu, optacalno$¢ realizacji projektu (metody dyskontowe).

Proces identyfikacji nowych aspektéw Srodowiskowych obejmuje: przeglad ustawo-
wych wymagan prawnych i innych obowiazujacych zaktad; sprawdzenie istniejacych prak-
tyk 1 procedur/instrukcji; oceng informacji z auditéw, zewngtrznych kontroli, poprzednich
awarii, pozarow, rozlewow i incydentéw; oceng dziatan operacyjnych w sytuacji normalne;j,
specjalnej i awaryjnej (nt. oddziatywania pola elektromagnetycznego/ surowca i/lub mate-
rialow zastepczych na srodowisko podczas transportu i magazynowania, zuzycia zasobow
naturalnych i medidow energetycznych, wprowadzenia zanieczyszczen do atmosfery, gleby,
wod powierzchniowych i podziemnych, hatasu, ilosci wytwarzanych odpadow i mozliwosci
ich zagospodarowania). Tryb prowadzenia okresowej identyfikacji aspektow ma na celu
wybranie tych materialow wejsciowych i wyjsciowych, proceséw, wyrobow, dziatan i ustug,
ktore maja najbardziej prawdopodobny znaczacy wpltyw na srodowisko i podjecie dziatan
doskonalacych, minimalizujacych ich oddziatywanie na srodowisko;
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— etap III — ocena i wybor znaczacych aspektow §rodowiskowych dla kazdej jed-
nostki/obszaru organizacyjnego dokonuje si¢ oddzielnie wedtug nadzorowanego
dokumentu ,,Kryterium wyboru znaczacych aspektow srodowiskowych”. Elementy
tego kryterium stanowia: ustawowe wymagania prawne i inne, urzadzenie zabez-
pieczajace, zainteresowane strony, ucigzliwo$¢ wptywu, prawdopodobienstwo wysta-
pienia wptywu.

Zgodnie z powyzsza procedura identyfikacji i oceny aspektow srodowiskowych, skta-
dowisko odpadow zostalo uznane za aspekt znaczacy. Eksploatowane sktadowisko ma
uregulowany stan formalnoprawny. Posiada aktualna instrukcje eksploatacji zatwierdzona
decyzja Marszatka Wojewodztwa Matopolskiego i pozwolenie zintegrowane (decyzja Wo-
jewody Matopolskiego). Sktadowisko spelnia wymogi prawne w zakresie gospodarki odpa-
dami (ustawy i rozporzadzenia) oraz rozporzadzen szczegoétowych dotyczacych sktadowisk
odpadow (np. w zakresie lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny
odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpaddéw oraz dotyczacych zakresu, czasu,
sposobu i warunkdéw prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow). Zarzadzajacy sktado-
wiskiem posiada wymagane kwalifikacje w zakresie gospodarowania odpadami stwierdzone
przez Wojewode Matopolskiego.”

Dla okreslenia celu srodowiskowego i rozwojowego dokonano wstgpnej analizy pordw-
nawczej wariantowych rozwiazan i przeanalizowano stosowane i mozliwe do wdrozenia
procesy technologiczne, bazujac na bilansach materialowych i energetycznych.

Produkcja chromianu(VI) sodu metoda dolomitowa (MD)

Proces produkcji chromianu(VI) sodu metoda dolomitowa stosowany byt w Polsce do roku
1999 i wiazat si¢ z wytwarzaniem odpadow w postaci blota pochromowego w ilosci do
4000 kg/Mg produktu. Cecha tej metody byta tez niska wydajnos¢ procesu, ksztaltujaca si¢ na
poziomie 69% (w odniesieniu do chromu). Wiazato si¢ to z wysokimi wskaznikami zuzycia
bezposrednich i posrednich surowcow naturalnych m.in.: rudy chromowej (importowanej
z Kazachstanu lub Turcji), sody, dolomitu (ze ztoza Zelatowa). Ruda chromowa i dolomit
poddawane byly suszeniu i mieleniu na oddzielnych, réwnoleglych liniach produkecyjnych.
Najpierw surowce rozdrabniano w famaczach szczgkowych, a nastgpnie suszono w suszarkach
obrotowych, ogrzewanych wspotpradowo gazem ziemnym. Wysuszone surowce mielono
w miynach kulowych. Nastgpnie odpowiednie ilosci rudy chromowej, dolomitu i sody,
mieszano w mieszalniku. Na 1 Mg wytworzonego chromianu(VI) sodu zuzywano przecigtnie
1460 kg rudy chromowej, 900 kg sody, 1710 kg dolomitu, 374 kWh energii elektrycznej,
0,8 GJ pary wodnej, 962 m® gazu ziemnego. W odniesieniu do chromu wydajnos¢ procesu
ksztaltowala si¢ na poziomie 68—69%. Typowy wsad chromianowy w Alwerni zawierat 16,5%
Cr,0;. Mieszanke rudy, sody i dolomitu sporzadzano okresowo, kierujac ja do piecéw
obrotowych ogrzewanych gazem ziemnym. Zdolno$¢ produkcyjna jednego pieca obrotowego,
pracujacego w ruchu ciagtym, to okoto 0,5Mg/h chromianu(VI) sodu. Z pieca otrzymuje si¢
drobne, sypkie, ciemne granulki tzw. spiek, ktory spada bezposrednio do gaszalnikow wy-

330 Na podstawie danych z ZCh Alwenia S.A.
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pelionych roztworami chromianu sodu o stezeniu ~2% (przettaczanymi z odstojnika Dorra
IV). Rozpuszczalne fazy spiecku ulegaja ekstrakcji (fugowania), a nierozpuszczalne tworza
stata zawiesing chromianowa, ktdra kierowana jest do filtracji. Roztwory chromianu(VI) sodu
z I stopnia filtracji, o stezeniu 70—150 g CrOs/dm’ sa produktem, ktory przepompowuje sig do
odstojnika Dorra nr II i tam magazynuje. Osad w postaci btota pochromowego z I stopnia
filtracji podawany jest do rozbeltywaczy, w ktoérych nastgpuje jego repulpacja $ciekami
z oczyszczalni lub woda przemystowa (w stosunku 1:1 — objetosciowo). Zawiesina ma-
gazynowana jest w odstojniku Dorra nr 111, skad kierowana jest do filtracji II stopnia. Roztwor
z filtracji II stopnia przepompowywany jest do odstojnika Dorra nr IV, a nadmiar podawany
jest przelewem do zbiornika Dorra nr I. Zgromadzone w zbiorniku Dorra nr IV stabe roztwory
chromianowe i $cieki uzywane sa do lugowania spieku chromianowego w gaszalnikach. Btoto
pochromowe w filtrach II stopnia przemywane byto woda, w celu wymycia rozpuszczalnych
w wodzie zwiazkdéw chromu(VI), a nastgpnie wywozono je na sktadowisko odpadéow popro-
dukcyjnych. Proces charakteryzowat si¢ wysokim zuzyciem surowcow i energii oraz duza
ilocia wytwarzanego btota pochromowego tj. okoto 4000 kg/Mg produktu™'.

Produkcja chromianu (VI) sodu metoda W1

W Polsce prowadzono wiele badan (takze w skali pottechnicznej i technicznej) doty-
czacych zastapienia wypelniacza dolomitowego innym oraz recyrkulacji btota pochro-
mowego. Najnowsze tendencje w produkcji chromianu(VI) sodu dotycza zaréwno dosko-
nalenia tych technologii, jak i stosowania coraz doskonalszych rozwiazan aparaturowych.
Widoczna jest sktonno$¢ do zwigkszenia udziatu btota pochromowego we wsadzie chromia-
nowym kosztem pozostatych sktadnikow. Obnizeniu ulega poziom zawartosci tlenku chro-
mu(IIT) we wsadzie nawet do 11%. Wiaze si¢ to z zastosowaniem doktadniejszych wag (np.
tasmowych) i komputerowego zestawiania sktadu mieszanki wsadowej. Najwigksze zmiany
dotycza rozwiazan procesu kalcynacji. Polegaja one na stosowaniu dtuzszych piecéw obro-
towych (nawet do 150 m dtugosci), co ma wptyw na znaczne zwigkszenie czasu przebywania
wsadu w piecu obrotowym i wydtuzeniu strefy reakcyjnej pieca. Dlugi piec umozliwia
rownoczesnie obnizenie temperatury gazow wylotowych do ~400K, co eliminuje wymien-
niki ciepta stosowane w krétszych piecach (upraszczajac caly proces). Nizsza temperatura
spalin i doskonalsze palniki gazu w dtugich piecach zmniejszaja takze znacznie energo-
chlonnosci procesu. W takim procesie filtracja zawiesiny chromianowej nastgpuje w auto-
matycznych prasach filtracyjnych i filtrach tasmowych. Umozliwia to obnizenie wilgotnosci
btota pochromowego, poprawe warunkow obstugi wezta filtracji, a takze obnizke kosztow
suszenia recyrkulowanego odpadu. Automatyzacja i komputerowe sterowanie procesem
poprawia jego wskazniki i polepsza warunki pracy obstugi. Zastosowanie recyrkulacji
wewnatrzprocesowej btota pochromowego i substytucji wypetniacza dolomitowego btotem
pochromowym oraz nowe rozwiazania technologiczne i aparaturowe wdrozone w skali
przemystowej pozwolity zmniejszy¢ o ~50% zuzycie surowcoOw naturalnych, zredukowaé
ilo$¢ odpadu kierowanego na sktadowisko o okoto 70% oraz zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu

331 7. Kowalski, Technologie zwiqzkéw..., op.cit., s. 143.
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do 88% (w odniesieniu do Cr). Technologia pozwala m.in. na zmniejszenie zuzycia surow-
cOwW i energii, zmniejszenie pylenia, emisji produktow spalania gazu oraz ograniczenie ilosci
odpadoéw na jednostke produktu.

Produkcja chromianu(VI) sodu metoda W2

Najnowsza koncepcja technologiczna produkcji chromianu(VI) sodu przewiduje sub-

stytucje naturalnych surowcdéw chromowych odpadami oraz zastosowanie réznych rodzajow
recyrkulacji (wewnatrzprocesowej, wewnatrzzaktadowej, pozazaktadowej) odpadéw chro-
mowych. W latach 1998-1999 wdrozono pierwszy etap tej technologii w postaci me-
tody z recyrkulacja wewnatrzprocesowa btota pochromowego. Proces produkcji chro-
mianu(VI) sodu dotyczy wprowadzania podstawowych we¢ziow technologicznych obej-
mujacych kolejno:

— Wezet 1. Przygotowanie wsadu — obejmuje przygotowanie surowcOw: suszenie,
mielenie, wazenie i mieszanie. W kazdym z wariantow surowcami sa: weglan sodu,
tlenek wapnia, surowiec chromonos$ny o zawartosci powyzej 45% Cr,O; (ruda chro-
mowa zawierajaca chromit FeO-Cr,0; lub w przysztosci takze odpad pogarbarski —
substytut rudy) i tzw. wypetniacz (dolomit, w klasycznej metodzie dolomitowej,
suszone btoto pochromowe powstajace jako odpad w procesie i do niego zawracane,
a docelowo takze odpad chromowy ze starych hatd).

— Wezel 2. Otrzymywanie chromianu(VI) sodu — obejmuje kalcynacje wsadu chro-
mianowego, tugowanie otrzymanego spieku chromianowego, filtracjg zawiesiny z tu-
gowania i przemywania osadu pofiltracyjnego woda. Podstawowy proces to prowa-
dzona w piecach obrotowych kalcynacja wsadu chromianowego, bedacego mieszaning
weglanu sodu, tlenku wapnia i rudy chromowej. Spiek z kalcynacji jest tugowany
w wodzie, a otrzymang zawiesing filtruje si¢, przemywajac osad dodatkowo woda.
Filtrat zawierajacy roztwor Na,CrOy jest produktem kierowanym do dalszej przerobki,
a ten z przemywania osadu wykorzystywany jest w procesie lugowania.

— Wezetl 3. Obrobka blota pochromowego — wilgotne btoto pochromowe dzieli si¢ na
dwa strumienie, z ktorych jeden odprowadza sig na sktadowisko, a drugi, po wysu-
szeniu, zawraca do procesu.

— Wezel 4. Sktadowanie btota pochromowego z biezacej produkcji — magazynowanie
btota pochromowego z biezacej produkcji chromianu(VI) sodu na sktadowisku od-
padoéw chromowych.

— Wezetl 5. Eksploatacja istniejacego sktadowiska odpadow chromowych (wezet przy-
sztosciowy) — wydzielenie btota pochromowego powstajacego w procesie od starych
odpadéw chromowych zgromadzonych na istniejacym sktadowisku i z niego po-
bieranych.

— Wezet 6. Suche wzbogacanie odpadu chromowego (we¢zet przysztosciowy) — su-
szenie i wzbogacanie wysuszonego odpadu. W odpadzie chromowym pobieranym ze
starych hatd chromowych mozna podwyzszyé zawartos¢ Cr(I11+VI) poprzez suche
wzbogacanie. Zawarto$¢ chromu(IIl) w blocie pobieranym z hatd chromowych bywa
znacznie wyzsza (>8% mas. Cr,0;) niz w blocie pochromowym z procesu.
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Recyrkulacja wewnatrzprocesowa pozwala na zmniejszenie zuzycia surowcow i energii,
znaczne zmniejszenie ilosci odpadu na jednostke produktu, a docelowo minimalizacje

sktadowania odpadow’**.

53.3.0kres$lenie celu srodowiskowego 1 rozwojowego

Utylizacja btota pochromowego — w sposob przyjazny dla srodowiska i efektywny eko-
nomicznie — jest celem ekoefektywnej dziatalno$ci. Pomimo licznych prac dotyczacych
znalezienia odpowiedniej technologii, nadal pozostaje problemem. W pracach dotyczacych
rozwiazania tego problemu wyréznia si¢ dwa kierunki dziatan:

1) opracowanie metod unieszkodliwienia toksycznych zwiazkéw Cr(VI) poprzez:

— obrdbke termiczng w atmosferze redukujacej (np. redukcje mutem weglowym lub

prazenie btota pochromowego z mieszaning gliny i wegla),

— tzw. metody mokre, np. redukcje tugami pocelulozowymi w warunkach normalnych

lub w autoklawach pod ci$nieniem 0,4—0,6 MPa,

2) bezposrednie zagospodarowanie blota pochromowego wykorzystujace jednoczesnie
zawarte w nim zwiazki (chromu, magnezu, wapnia) dzigki:

— odzyskowi nieprzercagowanego chromitu na drodze wzbogacania blota pochro-

mowego,

— zastosowaniu btota, jako dodatku do produkcji materiatow ogniotrwatych i innych,

— uzyciu go jako wypelniacza w docelowej technologii produkcji chromianu(VI) sodu.

Celem jest ocena i wybor takiego rozwiazania, ktore bedzie charakteryzowalo si¢ naj-
wyzsza ekoefektywnoscia.

5.3.4.0cena cyklu zycia (LCA) zagospodarowania odpaddéw
przemystowych w ZCh Alwernia

Oceng cyklu zycia (LCA) przeprowadzono dla trzech réznych metod produkcji chro-
mianu(VI) sodu:

— wariant podstawowy MD — metoda dolomitowa,

— wariant W1 — metoda z recyrkulacja btota pochromowego,

— wariant W2 — metoda z recyrkulacja odpadéw chromowych®™.

Dla kazdego z analizowanych wariantow przyjeto taka sama jednostke funkcjonalna, tj.
1000 kg produkcji chromianu(VI) sodu. Granice systemu obejmuja zakres ,,0d kotyski do
bramy zaktadu”. Pomimo zawgzenia granic systemu ocena obejmuje caty cykl zycia, ponie-
waz otrzymywany produkt w kazdej z analizowanych opcji spetnia takq sama funkcjg i w ten
sam sposob moze by¢ wykorzystywany do dalszego przerobu (dalsze etapy cyklu zycia nie

352 7. Kowalski, Technologie zwiqzkow..., op. cit., s. 143.
353 7. Kowalski, J. Kulczycka, Z. Wzorek, Life cycle assessment of different variants of sodium chromate
-production in Poland, Journal of Cleaner Production, nr 15, 2007, s. 28-37.
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zmieniaja si¢). Analizg bilansowa produkcji chromianu(VI) sodu otrzymywanego tymi me-
todami przedstawiono na rysunkach 5.16-5.18. W metodzie MD widoczne jest znaczace
zuzycie surowcow naturalnych, np. 1380 kg rudy chromowej, podczas gdy w W1 — 1080 kg,
aw W2 — 540 kg/jednostke funkcjonalna, zuzycie sody to MD — 841 kg, W1 —748 kg, a W2 —
525 kg/jednostke funkcjonalna, ilo$¢ skladowanych odpadéw w metodzie MD i W1 —
930 kg, a w W2 — 30 kg/jednostkg¢ funkcjonalna, wielko$¢ sktadowanego CaCl, to
w metodzie Md — 1014 kg, W1 — 902 kg, a W3 — 633 kg/jednostke funkcjonalng (rys.
5.16-5.18).

W modelu W2 (rys. 5.18) produkcji chromianu sodu zaktada si¢ wykorzystanie wszy-
stkich rodzajow stalych odpaddéw chromowych jako substytutu surowcéw naturalnych
stosowanych do jego produkcji, przy uzyciu recyklingu wewnatrz- i pozaprocesowego.
W produkceji chromianu sodu moga by¢ takze zastosowane (recykling wewnatrzzaktadowy)
osady z oczyszczania §ciekow chromowych i osady z filtracji zawiesin powstajacych przy
produkcji dwuchromianu sodu. Mozliwe jest zastosowanie do produkcji zwiazkéw chromu,
Cr(Ill) zawartego w odpadowych $cinkach skor z produkcji butéw, galanterii skorzanej
i odpadow z samych garbarni w ilosci 3—7% (25 000 Mg/r)**.

Wdrozenie opracowanej metody wykorzystania odpadow ze starych hatd chromowych
do produkcji chromianu sodowego oraz technologii wzbogacania w Cr,O; z zawracanej do
procesu czgsci btota pochromowego pozwolitoby przeksztatci¢ ten proces w bezodpadowy.
Substytucja czgsci rudy chromowej wzbogaconym btotem umozliwitaby zmniejszenie zuzy-
cia surowca pierwotnego o 2/3, przy zachowaniu istniejacych zdolnosci produkcyjnych®>>.
Docelowo, obecny proces jako wytworca odpadow chromowych statby si¢ ich powaznym
odbiorca. Wykonane analizy przeptywow materialowych modeli produkeyjnych zwiazkow
chromu oraz wynikow badan ich technologii pozawalaja szacowac, ze przy produkcji 1 Mg
chromianu sodu mozna zutylizowa¢ do 1 Mg odpadow zawierajacych wodorotlenki chro-
mu**. Teoretycznie, przy odpowiednich rozwiazaniach aparaturowych, mozliwe jest wy-
twarzanie chromianu sodu wylacznie z odpadow chromowych. Dane o wielko$ci zuzycia
materialow w poszczegoélnych wariantach procesu ich otrzymania zaprezentowano w ta-
beli 5.9.

Na podstawie uproszczonej analizy bilansowej wykonano oceng wpltywu cyklu zycia
produkcji chromianu sodu metoda dolomitowa®’ oraz metodami z wykorzystaniem bfota
pochromowego i odpadow. Wykorzystano metode Eco-indicator 99 (wersja H/A), a opra-
cowane drzewa procesOw zaprezentowano na rysunkach 5.19-5.21. Grubos¢ strzatek zalezy

3% 7. Kowalski, Utilisation of Leather Scraps in Fertilizer Production, Polish Journal of Environmental
Studies, Vol. 6, No 6, 1997.

355 7 Kowalski, B. Walawska, Research on the utilisation of waste chromic materials in the sodium chromate
production process. Waste Management & Research 2002, No 20, s. 99-107.

3%6 7. Kowalski, Technologie przerébki odpadéw surowcéw chemicznych. Inzynieria Mineralna, Nr S.1 (7),
2002.

337 7. Wzorek, A. Henclik, J. Kulczycka, Analiza LCA produkcji chromianu sodu metodq dolomitowq
z wykorzystaniem programu SimaPro, [W:] Recyklace odpadu VII, VSB — TU Ostrava 2003.
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Rys. 5.16. Cykl zycia chromianu sodu — metoda dolomitowa MD [kg]
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Fig. 5.16. The life cycle of sodium chromate — dolomite method MD [kg]
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Fig. 5.17. The life cycle of sodium chromate — method with mud recirculation W1 [kg]
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Fig. 5.18. The life cycle of sodium chromate — method with waste recirculation W2 [kg]
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Tabela 5.9

Wielkos$ci zuzycia materiatow w trzech wariantach produkcji chromianu sodu
w przeliczeniu na 1 Mg Na,CrOq4

Table 5.9

Volume of material used in three different variants of sodium chromate production per 1 Mg Na,CrO,

Zuzycie materiatow w poszczeg6lnych wariantach [Mg na 1 Mg Na,CrOy]
Procesy i produkty

DM W1 W2
KCl 0,05 0,05 0,05
Dolomit 1,737 0,0 0,0
Ruda chromowa 1,39 1,08 0,54
CaO 0,0 0,284 0,19
Soda 0,841 0,748 0,525
Siarka 0,03 0,03 0,03
H,SO, 1,097 1,092 1,092
Maczka skorzana 0,333 0,333 0,333
Sztuczne skory 0,25 0,25 0,25
Oczyszczanie Sciekow 0,931 0,151 0,151
Koncowe sktadowanie 4,589 0,896 0,0
Odpady metaliczne 20,0 20,0 20,0

Zrodto: Z. Kowalski, J. Kulczycka, Z. Wzorek, Life cycle..., op. cit., s. 28-37.

1E3 kg
chromian sodu - MD

925
19883k [ ] 46 kg N 976 m3 2,28E3M1 [ 3,66E3 kg
chromite, ore soda, powder, at natural gas, electridty, medium skladowane bloto
concentrate, at plant fkgRER. production RU, at voltage, production pochromowe
beneficiation/leg/GL long-distance PL, at gridflkiwhPL
25,3 - 14,1 - 156 22,2 - 302

Rys. 5.19. Uproszczone drzewo surowcow i procesow dla produkeji chromianu (VI) sodu — metoda dolomitowa
(Pt)
Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.19. Simplified processes and raw materials tree of the sodium chromate production — dolomite method
MD (Pt)
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W1

191
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chromite, ore soda, powder, at natural gas, electricity, skladowane bloto
concentrate, at plantkag/RER production RU, at| medium voltage, pochromnoe
beneficiationka/ long-distance production PL, at
9,38 el 12,6 - 51,4 14,6 61,5

Rys. 5.20. Uproszczone drzewo surowcow i procesow dla produkcji chromianu (VI) sodu — wariant W1 (Pt)
Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.20. Simplified processes and raw materials tree of the sodium chromate production — method with mud
recirculation W1 (Pt)
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0,431
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soda, powder, at skladowanie blota natural gas, electricity, medium skladowane bloko
plant/kgfRER pochramowega production R, at valtage, pachramowe

long-distance production PL, at
5,83 -337 49,2 7,76 254

Rys. 5.21. Uproszczone drzewo surowcow i procesoOw dla produkceji chromianu (VI) sodu — wariant W2 (Pt)
Zrédto: obliczenia whasne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.21. Simplified processes and raw materials tree of the sodium chromate production — method with waste
recirculation W2 (Pt)

od wielko$ci wplywu na srodowisko. W kazdym z analizowanych wariantow istotnym
czynnikiem potencjalnie obciazajacym $rodowisko jest sktadowanie blota pochromowego
oraz zuzycie energii (gaz ziemny i energia elektryczna). W metodzie W2 btoto pochromowe
jest uwzgledniane takze w procesie sktadowania odpaddéw, przy czym bilans wplywu
sktadowania odpadow na srodowisko jest korzystny, co wynika tez z faktu, iz jest ono
w wigkszej ilo$ci pobierane z istniejacej haldy (ujemnie wartosci na rysunku 5.21).
Poréwnanie potencjalnego wplywu na srodowisko (LCA) produkcji chromianu sodu
metoda MD, W1 i W2 pozwala na oszacowanie efektu ekologicznego z wprowadzanych
rozwiazan technologicznych. Poniewaz potencjalny wptyw na S$rodowisko produkcji
1000 kg chromianu(VI) sodu wyrazony w ekopunktach (Pt) uzyskiwany metoda MD wyno-
sit 525 Pt (rys. 5.19), a metoda W2 (-0,43) Pt (rys. 5.21), to po wdrozeniu docelowego
rozwiazania nastgpitoby zmniejszenie wptywu o ponad 525 Pt. Szczegotowe wyniki w 11 ka-
tegoriach wptywu zaprezentowano na histogramie charakteryzowania (rys. 5.22). Dla meto-
dy dolomitowej we wszystkich kategoriach obliczenia wskazywaty najwigksza warto$é
100% 1 do niej odnoszono wyniki pozostatych wariantéw. Wynika z nich, ze w kazdej
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z analizowanych kategorii wptywu najkorzystniejsza jest metoda W2 (rys. 5.22). Potwier-
dzaja to takze wyniki prezentowane na histogramie wazenia (11 kategorii wptywu i 3 ka-
tegorie szkody) wykazujac, iz potencjalny wptyw na srodowisko najnowszej technologii W2
jest dla kazdej kategorii mniejszy przynajmniej o polowe w poroéwnaniu z podstawowa
technologia otrzymywania chromianu sodu (rys. 5.23).

Najwigksze zmniejszenie potencjalnego negatywnego wptywu na srodowisko widoczne
jest w kategorii ekotoksycznos¢. Jest to spowodowane pobieraniem z hatdy btota pochro-
mowego (w metodzie W2) w ilo$ci wigkszej niz powstaje w procesie produkcyjnym, dzigki
czemu zmniejsza si¢ potencjalne zanieczyszczenie srodowiska — m.in. rakotworczym Cr(VI)
przedostajacym si¢ do gleb i wod podczas sktadowania. Zmniejszenie o ponad 80% udziatu
surowcodw naturalnych w kategorii zasoby jest efektem obnizenia ilosci rudy chromowe;j
dodawanej do procesu przez czgsciowe jej zastapienie recyrkulowanym blotem pochro-
mowym (rys. 5.24). Ponadto w kazdej z analizowanych kategorii wptywu nastgpuje ponad
50% obnizenie wplywu na srodowisko przy wprowadzeniu metody W2 w relacji do metody
MD. Generalnie, gtownym czynnikiem wptywajacym na tak znaczne obnizenie potencjal-
nego wpltywu produkcji chromianu sodu na srodowisko jest recylkulacja wewnatrzza-
ktadowa blota pochromowego. Korzysci to bezodpadowos$¢ procesu produkeji i sukcesywne
zmniejszanie ilo$ci odpadow na sktadowisku, a tym samym minimalizowanie ich wptywu na
glebe, wodg, powietrze oraz zajmowana powierzchnig.

Histogram wazenia dla trzech kategorii szkdd wskazuje, iz moze nastapi¢ zmniejszenie
potencjalnego wptywu produkeji chromianu sodu na $rodowisko dzigki udoskonaleniu
technologii produkcji, przy czym efekt ekologiczny migdzy metodami W2 i MD wynosi
ponad 100% (mierzony obnizeniem si¢ wielkosci ekowskaznika Pt, rys. 5.24).

Na kategori¢ szkody zdrowie ludzkie, we wszystkich metodach produkcji ma wptyw
emisja do atmosfery tlenkow azotu, siarki i wegla. Powstaja one bezposrednio podczas
produkcji chromianu sodu, jak réwniez pozostatych surowcow/materiatdéw lub no$nikow
energii wykorzystanych do produkcji chromianu sodu. W kategorii szkody jakos$¢ eko-
systemu gtowny wptyw ma przedostawanie si¢ do wod rakotworczego Cr(VI). Dla metody
W2 wplyw ten jest korzystny, poniewaz btoto pochromowe nie jest skladowane, a do-
datkowo jego ilo$¢ jest na skladowisku zmniejszana. Na kategori¢ zuzycie zasobow
decydujacy wplyw (ponad 80% dla kazdej metody produkcji) ma zuzycie gazu ziemnego.
Zubozenie zasobow o wydobywana rude chromowga po udoskonaleniu technologii produkcji
rowniez uleglo znaczacemu obnizeniu.

53.5.0cena efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji
z uwzglednieniem kosztéw cyklu zycia

Proponowane metody wymagaja naktadéow inwestycyjnych, ktére wynosza odpowied-
nio:

— W1 -29 500 000 zt,

— W2 —-40 000 000 zt.
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Rys. 5.24. Histogram wazenia — poroéwnanie trzech technologii produkeji chromianu sodu w trzech kategoriach
szkody (Pt)
Zrédto: obliczenia whasne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.24. Weighting histogram — comparison of three methods of sodium chromate production technology
in 3 damage categories (Pt)

Do obliczenia LCNPV przyjgto zalozenie, iz czas trwania inwestycji to jeden rok, okres
funkcjonowania przedsigwzigcia osiem lat, a faza poprodukcyjna zostata przestawiona jako
ostatni rok funkcjonowania, przyjmujac koszty monitoringu na poziomie 400 tys. zt (wariant
W1) oraz przychody na poziomie 80 tys. zt w wariancie W2 (odzysk terenu). Stopg
dyskontowa okreslono na poziomie 10%.

Na podstawie opracowanych zatozen technologicznych®® dokonano oceny kosztow
produkcji poszczegdlnych zwiazkéw chromu oraz obliczono przeptywy finansowe pro-
dukcji wszystkich zwiazkow chromu dla metody W1 (tab. 5.10) i metody W2 (tab. 5.11).

Planowane inwestycje sa efektywne w poréwnaniu do istniejacej. Przeptywy finansowe
wykazuja rozktad — — —/+++, LCNPV dla wariantu W1 wynosi ponad 67 mln z}, a wewng-
trzna stopa zwrotu ponad 65%, natomiast dla wariantu W2 LCNPV wynosi ponad 80 min zt,
a wewngetrzna stopa zwrotu ponad 63%. W obu wariantach wewngtrzna stopa zwrotu jest
znaczaco wyzsza od stopy dyskontowej, przyjetej w wysokosci 10% (LCIRR > k). Propo-
nowane rozwiazania sa oplacalne, charakteryzujac si¢ wysoka efektywnos$cia ekonomiczna.
Wdrazanie technologii dotyczacych redukcji ilo$ci odpadéw u zrdodia ich wytwarzania
z systemem korzys$ci ekonomicznych dla ,,producentéw odpadéw” moze spowodowac ogra-
niczenie zapotrzebowania na naturalne surowce, przynoszac w efekcie zmniejszenie ujem-

38 M. Gollinger, Metody oceny ekologicznej i ekonomicznej modernizacji proceséw technologicznych na
przykiadzie wytwarzania zwiqzkéw chromu i fosforu. Wyd. AE, Krakow 2002, s. 1-236.
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nego wptywu na srodowisko technologii produkcji zwiazkow chromu, zmniejszenie ilo$ci
odpadoéw ostatecznych oraz poprawg bilansu handlu zagranicznego Polski.

5.3.6. Wartos$¢ skumulowanego wskaznika ekoefektywnos$ci

Proponowane rozwiazania technologiczne charakteryzuje bardzo wysoka efektywnos¢
ekologiczna, okreslona metoda Eco-indicator 99. Procentowe zmniejszenie wplywu na
srodowisko okreslonego w punktach (Pt) w relacji do wariantu DM wyniosto dla W1
(-63,6%), adla W2 (-100,1%). Metody te sa tez efektywne ekonomicznie, a ich wewngtrzna
stopa zwrotu wynosi odpowiednio dla W1 1 W2 65,7% i 63,7%. Sa to warto$ci znacznie
przewyzszajace poziom przyj¢tej stopy dyskontowej okreslonej jako 10%. Wysokos$¢ sku-
mulowanego wskaznika ekoefektywnosci po uwzglednieniu nadanych wag dla efektow
ekonomicznych (0,7) i ekologicznych (0,3) wynosi dla W1:

EE;=65,7% - 0,7 —(-63,6%) - 0,3 =65,07%
dla W2:
EE,=63,7% - 0,7—-100,1%) - 0,3 = 74,62%

Wskaznik ekoefektywnosci jest wyzszy od przyjetej dla analiz ekonomicznych stopy
dyskontowej (10%), zatem mozna uzna¢, ze inwestycje sa ckoefektywne, przy czym W2
wykazuje wyzsze wartosci.

5.3.7. Weryfikacja wybranej technologii z wykorzystaniem metody
rachunku skumulowanego

Dla wyznaczenia stopnia zagrozenia §rodowiska naturalnego zaproponowano metodg
oceny zagrozen ekologicznych w ujeciu rachunku skumulowanego®>’. Umozliwia ona,
opierajac sig¢ na bilansach materiatowych procesu, wyznaczenie wielko$ci zagrozen emitowa-
nych do powietrza atmosferycznego pytow i gazéw oraz zrzutdow $ciekow i odpaddw statych.
W tym celu dokonuje si¢ analizy siatki technologicznej wybranego procesu technologicz-
nego, uzupetnionej wielko$ciami emisji oraz zrzutéw odpadoéow (w jednostkach fizycznych)
z poszczegblnych faz procesu produkcji. Przy wykonywaniu analizy procesu zaktada sig, ze
wszystkie dane wprowadzone do obliczen powinny pochodzi¢ z tego samego przedziatu
czasu, a pomiary zanieczyszczen, wykonywane dla danego procesu, dotycza tego samego
obiektu przemystowego. Dla potrzeb tej metody wprowadzono nastgpujace pojecia:

— zagrozenie skumulowane ZS; jest suma emisji E lub zrzutow O jednego rodzaju

substancji w catym ciagu faz procesu /=1 ... n,

339 M. Gollinger-Tarajko, Z. Kowalski, Obliczanie wspétczynnika toksycznosci dla metody analizy procesu
w ujeciu rachunku skumulowanego, Czasopismo Techniczne nr 3, Politechnika Krakowska, Krakow 2000.
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— wskaznik zagrozenia skumulowanego WS; jest ilorazem zagrozenia skumulowanego
ZS i wielkosci produkcji P,

— wskaznik zagrozenia skumulowanego; obliczany jest z uwzglgdnieniem wspotczyn-
nika toksycznosci K.

Suma wskaznikéw dla wszystkich faz procesu daje globalny wskaznik zagrozen sku-
mulowanych GWS dla danego rodzaju zagrozenia.

Zagadnienie wiarygodnego zdefiniowania wspotczynnikow toksycznosci K jest jednym
z najwazniejszych problemoéw zwiazanych ze stosowaniem metody analizy procesu w ujgciu
rachunku skumulowanego. Wspoétczynniki toksycznos$ci sg liczbowymi wyrdznikami, ktore
charakteryzuja dang substancje¢ pod wzgledem toksycznosci. Pierwotne definicje tych wspot-
czynnikow bazowaly na kryterium dopuszczalnych stgzen i optat za zrzut zanieczyszczen do
srodowiska. Nastgpna modyfikacja w definiowaniu wspotczynnikow toksycznosci byto
polaczenie kryterium dopuszczalnych stezen z kryterium optat za emisje substancji do
srodowiska naturalnego.

Zastosowanie jednolitego kryterium do wyznaczania wspotczynnikow toksycznos$ci po-
zwolito na sumowanie globalnych wskaznikoéw zagrozen skumulowanych dla roznych grup
zagrozen, tj. emisji pytow i gazow GW Sp, zrzutu $ciekow GWSs i zrzutu odpadéow statych
GWSo w jeden sumaryczny wskaznik zagrozen skumulowanych GWSg,,. Wskaznik
GWS,,m moze by¢ traktowany jako reprezentatywny dla oceny uciazliwo$ci danego procesu
wytwoérczego dla $srodowiska naturalnego. Dalszym efektem wprowadzenia globalnych
wskaznikow zagrozeh GWSy,,, byta mozliwos¢ obliczenia wzglednego wspdiczynnika
zmniejszenia zagrozenia dla srodowiska naturalnego WZZ dla poréwnywanych proceséw
wytworezych (np. przed GWS'q i po modernizacji GWS".). WZZ okreslony jest row-
naniem:

WZZ = [(GWS gum— GWS )/ GWSF gm] - 100%

Dla oceny stopnia oddzialywania produkeji chromianu sodu na $rodowisko naturalne
wybrano pie¢ subtematéw: emisj¢ dwutlenku wegla, zuzywanie zasobow naturalnych, skta-
dowanie odpadow i zrzut Sciekéw chromowych, a takze energochtonno$¢ skumulowana,
bedaca miara zuzycia no$nikdw energii (wyrazona w kg paliwa umownego). Na podstawie
bilanséw materialowych i energetycznych obliczono wartosci dla kazdego z subtematow,
a ich laczna warto$¢ pozwolila na okreslenie wskaznika oddziatywania na $rodowisko
naturalne Wyp, Wy oraz Wy, dla poszczegodlnych wariantéw technologii (kg/1000 kg
chromianu sodu). Przez okreslenie stosunku procentowego wskaznikéw oddzialywania na
srodowisko naturalne, obliczonych dla wariantu W1 i1 W2, oraz klasycznej metody do-
lomitowej MD otrzymano wzgledny stopien zmniejszenia zagrozenia Srodowiska natu-
ralnego WZZ, bedacy efektem wprowadzonej i docelowej modernizacji produkceji chro-
mianu sodu. Wyniki wszystkich obliczen przedstawiono w tabeli 5.12.

Analiza danych zestawionych w tabeli pozwala stwierdzi¢, ze najwyzsze wskazniki
czastkowe dla wszystkich wariantow dotycza energochtonnosci skumulowanej 1 emisji
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Tabela 5.12
Ocena wptywu na $rodowisko naturalne trzech wariantow produkcji chromianu sodu
Table 5.12
Environmental impact assessment of three different variants of sodium chromate production
DM W1 w2
Kategorie c _ ‘ _ ‘ _ ‘
wi we=wi-c wi we=wi-c wi we=wi - ¢
Emisja CO, 2 14,16 28,31 11,44 22,88 13,53 27,05
Zuzycie zasoboéw naturalnych 5 6,02 30,10 4,22 21,10 2,92 14,61
Energochtonno$¢ skumulowana| 5 8,88 44,39 7,34 36,71 8,75 43,77
Skfadowanie odpadow 5 5,60 28,02 2,58 12,89 -335,00 -1,68
Zrzut §ciekow 3 14,00 42,00 7,00 21,00 1,75 5,25
Lacznie Wpm = 172,82 Wy =114,58 Wz = 89,00
WZZ [%] Wpm/Wpy = 100,00 Wyw1/Wpym = 66,30 Ww2/Wpm = 51,50

Zrédto: Z. Kowalski, J. Kulczycka, Z. Wzorek, Life cycle..., op. cit.

ditlenku wegla (wynikajacej takze przede wszystkim z wysokiego zuzycia energii). Z punktu
widzenia zagrozenia srodowiska naturalnego wida¢ wigc wyraznie, ze poziom zmniejszenia
zuzycia energii w procesach produkcji zwiazkéw chromu decydowat bgdzie najbardziej
0 zmniejszeniu stopnia tegoz zagrozenia. Istotne jest takze, ze dla docelowego wariantu W2
produkecji chromianu sodu wskaznik dotyczacy sktadowania odpadéw chromowych przyj-
muje warto$¢ ujemna, wynikajaca z faktu, ze docelowo wytwornia chromianu sodu stanie si¢
znacznym odbiorca odpadoéw chromowych. Wskaznik wzglednego zmniejszenia zagrozenia
dla $rodowiska naturalnego WZZ dla metody z recyrkulacja btota pochromowego (W1)
wynidst 66,3%, natomiast dla rozwigzan docelowych (metoda z recyrkulacja odpadow
chromowych W2)—51,5%. Tak duze efekty wynikaja z pewnoscia takze z niskiego poziomu
technologicznego metody dolomitowej. Stosunkowo niewielka réznica pomigdzy warian-
tami W1 i W2 wynika z wprowadzenia wysoce energochtonnej elektrochemicznej metody
produkcji bezwodnika kwasu chromowego w wariancie W2. Wyniki te nie odbiegaja od
analiz przeprowadzonych metoda LCA i nie wskazuja na potencjalne lokalne dodatkowe
zagrozenia dla $srodowiska.

Zaprezentowane rozwigzania technologiczne dla trzech réznych zaktadéow produkcyj-
nych pozwalaja catkowicie zlikwidowaé lub ograniczy¢ ilo$¢ roznego typu sktadowanych
odpadow negatywnie wptywajacych na srodowisko. W zaktadach tych masa sktadowanych
odpadow jest znaczaca i generuje czgsto problemy spoleczne nie tylko w okresie ich funk-
cjonowania, ale rowniez po zamknigciu. Do oceny ekoefektywnosci brano pod uwagg tylko
te rozwiazania technologiczne, ktore byty optacalne ekonomicznie w relacji do dotychczas
stosowanych. Zastosowane w dwoch zaktadach (ZG Trzebionka, ZCh Alwernia) warianty
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rozwiazan technologicznych byly efektywne ekologicznie, natomiast w ZCh Wizoéw oce-
niono je negatywnie. Otrzymane metoda LCA wyniki zdecydowaly, iz proponowane rozwia-
zanie technologiczne nie zostato uznane jako ekoefektywne i nie jest rekomendowane do
wdrozenia ze wzgledu na znaczace zuzycie energii. Weryfikacja wynikow na podstawie
oceny efektywno$ci egzergetycznej potwierdzita wyniki metody LCA. Gdyby oceny zapro-
ponowanej technologii dokonywa¢ tylko pod katem zmniejszania ilo§ci odpadéw i ich
ucigzliwos$ci dla srodowiska (jak stosowano dotychczas) wowczas rozwiazanie to bytoby
uznane za efektywne ekologicznie. Natomiast w przypadku ZCh Alwernia wariant W1
charakteryzowat si¢ wyzszym poziomem efektywnos$ci ekonomicznej, jednak jako bardziej
ekoefektywny zostal uznany wariant W2 ze wzgledu na znacznie wyzsza efektywnosé
ekologiczna. Podobnie i w tym przypadku weryfikacja wynikéw dokonana metoda oceny
zagrozen ekologicznych w ujeciu rachunku skumulowanego potwierdzita wyzszy wptyw na
srodowisko wariantu W1 w relacji do W2, tak jak w metodzie LCA.

Prezentowane przyktady pozwolity na weryfikacj¢ proponowanych algorytmow poste-
powania i wskazania ekoefektywnych rozwiazan. Wprowadzenie skumulowanego wskaz-
nika ekoefektywnosci pozwala na kwantyfikacjg efektow ekonomicznych i ekologicznych,
ktére sa wyrazane w ujgciu procentowym, a wigc fatwym w interpretacji i zrozumialym.
Wplyw na koncowy wynik ma rowniez dobor wag dla kryteriow ekonomicznych i eko-
logicznych. Przyjete w pracy wagi 0,7 dla kryterium ekonomicznego i 0,3 ekologicznego
wynikaty z szacunkow dokonanych na podstawie przyjmowanych wag dla kryteriow
ekologicznych w programach strukturalnych i funduszach celowych. Jednak w przypadku
inwestycji planowanych przez przedsigbiorcow dobor wag powinien wynikaé ze strategii
organizacji, a w przypadku inwestycji wspieranych przez fundusze dobér winien wynikaé
z zatozen polityki i celow danego programu. Algorytm zostat tak skonstruowany, ze moze on
by¢ rowniez rozszerzony o aspekty socjalne, jednak ze wzgledu na brak mierzalnych
kryteriow istotnych dla podmiotéw gospodarczych (ujecie mikro) nie zostaty one uwzgled-
nione w obliczeniach.



Zakonczenie

Wdrazanie technologii przyjaznych dla srodowiska i wspieranie ekologicznych pro-
duktéw jest priorytetem w wielu dokumentach UE, a takze polskich i regionalnych. W Ko-
munikacie Komisji UE dotyczacym planu dziatan na rzecz zrownowazonej konsumpcji
i produkcji oraz zréwnowazonej polityki przemyslowej stwierdzono, ze: istnieje potrzeba
nadania dodatkowego impulsu procesom produkcyjnym wykorzystujqcym zasoby i eko-inno-
wacyjnym, aby zmniejszy¢ zaleznos¢ od surowcow i zachecic do optymalnego wykorzystania
zasobéw i do recyklingu’®. Jednak nadal wprowadzane instrumenty zachecajace przedsie-
biorcow do wdrazania nowych rozwiazan technologicznych o wysokiej innowacyjnosci nie
maja bezposredniego przelozenia na ich udziat w wydatkach inwestycyjnych. Wiaze sig to
z prze$wiadczeniem o duzym ryzyku zwiazanym z wdrazaniem tego typu inwestycji’®’.

W Polsce realizacja rozwiazan prosrodowiskowych napotyka gtéwnie na bariery finan-
sowe oraz zwigzane z procesem podejmowania decyzji. Zaproponowane w pracy algorytmy
postepowania i metody oceny ekoefektywnosci — z wykorzystaniem skumulowanego wskaz-
nika kwantyfikujacego przyrost efektu ekonomicznego i ekologicznego planowanych przed-
sigwzig¢ — powinny utatwic i przyspieszy¢ procesy decyzyjne. Wyliczona wartos¢ wskaz-
nika pozwala bowiem okresli¢ stopien zwigkszenia efektywnos$ci, np. wykorzystania su-
rowcOw 1 energii oraz zmniejszenia emisji i odpadow, dla kazdego z proponowanych
rozwiazan technologicznych, a jednoczes$nie ocenia efektywnos$¢ ekonomiczna inwestycji
w calym cyklu jej zycia. Proponowany wskaznik mozna stosowa¢ zarowno do identyfiko-
wania wptywu na srodowisko poszczeg6lnych wyrobow/produktow (ex-post), jak i na etapie
projektowania (ex-ante). Takie podej$cie ma znaczenie dla klientéw (jako§¢ wyrobow),
producentdéw (obnizka kosztow produkcji, redukcja kar i oplat za korzystanie ze sSrodowiska,
utatwiony dostep do rynku miedzynarodowego, image firmy), dostawcdéw surowcoOw i pot-
produktéw (technika uwzglednia caty cykl zycia produktu, a zatem wskazuje, jaki wptyw na
srodowisko wywieraja dostarczane surowce czy podzespoty) oraz pracownikdéw (mozliwos¢
uwzglednienia warunkow pracy).

Zaproponowana metoda oceny projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem skumulo-
wanego wskaznika ekoefektywno$ci stanowi polaczenie oceny efektow ekonomicznych
modernizacji proceséw technologicznych i ich wptywu na srodowisko, z uwzglgdnieniem

360 K omunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, COM(2008) 397..., op.cit.
361 K. Marcinek, Ryzyko projektéw inwestycyjnych..., op.cit.
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wszystkich faz cyklu zycia. W zwiazku z tym moze by¢ ona podstawa do promowania
i wdrazania technologii sSrodowiskowych. Zastosowanie proponowanej metody pozwolito na
realizacje¢ glownego celu pracy oraz weryfikacje przyjetych hipotez badawczych, wykazu-
jac, ze:

— metoda LCA umozliwia oszacowanie i skwantyfikowanie zagregowanego, poten-
cjalnego wplywu obiektu na wszystkie komponenty srodowiska. Dotyczy zaréwno
ilosci zuzytych materialdéw i energii w catym cyklu zycia, jak i emisji z poszcze-
gblnych proceséw. Do osiagnigcia wynikow niezbedne jest zebranie szczegétowych
danych (ekobilans), a wyniki LCA wskazuja fazy procesu majace najwigkszy nega-
tywny wplyw na $rodowisko. Pozwala to poszukiwa¢ nowych wariantéw techno-
logicznych przyjaznych dla srodowiska;

— analizy ekonomiczne uwzgledniajace rachunek srodowiskowych kosztéw cyklu zy-
cia produktu umozliwiaja wybdr technologii o najnizszych kosztach ekonomicznych
w cyklu zycia i produktow. Wiaze sig to takze z zebraniem znacznie wigkszej ilosci
danych o poniesionych kosztach od etapu planowania, poprzez realizacjg, zakon-
czenie i likwidacj¢ przedsigwzigcia. Dodatkowo, rachunek §rodowiskowych kosztow
cyklu zycia moze by¢ stosowany do zarzadzania kosztami ochrony $rodowiska.
Uwzglednia on bowiem optaty gwarancyjne, koszty napraw, likwidacji itp. Takie
szczegotowe rachunki, dotyczace wysokosci wplywow i wydatkow ponoszonych na
ochrong srodowiska, jak i kosztow ochrony srodowiska, nie sa wymagane w sprawo-
zdaniach finansowych przedsigbiorstw. Czgsto wigc koszty te sa niedoszacowane.
Natomiast coraz wigcej przedsigbiorstw analizuje aspekty i koszty srodowiskowe
w rachunkowosci zarzadczej (environmental management accounting). Wymaga to
wyodrebnienia nowych struktur kosztéw (szczegdlnie w zakresie kosztow ochrony
srodowiska), co powigksza bazg informacyjna w wielu obszarach decyzyjnych.
Wprowadzenie $rodowiskowego rachunku kosztow (rachunkowosci ekologicznej)
zalezy od indywidualnych decyzji kierownictwa danej jednostki i jest coraz czesciej
stosowane przy poszukiwaniu przewagi konkurencyjnej oraz ze wzgledu na zwigk-
szajace si¢ wymagania odbiorcow. Trzeba jednak bra¢ pod uwagg, ze prowadzenie
analiz LCC lub LCA po raz pierwszy w organizacji jest czasochtonne i zwiazane
z wyzszymi kosztami;

— rachunek $srodowiskowych kosztow cyklu zycia produktu i ocena cyklu zycia efektow
projektéw inwestycyjnych pozwalaja na wlasciwa oceng ich ekoefektywnosci i $wia-
dome poszukiwanie rozwiazan przyjaznych dla srodowiska. Ma to istotne znaczenie,
tak w procesie (eko) projektowania wyrobow, jak i podejmowania decyzji inwes-
tycyjnych dotyczacych wdrazania nowych rozwigzan technologicznych;

— proponowane algorytmy utatwiaja przedsigbiorcom optymalizacj¢ procesow produk-
cyjnych (modernizacja proceséw), zmniejszajac wpltyw na srodowisko i zwigkszajac
efektywniejsze wykorzystanie zasobow. Ponadto algorytmy te sa tatwe w inter-
pretacji dla kadry zarzadzajacej, gdyz bazuja na powszechnie stosowanych mierni-
kach oceny efektywnosci inwestycji (NPV, IRR, MIRR) zmodyfikowanych o kon-
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cepcj¢ LCC. Przy podejmowaniu decyzji maja oni mozliwos$¢ przypisania aspektom
ekonomicznym (zaproponowano 0,7) i ekologicznym (zaproponowano 0,3) wag
w zaleznosci od przyjetej strategii rozwoju organizacji;

— przedstawione w pracy rozwiazania zweryfikowano, oceniajac inwestycje technologi-
czne dotyczace zagospodarowania odpaddéw przemystowych w trzech réznych zakta-
dach produkcyjnych. Wyniki w postaci skumulowanego wskaznika ekoefektyw-
no$ci wykazaly, iz dwie z proponowanych technologii charakteryzuja si¢ wysoka
efektywnoscia ekonomiczna i ekologiczna, natomiast trzecia, pomimo, ze byta efek-
tywna finansowo, ze wzgledu na wysokie zuzycie energii podczas procesu za-
gospodarowania odpadéw (wykazata wyzszy wptyw na §rodowisko niz dotychczas
stosowane rozwiazanie) nie zostata uznana za ekoefektywna. Uzyskane wyniki oceny
potencjalnego wpltywu metoda LCA potwierdzone zostaly przy wykorzystaniu
innych metod ocen uwzgledniajacych uwarunkowania lokalne;

— wprowadzanie ekoefektywnych rozwiazan technologicznych pozwala zazwyczaj na
uzyskanie dodatkowych efektow spolecznych, np. w ZG Trzebionka S.A. utrzymano
dotychczasowy poziom zatrudnienia (ochrona miejsc pracy).

Zaproponowana metoda powinna stanowi¢ uzupehnienie dla istniejacych procedur pro-
wadzenia ocen oddziatywania na srodowisko lub wdrazania systemu zarzadzania srodowis-
kowego (SZS). Uwzglednia ona caty cykl zycia obiektow i ocenia ich ekoefektywno$é oraz
umozliwia kwantyfikacje wynikéw zarowno tych w ujeciu finansowym jak i $rodowis-
kowym. Moze by¢ wykorzystywana przy ocenie projektow realizowanych ze $rodkow
wlasnych inwestorow, jak i wspomaganych z funduszy celowych. W literaturze krajowe;j
brak jest szczegdtowych opisow metod, narzedzi i procedur postgpowania utatwiajacych
w praktyce proces wdrazania technologii srodowiskowych. Stosowanie proponowanych

$*%? — umozliwia podmiotom uzyskanie przewagi

algorytméw — podobnie jak wdrozenie SZ
konkurencyjnej poprzez:

— identyfikacj¢ ré6znych bezposrednich i posrednich aspektéw srodowiskowych swojej
dziatalnosci, wyrobow lub ustug i majacych znaczacy wplyw na srodowisko,

— oceng aspektow srodowiskowych i potencjalnych wplywoéw zwigzanych z wyrobami
i ustugami (LCA),

— kwantyfikacj¢ zmniejszenia wpltywu na §rodowisko w ujgciu zintegrowanym, tj. we
wszystkich obszarach ochrony srodowiska dla proponowanych rozwiazan,

— okres$lenie celow srodowiskowych planowanych przedsiewzig¢ inwestycyjnych,

— wybranie konkretnych przedsigwzig¢ i podjecie decyzji pozwalajacych na iden-
tyfikacje i eliminacj¢ potencjalnych zagrozen i awarii, zapobieganie i usuwanie
skutkéw §rodowiskowych, ktére moga pociagac za soba, niewspoimierne do kosztow
prewencyjnych straty,

362 Na podstawie: A. Matuszak-Flejszman, Efekty wdrozenia i rozwoju systemu zarzqdzania Srodowiskowego
w organizacji, Www.emas.mos.gov.pl/
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— racjonalne wykorzystanie dobr przyrody dla potrzeb czlowieka, przy minimalnych
stratach srodowiskowych 1 optymalnym wykorzystaniu kapitatu,

— pomoc w podejmowaniu ekoefektywnych decyzji inwestycyjnych, szczegdlnie pod-
czas wdrazania nowych rozwiazan technologicznych,

— wlaczenie efektow ekologicznych w decyzje strategiczne organizacji.



Zalacznik
Przyklady obliczania wskaznikéw dla wybranych kategorii wplywu

Kategoria wplywu — zmiany klimatu

Migdzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) przedstawil pierwsza koncepcjg obli-
czania wielko$ci wskaznika potencjatu globalnego ocieplenia (GWP — Global Warming
Potential) w 1990 r. IPCC zdefiniowal GWP jako wskaznik, ktory odzwierciedla efekt
mozliwej wzglednej zmiany klimatu w odniesieniu do kilograma gazu cieplarnianego w okre-
$lonym przedziale czasowym, takim jak np. 100 lat (GWP100). Tym sposobem okreslit, jaki
jest potencjat gazéw do wywotywania ocieplenia w stosunku do tej samej masy ditlenku
wegla, ktoremu przypisano wartos¢ GWP = 1. Wielko$¢ GWP dla poszczegolnych gazow
zalezy od stopnia absorpcji, trwatosci gazu w atmosferze w okreslonym czasie odniesienia
(obecnie: TH = 100 lat), a obliczana jest zgodnie z rownaniem:

H
- jo a; -C; (t)dt

1

.[o aco, -Cco, (t)dt

gdzie: a; — chwilowe wymuszone promieniowania ze wzgledu na wzrost jednostkowego stezenia
$ladowych ilosci i-gazu,
C; — stgzenie $ladowe i-gazu pozostale w czasie ¢ po jego emisji,

H — czas odniesienia, tj. liczba lat, w ciagu ktérych dokonywane sa obliczenia.

W efekcie na podstawie zmian stgzenia danej ilosci gazu bada si¢ poziom absorpcji
promieniowania podczerwonego, a majac je obliczone dla roznych substancji wylicza sig ich
wzajemne wzgledne relacje wyrazone np. w ilosci rownowaznego CO,, co powoduje ze
mozna je sumowac. Przyktadowe wartosci wspotczynnika globalnego ocieplenia w relacji
do emis;ji ditlenku wegla przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Wartosci wspotczynnika globalnego ocieplenia dla okresu 100 lat (kg rownowaznego CO,/kg emisji)
Table 1

Value of global warming potential index for the period of 100 years (kg eq CO,/kg emission)

Emisja GWP 100
CO, 1
CHy4 25
N,O 298
HFC 124-14 800
SFs 22 800
PFC 7 390-12 200

Zrédto: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 (AR4),
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and data_reports.htm

Kategoria wplywu — zakwaszanie

Jako podstawowe substancje majace wplyw na powigkszanie stopnia kwasowosci
srodowiska wymienia si¢ najczesciej SO,, NOy, NH;, HF, HCIL. Naturalny system wodny
zawiera wiele substancji, ktore maja wpltyw na jego kwasowy charakter. Jego zdolnos¢
buforowania moze by¢ okreslona przez kilka wskaznikow, ktére opisuja rézne stadia
procesow zakwaszania. Do najwazniejszych czynnikow kontrolujacych te procesy zalicza
si¢:

— zdolnos¢ neutralizacji kwasow (ANC),

— zdolnos¢ zakwaszania (AC)*®.

Zasadowos¢ (odpowiednik ANC) jest to wskaznik, ktory ujawnia nizsze poziomy
zakwaszania 1 okresla zdolno$¢ buforowania kwasu w wodach przed zakwaszaniem do
pH = 4,5. Spadkowi pH towarzyszy zmiana rozpuszczalno$ci oraz stopnia utlenienia wielu
metali. W Srodowisku kwasnym wzrasta przede wszystkim rozpuszczalnos¢ glinu, miedzi,
cynku, zelaza, niklu oraz otowiu, a rtgci i wanadu maleje. Wzrastajaca rozpuszczalnos¢ glinu
prowadzi do powstawania jego toksycznych jonéw, co w efekcie doprowadza do zubozenia
flory i fauny. Gdy pod uwagg brane sa tylko zwiazki weglanowe, substancje organiczne
i rozpuszczony glin zasadowos¢ (odpowiednik ANC) jest opisana rownaniem:

363 J. Li, H. Tang, Q. Bai, Y. Nie, J. Luan, Aquatic acidification sensitivity for regional environment:
a multi-indicator evaluation approach, Water, Air, and Soil Pollution 117, 2000, s. 251-261.
S. Bellekom, J. Hettelingh, J. Aben, Spatial aspects affecting acidification factors in European acidification
modeling, Environmental Modeling & Software 24, 2009 s. 463-472.
T.1. Moiseenko, Effects of Acidification on Aquatic Ecosystems, Russian Journal of Ecology, Vol. 36, No. 2, 2005,
s. 93-102.
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[AIK] = [HCO 5] + 2[CO* 3] + [A] + Aly + [OH ] - [H']

gdzie: Alk — catkowita zasadowosc,
HCO™ —  aktywnos$é¢ (mol L™,
A — aniony kwasow organicznych,
Alg — wkiad glinu w zasadowos¢.

AC z kolei wskazuje mniejsze zakwaszanie i okre$la zdolno$¢ buforowania kwasu
wejsciowego przed zakwaszaniem wody do pH = 6,5. Zdolno$¢ zakwaszania (AC) jest
definiowana jako taczna ilo§¢ mocnych kwaséw niezbednych do zmniejszenia prawidto-
wego pH wody do poziomu krytycznego (zakres normy jakosci wod powierzchniowych
w wielu krajach wynosi pH 6,5 + 8,5). W zwiazku z tym pH = 6,5 mozna uzna¢ za pierwszy
krytyczny poziom zakwaszania wod naturalnych. Wiaze sig to gtownie ze zwiazkami we-
glanowymi, ale réwniez rozpuszczonymi substancjami organicznymi i amfoterycznymi
jonami metali (np. glinem). Stopien znaczenia innych zwiazkow niz we¢glanowe wzrasta
wraz z poziomem zakwaszania zgodnie z:

AC (m mol Lfl) =0,0108exp[1,70 ApH + 0,611 ANC (m mol Lfl)]
gdzie: ApH = pH(obecne) — 6,5.

Zdolno$¢ zakwaszania (AC) mozna wyrazi¢ jako roznice migdzy zasadowoscia (ANC)
wod w ich obecnym stanie ([Alk],), a zasadowoscia w stanie krytycznym zakwaszania
([ATK]er).

AC =[AIK], - [AlK]er

Jesli ACc, ACo 1 ACy, ktore opisuja odpowiednio zakwaszanie przez zwiazki wegla-
nowe, kwasow organicznych i nieorganicznych oraz aluminium sa okreslone nastgpujaco:

ACc =[Alk]c - [AlK]c, o
ACo = [Alk]o — [AlK]o, or
ACy = [AlK]a — [Alk]Al, cr

wowczas AC mozemy zapisac jako:

AC = ACC + ACO + ACAl

Problemem w ustalaniu wskaznika jest fakt, iz w Europie wystgpuja duze roznice
w zakresie odpornosci ekosystemow na tadunek kwasu. Ocena wrazliwosci zakwaszania dla
regionu, ktory posiada rzeki, strumienie i jeziora jest bardzo skomplikowana i wielodys-
cyplinarna, wymagajaca zaangazowania badan z fizyki, biologii, hydrologii, gleboznawstwa,
geologii, ekologii, metrologii i systemow informacji geograficznej, jak i wlasciwosci che-
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micznych wody. Dane te pochodza zazwyczaj z monitoringu wod i pozawalaja na obliczenia
wskaznika AC w miar¢ duzej skali, wykorzystujac dane o pH, zasadowosci, wielkosci ChZT
i/lub stezeniu Ca’". Zaleznosci te staly sie podstawa do obliczenia wskaznika zakwaszania
dla warunkow europejskich, wychodzac z zatozenia, ze wszystkie kraje od Albanii (AL) do
Ukrainy (UA) przyczyniaja si¢ do zakwaszania w Europie. Fizyczny model europejskiego
wskaznika zakwaszania (A) oparty jest na obliczeniach, z krajowych emisji do powietrza (E)
dla trzech substancji zakwaszajacych: SO,, NOx i NHj:

A = f(EAL,SO,, EAL,NOx, EAL,NH,....... ,EUA,SO,, EUA,NOx, EUA,NH;, Er).

W rownaniu EAL,SO, odpowiada rocznej emisji SO, dla poszczegélnych krajéw Eu-
ropy, natomiast Er reprezentuje pozostate emisje ze zrodet naturalnych, takich jak wulkany.
Do obliczenia poziomu zakwaszania stosuje si¢ nastgpujace rownanie:

Ud NH,
A=Y D AF. -E.
c=AL s=S0,
gdzie: ¢ - kraj,
s — substancja,

AF — odpowiedni wspolczynnik zakwaszania dla kraju c¢ i1 substancji s, obliczany tak jak
prezentowany wyzej wskaznik AC,
E - roczne emisje substancji s w kraju c.

Ostatecznie jednak w wigkszo$ci modeli LCA w ramach kategorii zakwaszanie szeroko
stosowany jest model RAINS 10 opracowany przez IIASA (International Institute for
Applied Systems Analysis) z Austrii, dla ktorych wspétczynnikiem jest kg rownowaznego
SO, (tab. 2).

Tabela 2

Warto$ci wspotczynnika zakwaszania (kg rownowaznego SO,/ kg emisji)
Table 2

Value of acidification index (kg eq SO,/kg emission)

Emisja Wspodlczynnik zakwaszania
SO, 1
NH; 1,88
HF 1,60
HCI 0,88
NHO; 0,51
NO, 0,7
NO 1,07
H,S0, 0,65

Zrédto: TIASA, Guinee i in. 2002 (CML)..., op.cit.
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Zuzycie zasobéw abiotycznych

Problemy pomiaru uszczuplania (wyczerpywania si¢) zasobow abiotycznych sa nadal
przedmiotem badan i weryfikacji w celu uzyskania jednego ogdlnie akceptowalnego mo-
delu*®*. Opracowano rozne modele charakteryzowania bazujace na*®’:

1. Wskazniku wystarczalno$ci zasobdw, polegajacym na zsumowaniu wielko$ci wydo-
bycia wszystkich surowcéw mineralnych i wielkosci ich zasobow i na tej podstawie okres-
lenia ilosci lat dla ich wystarczalno$ci. Model ten zaklada, ze wszystkie zasoby sa rownie
wazne i moga by¢ stosowane zamiennie.

2. Wspotezynniku wyczerpywania zasobow abiotycznych, wynikajacym z relacji rocznej
wielko$ci wydobycia do wielkos$ci zasobow. Ocenia si¢ przewidywany wptyw na $rodo-
wisko wydobycia surowcow ze zt6z o coraz nizszej zawartosci sktadnika uzytecznego, co
bedzie wymagato m.in. pozyskania wigkszej ilo$ci energii. Na tej podstawie wartos¢ ka-
tegorii szkody zostala wyrazona jako nadwyzka energii [MJ]. Obliczenia te bazuja na
modelu geostatystycznym i wykonanych badaniach, ktére wskazuja na relacj¢ pomigdzy
dostgpnoscia kopaliny (rudy) i zawartoscia sktadnika uzytecznego. Dane dla metali pocho-
dza z modelu opracowanego przez Chapman i Roberts’a’®, gdzie byly skalkulowane dla
kazdego metalu, stad wyczerpanie zasobow abiotycznych jest definiowane rownaniem:

wyczerpanie zasobow abiotycznych = Zi ADP; -m;

app, = PRi_ Rrer )’
(R;)* DRy
gdzie: m; — ilo$¢ uzytych zasobow i-tej kopaliny,
ADP; — potencjat zubozenia zasoboéw abiotycznych i-tej kopaliny,
R; — wielko$¢ zasobow kopaliny 7 [kg],
DR; - roczne wydobycie kopaliny 7 [kg/rok],
Rir — wielkos$¢ zasobow odniesienia, ktorym jest antymon [kg],
DR, — roczne wydobycie kopaliny odniesienia, ktorym jest antymon [kg/rok].

W przypadku surowcow energetycznych uwzglednia si¢ wielko$¢ ich zasobow i przewi-
dywany popyt na energi¢, a kopaliny te moga by¢ traktowane tacznie jako energia paliw
kopalnych i wowczas przeliczania zasobéw dokonuje sig¢ z uwzglednieniem ich wartosci
opatowej jako:

364 G. Feng, N. ZuoRen, W. ZhiHong, G. XianZheng, Z. TieYong, Characterization and normalization
factors of abiotic resource depletion for life cycle impact assessment in China, Science in China Series E:
Technological Sciences, 2009.

365 B. Steen, Abiotic resource depletion different perceptions of the problem with mineral deposits,
International Journal of LCA no 11 Special Issue 1, 2006, s. 49-54.

366 p_F. Chapman, F. Roberts, Metal resources and energy, Butterworths Monographs in Materiale, 1983.
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gdzie: ADP;
HV;, -
ADP;, —

ADP;, —

ADP;=ADP;,- HV;

potencjat zubozenia zasobow i-tej kopaliny energetycznej,

$rednia warto$¢ opalowa i-tego surowca energetycznego,

(fe = fossil energy — energia kopalin) — potencjat uszczuplenia zasobow surowcow
energetycznych obliczany na podstawie roOwnania:

3,03-10  (4,63-10°)°

=481-107
4,72:10%°)>  6,06-107

ADPy =

jest to warto$¢ zuzycia 1MJ energii uzyskanej z surowcoéw energetycznych, obli-
czona przy wykorzystaniu danych odno$nie zasobéw antymonu i paliw kopalnych

(jako catosci).

Wartos¢ wspotczynnika ADP dla wybranych kopalin w przeliczeniu na kg réwno-

waznego antymonu (Sb) przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3

Wartosci wspotczynnika uszczuplenia zasobow (kg antymonu/ kg kopaliny)

Table 3

Value of resource depletion index (kg Sb/kg minerals)

Kopalina ADP

Sb 1,00
Cu 1,94-10°

Cd 0,33
S 3,58-10"
Wegiel brunatny 6,71-107°
Wegiel kamienny 1,34-107"
Ropa naftowa 2,01-1072

Ag 1,84

Zrédlo: IIASA, Guinee i in. 2002 (CML)... op.cit.

W nowszych wersjach tych modeli uwzglednia si¢ dostgpnos¢ metali, pochodzaca row-
niez z kopalin towarzyszacych, wystgpujacych w ztozach innych metali oraz pozyskiwanych
z surowcow wtornych (ztomy itp.), a dla surowcoOw energetycznych dodatkowo specyficzne
uwarunkowania wystepowania zt6z zasobow, a nie tylko ich wielko$¢.
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3. Ocenie przewidywanego wptywu wydobywania surowcoéw na srodowisko (na pod-
stawie OOS). Taki punkt widzenia sugeruje, Ze obecne wydobycie wysokiej jakosci zasobow
powinno powodowaé powazne skutki dla srodowiska i gospodarki, a wydobycie niskiej
jakos$ci zasobow powinno powodowac skutki dopiero w przysztosci.

4. Ocenie egzergii lub entropii jako podstawy do charakteryzowania wyczerpywania
Zasobow.
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Ekoefektywnos$¢ projektow inwestycyjnych z wykorzystaniem
koncepcji cyklu zycia produktu

Streszczenie

Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej konsumentéw oraz zaostrzajacymi si¢
przepisami w zakresie ochrony $rodowiska organizacje gospodarcze, szczegolnie krajow
UE, musza sprosta¢ okreslonym wymaganiom dotyczacym wysokiej jakosci produkowa-
nych wyrobow z zastosowaniem technologii ograniczajacych wplyw na $rodowisko.
Doskonalenie jako$ci wszelkiego rodzaju procesow i produktow w firmach pozwala osiagac
im przewagg konkurencyjna, jednak wymaga zazwyczaj ponoszenia okreslonych naktadow
inwestycyjnych lub wprowadzania zmian organizacyjnych. W procesie podejmowania de-
cyzji w ocenie efektywnosci planowanych przedsigwzigé powinno si¢ uwzglednié nie tylko
uwarunkowania techniczne i ekonomiczne, lecz rowniez srodowiskowe i spoteczne. Istotne
jest zatem opracowanie metod i narzedzi umozliwiajacych oceng efektywnosci podejmo-
wanych decyzji w ujeciu ekonomicznym i srodowiskowym. W przypadku podejmowania
decyzji inwestycyjnych zwiazanych z ochrona srodowiska trzeba mie¢ na uwadze, iz s one
zazwyczaj decyzjami dtugoterminowymi, cz¢sto majacymi za zadanie zmniejszenie kosz-
tow, ktore beda ponoszone w odlegtej przysztosci. Sa tez takie, ktore powoduja wzrost
kosztow w ujeciu finansowym, lecz celem ich jest dostosowanie si¢ do wymagan prawnych.
Koniecznos¢ prowadzenia takich inwestycji wynika ze zwigkszajacych si¢ wymagan praw-
nych oraz ze zmian zachodzacych w otoczeniu rynkowym podmiotow, a dotyczy w szcze-
gblnosci przedsigbiorstw funkcjonujacych w krajach o wysokim poziomie §wiadomosci
ekologicznej (USA, Japonia, Kanada, kraje UE). Przedsigbiorstwa, chcac utrzymac si¢ na
rynku, musza podejmowac okreslone dzialania, ktdre z czysto ekonomicznego punktu wi-
dzenia i realizacji celu krotkookresowego nie zawsze sa efektywne. Stwarza to potrzebe
stosowania do oceny dzialalno$ci przedsigbiorstwa, jak i prowadzonych przez niego in-
westycji proochronnych kategorii efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej, utatwiajacej
uzasadnienie dlugookresowej celowosci podejmowanych dziatan.

Efektywnos$¢ wedtug Druckera to kluczowy element rozwoju cztowieka i organizacji.
Stuzy ona takze do samorealizacji i zdolno$ci nowoczesnego spoteczenstwa do przetrwania,
to takze stopien opanowania celu. Tak szerokie ujgcie efektywno$ci, pomimo prostoty
konstrukcyjnej, nie wskazuje na istnienie jednego uniwersalnego kryterium efektywnej
dziatalno$ci cztowicka, w tym dziatalnosci gospodarczej. W praktyce gospodarczej celowe
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zatem jest w odniesieniu do poziomu mikroekonomicznego okreslenie kryteriow efektyw-
nosci zgodnych z zasadami racjonalnego gospodarowania. Efektywnos¢ ekonomiczna po-
winno si¢ ujmowacé jako funkcje, stuzaca do poszukiwania najlepszych rozwiazan w ob-
szarze rozwiazan dopuszczalnych. Z kolei efektywnos¢ ekologiczna okreslana jest jako
relacja efektow ekonomicznych i presji srodowiskowej zwiazanej z wytworzeniem tych
efektow. W takim ujgciu oceny efektywnosci ekologicznej (ekoefektywnos$ci) dokonuje sig
poprzez analiz¢ relacji warto$ci produkcji lub uslug do poziomu presji wywieranej na
srodowisko naturalne. Miara efektywnosci ekologicznej jest liczba efektéw tworzacych
warto$¢ dodana (przychody) dzielona przez presjg na srodowisko, rozumiana jako wielkos¢
emisji lub ilo§¢ materialnych naktadéw (zuzycie energii czy surowcow). Efektywnosé
ekologiczna moze i powinna by¢ wykorzystana do oceny planowanych projektow inwes-
tycyjnych, w szczego6lnosci tych majacych za zadanie ochrong $rodowiska. Podmioty
udzielajace wsparcia finansowego (czesto dla przedsigwzig¢ nieefektywnych w ujgciu
finansowym) definiuja ja najcz¢sciej jako relacje miedzy wyznaczonym celem (efektem)
ekologicznym a naktadami ponoszonymi na jego uzyskanie. Takie ujgcie okresla cel
(efekt) ekologiczny zazwyczaj w jednym wybranym obszarze ochrony srodowiska, np.
ochrona powietrza, a ponadto nie uwzglgdnia efektywnosci (optacalnosci) ekonomicznej
planowanych przedsigwzig¢ inwestycyjnych. Z kolei gdy efektywnos¢ ekologiczna zdefi-
niowano jako relacj¢ migdzy zdyskontowanymi strumieniami korzysci netto i jednostki
fizycznej efektu ekologicznego, na przyktad dotyczacego redukcji zanieczyszczen, to
wystepuja trudnosci w jednoznacznej interpretacji wynikow, zwtaszcza dla produktow/pro-
cesOw o znaczaco roznym wplywie na srodowisko, ale takiej samej warto$ci wskaznika
(np. ekowskaznik ma warto$¢ 2 wynikajaca tak ze stosunku 6 Euro/3 kg CO,, jak i 80
Euro/40 kg CO,). Ponadto w takim ujgciu ocena efektu ekologicznego jest prowadzona
w jednym obszarze ochrony np. ochronie powietrza, co moze powodowac powstawanie
problemu $rodowiskowego w innym, np. ilosci sktadowanych odpadéw i nie uwzglednia
wplywu na srodowisko w catym cyklu zycia, koncentrujac si¢ na jednym analizowanym
etapie cyklu zycia (np. produkcji). Dlatego tez do oceny ekoefektywnos$ci zaproponowano
wprowadzenie metody Oceny Cyklu Zycia (LCA) jako metody dokonujacej oceny wptywu
na $rodowisko w ujgciu zintegrowanym, pozwalajacej na kwantyfikacje wynikow i pota-
czenie jej z ekonomicznymi metodami oceny efektywnos$ci inwestycji (metody dyskon-
towe). Analiza literatury przedmiotu wykazata, ze takie ujgcie bedzie miato charakter
pionierski, a opracowanie metody oceny ekoefektywnos$ci przedsigwzigé inwestycyjnych
pozwoli na laczenie uwarunkowan ekonomicznych i ekologicznych. Na tej podstawie
zdefiniowano cel pracy, jako opracowanie metody oceny ekoefektywnosci projektow
inwestycyjnych obejmujacych zarowno modernizacj¢ procesow wytworczych, jak i nowe,
przyjazne dla srodowiska, rozwiazania technologiczne.
Do realizacji celu pracy wyznaczono nastgpujace zadania szczegoélowe, obejmujace:
— wskazanie sposobow identyfikacji aspektow srodowiskowych i ich ocena dla wy-
znaczania aspektow znaczacych projektéw inwestycyjnych przy wykorzystaniu
metody LCA,
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— opracowanie propozycji oceny pomiaru efektow ekologicznych inwestycji z uwzgled-
nieniem oceny cyklu zycia,

— zdefiniowanie srodowiskowych kosztow cyklu zycia analizowanych obiektow,

— okreslenie miernikdéw realizacji celow ekonomicznych i ekologicznych podmiotow
z uwzglednieniem koncepcji cyklu zycia,

— przeprowadzenie oceny wspodtzaleznosci celow ekonomicznych i ekologicznych oraz
zadan umozliwiajacych ich osiagnigcie na podstawie kryterium ekoefektywnosci,
a takze analizy dostgpnych s$rodkow pomocowych (np. fundusze strukturalne,
NFOSiGW),

— opracowanie zalozen dla kompleksowego rachunku oceny efektywnos$ci ekonomicz-
nej projektow inwestycyjnych z uwzglednieniem kosztow cyklu zycia,

— opracowanie metody hierarchizowania i identyfikowania wariantow technologicz-
nych (technologii $srodowiskowych) na podstawie opracowanego skumulowanego
wskaznika ekoefektywnosci (algorytm postgpowania).

Realizacja celu i zadan szczegotowych wymagala weryfikacji postawionych hipotez

naukowych:

1. Metoda oceny ekoefektywnosci projektow inwestycyjnych powinna uwzgledniaé
kompleksowa oceng aspektow srodowiskowych we wszystkich obszarach ochrony s$ro-
dowiska.

2. Ocena ekoefektywnosci wariantowych koncepcji technologicznych (na etapie pro-
jektowania) pozwala na skuteczna realizacj¢ celow srodowiskowych, prowadzac czgsto do
opracowania nowych technologii srodowiskowych. Dla podmiotu podejmujacego oceng
ckoefektywnos$ci inwestycji sa one baza do dalszej, szczegdlowej oceny.

3. Hierarchizowanie i wybor wariantow technologicznych na podstawie wartosci skumu-
lowanego wskaznika ekoefektywnos$ci utatwia w praktyce podjecie decyzji o realizacji
inwestycji zgodnie z zasada racjonalnego gospodarowania, tj. rozwiazania, ktore co najmnie;j
zmniejsza negatywny wplyw na $rodowisko przy niezmniejszaniu warto$ci podmiotu lub
zwigksza warto$¢ podmiotu przy niezwigkszaniu negatywnego wptywu na $rodowisko.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz opracowano skumulowany wskaznik eko-
efektywnosci oraz zaproponowano algorytmy oceny ekoefektywno$ci przedsigwzigé in-
westycyjnych zaréwno tych finansowanych przez przedsigbiorcéw, jak i ubiegajacych sig
o wsparcie finansowe z funduszy celowych czy strukturalnych. Wyniki badan empirycznych
oceny projektow inwestycyjnych potwierdzily zasadno$¢ wprowadzania proponowanych
algorytméw, ktére w znacznym stopniu promuja wdrazanie technologii §rodowiskowych
i ekoinnowacji w celu poprawy konkurencyjnosci podmiotéw. Oceny dotyczyly technologii
zagospodarowaniem odpadoéw przemystowych, bedacych rezultatem procesow przetwor-
czych w przedsigbiorstwach, ktore wytwarzaty wyroby z surowcow importowanych (np.
fosforyty i chromity), jak i wiasnych (np. rudy cynku i otowiu). Analizy wykazaty, ze
w przedsigbiorstwach tych odpady sa znaczacym aspektem srodowiskowym m.in. ze wzglg-
du na stopien zagrozenia dla srodowiska (znaczaca ilos¢ sktadowana na powierzchni —
zajgcie terenu, zanieczyszczenie powietrza, wody, itp.), wymogi prawne, ryzyko awarii,
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wysoki udziat w kosztach podmiotow, jak i potencjalne konflikty spoteczne. W nawiazaniu
do tego poszukiwano takich rozwiazan technologicznych, ktére pozwola wykorzysta¢ od-
pady i uzyskac z nich produkty zgodnie z potrzebami konsumentow i wymogami jakoscio-
wymi. Rozwiazania w tym zakresie oceniano uwzgledniajac ideg cyklu zycia pod katem
ekologicznym — poszukujac wariantu, ktéry zmniejsza wplyw na srodowisko (np. w poréw-
naniu do stanu zaniechania) — jak i ekonomicznym. Do kompleksowej oceny nowych roz-
wiazan wykorzystano skumulowany wskaznik ekoefektywnosci. Wykazano, ze metoda
LCA jest skutecznym narzgdziem zarzadzania §rodowiskowego, a w powiazaniu z ocena
efektywnosci inwestycji daje podstawy do podejmowania decyzji dotyczacych wdrazania
nowych rozwiazan technologicznych. Zaproponowana metoda moze tez by¢ wykorzystana
do prowadzenia zorganizowanych i ciagtych dziatan w celu zapobiegania i systematyczne;j
redukcji zanieczyszczen, a takze do doskonalenia sytemu zarzadzania srodowiskowego
zgodnie z wymaganiami normy SO 14001, stosujacego podejscie PWSD — planuj, wykonuj,
sprawdzaj, dzialaj.

Zastosowanie proponowanej metody pozwolito na realizacj¢ gtdéwnego celu pracy oraz
weryfikacjg¢ przyjgtych hipotez badawczych wykazujac, iz:

— metoda LCA umozliwia oszacowanie i skwantyfikowanie zagregowanego, potencjal-

nego wpltywu obiektu na wszystkie komponenty srodowiska;

— analizy ekonomiczne uwzgledniajace rachunek srodowiskowych kosztow cyklu zy-
cia produktu umozliwiaja wybor technologii o najnizszych kosztach ekonomicznych
w cyklu zycia i produktow;

— rachunek srodowiskowych kosztow cyklu zycia produktu i ocena cyklu zycia efektow
projektow inwestycyjnych pozwalaja na wlasciwa oceng ich ekoefektywnosci
i $wiadome poszukiwanie rozwiazan przyjaznych dla §rodowiska. Ma to istotne zna-
czenie, tak w procesie (eko) projektowania wyrobow, jak 1 podejmowania decyzji
inwestycyjnych dotyczacych wdrazania nowych rozwiazan technologicznych;

— proponowane algorytmy utatwiaja przedsigbiorcom optymalizacjg procesow produk-
cyjnych (modernizacja proceséw), zmniejszajac wpltyw na srodowisko i zwigkszajac
efektywniejsze wykorzystanie zasobdw, ponadto algorytmy te sa latwe w inter-
pretacji dla kadry zarzadzajacej, gdyz bazuja na powszechnie stosowanych mier-
nikach oceny efektywnosci inwestycji (NPV, IRR, MIRR) zmodyfikowanych
o koncepcj¢ LCC. Przy podejmowaniu decyzji maja oni mozliwo$¢ przypisania
aspektom ekonomicznym (zaproponowano 0,7) i ekologicznym (zaproponowano
0,3) wag w zaleznosci od przyjetej strategii rozwoju organizacji;

— wprowadzanie ekoefektywnych rozwigzan technologicznych pozwala zazwyczaj na
uzyskanie dodatkowych efektow spotecznych, np. w ZG Trzebionka S.A. utrzymano
dotychczasowy poziom zatrudnienia (ochrona miejsc pracy).

Zaproponowana metoda powinna stanowi¢ uzupetnienie dla istniejacych procedur pro-
wadzenia ocen oddziatywania na srodowisko lub wdrazania systemu zarzadzania srodowis-
kowego (SZS). Realizuje ona tez zasade rachunku efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej
wprowadzonej przez prof. Jankowska-Ktapkowska, wedtug ktorej:
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Ltresciq rachunku efektywnosci ekologiczno-ekonomicznej jest ustalenie dla dzialalnosci
gospodarczej takiego przedziatu tolerancji, w ktorym mieszczq sie wybory decyzji ekono-
micznych nie stwarzajqce koniecznosci substytucji efektywnosci ekologicznej przez efektyw-
nos¢ ekonomiczng, czy tez na odwrot. Sq to wiec decyzje, przy ktorych nie wystepuje
sprzecznosc¢ pomiedzy wymogami efektywnosci ekologicznej a ekonomicznej, a przynajmniej
nie wystepuje z takim natezeniem, ze wymusza zastqpienie jednej efektywnosci przez drugq
w stopniu powodujqcym naruszenie wartosci brzegowych przedziatu tolerancji”.

Kierujac si¢ niniejsza definicja w pracy dokonano oceny ekoefektywnos$ci réznych
rozwiazan inwestycyjnych i zarekomendowano do realizacji takie, ktore umozliwiaja przy-
rost efektu ekologicznego i ekonomicznego w cyklu zycia przedsigwzigcia (win-win).



Eco-efficiency of investment projects using Life Cycle Assessment (LCA)

Summary

In economic policy of many countries, and in the strategies of institutions and in-
ternational organisations (European Union, economic organisations of the United Nations),
along with the increase in consumer awareness, attention paid to the issue of product quality
improvement and environmental protection has began to grow. Consequently, economic
operators, particularly from the EU states, must meet specific requirements for high quality
products, applying the technologies intended to further reduce environmental impacts. The
environmental technology sector is perceived worldwide as one of the most dynamically
developing areas of the economy. In Poland, it is still under development, and capital
expenditure incurred for eco-innovative solutions is insignificant. This is mainly due to
financial constraints, lack of sufficient entrepreneurs’ knowledge about the risks to the
environment associated with their business, lack of adequate staff, short-term investment
planning (especially in small and medium-size enterprises), as well as limited cooperation
between the science and industry sectors.

Meanwhile, dissemination and implementation of environmental technologies is essen-
tial because of growing legal requirements and increased competition. In this respect,
technologies increasing productivity, minimising the amount of recycling and waste,
reducing energy and material consumption (low-input technologies) should be sought and
implemented. Implementation of such measures will depend on business strategy and
environmental, economic and social objectives set out therein. Integration and effective
identification of those objectives usually requires conducting additional activities relating to:

— extension of corporate financial reporting by environmental protection aspects, and
identifying the environmental protection costs of individual unit processes,

— application of investment effectiveness calculation from the perspective of the life
cycle of the object, i.e. the investment phase, service phase (e.g. greater capital
expenditures on buildings can result in a significant reduction in operating costs such
as heating), and post-production phase (such as closing costs, rehabilitation and
monitoring of waste disposal facilities),

— inclusion of environmental aspects in the design phase, i.e. the implementation of
technologies based on the eco-balance of the entire life cycle of the product
(eco-design),
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— incurring higher costs for research and implementation of new and innovative
technological solutions and marketing costs to market new products (e.g. in the case
ofthose derived from waste, it is necessary to demonstrate that they have no longer the
status of waste according to law).

External factors pose also some difficulty to the entrepreneurs, namely:

— lack of system solutions relating to the environmental protection and rapidly changing
legal provisions,

— diversity of multiple indicators to assess the ecological effects, in the absence of
universally accepted, standardised model of ratio analysis for their quantification,

— lack of support mechanisms that would promote seeking comprehensive solutions,
taking into account environmental, economic and social aspects.

Although, in Poland for years, there have been grants or loans for environmental projects
available from the national funds (such as the National Fund for Environmental Protection and
Water Management), and, recently, also from the the EU funds (e.g. Structural Funds), the
business operators fund the majority of such projects with their own resources. Supporting
environmental projects designed to reduce negative environmental impacts, at every stage of the
product life cycle, requires the development and implementation of rules for their evaluation,
taking into account the technical feasibility, economic and ecological efficiency, and consi-
deration to social aspects. The selection of such investment solutions should be made based on:

— analysis and assessment of possible technological solutions, such as with the cumu-
lative account method, the technological quality, best available techniques (BAT),

— assessment of environmental impacts of the project, based on the eco-balance deve-
loped,

— assessment of potential environmental impacts of various processes, including
pre-production activities (so called upstream, for example transportation of raw
materials), and post-production activities (so called downstream, such as the opera-
tion phase of a manufactured product), this way, transfer of environmental effects
from one phase process to another (e.g. from the production to operation phase), from
one region to another, or from one preserved area (water) to another (air), is avoided.
The Life Cycle Assessment method (LCA) is applied for that,

— account of project eco-efficiency, taking into account the synchronisation of eco-
nomic and environmental effects.

Taking into account the above considerations, it was proposed that, in the investment
decision-making process, to assess new technology solutions, the eco-efficiency account be
introduced. It uses dynamic methods, combined with eco-balance methods, particularly the
LCA and LCC (life cycle costs). Such approach allows the assessment of eco-efficiency of
the planned projects, by quantifying their financial and environmental effects, and then, their
prioritisation, depending on the adopted criterion. To this end, action algorithms were
developed which are useful for practical application of eco-efficiency evaluation of projects
financed by entrepreneurs, and by those applying for financial support from appropriated
funds and structural funds.
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Introduction of LCA, which is a relatively new method of environmental management,
will allow taking into account all the factors that could potentially affect the environment,
and are associated with the product. It should be noted, however, that in LCA the product can
be both a particular item/ product, an entire or part of a production process, or use of the
product, as well as the particular service, or even an economic system. Analyses with the
LCA method involve quantification and assessment of the environmental effects during the
entire life cycle, based on the developed material and energy balance. LCA is a tool used,
among others, to identify the (ecologically) hot spots in the manufacturing process,
decision-making related to introduction of new technologies, modernisation (eco-design), or
liquidation of a process, and also for external communications. An important feature of LCA
is the ability to estimate and quantify the aggregate potential impact on the environment,
taking into account the impact on all of its components (so-called outputs: emissions to water,
air, waste, etc.), and, in addition to that, the consumption of resources (i.e. inputs: materials
and energy) throughout the life cycle. The results are presented in figures in specified
categories of impact, or on the basis of the calculated eco-indicator. This allows to compare
the environmental impact of the proposed activity, e.g. a variant of omission or any other
defined effect (such as a competitive manufacturer), which may be used to determine the
ecological effect of the planned investment activities.

Currently, the ecological effect is calculated mainly for projects seeking financial support
from both appropriated funds and structural funds. Is usually calculated on the basis of status
analysis, prior to the support being granted (i.e. at the filling application stage), and the
assumed status at the end of the project, whereby the effect for one selected area of the
environmental protection is taken into account (e.g. area [ha] of recovered degraded land). In
turn, entrepreneurs presenting results of their pro-environmental activity, most frequently
use numerous indicators, such as the share of environmental fees in the environmental cost,
the relationship between the environmental fees and the volume of production and indicators
of material, energy and waste consumption, etc. Such a number of various indicators
considerably hinders the comparison of individual technical solutions, processes and pro-
ducts. The introduction of one cumulative and quantified indicator determining, for instance,
the potential impact (pressure) on the environment throughout the life cycle of the product
being made, is possible with the LCA, provided that the comparison is made for equivalent
functional units.

The LCA method does not include the economic aspects, therefore, to assess the
economic effects of selected technological options, it is proposed to apply the net present
value model, taking into account life cycle costs (LCNPV), i.e. combining the idea of
life-cycle cost (LCC) with the net present value (NPV). Determination of economic
(LCNPV) and environmental (LCA) effects for the evaluation and selection of specific
variants of the technology makes it possible to correlate them over the entire life cycle. At the
same time, it is the basis for developing criteria and rules for determining the cumulative
index of eco-efficiency. For an enterprise, the selection criteria for investment options for
implementing environmental technologies will be:



251

— in economic terms: the maximum return on invested capital (or minimisation of losses
in financial terms), determined with the net present value method, taking into account
life cycle costs (LCNPV) and / or internal rate of return indicator, taking into the
account life cycle costs (LCIRR),

— in ecological terms — the smallest integrated environmental impact throughout the life
cycle (e.g. designated with the Eco-indicator 99 method).

The measure of the modernisation processes is the result of comparison of the proposed
solutions and the investment abandonment option, i.e. so-called baseline scenario. For new
investment solutions, that could be the so-called reference scenario, taking into account the
requirements of BAT, and, in the absence of them, the technology averages for the pro-
duction processes (or the specific branch) of the European industry, developed over the past 5
years. The problem of combining the issue of costs and environmental aspects in the life
cycle, in such approach is only indicated in Polish literature, at least due to the lack of
methods for determining the cost account of environmental life cycle costs.

The aim of the study is, therefore, to develop a method for assessing eco-efficiency of
investment projects, covering both the modernisation of manufacturing processes and new,
environmentally friendly technology solutions.

To achieve this objective, the following detailed tasks were identified, including:

— pointing out ways of identifying the environmental aspects and their evaluation for the

determination of significant aspects of investment projects, using the LCA method,

— developing proposals for the evaluation of measurement of ecological effects of the
project, including the life cycle assessment,

— defining the environmental costs of the life cycle of the analysed objects,

— determining measures for attainment of the objectives of economic and environmental
units, including the life cycle concept,

— carrying out the assessment of the interdependence of economic and environmental
objectives and tasks that enable their achievement, on the basis of the eco-efficiency
criterion, and analysis of available aid resources (such as Structural Funds, the
National Fund for Environmental Protection and Water Management),

— developing objectives for a comprehensive account of economic efficiency eva-
luation of investment projects, taking into account the life-cycle costs,

— developing a method to prioritise and identify technological options (environmental
technologies), on the basis of an accumulated of eco-efficiency indicator (procedural
algorithm).

Pursuing the objective and individual tasks required verification of scientific hypotheses:

1. The method of assessing eco-efficiency of investment projects should include a com-
prehensive assessment of environmental aspects in all areas of environmental protection.

2. Evaluation of the eco-efficiency of technological variants (at the design stage) allows
effective implementation of environmental objectives, often resulting in the development of
new environmental technologies. For an enterprise attempting to assess the eco-efficiency of
a project, they are the basis for further detailed evaluation.
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3. Prioritisation and selection of technological options, on the basis of the cumulative
index of eco-efficiency, in practice, makes it easier to decide whether or not to implement the
projects in accordance with the principle of rational management, i.e. a solution that at least
reduces the negative impact on the environment without reducing the value of the entity, or
increasing the entity value, without increasing the negative environmental impact.

The research hypotheses were verified in theoretical and empirical terms. The scope of
the study is presented in five chapters. The first chapter is devoted to environmental
protection projects, assessing their impact on the competitiveness of entities and their
importance in the strategies of companies on the background of the changing legal, economic
(funding opportunities and rules) and social conditions. Motives and barriers in the im-
plementation of environmental projects by companies were identified, and the importance of
ecological and economic efficiency in the process was indicated. The second chapter
describes the LCA method and its possible applications in determining the potential
environmental impact, and identifying the ecological effect of planned projects. Chapter
three presents the concept of life cycle costs, including the environmental life-cycle cost, as
the basis for assessing the effectiveness of investment projects, particularly those intended to
implement environmental technologies. The fourth chapter describes the proposed method
for assessing eco-efficiency of investment projects with a cumulative index of eco-effi-
ciency, together with the developed algorithms. The fifth chapter presents the results of
empirical evaluation of investment projects related to industrial waste management. Modern
manufacturing processes in companies that produced products with imported (such as
phosphates and chromites) as well as their own raw materials (e.g. lead and zinc ore) were
evaluated. Analyses showed that, in those companies, waste is a significant environmental
aspect, among others, due to the environmental risks (significant amount of storage on the
surface — the seizure of land, air and water pollution, etc.), legal requirements, the risk of
failure, a high share of the cost for operators and potential social conflicts. In this respect,
such technological solutions were sought that would allow to utilise the waste and derive
from them products complying with the needs of consumers and quality requirements. The
solutions in that area were assessed with regard to the idea of the life cycle in ecological
terms, seeking an option which reduces the environmental impact (e.g. in comparison to the
abandonment state), and in terms of economy. For a comprehensive evaluation of new
solutions, the cumulative index of eco-efficiency was used. It was shown that the method of
LCA is an effective tool for environmental management and, combined with the assessment
of project efficiency, provides a basis for making decisions regarding the implementation of
new technological solutions. The method proposed can also be used to conduct structured
and continuous actions to prevent and systematically reduce the pollution, and to improve
environmental management system in accordance with the requirements of ISO 14001,
applying the PDCA approach — plan, do, check, act.



