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Stosowane skróty

AC – zdolnoœæ zakwaszania

ADP – potencja³ zubo¿enia abiotycznych zasobów

ANC – zdolnoœæ neutralizacji kwasów

BAT – najlepsze dostêpne techniki

BATNEEC – najlepsza dostêpna technologia nie poci¹gaj¹c¹ za sob¹ nadmiernych kosztów

CAPM – model wyceny aktywów kapita³owych

CBA – analiza kosztów i korzyœci

CML – Instytut Nauk o Œrodowisku w Leiden, Holandia

DALY – szkody dla zdrowia ludzkiego

DGC – dynamiczny koszt jednostkowy

eIOA – metoda analizy œrodowiskowej „wejœæ i wyjœæ”

EMAS – Wspólnotowy System Ekozarz¹dzania i Audytu

EPD – Deklaracja Œrodowiskowa Produktu

EPE – efekty dzia³alnoœci œrodowiskowej

EPR – ekwiwalentna wartoœæ roczna

EVA – ekonomiczna wartoœæ dodana

GWP – wskaŸnik potencja³u globalnego ocieplenia

GWS – globalny wskaŸnik zagro¿enia skumulowanego

HSS – spoiwo krzemionkowe

IIRR – przyrostowa (inkrementalna) wewnêtrzna stopa zwrotu

IPCC – Miêdzyrz¹dowy Panel ds. Zmian Klimatu

IPPC – zintegrowane zapobieganie i ograniczanie zanieczyszczeñ

IRR – wewnêtrzna stopa zwrotu

JRC – Joint Research Centre

KAPE – Krajowa Agencja Poszanowania Energii

LCA – ocena cyklu ¿ycia

LCC – koszty cyklu ¿ycia

LCI – analiza zbioru wejœæ i wyjœæ

LCIA – ocena wp³ywu cyklu ¿ycia

LCIRR – wewnêtrzna stopa zwrotu uwzglêdniaj¹ca koszty cyklu ¿ycia

LCMIRR – zmodyfikowana wewnêtrzna stopa zwrotu uwzglêdniaj¹ca koszty cyklu ¿ycia

LCNCF – przep³ywy uwzglêdniaj¹ce koszty cyklu ¿ycia



LCNPV – bie¿¹ca wartoœæ netto uwzglêdniaj¹ca koszty cyklu ¿ycia

LCT – myœlenie w kategoriach cyklu ¿ycia

MFA – rachunek przep³ywów materia³owych

MIRR – zmodyfikowana wewnêtrzna stopa zwrotu

MNiSW – Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego

MŒP – ma³e-œrednie przedsiêbiorstwa,

NAMEA – Macierz Rachunków Narodowych Zawieraj¹ca Rachunki Œrodowiska

NFOŒiGW – Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej

NPV – bie¿¹ca wartoœæ netto

NPVR – miernik wartoœci bie¿¹cej netto

OOŒ – ocena oddzia³ywania na œrodowisko

PAF – Potentially Affected Fraction (czêœæ gatunków nara¿ona na dany wp³yw)

PDF – Potentially Disappeared Fraction (czêœæ gatunków potencjalnie zagro¿ona)

PI – indeks rentownoœci, wskaŸnik zyskownoœci inwestycji

POIŒ – Program Operacyjny Infrastruktura i Œrodowisko

PWE – produkty wykorzystuj¹ce energiê

ROE – wskaŸnik okresu zwrotu zagro¿eñ œrodowiska

SFA – analiza przep³ywu substancji

SOOŒ – strategiczna ocena oddzia³ywania na œrodowisko

TCO – ca³kowity koszt posiadania

UNEP – Program Œrodowiskowy Organizacji Narodów Zjednoczonych

UNIDO – Organizacja Narodów Zjednoczonych do spraw Rozwoju Przemys³owego

WACC – œredni wa¿ony koszt kapita³u

WFOŒiGW – Wojewódzki Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej

WZZ – stopieñ zmniejszenia zagro¿enia œrodowiska naturalnego

ZPP – zintegrowana polityka produktowa

ZS – zagro¿enie skumulowane
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Wprowadzenie

W polityce gospodarczej wielu krajów oraz w strategiach instytucji i organizacji miêdzy-

narodowych (Unia Europejska, organizacje gospodarcze systemu Narodów Zjednoczonych)

wraz ze wzrostem œwiadomoœci ekologicznej konsumentów coraz wiêksz¹ uwagê zaczêto

zwracaæ na zagadnienia poprawy jakoœci wyrobów i ochrony œrodowiska. Dlatego podmioty

gospodarcze, szczególnie krajów UE, musz¹ sprostaæ okreœlonym wymaganiom dotycz¹cym

wysokiej jakoœci produkowanych wyrobów z zastosowaniem technologii ograniczaj¹cych

wp³yw na œrodowisko. Sektor technologii œrodowiskowych1 postrzegany jest na œwiecie jako

jeden z najbardziej dynamicznie rozwijaj¹cych siê obszarów gospodarki. W Polsce jest on

wci¹¿ w fazie rozwoju, a wydatki inwestycyjne ponoszone na eko-innowacyjne rozwi¹zania

s¹ niewielkie. Wynika to przede wszystkim z ograniczeñ finansowych, braku dostatecznej

wiedzy przedsiêbiorców o zagro¿eniach dla œrodowiska zwi¹zanych z prowadzon¹ przez

nich dzia³alnoœci¹, braku odpowiedniego personelu, krótkoterminowego planowania in-

westycji (szczególnie w ma³ych i œrednich przedsiêbiorstwach), a tak¿e niewielkiej wspó³-

pracy nauki z przemys³em2.

Tymczasem upowszechnianie i wdra¿anie3 technologii œrodowiskowych jest niezbêdne

ze wzglêdu na zaostrzaj¹ce siê wymagania prawne oraz coraz wiêksz¹ konkurencjê.

W zwi¹zku z tym istotne znaczenie powinno mieæ poszukiwanie i wdra¿anie technologii

zwiêkszaj¹cych produktywnoœæ i recykling oraz minimalizuj¹cych iloœæ wytwarzanych

odpadów i ograniczaj¹cych energoch³onnoœæ oraz materia³och³onnoœæ (technologie nisko-

wsadowe). Realizacja takich dzia³añ zale¿y od strategii przedsiêbiorstwa i okreœlonych

1 Technologie œrodowiskowe to technologie wprowadzaj¹ce do œrodowiska mniej zanieczyszczeñ oraz

wykorzystuj¹ce wszelkie zasoby naturalne w sposób zapewniaj¹cy ich d³u¿sz¹ dostêpnoœæ, obejmuj¹ce nie tylko

technologie produkcji, lecz ca³e systemy technologiczne, procesy produkcyjne, wyroby, obs³ugê, urz¹dzenia oraz

procedury organizacyjne i zarz¹dzanie. Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego Stymulowanie

technologii w kierunku zrównowa¿onego rozwoju: Plan Dzia³añ Unii Europejskiej w zakresie technologii

œrodowiskowych, COM(2004)38 z dnia 28 stycznia 2004 r., odwo³uj¹cy siê do definicji zawartej w rozdziale 34

Agendy 21 ONZ, s. 1–2.
2 J. Kornecki, B. Michaliszyn, J. Krupanek, I. Ratman-K³osiñska, M. Banasiak, A. Pochroñ, P. Kondrat, T.

Jagustyn-Krynicki, P. Czy¿, I. Woliñska, K. Pylak, Potencja³ ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw w dziedzinie

kreowania nowych produktów innowacyjnych – rozwi¹zania proekologiczne, PSDB, Warszawa 2009,

http://www.parp.gov.pl/index/more/8866, s. 7.
3 Mapa drogowa wdra¿ania planu dzia³añ na rzecz technologii œrodowiskowych w Polsce, Ministerstwo

Œrodowiska, Warszawa 2006, s. 17.



w niej celów ekologicznych, ekonomicznych i spo³ecznych. Integracja i skuteczna identy-

fikacja tych celów wymaga zazwyczaj prowadzenia dodatkowych dzia³añ dotycz¹cych:

— rozszerzenia sprawozdawczoœci finansowej przedsiêbiorstw o aspekty dotycz¹ce

ochrony œrodowiska4 oraz identyfikacji kosztów ochrony œrodowiska poszczegól-

nych procesów jednostkowych,

— stosowania rachunku efektywnoœci inwestycji z uwzglêdnieniem perspektywy cyklu

¿ycia obiektu, tj. fazy inwestycyjnej, eksploatacyjnej (np. dla budynków wy¿sze

nak³ady inwestycyjne mog¹ spowodowaæ znacz¹ce zmniejszenie kosztów u¿ytkowa-

nia, np. ogrzewania) i poprodukcyjnej (np. kosztów zamkniêcia, rekultywacji

i monitoringu obiektów unieszkodliwiania odpadów),

— uwzglêdniania aspektów œrodowiskowych w fazie projektowania, tj. wdra¿ania tech-

nologii opartych na ekobilansie ca³ego cyklu ¿ycia wyrobu (eko-projektowanie),

— ponoszenia wy¿szych kosztów badañ i wdro¿eñ nowych, innowacyjnych rozwi¹zañ

technologicznych oraz kosztów marketingowych wprowadzenia na rynek nowych

produktów (np. w przypadku tych otrzymanych z odpadów konieczne jest wykazanie,

i¿ zgodnie z przepisami nast¹pi³a utrata statusu odpadu).

Pewnym utrudnieniem dla przedsiêbiorcy s¹ równie¿ uwarunkowania zewnêtrzne, tj.:

— brak systemowych rozwi¹zañ zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska i szybko zmieniaj¹ce

siê przepisy prawne,

— ró¿norodnoœæ wielu wskaŸników oceny efektów ekologicznych przy braku pow-

szechnie przyjêtego, ujednoliconego modelu analizy wskaŸnikowej do ich kwanty-

fikacji,

— brak instrumentów wsparcia, które promowa³yby poszukiwanie kompleksowych roz-

wi¹zañ uwzglêdniaj¹cych aspekty œrodowiskowe5, ekonomiczne i spo³eczne.

Wprawdzie od lat dostêpne s¹ dotacje lub po¿yczki na inwestycje proekologiczne ze

œrodków krajowych (np. z Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wod-

nej), a w ostatnich latach równie¿ ze œrodków UE (np. Fundusze Strukturalne), ale i tak

podmioty gospodarcze realizuj¹ wiêkszoœæ z nich ze œrodków w³asnych. Wspieranie inwes-

tycji proekologicznych, maj¹cych zmniejszaæ negatywny wp³yw na œrodowisko w ka¿dej

fazie cyklu ¿ycia wyrobu, wymaga opracowania i wdro¿enia zasad ich oceny uwzglêdniaj¹c

techniczn¹ wykonalnoœæ, ekonomiczn¹ i ekologiczn¹ efektywnoœæ oraz brania pod uwagê

aspektów spo³ecznych. Wybór takich rozwi¹zañ inwestycyjnych powinien byæ dokonywany

na podstawie:

10

4 W 2006 r. na zlecenie Ministerstwa Gospodarki opracowane zosta³y wytyczne dotycz¹ce zielonej ra-

chunkowoœci skierowane do MŒP – J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektów ochrony œrodowiska

w sprawozdawczoœci ma³ych i œrednich przedsiêbiorców w œwietle ustawy o rachunkowoœci, Warszawa 2006,

http://www.parp.gov.pl/files/74/108/1255.doc, s. 1–166.
5 Aspekt œrodowiskowy to element dzia³añ organizacji, jej wyrobów i us³ug, który mo¿e wzajemnie od-

dzia³ywaæ ze œrodowiskiem (np. emisje, zu¿ycie materia³ów), PN-EN ISO 14001:2005, Systemy zarz¹dzania

œrodowiskowego – Wymagania i wytyczne stosowania, PKN Warszawa 2005, s. 7.



— analizy i oceny mo¿liwych rozwi¹zañ technologicznych, np. z wykorzystaniem me-

tody rachunku skumulowanego, jakoœci technologicznej, najlepszej dostêpnej tech-

niki (BAT),

— oceny wp³ywu na œrodowisko inwestycji na podstawie opracowanego ekobilansu,

— oceny potencjalnego wp³ywu na œrodowisko poszczególnych procesów z uwzglêd-

nieniem dzia³añ przedprodukcyjnych (tzw. upstream, np. transportu surowców) jak

i poprodukcyjnych (tzw. downstream, np. fazy u¿ytkowania dla wytworzonego pro-

duktu); unika siê w ten sposób przenoszenia skutków œrodowiskowych z jednej fazy

procesu na inn¹ (np. z procesu produkcji na fazê u¿ytkowania), z jednego regionu na

inny lub z jednego obszaru ochrony (woda) do innego (powietrze). S³u¿y do tego

metoda oceny cyklu ¿ycia (LCA),

— rachunku ekoefektywnoœci inwestycji, uwzglêdniaj¹cego synchronizacjê efektów

ekonomicznych i ekologicznych.

Uwzglêdniaj¹c przedstawione powy¿ej uwarunkowania zaproponowano, aby w procesie

podejmowania decyzji inwestycyjnych do oceny nowych rozwi¹zañ technologicznych z za-

kresu ochrony œrodowiska wprowadziæ rachunek ekoefektywnoœci inwestycji. Wykorzy-

stuje on dynamiczne metody wyceny po³¹czone z metodami ekobilansowymi, zw³aszcza

LCA i LCC (koszty cyklu ¿ycia). Takie podejœcie umo¿liwia ocenê ekoefektywnoœci6

planowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych poprzez kwantyfikacjê ich efektów finanso-

wych i œrodowiskowych, a nastêpnie – w zale¿noœci od przyjêtego kryterium – ich hierar-

chizacjê. W tym celu opracowano algorytmy postêpowania, które s¹ przydatne do praktycz-

nego zastosowania do oceny ekoefektywnoœci przedsiêwziêæ inwestycyjnych finansowa-

nych przez przedsiêbiorców, jak i tych ubiegaj¹cych siê o wsparcie finansowe z funduszy

celowych czy strukturalnych.

Wprowadzenie LCA, bêd¹cej stosunkowo now¹ technik¹ zarz¹dzania œrodowiskowego,

pozwoli na uwzglêdnianie wszystkich czynników, które potencjalnie mog¹ mieæ wp³yw na

œrodowisko, a zwi¹zane s¹ z danym produktem (wyrobem). Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e

w LCA produktem mo¿e byæ zarówno konkretny przedmiot/wyrób7, ca³y lub czêœæ procesu

produkcji czy u¿ytkowania wyrobu, jak równie¿ okreœlona us³uga, a nawet system gos-

podarki. Prowadz¹c analizy metod¹ LCA dokonuje siê kwantyfikowania i oceny wp³ywu

produktu na œrodowisko w okresie ca³ego cyklu ¿ycia na podstawie przeprowadzonego

bilansu materia³owo-energetycznego. LCA jest narzêdziem stosowanym m.in. do identyfi-

kacji „s³abszych” (ekologicznie) wêz³ów procesu wytwórczego, podejmowania decyzji

o wprowadzaniu nowych rozwi¹zañ technologicznych, modernizacji (ekoprojektowanie)

lub likwidacji procesu, jak i w komunikacji zewnêtrznej. Istotn¹ cech¹ LCA jest mo¿liwoœæ

szacowania i kwantyfikowania zagregowanego, potencjalnego wp³ywu na œrodowisko,
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6 W takim ujêciu ocena przebiegu procesu inwestowania dotyczy efektywnoœci a nie intensywnoœci, tj.

wielkoœci strumienia efektów w przyjêtej jednostce czasu.
7 Wyrób – zgodnie z PN-ISO 14050:2004, Zarz¹dzanie œrodowiskowe – terminologia, PKN, Warszawa 2004,

s. 28 – to ka¿dy towar lub us³uga. Obejmuje ono zatem us³ugi, przedmioty materialne, materia³y przetworzone, jak

i wytwory intelektualne.



uwzglêdniaj¹cego oddzia³ywanie na wszystkie jego komponenty (tzw. wyjœcia: emisje do

wody, powietrza, odpady itp.), a dodatkowo w zakresie zu¿ycia zasobów (tzw. wejœcia:

materia³y i energia) w trakcie cyklu ¿ycia. Wyniki prezentowane s¹ w ujêciu liczbowym

w okreœlonych kategoriach wp³ywu lub na podstawie obliczonego eko-wskaŸnika. Umo¿li-

wia to porównanie wp³ywu na œrodowisko planowanego przedsiêwziêcia, np. z wariantem

zaniechania dzia³ania lub z innym okreœlonym wp³ywem (np. konkurencyjnego wytwórcy),

co mo¿e byæ podstaw¹ do okreœlenia efektu ekologicznego planowanych dzia³añ inwes-

tycyjnych.

Obecnie efekt ekologiczny obliczany jest g³ównie dla przedsiêwziêæ ubiegaj¹cych siê

o wsparcie finansowe zarówno z funduszy celowych jak i strukturalnych. Liczony jest

zazwyczaj na podstawie analizy stanu przed udzieleniem pomocy (tj. na etapie sk³adania

wniosku) i przewidywanego stanu po zakoñczeniu inwestycji, przy czym bierze siê pod

uwagê efekt w jednej, wybranej dziedzinie ochrony œrodowiska (np. ochrony ziemi, po-

wierzchnia [ha] odzyskanych terenów zdegradowanych). Z kolei przedsiêbiorcy – pre-

zentuj¹c rezultaty swojej dzia³alnoœci proœrodowiskowej – korzystaj¹ najczêœciej z wielu

wskaŸników, np. udzia³u op³at ekologicznych w kosztach œrodowiskowych, relacji miêdzy

op³atami za korzystanie ze œrodowiska a wielkoœci¹ produkcji oraz wskaŸników materia³o-

ch³onnoœci, energoch³onnoœci lub odpadoch³onnoœci itp. Tak du¿a liczba ró¿nych wskaŸ-

ników powoduje, i¿ porównywanie poszczególnych rozwi¹zañ technologicznych, procesów

i produktów jest znacznie utrudnione. Wprowadzenie jednego skumulowanego i skwan-

tyfikowanego wskaŸnika okreœlaj¹cego np. potencjalny wp³yw (presjê) na œrodowisko

w ca³ym cyklu ¿ycia tworzonego produktu jest mo¿liwe dziêki LCA, pod warunkiem, i¿

porównania prowadzone bêd¹ dla równowa¿nych jednostek funkcjonalnych.

Metoda LCA nie uwzglêdnia aspektów ekonomicznych, dlatego do oceny efektów

ekonomicznych wybranych wariantów technologicznych proponuje siê stosowanie modelu

wartoœci bie¿¹cej netto uwzglêdniaj¹cego koszty cyklu ¿ycia (LCNPV), tj. ³¹cz¹cego ideê

kosztów cyklu ¿ycia (LCC) z wartoœci¹ bie¿¹c¹ netto (NPV). Wyznaczenie efektów ekono-

micznych (LCNPV, LCIRR) i ekologicznych (LCA) dla oceny i wyboru poszczególnych

wariantów technologicznych daje mo¿liwoœæ ich skorelowania w ca³ym cyklu ¿ycia. Jedno-

czeœnie jest podstaw¹ do opracowania kryteriów i zasad wyznaczania skumulowanego

wskaŸnika ekoefektywnoœci. Dla przedsiêbiorcy kryteriami wyboru wariantów dla inwes-

tycji wprowadzaj¹cych technologie œrodowiskowe bêdzie:

— w ujêciu ekonomicznym: maksymalny zwrot zainwestowanego kapita³u (lub mini-

malizacji straty w ujêciu finansowym) wyznaczony metod¹ wartoœci bie¿¹cej netto,

uwzglêdniaj¹cej koszty cyklu ¿ycia (LCNPV) lub/i wskaŸnikiem wewnêtrznej stopy

zwrotu uwzglêdniaj¹cym koszty cyklu ¿ycia (LCIRR),

— w ujêciu ekologicznym – najmniejszy zintegrowany wp³yw na œrodowisko w ca³ym

cyklu ¿ycia (np. wyznaczony metod¹ Eco-indicator 99).

Miar¹ oceny procesów modernizacyjnych jest wynik porównania proponowanych roz-

wi¹zañ do wariantu zaniechania inwestycji, czyli tzw. scenariusza bazowego. Dla nowych

rozwi¹zañ inwestycyjnych móg³by to byæ tzw. scenariusz referencyjny, uwzglêdniaj¹cy
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wymogi BAT, a w przypadku jego braku, œrednie technologiczne dla danych procesów

produkcyjnych (lub danej bran¿y) przemys³u europejskiego opracowane w ci¹gu ostatnich

5 lat8. Problematyka ³¹cz¹ca zagadnienia kosztów i aspektów œrodowiskowych w cyklu ¿ycia

w takim ujêciu jest zaledwie sygnalizowana w polskiej literaturze, chocia¿by ze wzglêdu na

brak metod okreœlania rachunku œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia.

Celem pracy jest zatem opracowanie metody oceny ekoefektywnoœci projektów inwes-

tycyjnych obejmuj¹cych zarówno modernizacjê procesów wytwórczych, jak i nowe, przy-

jazne dla œrodowiska, rozwi¹zania technologiczne. Do realizacji celu pracy wyznaczono

nastêpuj¹ce zadania szczegó³owe, obejmuj¹ce:

— wskazanie sposobów identyfikacji aspektów œrodowiskowych i ich ocena dla wyzna-

czania aspektów znacz¹cych projektów inwestycyjnych przy wykorzystaniu metody

LCA,

— opracowanie propozycji oceny pomiaru efektów ekologicznych inwestycji z uwzglêd-

nieniem LCA,

— zdefiniowanie œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia,

— okreœlenie mierników realizacji celów ekonomicznych i ekologicznych podmiotów

z uwzglêdnieniem koncepcji cyklu ¿ycia,

— przeprowadzenie oceny wspó³zale¿noœci celów ekonomicznych i ekologicznych oraz

zadañ umo¿liwiaj¹cych ich osi¹gniêcie na podstawie kryterium ekoefektywnoœci,

a tak¿e analizy dostêpnych œrodków pomocowych (np. fundusze strukturalne,

NFOŒiGW),

— opracowanie za³o¿eñ dla kompleksowego rachunku oceny efektywnoœci ekonomicz-

nej projektów inwestycyjnych z uwzglêdnieniem kosztów cyklu ¿ycia,

— opracowanie metody hierarchizowania i identyfikowania wariantów technologicz-

nych (technologii œrodowiskowych) na podstawie opracowanego skumulowanego

wskaŸnika ekoefektywnoœci (algorytm postêpowania).

Realizacja celu i zadañ szczegó³owych wymaga³a weryfikacji postawionych hipotez

naukowych:

1. Metoda oceny ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych powinna uwzglêdniaæ

kompleksow¹ ocenê aspektów œrodowiskowych we wszystkich obszarach ochrony œro-

dowiska.

2. Ocena ekoefektywnoœci wariantowych koncepcji technologicznych (na etapie projek-

towania) pozwala na skuteczn¹ realizacjê celów œrodowiskowych, prowadz¹c czêsto do

opracowania nowych technologii œrodowiskowych.
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8 Innym wyznacznikiem mog³yby byæ dane od wiod¹cych firm UE, spe³niaj¹cych wymagania œrodowiskowe

wynikaj¹ce z obowi¹zuj¹cego prawa UE. Jednak ze wzglêdu m.in. na fakt, i¿ aktualne dane inwentarzowe (œrednie
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Europejsk¹ (JRC Ispra) od wiêkszoœci stowarzyszeñ bran¿owych, np. producentów szk³a, metalu, stali itp. i s¹

dostêpne na www.lca.jrc.europa.eu, to mog¹ one byæ traktowane jako najbardziej reprezentatywne dla przemys³u

UE i stanowiæ punkt odniesienia do okreœlenia minimalnych wymagañ dla danej bran¿y.



3. Hierarchizowanie i wybór wariantów technologicznych na podstawie wartoœci skumu-

lowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci u³atwia w praktyce podjêcie decyzji o realizacji

inwestycji zgodnie z zasad¹ racjonalnego gospodarowania, tj. rozwi¹zania, które co najmniej

zmniejsza negatywny wp³yw na œrodowisko przy niezmniejszaniu wartoœci podmiotu lub

zwiêksza wartoœæ podmiotu przy niezwiêkszaniu negatywnego wp³ywu na œrodowisko.

Weryfikacji hipotez badawczych dokonano w ujêciu teoretycznym i empirycznym.

Zakres pracy przedstawiono w piêciu rozdzia³ach. Rozdzia³ pierwszy zosta³ poœwiêcony

inwestycjom z zakresu ochrony œrodowiska, oceny ich wp³ywu na konkurencyjnoœæ pod-

miotów oraz ich znaczenia w strategiach firm na tle zmieniaj¹cych siê uwarunkowañ

prawnych, ekonomicznych (mo¿liwoœci i zasad dofinansowania) i spo³ecznych. Zidentyfi-

kowano motywy i bariery wprowadzania inwestycji proekologicznych przez przedsiêbior-

stwa oraz wskazano znaczenie efektywnoœci ekologicznej i ekonomicznej w tym procesie.

Rozdzia³ drugi opisuje metodê LCA i mo¿liwoœci jej zastosowania przy okreœlaniu poten-

cjalnego wp³ywu na œrodowisko, a tak¿e do ustalenia efektu ekologicznego planowanych

przedsiêwziêæ inwestycyjnych. W rozdziale trzecim zaprezentowano ideê kosztów cyklu

¿ycia, w tym œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia, jako bazy dla oceny efektywnoœci

przedsiêwziêæ inwestycyjnych, szczególnie tych maj¹cych wdra¿aæ technologie œrodowis-

kowe. W rozdziale czwartym zawarta jest proponowana metoda oceny ekoefektywnoœci

projektów inwestycyjnych z wykorzystaniem skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci

wraz z opracowanymi algorytmami. W rozdziale pi¹tym prowadzono badania empiryczne

oceny projektów inwestycyjnych zwi¹zanych z zagospodarowaniem odpadów przemy-

s³owych. Oceniano nowoczesne procesy wytwórcze w przedsiêbiorstwach, które wytwa-

rza³y wyroby z surowców importowanych (np. fosforyty i chromity), jak i w³asnych (np.

rudy cynku i o³owiu). Analizy wykaza³y, ¿e w przedsiêbiorstwach tych odpady s¹ znacz¹cym

aspektem œrodowiskowym m.in. ze wzglêdu na stopieñ zagro¿enia dla œrodowiska (znacz¹ca

iloœæ sk³adowana na powierzchni – zajêcie terenu, zanieczyszczenie powietrza, wody itp.),

wymogi prawne, ryzyko awarii, wysoki udzia³u w kosztach podmiotów, jak i potencjalne

konflikty spo³eczne. W nawi¹zaniu do tego poszukiwano takich rozwi¹zañ technologicz-

nych, które pozwol¹ wykorzystaæ odpady i uzyskaæ z nich produkty zgodnie z potrzebami

konsumentów i wymogami jakoœciowymi. Rozwi¹zania w tym zakresie oceniano uwzglêd-

niaj¹c ideê cyklu ¿ycia pod k¹tem ekologicznym, poszukuj¹c wariantu, który zmniejsza

wp³yw na œrodowisko (np. w porównaniu do stanu zaniechania), jak i ekonomicznym. Do

kompleksowej oceny nowych rozwi¹zañ wykorzystano skumulowany wskaŸnik ekoefek-

tywnoœci. Wykazano, i¿ metoda LCA jest skutecznym narzêdziem zarz¹dzania œrodowis-

kowego, a w powi¹zaniu z ocen¹ efektywnoœci inwestycji daje podstawy do podejmowania

decyzji dotycz¹cych wdra¿ania nowych rozwi¹zañ technologicznych. Zaproponowana me-

toda mo¿e byæ te¿ wykorzystana do prowadzenia zorganizowanych i ci¹g³ych dzia³añ w celu

zapobiegania i systematycznej redukcji zanieczyszczeñ, a tak¿e do doskonalenia sytemu

zarz¹dzania œrodowiskowego zgodnie z wymaganiami normy ISO 14001, stosuj¹cego po-

dejœcie PWSD – planuj, wykonuj, sprawdzaj, dzia³aj.
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1. Inwestycje w przedsiêwziêcia z zakresu ochrony œrodowiska i ich
wp³yw na konkurencyjnoœæ podmiotów

Wprowadzenie

Dla podmiotów dzia³aj¹cych w krajach Unii Europejskiej (UE), a szczególnie w Polsce,

istotne uwarunkowania zewnêtrzne zwi¹zane s¹ ze zwiêkszaj¹cymi siê wymaganiami z za-

kresu ochrony œrodowiska. W odpowiednich dokumentach UE funkcjonuje zapis (od

1993 roku), i¿ obowi¹zkiem przedsiêbiorcy jest zarówno rozwój gospodarki wspólnotowej,

jak i ochrona œrodowiska. Kolejno wprowadzane przepisy dotycz¹ nie tylko obowi¹zku

wdra¿ania wymaganych standardów ekologicznych, ale i ich egzekwowania, np. zgodnie

z zasad¹ „zanieczyszczaj¹cy p³aci”. Zagadnienia te zosta³y opisane w raporcie OECD pt.

Environmental Policies and Industrial Competitiveness. Wykazano w nim, i¿ uregulowania

prawne w dziedzinie ochrony œrodowiska mog¹ wp³ywaæ korzystnie na konkurencyjnoœæ

podmiotów, gdy¿ przynosz¹ korzyœci innowacyjne, wydajnoœci, poszerzenia zakresu dzia-

³alnoœci9; ale mog¹ mieæ równie¿ niekorzystne nastêpstwa. Istniej¹, bowiem tzw. „czynniki

blokowania”, które prowadz¹ do wy³aniania siê nowych dysproporcji miêdzy konkurentami.

Zjawisko to dotyczy przede wszystkim tych sektorów przemys³u, w których skala zanieczy-

szczenia jest najwiêksza i gdzie udzia³ kosztów oraz inwestycji zwi¹zanych z ochron¹

œrodowiska jest znacz¹cy10. Dlatego te¿ wa¿ne jest poszukiwanie praktycznych rozwi¹zañ

wspieraj¹cych ocenê efektywnoœci inwestycji z uwzglêdnieniem uwarunkowañ ekonomicz-

nych i ekologicznych. Dla podmiotów gospodarczych istotne jest korzystanie z narzêdzi

umo¿liwiaj¹cych ocenê skutecznoœci i efektywnoœci11 podejmowanych decyzji, zw³aszcza

dotycz¹cych ochrony œrodowiska. Wynika to m.in. z faktu, i¿ efektywnoœæ – jako kluczowa

kategoria ekonomiczna – nie zosta³a dotychczas jednoznacznie zdefiniowana. Ekonomiœci

analizuj¹ j¹ najczêœciej w odniesieniu do:

9 W 2007 w Wielkiej Brytanii 37 wiod¹cych firm spo¿ywczych stworzy³o „Inicjatywê zrównowa¿onych

dostaw” polegaj¹c¹ m.in. na zmniejszaniu pustych przebiegów samochodów dostawczych poprzez wspólne ich

wykorzystanie – celem jest równie¿ ograniczenie emisji o 61,500 t CO2, Financial Times, Sustainable Business,

Special Report 9 paŸdziernika 2008, s. 2.
10 Environmental Policies and Industrial Competitiveness, OECD, Washington, D.C., 1993, s. 8–11.
11 Skutecznoœæ jest pojêciem nieekonomicznym, zarezerwowanym na scharakteryzowanie projektu lub przed-

siêwziêcia, które ma osi¹gn¹æ zamierzony skutek, np. zrekultywowaæ jezioro – T. ¯ylicz, Skutecznoœæ a efek-

tywnoœæ, Aura 10/2006, s. 8.



— alokacji zasobów – rozdysponowania œrodków pomiêdzy ró¿ne cele w przedsiêbior-

stwie lub w gospodarce (efektywnoœæ alokacji zasobów),

— dystrybucji dóbr i us³ug – osi¹gania danego, po¿¹danego celu ochrony œrodowiska po

minimalnych kosztach, tzw. efektywnoœæ kosztowa,

— funkcjonowania podmiotów gospodarczych w aspekcie dostarczania ci¹g³ych, dyna-

micznych bodŸców do redukcji emisji12.

Obecnie dla oceny efektywnoœci inwestycji w zakresie ochrony œrodowiska – m.in. tych

dofinansowanych z funduszy ekologicznych czy strukturalnych – wykorzystuje siê efektyw-

noœæ kosztow¹13, uwzglêdniaj¹c¹ z jednej strony aspekty finansowe i ekonomiczne, a z dru-

giej cele i efekty ekologiczne (miara rezultatu), które obliczane s¹ zazwyczaj dla wybranej

pojedynczej dziedziny ochrony, np. powietrza, ziemi itp. Podmioty gospodarcze coraz

czêœciej publikuj¹ informacje o efektach przedsiêwziêæ zmierzaj¹cych do ograniczenia

wp³ywu na œrodowisko, jak i badaj¹ wp³yw planowanej inwestycji na œrodowisko oraz

prowadz¹ konsultacje spo³eczne. Informacje te dotycz¹ zazwyczaj wielkoœci w ujêciu iloœ-

ciowym (np. redukcja iloœci wywarzanych odpadów), a czasami w ujêciu wartoœciowym (np.

zmniejszenia op³at za gospodarcze korzystanie ze œrodowiska). Niektóre organizacje, przy-

k³adowo Nokia, M3, BASF, prowadz¹ zintegrowan¹ ocenê wp³ywu swej dzia³alnoœci na

œrodowisko wykorzystuj¹c metodê LCA. Polega ona nie tylko na ocenie wp³ywu na œro-

dowisko prowadzonych inwestycji czy samego procesu wytwarzania produktu, ale i ocenie

dostawców surowców i materia³ów, procesu u¿ytkowania wyrobu oraz metod zagospoda-

rowania odpadów. Dla takich wyrobów wprowadzaj¹ eko-etykiety czy deklaracje œrodowis-

kowe. Na szczególn¹ uwagê, w kontekœcie LCA, zas³uguj¹ deklaracje œrodowiskowe III

typu, gdy¿ informacje w nich zawarte oparte s¹ na wynikach LCA, zasady ich umieszczania

w dokumencie s¹ ujednolicone, a wymagania dotycz¹ce opracowania programu jak i proce-

dury przygotowywania deklaracji s¹ opisane w normie PN-EN ISO 14025:2010 Etykiety

i deklaracje œrodowiskowe – Deklaracje œrodowiskowowe III typu – Zasady i procedury.

Deklaracja III typu stanowi zbiór kwantyfikowanych danych, co powinno u³atwiæ po-

równywanie podobnych wyrobów i us³ug, pomimo i¿ stwierdzeñ porównawczych nie zamie-

szcza siê. Deklaracje te podlegaj¹ weryfikacji i certyfikacji przez niezale¿n¹ jednostkê

maj¹c¹ akredytacjê do wystawiania certyfikatu. Dodatkowo dzia³ania te mog¹ wp³ywaæ na

poprawê konkurencyjnoœci przedsiêbiorstw, gdy¿ jak wykazano w komunikacie UE doty-

cz¹cym zintegrowanej polityki produktowej wzrostowi œwiadomoœci ekologicznej w przed-

siêbiorstwach mo¿e towarzyszyæ zmniejszenie kosztów. Co wiêcej, w coraz bardziej kon-

kurencyjnym œwiecie, przedsiêbiorstwa i ich produkty mog¹ byæ bardziej konkurencyjne

16

12 K. Górka (red.), Analiza skutecznoœci dzia³ania instrumentów ekonomicznych ochrony œrodowiska

w Polsce, Warszawa 1999, http://www.mos.gov.pl/2materialy_informacyjne/raporty_opracowania/
13 Efektywnoœæ kosztowa inwestycji umo¿liwia wybór takiej inwestycji, która gwarantuje uzyskanie okreœ-

lonego efektu po mo¿liwie najni¿szych kosztach. Mo¿na j¹ obliczyæ za pomoc¹ œredniorocznego kosztu jed-

nostkowego, tj. wskaŸnika efektywnoœci kosztowej bêd¹cego œrednioroczn¹ miar¹ rezultatu.



dziêki mniejszemu ich oddzia³ywaniu na œrodowisko14. Potwierdzaj¹ to badania prowadzone

równie¿ na rynku polskim. Kroik i Malara analizowali proekologiczne dzia³ania przed-

siêbiorstw, które w ujêciu strategicznym sprzyja³y podnoszeniu jego konkurencyjnoœci

(atrakcyjnoœci) wykazuj¹c, i¿ jednym z istotnych czynników jest wzrost wymagañ i œwia-

domoœci spo³ecznej, gdy¿ zasobniejsze spo³eczeñstwo wiêcej uwagi poœwiêca potrzebom

wy¿szego rzêdu. W efekcie, od przedsiêbiorstw wymaga siê coraz wiêcej odnoœnie inno-

wacyjnoœci i kreatywnoœci zw³aszcza w tych dzia³aniach, które dotycz¹ problematyki ochro-

ny œrodowiska. Je¿eli przedsiêbiorstwo nie uwzglêdnia tej grupy zagadnieñ to nie osi¹gnie

konkurencyjnoœci zapewniaj¹cej mu przetrwanie i dalszy rozwój15.

1.1. Znaczenie ochrony œrodowiska w polityce i strategiach Unii Europejskiej

W UE zagadnienia ochrony œrodowiska postulowane s¹ od 1972, gdy wprowadzono

Pierwszy Program Dzia³añ na Rzecz Œrodowiska (przyjêty w 1973 i obowi¹zuj¹cy do 1976).

Wskazano w nim m.in., i¿ szkody ekologiczne musz¹ byæ ujawnione i wyjaœnione naukowo,

a postêp technologiczny musi byæ kszta³towany zgodnie z wymogami ekologicznymi.

Doceniaj¹c znaczenie ochrony œrodowiska opracowano kolejne programy, których zakres

i cel przedstawiono w tabeli 1.1.

Ogólne cele i kierunki ochrony œrodowiska nakreœlono w podstawowych dokumentach

UE. I tak:

— Decyzja 240/35 Trybuna³u Sprawiedliwoœci z 1985 uczyni³a ochronê œrodowiska

jednym z „podstawowych celów” Wspólnoty Europejskiej.

— Jednolity Akt Europejski z 1987 zdefiniowa³ cele oraz podstawowe wytyczne

w dziedzinie ekologii.

— Traktat o Unii Europejskiej z Maastricht ratyfikowany w 1993 wprowadzi³ kon-

cepcjê „zrównowa¿onego i nieinflacyjnego rozwoju respektuj¹cego œrodowisko”

oraz przyj¹³ zasadê zapobiegania szkodom jako element polityk wspólnotowych.

— Traktat Amsterdamski z 1997 ustanowi³ zasadê zrównowa¿onego rozwoju oraz

wysokich standardów ekologicznych jednym z g³ównych celów Wspólnoty Europej-

skiej (okreœlonych w art. 2, 3 i 6 Traktatu WE), a tak¿e szczegó³owo wyjaœni³ status

prawny zasady zrównowa¿onego rozwoju.

— Strategia Lizboñska z 2000 – d³ugofalowy program rozwoju spo³eczno-gospodar-

czego wskazuje dzia³ania maj¹ce pozwoliæ staæ siê UE najbardziej konkurencyjn¹

gospodark¹ œwiata do 2010.

17

14 Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego Zintegrowana Polityka Produktowa. Wyko-

rzystywanie podejœcia œrodowiskowego opartego na analizie cyklu ¿ycia produktu, COM (2003) 302, 18 czerwca

2003, s. 6.
15 J. Kroik, Z. Malara, Proekologiczne aspekty programowania dzia³añ sprzyjaj¹cych osi¹ganiu kon-

kurencyjnoœci przedsiêbiorstw przysz³oœci, Konferencja naukowa Przedsiêbiorstwo Przysz³oœci, Szko³a G³ówna

Handlowa, Warszawa 2001, s. 12.
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Tabela 1.1

Zakres rzeczowy programów UE na rzecz ochrony œrodowiska

Table 1.1

The scope of EU programs for environmental protection

Program Lata Zakres

I Program Dzia³añ

na Rzecz Ochrony

Œrodowiska

1973–1976 identyfikacja i przyczyny powstawania szkód w œrodowisku.

II Program Dzia³añ

na Rzecz Ochrony

Œrodowiska

1977–1981
analizy i oceny wp³ywu na œrodowisko oraz tworzenia podstaw prawnych

dla ochrony ró¿nych komponentów œrodowiska (powietrza, wody i gleby).

III Program Dzia³añ

na Rzecz Ochrony

Œrodowiska

1982–1986

zasada przeciwdzia³ania szkodom w celu wsparcia kontroli i redukcji za-

nieczyszczenia; zasada prewencji i stosowania wytycznych ekologicznych

w wybranych dziedzinach np.: ochrona Morza Œródziemnego, redukcja ha-

³asu, regulacja emisji transgranicznych, substancje niebezpieczne oraz ich

transport; prowadzenie redukcji emisji „u Ÿród³a”; zasada obligatoryjnego

stosowania najlepszej dostêpnej techniki (BAT).

IV Program Dzia³añ

na Rzecz Ochrony

Œrodowiska

1987–1992

integrowanie polityki ekologicznej z innymi politykami w celu stosowania

wymogów ekologicznych szczególnie w rolnictwie, przemyœle, transporcie

i energetyce; wprowadzenie bodŸców ekonomicznych dla zachowañ przy-

jaznych œrodowisku; odejœcie od œrodków czysto reguluj¹cych do fiskal-

nych, zwi¹zanych z rynkiem; wprowadzenie programu LIFE, Funduszy

Strukturalnych, Funduszu Spójnoœci itp. oraz instrumentu standardowego

planowania w postaci Oceny Oddzia³ywania na Œrodowisko (OOŒ).

V Program Dzia³añ

na Rzecz Ochrony

Œrodowiska

1993–2000

wprowadzenie zasady zrównowa¿onego rozwoju dla po³¹czenia celów

ekonomicznych i ekologicznych oraz przeniesienie kompetencji w tym za-

kresie na rz¹dy narodowe (decentralizacja i wspó³uczestnictwo) i w³adze

lokalne (zasada pomocniczoœci); inicjowanie dialogu instytucjonalnego; pro-

pozycja przejœcia od standardów emisji do standardów jakoœci œrodowis-

kowej.

VI Program Nasza

Przysz³oœæ, Nasz

Wybór

2001–2010

promowanie ochrony œrodowiska przy u¿yciu wszelkich dostêpnych in-

strumentów: prawodawstwa, kar, grantów na rozwój i innowacje, badañ

i baz danych. Okreœlenie piêciu strategicznych dróg postêpowania w celu

wdra¿ania zasad zrównowa¿onego rozwoju tj.: poprawa implementowania

prawodawstwa ju¿ istniej¹cego, zintegrowanie zagadnieñ ochrony œrodo-

wiska z innymi politykami, bli¿sza wspó³praca z rynkiem, wspieranie oby-

wateli w zmianie nastawienia do ochrony œrodowiska, uwzglêdnienie

ochrony œrodowiska w u¿ytkowaniu gruntów i decyzjach mened¿erskich.

Jednym z celów programu jest tak¿e zadbanie, by konsumpcja zasobów

odnawialnych i nieodnawialnych nie przekroczy³a mo¿liwoœci œrodowiska,

a tak¿e poszukiwanie rozwi¹zañ umo¿liwiaj¹cych zlikwidowanie zwi¹zku

pomiêdzy rozwojem gospodarczym a produkcj¹ odpadów poprzez dzia³ania

promuj¹ce recykling i redukcjê iloœci wytwarzanych odpadów.

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie J. Waldmann, G. Dêbiecka-Fobke, M. Jankowska, Zagadnienia

i wytyczne dotycz¹ce ochrony œrodowiska w Unii Europejskiej, Zwi¹zek Rzemios³a Polskiego 2004, s. 9–12.



— Strategia Göteborska z 2001 – Strategia Zrównowa¿onego Rozwoju – zapocz¹t-

kowa³a d³ugofalow¹ strategiê ³¹czenia polityk na rzecz zrównowa¿onego rozwoju

o czterech podstawowych wymiarach:

– równowaga ekologiczna – zdolnoœæ do zachowania jakoœci zasobów naturalnych;

utrzymanie spójnoœci ekosystemu gwarantuj¹cej przetrwanie gatunków, a nie ich

wyczerpanie; zachowanie ró¿norodnoœci biologicznej,

– równowaga ekonomiczna – zdolnoœæ do generowania przychodu i miejsc pracy

w celu utrzymania populacji; ekoefektywnoœæ ekonomii, a szczególnie racjonalne

i efektywne wykorzystywanie zasobów naturalnych,

– równowaga spo³eczna – zdolnoœæ gwarantuj¹ca ludziom dobrobyt oraz równe

szanse (bezpieczeñstwo, zdrowie, edukacja itp.); sprawiedliwy podzia³, szczególnie

pomiêdzy wspó³czesnymi a przysz³ymi pokoleniami,

– równowaga instytucjonalna – zdolnoœæ zapewniaj¹ca warunki stabilnoœci, demo-

kracji, uczestnictwa, informacji, rozwoju i sprawiedliwoœci.

— Odnowiona Strategia Zrównowa¿onego Rozwoju UE przyjêta w czerwcu 2006 przez

Radê Europejsk¹ uwzglêdnia szerszy, globalny wymiar podejmowanych wyzwañ

w zwi¹zku rozszerzeniem Wspólnoty. Do jej g³ównych celów zaliczono dzia³ania

w zakresie: ochrony œrodowiska, sprawiedliwoœci i spójnoœci spo³ecznej, dobrobytu

gospodarczego oraz realizacjê zobowi¹zañ w skali miêdzynarodowej. Wyodrêbniono

w niej siedem kluczowych wyzwañ:

– zahamowanie zmian klimatycznych i promowanie czystej energii,

– zapewnienie, by systemy transportowe odpowiada³y wymogom ochrony œrodo-

wiska oraz spe³nia³y gospodarcze i spo³eczne potrzeby spo³eczeñstwa,

– promowanie zrównowa¿onych wzorców produkcji i konsumpcji,

– lepsze zarz¹dzanie i unikanie nadmiernej eksploatacji zasobów naturalnych,

– promowanie wysokiej jakoœci zdrowia publicznego na nie dyskryminuj¹cych

zasadach oraz lepsz¹ ochronê przed zagro¿eniami dla zdrowia,

– stworzenie spo³eczeñstwa opartego na integracji spo³ecznej, uwzglêdniaj¹cego

solidarnoœæ miêdzy pokoleniami oraz w ramach pokoleñ, a tak¿e zagwarantowanie

odpowiedniej jakoœci ¿ycia obywateli,

– aktywne promowanie zrównowa¿onego rozwoju na forum miêdzynarodowym oraz

zapewnienie zgodnoœci wewnêtrznych i zewnêtrznych polityk UE z zasadami zrównowa-

¿onego rozwoju, jak równie¿ z podjêtymi przez UE miêdzynarodowymi zobowi¹zaniami16.

— Strategia Europa 202017 – wskazano w niej m.in. na koniecznoœæ wspierania dzia³añ

zmierzaj¹cych do tworzenia gospodarki niskoemisyjnej i efektywniej wykorzystu-

j¹cej zasoby œrodowiska oraz eliminuj¹cych zale¿noœci wzrostu gospodarczego od

degradacji œrodowiska (ang. decoupling).

19

16 http://www.mg.gov.pl/gospodarka/Zrownowazonyrozwoj/Strategia+Zrownowazonego+Rozwoju/
17 Komunikat Komisji Europa 2020 Strategia na rzecz inteligentnego i zrównowa¿onego rozwoju sprzy-

jaj¹cego w³¹czeniu spo³ecznemu KOM(2010) 2020, 3 marca 2010.



Wraz z programami i opracowanymi strategiami w kolejnych latach wprowadzano

odpowiednie regulacje prawne dotycz¹ce ochrony œrodowiska, z których wynikaj¹ pod-

stawowe zasady ochrony œrodowiska, tj.:

— zasada korzystania ze œrodowiska,

— zasad kompleksowoœci,

— zasad prewencji i przezornoœci,

— zasada „zanieczyszczaj¹cy p³aci”,

— zasada planowoœci,

— zasada prawa do informacji o œrodowisku,

— zasada uczestnictwa spo³eczeñstwa w postêpowaniach w sprawie wydawania decyzji

z zakresu ochrony œrodowiska,

— zasad niewa¿noœci decyzji wydanej z naruszeniem przepisów dotycz¹cych ochrony

œrodowiska,

— zasada stosowania metodyk referencyjnych.

Wprowadzono te¿ wiele instrumentów maj¹cych na celu wdra¿anie tych zasad. Wœród

rynkowych instrumentów finansowych wyró¿nia siê zazwyczaj dwie grupy tj.: instrumenty

bezpoœrednie (administracyjno-prawne) i poœrednie (ekonomiczno-rynkowe). Podstaw¹ in-

strumentów bezpoœrednich s¹ przede wszystkim technologiczne standardy (normy) dopusz-

czalnych poziomów emisji zanieczyszczeñ. Nale¿¹ do nich np. normy emisji, standardy

jakoœci, normy produkcyjne, technologiczne, systemy pozwoleñ (licencji) oraz zakazy i na-

kazy ekologiczne18, jak równie¿ certyfikacja wyrobów, ocena oddzia³ywania na œrodowisko

(OOŒ), miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego19 i pozwolenie zintegrowane.

Przyk³adowo OOŒ jest procedur¹, która ma zapewniæ uwzglêdnienie przed podjêciem

decyzji skutków, jakie mo¿e ona mieæ dla œrodowiska. Ocena taka mo¿e byæ wykonana dla

indywidualnych projektów, np. autostrad, lotnisk czy fabryk jako raport o oddzia³ywaniu na

œrodowisko20, lub dla planów, programów i polityk jako „Strategiczna ocena oddzia³ywania

na œrodowisko – SOOŒ”21. Prawo europejskie wymaga wykonania zarówno OOŒ jak SOOŒ.

20

18 S. Czaja, B. Fiedor, A. Graczyk, Z. Jakubczyk, Podstawy ekonomii œrodowiska i zasobów naturalnych,

Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2002.
19 I. Kulas, J. Kusztal, Zarz¹dzanie œrodowiskiem w przedsiêbiorstwie, AE, Katowice 2000.
20 Dyrektywa Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 (Dz.U. L 175 z 5 lipca 1985) w sprawie oceny

skutków wywieranych przez niektóre przedsiêwziêcia publiczne i prywatne na œrodowisko naturalne, jak

i Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 21 sierpnia 2007 zmieniaj¹ce rozporz¹dzenie w sprawie okreœlenia

rodzajów przedsiêwziêæ mog¹cych znacz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko oraz szczegó³owych uwarunkowañ

zwi¹zanych z kwalifiko- waniem przedsiêwziêcia do sporz¹dzania raportu o oddzia³ywaniu na œrodowisko, Dz.U.

nr 158, poz. 1105. W Polsce Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 9 listopada 2004 w sprawie rodzajów

przedsiêwziêæ mog¹cych znacz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko oraz szczegó³owych uwarunkowañ zwi¹zanych

z kwalifikowaniem przed- siêwziêcia do sporz¹dzenia raportu oddzia³ywania na œrodowisko (Dz.U. Nr 257, poz.

2573) zmienione przez Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 10 maja 2005 (Dz.U. Nr 92, poz. 769), które wesz³o

w ¿ycie 8 czerwca 2005.
21 Zgodnie z art. 46. Ustawy z dnia 3 paŸdziernika 2008 o udostêpnianiu informacji o œrodowisku i jego

ochronie, udziale spo³eczeñstwa w ochronie œrodowiska oraz o ocenach oddzia³ywania na œrodowisko (Dz.U. Nr

199, poz. 1227 z 2008) „Przeprowadzenia strategicznej oceny oddzia³ywania na œrodowisko wymagaj¹ projekty:



Zaznaczyæ nale¿y, ¿e o ile OOŒ jest doœæ dobrze opisana i ma wiele szczegó³owych narzêdzi

do oceny iloœciowej, to SOOŒ jest niezbyt klarowna. Jednak obydwie metody zosta³y

skrytykowane za brak opcji sumowania skutków wp³ywu na œrodowisko22. Z kolei po-

zwolenie zintegrowane zosta³o wprowadzone dla przeciwdzia³ania zanieczyszczeniom prze-

mys³owym (Dyrektywa w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczenia zanieczy-

szczeniom, IPPC 96/61/WE z 1996, Dz.U. L 257 z 10 paŸdziernika 1996) poprzez stosowanie

zasady najlepszej dostêpnej techniki (BAT). Istotne znaczenie ma zapobieganie powsta-

waniu zanieczyszczeñ, a tam gdzie nie jest to mo¿liwe d¹¿enie do maksymalnego ich

zmniejszenia. Ponadto zakazuje ona zmniejszanie oddzia³ywania na jeden komponent œro-

dowiska kosztem zwiêkszania innych. Analizie podlega nie tylko iloœæ wytwarzanych

odpadów i emisji, lecz równie¿ iloœci zu¿ytej energii i materia³ów.

Instrumenty poœrednie s¹ to z kolei narzêdzia, które wp³ywaj¹ na rachunek kosztów

i korzyœci podmiotów, zapewniaj¹c wybór rozwi¹zañ sprzyjaj¹cych sytuacji bardziej po¿¹-

danej z punktu widzenia jakoœci œrodowiska23. Nale¿¹ do nich: podatki i op³aty ekologiczne,

subsydia, dotacje, zbywalne prawa do emisji zanieczyszczeñ, obowi¹zkowe ubezpieczenia

OC od ekologicznie szkodliwych nastêpstw dzia³alnoœci gospodarczej, systemy depozy-

towe, op³aty produktowe, kredyty i po¿yczki preferencyjne (ze œrodków publicznych) oraz

zastawy ekologiczne24.

Celem wprowadzanych instrumentów i norm jest m.in. egzekwowanie proekologicznych

zachowañ podmiotów i d¹¿enie do ponoszenia przez sprawcê zanieczyszczenia kosztu

likwidacji powsta³ych szkód i zagro¿eñ œrodowiska. Takie podejœcie powoduje, i¿ coraz

czêœciej wprowadzane s¹ inwestycje, których zadaniem jest nie tylko dostosowanie siê do

obowi¹zuj¹cych norm prawnych lecz tak¿e wdra¿anie nowych technologii œrodowiskowych.

Znacznie efektywniejsze okaza³o siê bowiem przeciwdzia³anie Ÿród³om zanieczyszczeñ ni¿

stosowanie polityki „koñca rury”.

21

1) koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju, studium uwarunkowañ i kierunków zagospodarowania

przestrzennego gminy, planów zagospodarowania przestrzennego oraz strategii rozwoju regionalnego; 2) polityk,

strategii, planów lub programów w dziedzinie przemys³u, energetyki, transportu, telekomunikacji, gospodarki

wodnej, gospodarki odpadami, leœnictwa, rolnictwa, rybo³ówstwa, turystyki i wykorzystywania terenu, opra-

cowywanych lub przyjmowanych przez organa administracji, wyznaczaj¹cych ramy dla póŸniejszej realizacji

przedsiêwziêæ mog¹cych znacz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko; 3) polityk, strategii, planów lub programów

innych ni¿ wymienione w pkt 1 i 2, których realizacja mo¿e spowodowaæ znacz¹ce oddzia³ywanie na obszar Natura

2000 je¿eli nie s¹ one bezpoœrednio zwi¹zane z ochron¹ obszaru Natura 2000 lub nie wynikaj¹ z tej ochrony.

W krajach UE Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2001/42/EC w sprawie oceny wp³ywu niektórych

planów i programów Off J Eur Communities L197 (2001) 30 lipca 2001 (Dz.U. L 197 z 21 lipca 2001).
22 E. Gentil, Narzêdzia wspomagaj¹ce podejmowanie decyzji dotycz¹cych ochrony œrodowiska w gospodarce

odpadami komunalnymi s. 96–104, [W:] J. Kulczycka (red.), Zasady zarz¹dzania odpadami komunalnymi

w Polsce i wybranych regionach Europy – najlepsze praktyki, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków 2007.
23 J.B. Opschoor, H.B. Vos, Instrumenty ekonomiczne dla ochrony œrodowiska, MOŒZNiL, Warszawa 1990.
24 A. Doœ, Rynkowe instrumenty finansowe a ochrona œrodowiska, Ekonomia i Miêdzynarodowe Stosunki

Gospodarcze 14, Nr 1164, Prace Naukowe Akademii Ekonomicznej we Wroc³awiu, Wroc³aw 2007.



1.2. Inwestycje z zakresu ochrony œrodowiska w Polsce

Wdra¿anie nowych, czystszych procesów wytwórczych, zgodnie z zasadami zrów-

nowa¿onego rozwoju, wi¹¿e siê zazwyczaj z koniecznoœci¹ prowadzenia inwestycji z za-

kresu ochrony œrodowiska. Inwestycje te s¹ w znacznym stopniu finansowane przez przed-

siêbiorców ze œrodków w³asnych. W strategiach przedsiêbiorstw coraz powszechniej

uwzglêdniana jest polityka ekologiczna, polegaj¹ca na podejmowaniu dzia³añ w zakresie

produkcji dóbr, czy œwiadczenia us³ug, które nie bêd¹ mieæ negatywnego wp³ywu na

œrodowisko, b¹dŸ znacznie ogranicz¹ ten wp³yw. Ponadto od 2004 dostêpne s¹ œrodki

z Funduszy Strukturalnych na dzia³ania inwestycyjne zwi¹zane z ochron¹ œrodowiska, co

powoduje, i¿ w ostatnich latach na takie inwestycje nastêpuje znacz¹cy przyrost wydatków.

1.2.1. M o t y w y i b a r i e r y w p r o w a d z a n i a i n w e s t y c j i

p r o e k o l o g i c z n y c h w P o l s c e

Ochrona œrodowiska stanowi wa¿n¹ czêœæ aktywnoœci podmiotów gospodarczych, pañ-

stwa, samorz¹dów terytorialnych, a tak¿e gospodarstw domowych i konsumentów. W tra-

dycyjnym podejœciu jest ona czêsto traktowana jako dzia³alnoœæ dodatkowa, czêsto nie-

chciana albo wymuszana wzglêdami prawnymi lub ekonomicznymi, jednak coraz czêœciej

wynika ze zwiêkszonej œwiadomoœci ekologicznej spo³ecznoœci. Ta œwiadomoœæ ekolo-

giczna daje przedsiêbiorcom szanse na uzyskanie korzyœci poprzez wdra¿anie nowych

rozwi¹zañ proekologicznych, które wprawdzie zwi¹zane s¹ z ponoszeniem kosztów, ale

w okresie póŸniejszym przynosz¹ tak¿e du¿e korzyœci. Korzyœci te s¹ wielowymiarowe

i wyra¿aj¹ siê mo¿liwoœciami finansowania przedsiêwziêæ z funduszy celowych (ekologicz-

nych), obni¿eniem kosztów produkcji czy zmniejszeniem strat zwi¹zanych z karami za

zanieczyszczenie œrodowiska25. Z drugiej strony finansowanie przedsiêwziêæ œrodowis-

kowych przez fundusze ekologiczne prowadzi do „efektu wypychania”, tj. ograniczania

znaczenia innych Ÿróde³ finansowania, zw³aszcza œrodków w³asnych przedsiêbiorstw oraz

kredytów komercyjnych. Jednak to w³aœnie fundusze podejmuj¹ siê wspierania inwestycji

w zakresie m.in. zagospodarowania odpadów oraz rekultywacji trenów poprzemys³owych,

których z regu³y nie podejmuje siê sektor prywatny26.

Czynnikami motywuj¹cymi przedsiêbiorców do podejmowania dzia³añ proekologicznych s¹:

— przymus zewnêtrzny (regulacje prawne),

— przes³anki gospodarcze wynikaj¹ce z prowadzonej przez pañstwo polityki przemy-

s³owej i ekologicznej,
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25 I. Kociszewska, Ekonomiczne i spo³eczne aspekty inwestycji proekologicznych, [W:] S. Koz³owski (red.),

Regionalne strategie rozwoju zrównowa¿onego, Wyd. Ekonomia i Œrodowisko, Bia³ystok 2004.
26 A. Becla, S. Czaja, Spory wokó³ istnienia ekologicznych funduszy celowych w gospodarce polskiej, [W:]

J. Famielec (red.) Finansowanie ochrony œrodowiska w Polsce w warunkach os³abienia finansów publicznych,

Wyd. Akademia Ekonomiczna w Krakowie, Kraków 2005.



— walka konkurencyjna, która z jednej strony pobudza dzia³ania proekologiczne,

z drugiej wymusza ponoszenie okreœlonych nak³adów finansowych,

— wzrastaj¹ce ceny energii i surowców – ich oszczêdzanie stymuluje wprowadzanie

nowych proekologicznych technologii,

— koszty usuwania i sk³adowania odpadów – wysokie koszty usuwania odpadów przy-

czyniaj¹ siê do poszukiwania i wdra¿ania nowych rozwi¹zañ technologicznych,

— przes³anki strategiczne przedsiêbiorstwa (cele krótko- i d³ugookresowe przed-

siêbiorstwa),

— przes³anki moralno-etyczne (œwiadomoœæ ekologiczna pracowników i kadry me-

ned¿erskiej)27.

Z prowadzonych w Polsce w 2006 badañ ankietowych28 wynika, i¿ 90% przedsiêbiorstw

jest zainteresowanych wdra¿aniem dzia³añ proekologicznych. G³ównymi czynnikami motywu-

j¹cymi do ich wdra¿ania s¹ aspekty prawne (25% ankietowanych) zwi¹zane z koniecznoœci¹

spe³niania wci¹¿ rosn¹cych wymagañ prawnych, czynniki finansowe (25%), dotycz¹ce ob-

ni¿ki kosztów produkcji lub zmniejszenie op³at i kar œrodowiskowych, oraz zwiêkszaj¹ca siê

œwiadomoœæ ekologiczna pracowników i kadry zarz¹dzaj¹cej przedsiêbiorstwem (19%). Takie

motywy s¹ zgodne z ogólnymi tendencjami na œwiecie, co potwierdzaj¹ badania przeprowadzo-

ne przez OECD w 2007, gdzie stwierdzono, ¿e jednym z czynników motywuj¹cych przed-

siêbiorstwa do wdra¿ania rozwi¹zañ innowacyjnych w zakresie ochrony œrodowiska s¹ zapisy

wynikaj¹ce z realizowanej polityki ekologicznej pañstwa (w tym rozwi¹zania prawne);

motywuj¹ one przedsiêbiorstwa do interesowania siê czystsz¹ produkcj¹ oraz badaniami nad

nowymi technologiami29. Natomiast przedstawiciele MŒP uznali, i¿ najwa¿niejszymi czyn-

nikami motywuj¹cymi do podejmowania dzia³añ na rzecz ochrony œrodowiska by³o obni¿enie

kosztów dzia³alnoœci (59%) oraz poprawa wizerunku firmy (47%)30. Przedsiêbiorcy potwier-

dzaj¹31, i¿ uzyskuj¹ efekty finansowe z wprowadzanych dzia³añ proœrodowiskowych, które

dotycz¹ w szczególnoœci oszczêdnoœci wynikaj¹cych ze zmniejszonego zu¿ycia surowców

i mediów (32,6%), zmniejszenia kosztów produkcji i us³ug (32,6%), zmniejszenia op³at lub kar

œrodowiskowych (23%). Natomiast efekty ekologiczne dotycz¹ ulepszenia technologii po-

przez zastosowanie innowacyjnych proekologicznych rozwi¹zañ (35%), spe³nienia wymagañ
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27 E. Mazur-Wierzbicka, Motywy podejmowania dzia³alnoœci proekologicznej przez przedsiêbiorstwa, [W:]

D. Kopyciñska (red.), Zachowania decyzyjne podmiotów gospodarczych, Katedra Mikroekonomii, Szczecin 2006,

s. 82–89.
28 M. Wasilewski, M. Ga³uszka-Harat, Zrównowa¿ona produkcja i konsumpcja w œwietle badañ an-

kietowych, prezentacja wyników projektu Propagowanie wzorców produkcji i konsumpcji sprzyjaj¹cych promocji

zasad trwa³ego i zrównowa¿onego rozwoju, Program Phare PL2003/004-379/01.01.03/os/42/13,

www.czystszaprodukcja.pl – badanie prowadzono wœród 25 podmiotów, g³ównie przedsiêbiorstw z obszaru

województwa œl¹skiego, podczas wizyt warsztatowych w przedsiêbiorstwach w miesi¹cach maj, czerwiec, lipiec,

sierpieñ 2006.
29 Business and the Environment: Policy Incentives and Corporate Responses, OECD 2007.
30 Problemy oddzia³ywania ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw na œrodowisko, Fundacja Partnerstwo dla

Œrodowiska, Program „Czysty Biznes”, Tomaszowice 2008, s. 4–5.
31 M. Wasilewski, M. Ga³uszka-Harat, Zrównowa¿ona produkcja...,op. cit.



prawnych dotycz¹cych obszaru œrodowiska (33%), zmniejszenia wp³ywu na œrodowisko

(30%). Podobne wyniki uzyskano prowadz¹c badania pod koniec 2008 r. na grupie 376

MŒP, w których wdro¿ono innowacje proekologiczne w ci¹gu ostatnich trzech lat. Wynika

z nich, i¿ wiêkszoœæ przedsiêbiorców jest przekonanych o korzystnym wp³ywie inwestycji

proekologicznych na wizerunek firmy, a co czwarta zamierza wprowadziæ tak¹ inwestycjê

w celu poprawy swojej pozycji wzglêdem konkurencji. G³ównym ograniczeniem w budo-

waniu takiej przewagi jest fakt, ¿e przedsiêbiorcy najczêœciej planuj¹ inwestycje w krótkiej

perspektywie czasowej, podczas gdy inwestycje proekologiczne zwracaj¹ siê w perspek-

tywie œrednio- albo d³ugoterminowej. Jednak 2/3 MŒP32 nie posiada wiedzy na temat

mo¿liwoœci uzyskania dofinansowania dzia³añ proekologicznych ze œrodków pochodz¹cych

z funduszy UE. Badania przeprowadzone metod¹ sonda¿u diagnostycznego wœród 36 przed-

stawicieli przedsiêbiorstw przetwórstwa rolnego w 2005 wykaza³y, i¿ priorytetowe znaczenie

wœród korzyœci wynikaj¹cych ze stosowania inwestycji proekologicznych maj¹ efekty eko-

nomiczne (44,4%), nastêpnie efekty ekologiczne (33,3%) i spo³eczne (22,2%)33.

G³ównymi barierami i przeszkodami w podejmowaniu dzia³añ s¹ przede wszystkim

bariery finansowe (52%), gdy¿ nak³ady finansowe s¹ niewspó³miernie wysokie do mo¿li-

wych do uzyskania efektów finansowych. Brak jest dostêpnej iloœci œrodków na kosztowne,

du¿e inwestycje, które charakteryzuj¹ siê wieloletnim okresem zwrotu. Kolejne bariery to

bariery prawne (18%) i organizacyjne (12%). A¿ 95% ankietowanych stwierdzi³o, ¿e

w swojej praktyce nie stosuje zaawansowanych analiz typu LCA, jednak wiêkszoœæ z nich

uwa¿a, ¿e tego typu analizy z pewnoœci¹ by by³y potrzebne w przysz³oœci, a obecnie nie ma

takich wymagañ prawnych i dla potrzeb przedsiêbiorstwa nie jest to konieczne34.

Wyniki badañ ankietowych przeprowadzonych wœród cz³onków naukowej sieci tema-

tycznej na rzecz technologii œrodowiskowych ENVITECH-Net35 wskazuj¹, ¿e w Polsce

g³ównymi barierami rozwoju technologii œrodowiskowych, w tym rozwi¹zañ proekolo-

gicznych o charakterze innowacyjnymi s¹: brak funduszy na badania i rozwój oraz istniej¹ce

warunki ekonomiczno-gospodarcze (70%).

Technologie œrodowiskowe s¹ czêsto uto¿samiane z ekoinnowacjami36, a te z kolei –

wed³ug Zió³kowskiego37 – wp³ywaj¹ pozytywnie na zdolnoœæ inwestycyjn¹ przedsiêbiorstw.
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32 J. Kornecki i in., Potencja³ ma³ych..., op.cit. – próba badawcza 1005 MŒP.
33 D. Sikorska, Zarz¹dzanie œrodowiskowe w przedsiêbiorstwach przetwórstwa rolnego, Przedsiêbiorstwa

i organizacje publiczne w zrównowa¿onym rozwoju obszarów wiejskich, Prace naukowe nr 39, SGGW Warszawa

2006, s. 83–90.
34 M. Wasilewski, M. Ga³uszka-Harat, Zrównowa¿ona produkcja...,op.cit.
35 R. Janikowski, J. Krupanka, B. Michaliszyn, A. Skowroñska, A. Starzewska-Sikorska, Analiza warunków

rozwoju technologii œrodowiskowych w Polsce, Wyd. Ekonomia i Œrodowisko, Katowice-Bia³ystok 2006; Badania

ankietowe skierowane do 50 cz³onków Miêdzynarodowej Naukowej Sieci Tematycznej Technologii Œrodowis-

kowych ENVITECH–Net. Badania przeprowadzono w 2006 i uzyskano 32 odpowiedzi (64% zwrotnoœci).
36 Ekoinnowacje jednak mo¿na podzieliæ na: technologiczne, spo³eczne, organizacyjne i instytucjonalne.

Z. Foltynowicz, Ekoinnowacje szans¹ na rozwój, Ecomanager, nr 01-2009/6, s. 40–41.
37 B. Zió³kowski, Znaczenie ekoinnowacji dla rozwoju przedsiêbiorstw, [W:] A. Graczyk (red.), Zrównowa-

¿ony rozwój w teorii ekonomii i w praktyce, Prace naukowe AE nr 1190, AE Wroc³aw 2008, s. 527.



Jednoczeœnie przedsiêbiorcy coraz czêœciej dostrzegaj¹, ¿e wprowadzenie innowacji proœro-

dowiskowych mo¿e w sposób pozytywny wp³ywaæ na budowanie wizerunku, stanowi¹c

o przewadze na rynku. Z prowadzonych badañ wynika tak¿e, ¿e przedsiêbiorcy, którzy

dostosowali siê do nowych wymagañ prawnych i pozostali na rynku, funkcjonuj¹ w sposób

bardziej efektywny i s¹ bardziej konkurencyjni38. W Polsce w latach 2006–2008 eko-

innowacyjne39 dzia³ania wprowadzi³o ogó³em 26,2% przedsiêbiorstw przemys³owych

i 15,5% przedsiêbiorstw w sektorze us³ug. Innowacje przynosz¹ce korzyœci dla œrodowiska

w okresie wytwarzania produktu wprowadzi³o 24,1% przedsiêbiorstw przemys³owych,

a w sektorze us³ug 12,7%, natomiast innowacje przynosz¹ce korzyœci dla œrodowiska

w okresie u¿ytkowania/wykorzystywania produktu i us³ug odpowiednio 17,5% i 11,3%.

Najczêœciej jako powód wprowadzenia ekoinnowacji wymieniano: obowi¹zuj¹ce ju¿ regula-

cje prawne dotycz¹ce œrodowiska (wskaza³o tak 11,2% badanych przedsiêbiorstw w przemy-

œle i 6,2% badanych przedsiêbiorstw w sektorze us³ug) a tak¿e spodziewane w przysz³oœci

regulacje dotycz¹ce œrodowiska (7,2% w przemyœle i 3,4% w sektorze us³ug). Oceniane

korzyœci to zmniejszenie zanieczyszczenia gleby, wody, powietrza lub poziomu ha³asu,

powtórne wykorzystanie (recykling) odpadów, wody lub materia³ów, u¿ycie materia³ów

mniej zanieczyszczaj¹cych lub niebezpiecznych dla œrodowiska, obni¿ka emisji dwutlenku

wêgla, obni¿ka energoch³onnoœci na jednostkê produktu, obni¿ka materia³och³onnoœci na

jednostkê produktu40.

Zagadnienia finansowe by³y te¿ kluczowe w konsultacjach dotycz¹cych aspektów zrów-

nowa¿onej produkcji i konsumpcji i prowadzonych przez Komisjê Europejsk¹ w 2007.

Wziê³y w nich udzia³ 374 podmioty (w tym 43 z Polski) z 24 krajów UE. Osi¹ganie efektu

dŸwigni w zakresie innowacji oraz projektowanie nowych produktów wytwarzanych w spo-

sób przyjazny dla œrodowiska wskazano jako g³ówne wyzwania zwi¹zane z propagowaniem

bardziej zrównowa¿onej polityki przemys³owej. Natomiast za bardzo wa¿ne bariery w roz-

woju innowacyjnoœci uznano:

— koszty produkcji zwi¹zane z nowymi technologiami s¹ wy¿sze ni¿ koszty obecnie

stosowanych technologii – 146 odpowiedzi,

— brak œwiadomoœci wœród konsumentów na temat zalet produktów o lepszej efek-

tywnoœci – 141 odpowiedzi,

— wysokie ryzyko (inwestycyjne, nieznany popyt itp.) zwi¹zane z uczynieniem pro-

dukcji, procesów, produktów oraz us³ug bardziej przyjaznymi œrodowisku – 124

odpowiedzi.

Z kolei najwa¿niejsze czynniki wzmagaj¹ce innowacyjnoœæ w dziedzinie bardziej efek-

tywnych wyrobów i us³ug to:
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38 J. Kornecki i in., Potencja³ ma³ych..., op.cit.
39 Innowacja przynosz¹ca korzyœci dla œrodowiska (ekoinnowacja) to nowy lub istotnie ulepszony produkt

(wyrób lub us³uga), proces, metoda organizacyjna lub marketingowa, które przynosz¹ korzyœci dla œrodowiska

w porównaniu z innymi wariantami.
40 Dzia³alnoœæ innowacyjna przedsiêbiorstw w latach 2006–2008, GUS, Warszawa 2009.



— wzmaganie innowacyjnoœci poprzez wzrost poziomu finansowania badañ w zakresie

rozwoju technologii na rzecz energooszczêdnych procesów przemys³owych – 216

odpowiedzi,

— zwiêkszenie poziomu stosowania zachêt podatkowych, subsydiów mechanizmów

handlowych propaguj¹cych wprowadzanie technologii oraz wspieranie innowacji na

rzecz bardziej efektywnych produktów – 182 odpowiedzi41.

Ankietowani popieraj¹ te¿ ustanowienie benchmarkingu w odniesieniu do stosowania

ekoinnowacyjnych rozwi¹zañ w poszczególnych sektorach przemys³u.

1.2.2. P o z i o m i s t r u k t u r a f i n a n s o w a n i a i n w e s t y c j i z z a k r e s u

o c h r o n y œ r o d o w i s k a w P o l s c e

Analizuj¹c w latach 1997–2008 wartoœæ nak³adów na œrodki trwa³e s³u¿¹ce ochronie

œrodowiska (w cenach sta³ych z 2008) najwy¿szy pu³ap 13,8 mld z³ zosta³ osi¹gniêty

w roku 1998, a najni¿szy 9 mld z³ w 2002 (rys. 1.1). Podobnie kszta³towa³ siê procentowy

udzia³ tych nak³adów w PKB, który w latach 1996–1998 wynosi³ oko³o 2%, a ostatnio

zaledwie 0,6–0,7%. Równie¿ udzia³ tych nak³adów w stosunku do ogó³u nak³adów inwesty-

cyjnych w Polsce zmniejszy³ siê z 4,9% w 2000 do 3,9% w 2007 roku. Nak³ady te prze-

znaczane s¹ w dominuj¹cym zakresie na dzia³ania w obrêbie gospodarki wodno-œciekowej –

oko³o 30%, gospodarki odpadami – ponad 20%, ochrony powietrza atmosferycznego –

ponad 20% (rys. 1.1). Efektami rzeczowymi realizowanych inwestycji jest zwiêkszenie

przepustowoœci oczyszczalni œcieków (tys. m3/dobê), wybudowanie (km) sieci kanaliza-

cyjnej odprowadzaj¹cej œcieki lub wody opadowe, przekazanie do eksploatacji urz¹dzeñ

(tys. Mg/rok) do redukcji zanieczyszczeñ py³owych i gazowych, unieszkodliwiania odpa-

dów lub iloœci (ha) zrekultywowanych terenów sk³adowania odpadów, budowa sieci wodo-

ci¹gowej (km), regulacja rzek i potoków (km). Pomimo widocznych efektów poziom

inwestycji w dziedzinie ochrony œrodowiska jest w Polsce wci¹¿ ni¿szy ni¿ szacunki, które

by³y dokonywane na podstawie zobowi¹zañ, przyjêtych w zwi¹zku z przyst¹pieniem do UE.

W obszarze negocjacyjnym pt. Œrodowisko szacowano, i¿ wartoœæ niezbêdnych inwestycji,

które powinny byæ zrealizowane do roku 2015 to 143 mld z³, czyli oko³o 16 mld z³ rocznie.

Jest to suma ponad dwukrotnie wy¿sza od wartoœci nak³adów ponoszonych w ostatnich

latach42. Niski poziom ewidencjonowanych przez GUS inwestycji w zakresie ochrony

œrodowiska mo¿e wynikaæ te¿ z faktu, i¿ przyjmuje on za nie strumieñ rocznych nak³adów,

które powiêkszaj¹ zasoby inwestycyjne, a nie mówi o nak³adach poniesionych na wartoœci

niematerialne i prawne, na inwestycje finansowe oraz nale¿noœci d³ugoterminowe43.
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41 http://ec.europa.eu/yourvoice/ebtp/consultations/2007_pl.htm z dnia 17 grudnia 2010.
42 Polska 2025. D³ugookresowa strategia trwa³ego i zrównowa¿onego rozwoju, Rada Ministrów, Warszawa

2000.
43 J. Famielec, Rachunkowoœæ ekologiczna w ma³ych i œrednich przedsiêbiorstwach, prezentacja Mini-

sterstwo Gospodarki, Warszawa 19 grudnia 2008.



W grupie inwestorów finansuj¹cych inwestycje z zakresu ochrony œrodowiska bez

podzia³u na œrodki w³asne i obce dominuj¹ przedsiêbiorcy, którzy w ostatnich latach finan-

sowali oko³o 55% inwestycji oraz gminy – 43%, a pozosta³e 2% to inwestycje dokonywane

przez jednostki bud¿etowe. Ponad 50% nak³adów na œrodki trwa³e wydatkowanych zosta³o

przez przemys³ (sekcje C, D i E), w tym przede wszystkim na dzia³alnoœæ sklasyfikowan¹

jako wytwarzanie i zaopatrywanie w energiê elektryczn¹, gaz i wodê. Analizuj¹c natomiast

Ÿród³a finansowania inwestycji proekologicznych widoczny jest dominuj¹cy udzia³ œrodków

w³asnych, który w 2008 przekroczy³ poziom 50% ogó³u nak³adów; oko³o 17% to œrodki

pochodz¹ce z funduszy ekologicznych (dotacje, po¿yczki), ponad 16% to œrodki z zagranicy,

a oko³o 10% to kredyty i po¿yczki. Tak wysoki udzia³ œrodków w³asnych przedsiêbiorstw

wynika z kondycji finansowej podmiotów gospodarczych, z których wiele nie spe³nia³o

podstawowych warunków korzystania z zewnêtrznych, w szczególnoœci bankowych, Ÿróde³

finansowania inwestycji44. Od 2004 roku, po przyst¹pieniu Polski do Unii Europejskiej,

zwiêkszy³ siê znacz¹co udzia³ œrodków z zagranicy z 4% w 2000 do 21% w 2007, jednak

w roku 2008 uleg³ zmniejszeniu do 16% (rys. 1.2).

Istotne znaczenie ma te¿ rodzaj wdra¿anych technologii, tj. dotycz¹cych dzia³añ reak-

tywnych (likwidacja skutków), ograniczaj¹cych siê do rozcieñczania i filtracji zanieczy-

szczeñ z produkcji (tzw. filozofia „koñca rury”), czy antycypacyjnych, zapobiegaj¹cych

powstawaniu zanieczyszczeñ, czyli likwidacji zanieczyszczeñ „u Ÿród³a” (technologie zin-
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Ochrona powietrza atmosferycznego i klimatu.
Gospodarka œciekowa i ochrona wód.
Gospodarka odpadami.
Ochrona i przywrócenie wartoœci u¿ytkowej gleb oraz ochrona wód podziemnych i powierzchniowych.
Zmniejszanie ha³asu i wibracji.
Ochrona ró¿norodnoœci biologicznej i krajobrazu.
Ochrona przed promieniowaniem jonizuj¹cym.
Pozosta³a dzia³alnoœæ zwi¹zana z ochron¹ œrodowiska (w tym dzia³alnoœæ badawczo-rozwojowa)

Rys. 1.1. Nak³ady na œrodki trwa³e s³u¿¹ce ochronie œrodowiska ogó³em i z przeznaczeniem na g³ówne

dziedziny ochrony œrodowiska w latach 1997–2008 (mln z³, ceny sta³e z 2008 i bie¿¹ce)

�ród³o: Roczniki – Ochrona œrodowiska, 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)

44 T. Pindór, Fundusze ekologiczne jako Ÿród³o finansowania inwestycji w zakresie ochrony œrodowiska,

[W:] L. Preisner (red.) Finansowe aspekty transformacji gospodarki w Polsce, AGH Uczelniane Wydawnictwa

Naukowo-Dydaktyczne, Kraków 2007, s. 54–63.



tegrowane, œrodowiskowe, ekoinnowacje). Dane statystyczne prezentowane przez GUS

(Polska) i EUROSTAT45 (kraje UE), identyfikuj¹ nak³ady na inwestycje zwi¹zane z ochron¹

œrodowiska w podziale na przedsiêwziêcia, tj.:

— „koñca rury” – nie ingeruj¹ w proces produkcyjny (produkcja mo¿e byæ prowadzona

bez tej inwestycji), lecz redukuj¹ lub unieszkodliwiaj¹ zanieczyszczenia powsta³e

w procesie produkcji; w ca³oœci zaliczane s¹ one do nak³adów na ochronê œrodowiska,

— „zintegrowane” – zapobiegaj¹ zanieczyszczeniom i prowadz¹ do zmniejszenia ich

iloœci dziêki modyfikacji procesów technologicznych (wymiana lub modernizacja

linii produkcyjnej, zakup dodatkowych urz¹dzeñ), tak aby sta³y siê one czystsze

i przyjazne dla œrodowiska. Wprowadzenie nowego procesu technologicznego po-

woduje, ¿e nak³ady na œrodki trwa³e s³u¿¹ce ochronie œrodowiska przewy¿szaj¹ te,

które by³yby poniesione na tañsze i sprawne wyposa¿enie, ale mniej przyjazne dla

œrodowiska. Dla zak³adu ju¿ istniej¹cego, ale modernizowanego, nak³ady na œrodki

trwa³e zwi¹zane z ochron¹ œrodowiska s¹ równe ca³kowitym nak³adom poniesionym

na dostosowanie do wymagañ œrodowiska46.

W Polsce dominuj¹ nak³ady na technologie koñca rury, stanowi¹c zazwyczaj oko³o 80%

nak³adów na ochronê œrodowiska (rys. 1.3).

Brak jest szczegó³owych danych o nak³adach przeznaczanych na ekoinnowacje czy

technologie œrodowiskowe. Natomiast nak³ady na nowe techniki i technologie pozostaj¹ na
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Fig. 1.2. Expenditure for fixed assets for environmental protection according to financing sources [%]

between 1997 and 2008

45 Zgodnie z metodyk¹ EUROSTAT inwestycje w ochronie œrodowiska mog¹ obejmowaæ œrodki trwa³e

(grunty, budynki i budowle, maszyny i wyposa¿enie, narzêdzia, œrodki transportu), inne nak³ady inwestycyjne,

których celem jest uzyskanie efektów ochronnych.
46 Ochrona œrodowiska 2010, GUS, Warszawa 2010, s. 412.



bardzo niskim poziomie, np. w zakresie nowych technik i technologii ma³o- i bezodpadowych

w ostatnich latach kszta³towa³y siê na poziomie 21 mln z³ (2005), 39,4 mln z³ (2006) i 18 mln z³

(2007), co stanowi 0,2% nak³adów na ochronê œrodowiska. Mo¿e to œwiadczyæ o braku zachêt

(bodŸców) do podejmowania takich inwestycji, które s¹ czêsto kapita³och³onne i obarczone

ryzykiem. Jednak s¹ to inwestycje innowacyjne, o znacz¹cym wp³ywie na poprawê kon-

kurencyjnoœci gospodarki, tworz¹ce nowe miejsca pracy itp. W zwi¹zku z tym nale¿y rozwijaæ

inne mo¿liwoœci dofinansowywania przedsiêbiorstw w tym zakresie. Szanse takie stwarzaj¹:

preferencje fiskalne, rozwój ekologicznych funduszy inwestycyjnych (powierniczych), ubez-

pieczeñ ekologicznych, a tak¿e stworzenie przez pañstwo i rynek kapita³owy oraz pieniê¿ny

warunków do wykorzystania dostêpnych funduszy UE.

1.2.3. W y m a g a n e n a k ³ a d y i n w e s t y c y j n e n a r a c j o n a l i z a c j ê

g o s p o d a r k i o d p a d a m i p r z e m y s ³ o w y m i w P o l s c e

Na gospodarkê odpadami w Polsce przeznaczano dotychczas oko³o 10–12% nak³adów

inwestycyjnych47. W efekcie postêpy w racjonalizacji gospodarki odpadami48 w ostatnich
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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

47 Roczniki – Ochrona œrodowiska 2004–2010, GUS, Warszawa 2004–2010.
48 Celem racjonalizacji jest m.in. zmniejszenie iloœci wytwarzanych odpadów oraz zwiêkszenie poziomu ich

odzysku i recyklingu, zgodnie z zapisami Programu Operacyjnego Infrastruktura i Œrodowisko.



osiemnastu latach s¹ bardzo powolne i niezadawalaj¹ce49. Dotyczy to nie tylko odpadów

komunalnych, ale i przemys³owych (tj. odpadów pochodz¹cych z przeróbki surowców

i pó³produktów na materia³y i gotowe produkty), których w Polce – wed³ug GUS – wytwarza

siê ponad 100 mln Mg rocznie (155,4 mln Mg w 2008, a w latach wczeœniejszych jeszcze

wiêcej)50. G³ównym Ÿród³em odpadów jest górnictwo (w szczególnoœci wêgla kamiennego –

ok. 27% iloœci wytworzonych odpadów ogó³em), produkcja metali (g³ównie miedzi – 25%),

wytwarzanie i dystrybucja energii elektrycznej (prawie 13%), produkcja artyku³ów spo-

¿ywczych i napojów (ok. 6%) oraz wyrobów chemicznych (ok. 5%). Z ogólnej iloœci

wytworzonych odpadów 75% poddawane jest odzyskowi (w tym do celów nieprzemy-

s³owych, tj. niwelacja terenów, zape³nianie wyrobisk kopalnianych, niecek osiadania itp.),

oko³o 18% unieszkodliwiono przez sk³adowanie, 4% unieszkodliwiono w sposób inny ni¿

sk³adowanie, a ponad 3% poddano czasowemu magazynowaniu51. Odpady przemys³owe

sk³adowane na ha³dach, czêsto stwarzaj¹ znaczne niebezpieczeñstwo oraz charakteryzuj¹ siê

wysok¹ toksycznoœci¹52. W Polsce iloœæ nagromadzonych odpadów przemys³owych na

koniec 2009 roku wynios³a 1740,5 mln Mg, zajmuj¹c powierzchniê 8971,1 ha53. Wiele

wprowadzanych na œwiecie rozwi¹zañ wskazuje, ¿e istniej¹ mo¿liwoœci przekszta³cenia tych

terenów w ciekawe obiekty turystyczne (projekt Eden, Wielka Brytania), muzealne (ko-

palnia Falun, Szwecja) i inne (np. park rozrywki Niemcy)54 oraz wykorzystanie ich jako

ponownego Ÿród³a surowca. Szacuje siê bowiem, i¿ gromadzone na polskich sk³adowiskach

odpady maj¹ wartoœæ 42–48 mld dolarów, a roczna wartoœæ sk³adowanych odpadów to

1,6–1,8 mld dolarów (wed³ug danych z koñca lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku)55.

Blisko 25% tej wartoœci stanowi wêgiel, oko³o 35% cynk, o³ów, ¿elazo i inne metale,

a pozosta³e 40% przypada na: i³y, popio³y, ¿u¿le, odpady skalne, kruszywa itp. Zagospoda-

rowanie odpadów, szczególnie przemys³owych, nale¿y zaliczyæ do bardzo istotnych, ale

jednoczeœnie bardzo trudnych problemów, których nie uda³o siê rozwi¹zaæ w Polsce na du¿¹

skalê56. Szacunkowe koszty zagospodarowania odpadów w Polsce i wdro¿enia przepisów

UE ocenia siê na sumê nie mniejsz¹ ni¿ 4 mld euro57.

Zgodnie z wymogami UE i wprowadzan¹ polityk¹ ekologiczn¹ podmioty powinny d¹¿yæ

przede wszystkim do wprowadzania takich rozwi¹zañ technicznych, aby zapobiegaæ po-

wstaniu odpadów, wprowadzaæ recykling lub odzysk odpadów dla zredukowania ich wp³y-
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49 Polityka ekologiczna pañstwa na lata 2009–2012 z perspektyw¹ do roku 2016, MŒ, Warszawa 2008, s. 46.
50 Roczniki – Ochrona ..., op.cit.
51 Roczniki – Ochrona..., op.cit.
52 M. Rutkowska, J. Pakulska, Gospodarcze wykorzystanie odpadów przemys³owych w Polsce, Roczniki

Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistów Rolnictwa i Agrobiznesu, tom IX, zeszyt 2, 2007, s. 337–341.
53 Rocznik ochrony œrodowiska 2010, GUS, Warszawa 2010, s. 347.
54 J. Kude³ko, J. Kulczycka, H. Wirth (red.), Zrównowa¿one zarz¹dzanie obszarami poprzemys³owymi, Wyd.

IGSMiE PAN, Kraków 2005, s. 1–190.
55 S. Indra, Gospodarka odpadami w Unii Europejskiej, luty 1999. http://www.cie.gov.pl/publikacje/.
56 D. Walenciak, Zagospodarowanie odpadów w systemie zintegrowanym. Zarz¹dzanie finansami firm –

teoria i praktyka, Prace naukowe Akademii Ekonomicznej we Wroc³awiu, nr 1152, Wroc³aw 2007.
57 S. Indra, Gospodarka odpadami..., op.cit.



wu na œrodowisko. Zaostrzenie wymagañ prawnych58 oraz polityki ekologicznej59 w zakresie

gospodarki odpadami oraz dostêpnoœæ funduszy strukturalnych na rozwój technologii przy-

jaznych dla œrodowiska, mog¹ przyspieszyæ inwestycje w tym zakresie. W poszukiwaniu

rozwi¹zañ trzeba braæ pod uwagê fakt, ¿e minimalizacja (wytwarzania) odpadów nie jest tym

samym, co minimalizacja wp³ywu na œrodowisko. Dlatego te¿ w ocenie wp³ywu na œro-

dowisko powinno siê uwzglêdniaæ kompletny zestaw dzia³añ zwi¹zanych z przetwarzaniem

surowców, wykorzystywan¹ energi¹, zajmowanym terenem oraz konkretne procesy pro-

dukcyjne i stosowane technologie, tak jak jest to rekomendowane w metodzie LCA. Istot¹

jest poszukiwanie takich rozwi¹zañ, by minimalizowa³y obci¹¿enia œrodowiska, jak i –

z punktu widzenia przedsiêbiorcy – by³y efektywne ekonomicznie lub pozwala³y na osi¹g-

niêcie efektu ekologicznego po najni¿szym koszcie (np. porównuj¹c projekty dofinan-

sowane z funduszy celowych).

1.3. Znaczenie efektywnoœci ekonomicznej w procesie podejmowania decyzji

inwestycyjnych z zakresu ochrony œrodowiska

Analiza nak³adów inwestycyjnych realizowanych przedsiêwziêæ z zakresu ochrony œro-

dowiska wskazuje, i¿ wiele podmiotów gospodarczych decydowa³o siê na wprowadzanie

inwestycji proekologicznych i ich finansowanie z w³asnych œrodków. Celem takich dzia³añ

by³o zazwyczaj spe³nienie wymagañ prawnych lub wdra¿anie rozwi¹zañ obni¿aj¹cych

koszty. Jednak ze wzglêdu na „konkurowanie” z inwestycjami bezpoœrednio pro-

dukcyjnymi, zazwyczaj wystêpowa³ problem uwzglêdniania ich w celach dzia³alnoœci

przedsiêbiorstwa60. Wi¹za³o siê to ze zmian¹ podejœcia do kategorii efektywnoœci, jak

i mo¿liwoœci¹ precyzyjnego obliczania potencjalnych kosztów i korzyœci, przy okreœlonym

celu dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa. Uwzglêdniaj¹c zmiany zachodz¹ce w gospodarce œwia-

towej (koncepcja zrównowa¿onego rozwoju, racjonalne gospodarowanie zasobami œrodo-

wiska naturalnego) przedsiêbiorstwa w ocenie inwestycji coraz czêœciej prowadz¹ nie tylko

analizy z zakresu efektywnoœci ekonomicznej, ale równie¿ efektywnoœci ekologicznej czy

spo³ecznej61.
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58 W 2008 roku w Polsce wprowadzono Ustawê o odpadach wydobywczych implementuj¹c¹ dyrektywê

2006/21/WE w sprawie gospodarowania odpadami pochodz¹cymi z przemys³u wydobywczego Dz.U. L 102 z 11

kwietnia 2006, oraz dyrektywê 2008/98/WE w sprawie odpadów Dz.U. L 312 z 22 listopada 2008.
59 Dzia³ania w zakresie zrównowa¿onego unieszkodliwiania odpadów s¹ jednym z obszarów priorytetowych,

dla którego musz¹ (powinny) byæ wdra¿ane technologie œrodowiskowe, Mapa drogowa..., op.cit.
60 Podejmowanie decyzji inwestycyjnych w przedsiêbiorstwie zale¿y od du¿ej liczby czynników typu in-

westycji, poziomu ryzyka itp.
61 Wprowadzono pojêcie efektywnoœci gospodarowania, tj. efektywnoœci ekonomicznej – jako relacji osi¹-

ganych rezultatów do ponoszonych nak³adów – i efektywnoœci spo³ecznej, uwzglêdniaj¹cej negatywny wp³yw

podmiotów na œrodowisko przyrodnicze, co jest zwi¹zane z przypisaniem im odpowiedzialnoœci za skutki tych

oddzia³ywañ. Takie podejœcie zwi¹zane jest nie tylko z oszczêdnym gospodarowaniem zasobami naturalnymi, ale

równie¿ powoduje koniecznoœæ objêcia pomiarem ekonomicznym zasobów œrodowiska naturalnego oraz pe³nych



Dokonuj¹c przegl¹du ocen efektywnoœci ekonomicznej i jej znaczenia w procesie inwes-

tycyjnym – w zakresie dzia³añ podejmowanych przez przedsiêbiorców maj¹cych za zadanie

ochronê œrodowiska – wychodzi siê od pojêcia samej efektywnoœci. Wed³ug Druckera62

efektywnoœæ to kluczowy element rozwoju cz³owieka i organizacji, s³u¿y on tak¿e do

samorealizacji i zdolnoœci nowoczesnego spo³eczeñstwa do przetrwania; to tak¿e stopieñ

opanowania celu. Tak szerokie ujêcie efektywnoœci, pomimo prostoty konstrukcyjnej, nie

wskazuje na istnienie jednego uniwersalnego kryterium efektywnej dzia³alnoœci cz³owieka,

w tym dzia³alnoœci gospodarczej63, zatem uszczegó³owiono jej znaczenie, m.in. dla efek-

tywnoœci ekonomicznej, technicznej, spo³ecznej. W literaturze przedmiotu istnieje wiele

definicji efektywnoœci ekonomicznej. W ujêciu najbardziej ogólnym „przez efektywnoœæ

ekonomiczn¹ nale¿y rozumieæ rezultat dzia³alnoœci podmiotu gospodarczego lub okreœ-

lonego przedsiêwziêcia, bêd¹cy wynikiem relacji uzyskanych efektów do poniesionych

nak³adów”64. Warunkiem koniecznym jej istnienia jest relacja nak³adu do efektu, przy czym

mierzalny jest zarówno nak³ad jak i efekt. Warunkiem dostatecznym dla tej kategorii

efektywnoœci jest odniesienie relacji efektu (P) do nak³adu (N) P/N do okreœlonego kryterium.

Dopiero spe³nienie w³aœciwego kryterium pozwala stwierdziæ, czy coœ jest, czy te¿ nie jest

efektywne. W praktyce gospodarczej w odniesieniu do poziomu mikroekonomicznego

celowe jest okreœlenie kryteriów efektywnoœci zgodnych z zasadami racjonalnego gospo-

darowania, a efektywnoœæ ekonomiczn¹ ujmowaæ jako funkcjê s³u¿¹c¹ do poszukiwania

najlepszych rozwi¹zañ w obszarze rozwi¹zañ dopuszczalnych.

1.3.1. M e t o d y o c e n y e f e k t y w n o œ c i ( o p ³ a c a l n o œ c i ) e k o n o m i c z n e j

i n w e s t y c j i z z a k r e s u o c h r o n y œ r o d o w i s k a

Ocena ekonomicznej op³acalnoœci inwestycji dokonywana jest zazwyczaj na podstawie

rachunku efektywnoœci finansowej inwestycji oraz oceny opisowej, uwzglêdniaj¹cej stronê

rzeczow¹ i aspekty niemierzalne wartoœciowo, np. zgodnoœæ ze strategi¹ przedsiêbiorstwa,

czy wp³yw na warunki pracy. Rachunek finansowej efektywnoœci inwestycji jest poszu-

kiwaniem odpowiedzi na pytanie, czy przysz³e korzyœci finansowe przewy¿sz¹ lub co

najmniej zrównowa¿¹ ponoszone wydatki65. Ocena efektywnoœci inwestycji (projektu) jest
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kosztów i korzyœci wynikaj¹cych z eksploatacji tych zasobów, ich ochrony i restytucji – E. Burzym, Spo³eczny

i ekologiczny aspekt wspó³czesnej ewolucji rachunkowoœci w gospodarce rynkowej, Zeszyty Naukowe AE

w Krakowie, nr 401, Kraków 1993.
62 P. Drucker, Mened¿er skuteczny, Wyd. MT Biznes, Warszawa 2007, s. 27.
63 A. Matuszak-Flejszman Determinanty doskonalenia systemu zarz¹dzania œrodowiskowego zgodnego

z wymaganiami normy ISO 14001, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu 2010, s. 17.
64 J. Penc, Leksykon biznesu AW Placet, Warszawa 1997 s. 99; Efektywnoœæ ekonomiczna to rezultat

dzia³alnoœci gospodarczej, okreœlonej przez stosunek osi¹gniêtego wyniku do nak³adów Encyklopedia Pow-

szechna PWN, Warszawa 1993, s. 201.
65 S. Wrzosek (red.), Ocena efektywnoœci inwestycji, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroc³awiu,

Wroc³aw 2008, s. 11.



pojêciem wieloznacznym i mo¿e byæ usystematyzowana wed³ug trzech podstawowych

kryteriów66:

1) momentu sporz¹dzania, wed³ug którego mo¿na dokonywaæ oceny w ujêciu prospek-

tywnym (przed podjêciem decyzji o realizacji projektu tzw. rachunek ex ante oparty na

prognozach inwestora) oraz retrospektywnym (po zrealizowaniu projektu, tzw. analiza ex

post);

2) celu, jako bezwzglêdny (absolutny), stwierdzaj¹cy czy dany pojedynczy projekt jest

ekonomicznie uzasadniony (efektywny pod wzglêdem porównania korzyœci z nak³adami)

oraz jako wzglêdny (relatywny, porównawczy), s³u¿¹cy do porównania efektywnoœci kilku

projektów (relatywna ocena efektywnoœci) i stosowany przy wyborze najbardziej efek-

tywnych;

3) sposobu przeprowadzania, tj. rachunek jednowskaŸnikowy, oceniaj¹cy projekt za

pomoc¹ jednego, syntetycznego wskaŸnika, oraz rachunek wielokryterialny (wielowskaŸ-

nikowy) oparty na zestawie wskaŸników cz¹stkowych dotycz¹cych ró¿nych aspektów,

stosowany czêsto do oceny projektów nietypowych. Za g³ówn¹ wadê tego rachunku uznaje

siê niejednoznacznoœæ wynikaj¹c¹ z ró¿nokierunkowoœci zmian wskaŸników cz¹stkowych.

Na podstawie rachunku syntetycznego mo¿na jednoznacznie oceniæ czy dana inwestycja jest

efektywna, lub która z ocenianych inwestycji jest najbardziej efektywna67.

W przypadku przedsiêwziêæ inwestycyjnych kryterium efektywnoœci ekonomicznej mo¿-

na okreœliæ jako68:

— ró¿nicê wp³ywów i wydatków pieniê¿nych,

— stosunek efektów ekonomicznych do nak³adów,

— nak³ady lub wydatki niezbêdne do osi¹gniêcia zamierzonych efektów,

— okres zwrotu nak³adów.

Wybranie któregoœ z tych kryteriów zale¿y g³ównie od celów przyjmowanych przez

inwestora, charakteru problemu, ograniczeñ wyboru i upodobañ decydenta. U¿ycie kry-

terium efektywnoœci ekonomicznej jednak nie wystarcza, skoro cech¹ wiêkszoœci inwestycji

jest ryzyko. Efektywnoœæ ekonomiczn¹ mo¿na porównywaæ, jeœli jest pewna albo ryzyko jej

nieosi¹gniêcia jest we wszystkich projektach i wariantach pomijalnie ma³e lub jednakowe.

Jeœli tak nie jest, ryzyko musi byæ w³¹czone do kryterium efektywnoœci ekonomicznej lub

wyst¹piæ jako kryterium podejmowania decyzji obok efektywnoœci inwestycyjnej. Czêœciej

w praktyce zdarza siê w³¹czanie ryzyka do kryterium efektywnoœci ekonomicznej69.

Ocena op³acalnoœci przedsiêwziêæ inwestycyjnych dokonywana jest zazwyczaj z wyko-

rzystaniem dynamicznych metod oceny efektywnoœci przedsiêwziêæ inwestycyjnych, tj.:

33
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— wartoœæ bie¿¹ca netto (NPV) – okreœla siê jako sumê zdyskontowanych oddzielnie dla

ka¿dego roku przep³ywów pieniê¿nych netto, zrealizowanych w ca³ym okresie objê-

tym rachunkiem, przy sta³ym poziomie stopy procentowej (dyskontowej). Projekt jest

op³acalny, je¿eli NPV jest wiêksze od zera,

— wewnêtrzna stopa zwrotu (IRR) – jest to stopa procentowa, przy której obecna

wartoœæ strumieni wydatków pieniê¿nych jest równa obecnej wartoœci strumieni

wp³ywów pieniê¿nych. Jest to taka stopa przy której NPV = 0.

Wyniki NPV i IRR dla wyboru wariantów inwestycyjnych s¹ czêsto zbie¿ne, jednak

w sytuacji, gdy zastosowanie NPV i IRR przynosi przeciwstawne wyniki, zaleca siê wyko-

rzystanie wyników NPV jako bardziej wiarygodnych. Dodatkowo w planowaniu inwesty-

cyjnym i zarz¹dzaniu strategicznym wskazane jest prowadzenie ocen i wskaŸników mie-

rz¹cych rzeczywiste (nie tylko ksiêgowe) wyniki finansowe przedsiêbiorstwa, np. ekono-

miczna wartoœæ dodana (EVA) – do oceny realizacji wzrostu wartoœci przedsiêbiorstwa, czy

optymalizacja zysku, która zagwarantuje rozwój organizacji w d³u¿szym horyzoncie czaso-

wym70 i poprzez to doprowadzi do maksymalizacji jej wartoœci. Op³acalna bêdzie wiêc

realizacja jedynie tych przedsiêwziêæ inwestycyjnych, które podnosz¹ wartoœæ organizacji71.

Prowadz¹c analizy porównawcze konieczne jest wyró¿nienie kilku mo¿liwych przy-

padków, gdy¿ inwestycje mog¹ byæ zró¿nicowane pod wzglêdem wielkoœci nak³adów,

rozk³adu przep³ywu pieniê¿nych, okresu ¿ycia, mog¹ siê wzajemnie wykluczaæ lub byæ

niezale¿ne. Ogólnie mo¿na przyj¹æ, i¿:

— dla przedsiêwziêæ inwestycyjnych, charakteryzuj¹cych siê identycznym co do war-

toœci roz³o¿eniem w czasie nak³adów kapita³owych – najbardziej op³acalne bêdzie

przedsiêwziêcie o najwy¿szym poziomie NPV (przy czym wp³yw na wybór wariantu

ma przyjêty poziom stopy dyskontowej),

— dla przedsiêwziêæ wymagaj¹cych nak³adów kapita³owych o ró¿nej wartoœci lub

niejednakowo roz³o¿onych – porównania dokonuje siê wykorzystuj¹c miernik war-

toœci bie¿¹cej netto (NPVR), bêd¹cej relacj¹ NPV do wartoœci obecnej nak³adów

kapita³owych lub indeks rentownoœci (PI), bêd¹cy relacj¹ (ilorazem) zdyskontowanej

wartoœci dodatnich przep³ywów pieniê¿nych (bie¿¹ce funkcjonowanie bez nak³adów

kapita³owych) oraz zdyskontowanej wartoœci ujemnych przep³ywów pieniê¿nych.

Najefektywniejsza – w relacji do nak³adów – bêdzie inwestycja o najwy¿szym

wskaŸniku NPVR lub PI.

Propozycja stosowania metod dyskontowych w rachunku efektywnoœci przedsiêwziêæ

z zakresu ochrony œrodowiska znalaz³a siê m.in. w opracowaniach wykonywanych dla w³adz

centralnych (MOŒZNiL) w latach dziewiêædziesi¹tych XX wieku. Podkreœla siê w nich, i¿

rachunek efektywnoœci inwestycji proekologicznych nie mo¿e ró¿niæ siê w istocie swej od
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standardowego rachunku efektywnoœci przemys³owych projektów inwestycyjnych, zaleca-

nego przez Organizacjê Narodów Zjednoczonych do spraw Rozwoju Przemys³owego

(UNIDO). Jego istot¹ jest zastosowanie metod dyskontowych do wyceny wartoœci zaktua-

lizowanej (bie¿¹cej) netto projektu inwestycyjnego (NPV)72. Jednak ze wzglêdu na trudnoœci

w kwantyfikacji przychodów zaproponowano jego ró¿ne modyfikacje, np. ocenê efektyw-

noœci kosztowej.

1.3.2. K r y t e r i a w y b o r u p r o j e k t ó w i n w e s t y c y j n y c h d l a d z i a ³ a ñ

z z a k r e s u o c h r o n y œ r o d o w i s k a

Uwarunkowania zwi¹zane z otoczeniem funkcjonowania podmiotu – a w szczególnoœci

wymagania dotycz¹ce ochrony œrodowiska – nabieraj¹ coraz wiêkszego znaczenia w pro-

cesie zarz¹dzania i podejmowania decyzji, jak i w ocenie efektywnoœci inwestycji. Znajduje

to odzwierciedlenie w zmianie podejœcia przy okreœlaniu celu dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa.

Nie jest ju¿ bowiem aktualne przekonanie, które obowi¹zywa³o do lat osiemdziesi¹tych XX

wieku, ¿e jedynym celem dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa – niezale¿nie od analizowanego

horyzontu czasowego – jest maksymalizacja zysku. Jak wskazuje Janikowski celem gospo-

darowania powinna byæ maksymalizacja zysku wraz ze zwiêkszaniem ekoefektywnoœci73.

Cele przedsiêbiorstwa s¹ ró¿nie rozumiane, a czêsto s¹ uto¿samiane z funkcjami, jakie

pe³ni ono na rzecz otoczenia. W ujêciu strategicznym celem podstawowym funkcjonowania

przedsiêbiorstwa na rynku jest wzrost wartoœci dla jego w³aœcicieli74. Praktyka gospodarcza

pokazuje, ¿e przyrost wartoœci przedsiêbiorstwa nale¿y upatrywaæ zarówno w materialnych,

jak i niematerialnych obszarach ich dzia³ania. Kreowanie wartoœci dla akcjonariuszy nie

odbywa siê kosztem innych grup spo³ecznych. Dzieje siê tak dlatego, ¿e maksymalizacja

zamo¿noœci akcjonariuszy wymaga zarz¹dzania w horyzoncie d³ugoterminowym, z uwzglêd-

nieniem ca³okszta³tu funkcjonowania przedsiêbiorstwa75.

Wed³ug Nogalskiego i Grajewskiego76, w ocenie dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa istot¹ jest

nie tylko okreœlenie zamierzonego celu i wyboru strategii zarz¹dzania, gdy¿ wspó³czesne

organizacje musz¹ rozstrzygn¹æ dylemat: jak¹ przyj¹æ optykê zarz¹dzania. Czy tê, która
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zak³ada dominacjê interesu w³aœciciela i oparta jest na kryterium efektywnoœci ekono-

micznej jako najbardziej przejrzystego regulatora relacji w biznesie. Czy te¿ nale¿y pre-

ferowaæ perspektywê, uwzglêdniaj¹c¹ równowagê pomiêdzy przedsiêbiorstwem a jego

otoczeniem spo³ecznym, z za³o¿eniem, ¿e ekonomiczne regulatory dzia³ania staj¹ siê mniej

istotnym wyznacznikiem zachowañ biznesowych organizacji. Pierwsza z nich – oparta jest

na teorii prawa w³asnoœci – zak³ada dominacjê interesu w³aœcicielskiego, druga z kolei

zorientowana jest na wspó³pracê oraz budowanie konsensusu pomiêdzy przedsiêbiorstwem

a jego otoczeniem, w oparciu o poczucie wspólnego interesu, jakim jest przetrwanie przed-

siêbiorstwa oraz utrzymanie jego konkurencyjnoœci. Wybór najbardziej efektywnego wa-

riantu spoœród inwestycji maj¹cych na celu ochronê œrodowiska jest zadaniem o tyle trud-

nym, i¿ efekty i korzyœci (przychody) czêsto wystêpuj¹ w odleg³ej przysz³oœci, a dodatkowo

nie zawsze s¹ mierzalne w ujêciu finansowym, czy wskaŸnikowym i wówczas s¹ prezen-

towane w wymiarze rzeczowym, tj. opis poszczególnych dzia³añ, np. z zakresu szeroko

pojêtej ochrony przyrody. Wymiernymi (finansowymi) efektami inwestycji proekolo-

gicznych mog¹ byæ obni¿ka kosztów jednostkowych, zmiana struktury kosztów – dziêki tym

inwestycjom zmniejsza siê zasoboch³onnoœæ procesów technologicznych, polutogennoœæ

przedsiêbiorstwa, co znajduje odzwierciedlenie np. w op³atach za gospodarcze wykorzy-

stanie œrodowiska. Poza tym – jak wskazuje Kryk77 – nie nale¿y zapominaæ o korzyœciach

niewymiernych lub te¿ czêœciowo wymiernych dostarczanych przez tego typu inwestycje

przedsiêbiorstwu, takich jak, np.:

— wiêksza odpowiedzialnoœæ przedsiêbiorstwa,

— spe³nienie krajowych, unijnych lub miêdzynarodowych standardów ochrony œro-

dowiska,

— identyfikowanie siê pracowników z przedsiêbiorstwem,

— lepszy wizerunek ekologiczny.

Wszystkie one maj¹ wp³yw na konkurencyjnoœæ przedsiêbiorstwa, ale niestety nie s¹

ujmowane w jego rachunku ekonomicznym. W tym miejscu pojawia siê równie¿ zagadnienie

korzyœci bêd¹cych efektem inwestycji ekologicznych, ale zewnêtrznych wzglêdem przedsiê-

biorstwa, których ono nie ujmuje w swoim rachunku ekonomicznym. Korzyœci tego typu,

które równie¿ s¹ w du¿ej czêœci niewymierne lub te¿ czêœciowo wymierne, s¹ z regu³y du¿o

wiêksze od korzyœci wymiernych, co wypacza rzeczywisty obraz. Praktycy analizuj¹c

bowiem tylko korzyœci wymierne stwierdzaj¹, ¿e s¹ one dla nich niewspó³miernie niskie

w stosunku do wielkoœci ponoszonych nak³adów inwestycyjnych i za d³ugo trzeba by czekaæ

na ich zwrot. W zwi¹zku z tym – szczególnie przy braku odpowiednich narzêdzi chroni¹cych

œrodowisko, braku wizji i skonkretyzowanego celu d³ugookresowego oraz niestosowaniu

rachunku sozoekonomicznego – uwa¿aj¹, ¿e nie op³aca siê prowadziæ inwestycji proekolo-

gicznych, bo utrudniaj¹ one dzia³alnoœæ. Jest to jednak myœlenie krótkowzroczne i niepraw-
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dziwe, gdy¿ organizacja, która ju¿ teraz nie dba o zmniejszanie wp³ywu na œrodowisko nie

bêdzie w stanie sprostaæ konkurencji w przysz³oœci, co grozi jej wypadniêciem z rynku78.

W przypadku podejmowania decyzji inwestycyjnych zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska

trzeba mieæ na uwadze, i¿ s¹ one zazwyczaj decyzjami d³ugoterminowymi, czêsto maj¹cymi

za zadanie zmniejszenie kosztów, które bêd¹ ponoszone w odleg³ej przysz³oœci. S¹ te¿ takie,

które powoduj¹ wzrost kosztów w ujêciu finansowym, lecz celem ich jest dostosowanie siê

do wymagañ prawnych. Koniecznoœæ prowadzenia takich inwestycji wynika ze zmian

zachodz¹cych w otoczeniu rynkowym podmiotów, a dotyczy w szczególnoœci przedsiê-

biorstw funkcjonuj¹cych w krajach o wysokim poziomie œwiadomoœci ekologicznej (USA,

Japonia, Kanada, kraje UE). Przedsiêbiorstwa chc¹c utrzymaæ siê na rynku musz¹ zatem

podejmowaæ okreœlone dzia³ania, które z czysto ekonomicznego punktu widzenia i realizacji

celu krótkookresowego nie zawsze s¹ efektywne79. Stwarza to potrzebê stosowania do oceny

dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa, jak i prowadzonych przez niego inwestycji proochronnych,

kategorii efektywnoœci ekonomiczno-ekologicznej, u³atwiaj¹cej uzasadnienie d³ugookre-

sowej celowoœci podejmowanych dzia³añ. Wynika to z faktu, i¿ mo¿e wyst¹piæ tu sprzecz-

noœæ celów krótkookresowych z celem d³ugookresowym, gdy¿ osi¹ganie zysku w przy-

sz³oœci zmniejsza zyski krótkookresowe. Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e je¿eli przedsiêbior-

stwo d¹¿y do realizacji celu d³ugookresowego, to musi ponosiæ okreœlone wydatki nie tylko

na prowadzenie bie¿¹cej dzia³alnoœci (w postaci kosztów), ale i nak³ady na inwestycje, które

pomog¹ zrealizowaæ ten cel, w tym na inwestycje proekologiczne. Niew¹tpliwie, w krótkim

okresie zwiêkszone nak³ady na inwestycje w zakresie ochrony œrodowiska zwiêkszaj¹ koszty

dzia³alnoœci przedsiêbiorstw utrudniaj¹c w ten sposób ich dzia³anie i mo¿liwoœæ maksyma-

lizowania zysku krótkookresowego. Jednak w d³ugim horyzoncie czasowym przedsiê-

biorstwo – chc¹c utrzymaæ siê na rynku i zwiêkszyæ swoj¹ konkurencyjnoœæ – musi

uwzglêdniaæ wymagania stawiane przez otoczenie, a jednym z nich jest szeroko rozumiane

„bycie” przyjaznym œrodowiskowo. Je¿eli wiêc przedsiêbiorstwo, dostosowuj¹c siê do

wymogów w zakresie ochrony œrodowiska, przyjmuje jako jeden z celów krótkiego okresu

realizacje okreœlonego programu inwestycyjnego, to wiadomo, ¿e wymaga to poniesienia

odpowiednich nak³adów na inwestycje w tej dziedzinie. Œrodki pieniê¿ne wydatkowane na

priorytetowe w danym okresie inwestycje proekologiczne ograniczaj¹ realizacjê innych

celów. Jest to normalne, gdy¿ nie mo¿na ich wszystkich jednoczeœnie maksymalizowaæ.

Ostatecznie jednak poniesione nak³ady na inwestycje proekologiczne przyczyniaj¹ siê do

realizacji celu d³ugookresowego przedsiêbiorstwa w dwojaki sposób: obni¿aj¹c d³ugookre-

sowe koszty jednostkowe produkcji i dostarczaj¹c okreœlonych korzyœci (zarówno wew-

nêtrznych, jak i zewnêtrznych wzglêdem przedsiêbiorstwa) oraz pozwalaj¹c sprostaæ wymo-

gom ochrony œrodowiska, co polepsza jego konkurencyjnoœæ”80. Skoro wiêc nak³ady na
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inwestycje proekologiczne przyczyniaj¹ siê do realizacji celu strategicznego przedsiêbior-

stwa, to mo¿na powiedzieæ, ¿e s¹ one w d³ugim okresie czynnikiem jego rozwoju. Istotne jest

zatem, aby identyfikowaæ i kwantyfikowaæ efekty ekologiczne i ekonomiczne przewidy-

wanych inwestycji oraz okreœliæ zale¿noœci wystêpuj¹ce pomiêdzy celami œrodowiskowymi

i ekonomicznymi. Generalnie mo¿na wyró¿niæ trzy ró¿ne zale¿noœci miêdzy celami œrodo-

wiskowymi i ekonomicznymi:

— zbie¿noœæ celów – osi¹gniêcie celów ekonomicznych jest zale¿ne od aspektów œrodo-

wiskowych, poprzez np. ograniczanie kosztów w zakresie zu¿ycia surowców i ener-

gii, co wp³ywa na poprawê rentownoœci przedsiêbiorstwa,

— sprzecznoœæ celów – cele ekonomiczne mog¹ nie byæ osi¹gniête na skutek znacznego

wzrostu kosztów ochrony œrodowiska; ograniczenie negatywnego wp³ywu przedsiê-

biorstwa w krótkim okresie os³abi pozycjê konkurencyjn¹, natomiast w d³ugim mo¿e

znacz¹co j¹ poprawiæ,

— neutralnoœæ celów – proœrodowiskowy wizerunek przedsiêbiorstwa jest elementem

public relation i wywo³uje jedynie zewnêtrzne efekty pieniê¿ne81.

W³¹czanie do procesu zarz¹dzania elementów œrodowiska czêsto prowadzi do osi¹gania

zbie¿nych celów i umocnienia pozycji konkurencyjnej na rynku. Synergiê pomiêdzy efek-

tami ekologicznymi i ekonomicznymi zaprezentowano w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2

Efekty ekologiczne i ekonomiczne w przedsiêbiorstwie przy wprowadzaniu zarz¹dzania œrodowiskowego

Table 1.2

Ecological and economic effects of the company in implementing environmental management

Efekty ekologiczne Efekty ekonomiczne

Zmniejszenie obci¹¿enia œrodowiska przyrodniczego

zanieczyszczeniami

redukcja kosztów przez zmniejszenie udzia³u w nich

op³at ekologicznych

Lepsze wykorzystanie iloœciowe surowców

odsuniêcie perspektywy pojawienia siê barier

ekologicznych i wzrostu kosztu pozyskania rzadkich

zasobów

Lepsze jakoœciowo wykorzystanie zasobów wy¿sza jakoœæ produktów

Efektywniejsze wykorzystanie zasobów

przyrodniczych

obni¿enie kosztów i wzrost efektywnoœci

ekonomicznej

Sprostanie ekologicznym gustom konsumentów rozszerzenie popytu na swoje produkty

Wypracowanie ekologicznego image’u firmy umocnienie pozycji konkurencyjnej na rynku

�ród³o: S. Czaja, B. Fiedor, Ekologiczne zarz¹dzanie firm¹. Wybrane elementy. Ekologizacja zarz¹dzania

firm¹ – zielone zarz¹dzanie, Akademia Ekonomiczna we Wroc³awiu, Wroc³aw 2000.

81 J. Adamczyk, Koncepcje zrównowa¿onego rozwoju w zarz¹dzaniu przedsiêbiorstwem, Wyd. Akademii

Ekonomicznej w Krakowie, Kraków 2001.



Ze wzglêdu na pozytywny wp³yw inwestycji z zakresu ochrony œrodowiska – równie¿ na

gospodarkê w ujêciu makroekonomicznym – niezbêdne jest podjêcie odpowiednich dzia³añ

i stosowanie narzêdzi propaguj¹cych „w³aœciw¹” ocenê tego typu inwestycji. Jednym z ta-

kich dzia³añ jest upowszechnienie stosowania kategorii efektywnoœci ekonomiczno-ekolo-

gicznej do pomiaru efektywnoœci inwestycji proochronnych. Prekursork¹ prowadzenia ra-

chunku efektywnoœci ekonomiczno-ekologicznej by³a prof. Jankowska–K³apkowska, która

zdefiniowa³a go nastêpuj¹co:

treœci¹ rachunku efektywnoœci ekologiczno-ekonomicznej jest ustalenie dla dzia³alnoœci

gospodarczej takiego przedzia³u tolerancji, w którym mieszcz¹ siê wybory decyzji eko-

nomicznych nie stwarzaj¹ce koniecznoœci substytucji efektywnoœci ekologicznej przez

efektywnoœæ ekonomiczn¹, czy te¿ na odwrót. S¹ to wiêc decyzje, przy których nie wystêpuje

sprzecznoœæ pomiêdzy wymogami efektywnoœci ekologicznej a ekonomicznej, a przynajmniej

nie wystêpuje z takim natê¿eniem, ¿e wymusza zast¹pienie jednej efektywnoœci przez drug¹

w stopniu powoduj¹cym naruszenie wartoœci brzegowych przedzia³u tolerancji82.

Kieruj¹c siê niniejsz¹ definicj¹ w pracy poszukuje siê takich ekoefektywnych rozwi¹zañ

inwestycyjnych, które umo¿liwiaj¹ przyrost efektu ekologicznego i ekonomicznego w cyklu

¿ycia przedsiêwziêcia (win-win), a w przypadku, gdy nie jest mo¿liwe (sprzecznoœæ celów)

poszukuje siê dopuszczalnego przedzia³u tolerancji. Przedzia³ ten okreœlaj¹ rozwi¹zania,

które zmniejszaj¹ negatywny wp³yw na œrodowisko przy nie zmniejszaniu wartoœci przed-

siêbiorstwa lub zwiêkszaj¹ wartoœæ przedsiêbiorstwa przy nie zwiêkszaniu negatywnego

wp³ywu na œrodowisko.

1.4. Znaczenie efektywnoœci ekologicznej w procesie podejmowania decyzji

inwestycyjnych

Ogólna definicja ekoefektywnoœci dotycz¹ca zmniejszania wp³ywu na œrodowisko pro-

duktów w ca³ym ich cyklu ¿ycia zawarta zosta³a w raporcie Œwiatowej Rady Biznesu na Rzecz

Ekorozwoju (WBCSD)83. To pojêcie efektywnoœci ekologicznej mo¿na uto¿samiaæ z kon-

cepcj¹ ekoefektywnoœci, która stanowi obecnie jeden z dominuj¹cych kierunków poszu-

kiwania przewag konkurencyjnych przedsiêbiorstwa84. Ekoefektywnoœæ uznaje siê, bowiem

za filozofiê zarz¹dzania, która skupia siê na szansach i motywuje przedsiêbiorstwa do

poszukiwania „ulepszeñ” ekologicznych przynosz¹cych korzyœci ekonomiczne85. W praktyce
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82 A. Jankowska-K³apkowska, Ekologiczno-ekonomiczna efektywnoœæ gospodarowania, [W:] A. Ginsberg-
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83 Measuring eco-efficiency – a guide to reporting company performance. World Business Council for

Sustainable Development, Conches-Geneva, Switzerland, WBCSD, 2000.
84 J. Adamczyk, Koncepcja..., op cit.
85 E. Lorek (red.), Rozwój rynku dóbr i us³ug ekologicznych w regionie œl¹skim, Wyd. Akademii

Ekonomicznej w Katowicach, Katowice 2004, s. 144.



efektywnoœæ ekologiczn¹ nale¿y rozumieæ przede wszystkim jako skutecznoœæ wykorzy-

stania zasobów naturalnych, minimalizacjê powstawania odpadów i zanieczyszczeñ na

ka¿dym etapie produkcji, zapewniaj¹c odpowiedni¹ jakoœæ dostarczanych dóbr i us³ug.

W dokumentach UE efektywnoœæ ekologiczna okreœlana jest jako relacja efektów ekono-

micznych i presji œrodowiskowej zwi¹zanej z wytworzeniem tych efektów86. W takim ujêciu

oceny efektywnoœci ekologicznej dokonuje siê poprzez analizê relacji wartoœci produkcji lub

us³ug do poziomu presji wywieranej na œrodowisko naturalne. Miar¹ efektywnoœci eko-

logicznej jest zatem liczba efektów tworz¹cych wartoœæ dodan¹ (przychody) dzielona przez

presjê na œrodowisko, rozumiana jako wielkoœæ emisji lub iloœæ materialnych nak³adów

(zu¿ycie energii czy surowców):

Efektywnoœæ ekologiczna
Wartoœæ produkcji

Presja na œro
�

dowisko

W ujêciu szczegó³owym wykorzystywane s¹ pojêcia energoefektywnoœæ, wodoefektyw-

noœæ, odpadoefektywnoœæ87.

Wartoœæ produkcji gospodarki ca³ego kraju lub sektora czy dzia³u wyra¿ona jest naj-

czêœciej w wartoœci Produktu Krajowego Brutto, a do poziomu presji wywieranej na œro-

dowisko naturalne zalicza siê: zu¿ycie energii, zu¿ycie materia³ów, emisjê gazów cieplar-

nianych (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6), zu¿ycie wody, iloœæ wytwarzanych odpadów.

Analizuj¹c wskaŸnik efektywnoœci ekologicznej zauwa¿yæ mo¿na, ¿e jego zmiany zwi¹zane

s¹ miêdzy innymi z poziomem postêpu technologicznego, regulacjami prawnymi w zakresie

ochrony œrodowiska, poziomem konkurencyjnoœci na rynkach, nak³adami materia³owymi,

zarz¹dzaniem zasobami oraz wykorzystaniem œrodków produkcji przez poszczególne sek-

tory gospodarki.

Z kolei ekoefektywnoœæ dla produktów czy us³ug okreœlana jest przez ogóln¹ formu³ê88:

Ekoefektywnoœæ produktu
Wartoœæ produktu (us³ugi)

Iloœ
�

æ zu¿ywanej materii i / lub energii

Natomiast z punktu widzenia organizacji istotne znaczenia dla takich ocen ma propo-

nowany w Rozporz¹dzeniu EMAS89 wskaŸnik efektywnoœci œrodowiskowej, który zdefinio-

wano jako szczególny wskaŸnik pozwalaj¹cy na okreœlenie efektów dzia³alnoœci œrodowis-

kowej organizacji. W Za³¹czniku IV tego Rozporz¹dzenia zaprezentowano g³ówne wskaŸniki
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86 European Competitiveness Report 2002, European Commission 2002.
87 R. Janikowski, Maksymalizacja ekoefektywnoœci..., op.cit., s. 96–104.
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89 Rozporz¹dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 1221/2009 z dnia 25 listopada 2009 w sprawie
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Europejskiej L 342/1 z dnia 22 grudnia 2009.



i inne istniej¹ce wskaŸniki efektywnoœci œrodowiskowej. Ponadto wskazano, i¿ w celu

zapewnienia adekwatnoœci i porównywalnoœci informacji podstaw¹ sprawozdawczoœci na

temat efektów dzia³alnoœci œrodowiskowej organizacji powinny byæ ogólne i sektorowe

wskaŸniki efektywnoœci skoncentrowane na kluczowych obszarach œrodowiskowych na po-

ziomie procesu i produktu, przy wykorzystaniu odpowiednich punktów odniesienia i skali.

Ekoefektywnoœæ jest obecnie jednym ze wskaŸników proponowanych do oceny zrów-

nowa¿onej odpowiedzialnoœci biznesu (Corporate Sustainability90) definiowanej jako iloraz

wartoœci dodanej i dodatkowego wp³ywu na œrodowisko91. Ekoefektywnoœæ mo¿e byæ

stosowana jako miara dla oceny dzia³alnoœci organizacji, wybranego produktu czy funkcji,

jak¹ spe³nia (jednostka funkcjonalna). Mo¿e te¿ byæ wykorzystana do oceny sektora, czy

bran¿y przemys³u (mezo), jak i ca³ej gospodarki (makro). Ma ona zastosowanie nie tylko do

oceny stanu (ex post), ale równie¿ na etapie projektowania (ex ante). Zwiêkszanie ekoefek-

tywnoœci musi byæ dzia³aniem ukierunkowanym, okreœlonym w strategiach dzia³ania, a jed-

nym z narzêdzi jest ocena efektywnoœci inwestycji z uwzglêdnieniem uwarunkowañ eko-

nomicznych i ekologicznych.

1.4.1. M e t o d y o c e n y e f e k t y w n o œ c i e k o l o g i c z n e j i n w e s t y c j i

z z a k r e s u o c h r o n y œ r o d o w i s k a

Efektywnoœæ ekologiczna mo¿e i powinna byæ wykorzystana do oceny planowanych

projektów inwestycyjnych, w szczególnoœci tych maj¹cych za zadanie ochronê œrodowiska.

Podmioty udzielaj¹ce wsparcia finansowego (czêsto dla przedsiêwziêæ nieefektywnych

w ujêciu finansowym) definiuj¹ j¹ najczêœciej jako relacjê miêdzy wyznaczonym celem

(efektem) ekologicznym (np. straty, które nie wyst¹pi³y w wyniku poniesionych nak³adów)

a nak³adami ponoszonymi na jego uzyskanie. Szczegó³owe propozycje zasad i oceny efek-

tywnoœci wydatkowania ekologicznych funduszy celowych opisa³ Piontek w pracy Me-

todyka oceny efektywnoœci wydatkowania ekologicznych funduszy celowych92, gdzie wyró¿-

ni³ dwa podstawowe i istotnie ró¿ni¹ce siê rodzaje efektywnoœci: spo³eczn¹ i ekonomiczn¹.

Efektywnoœæ ekologiczn¹ (Eekol) bêd¹c¹ sk³adow¹ efektywnoœci spo³ecznej okreœli³ relacj¹

efektu do nak³adu (warunek konieczny):

Efektywnoœæ ekologiczna
Priorytet nadrzêdny (Pekol)

Na
�

k³ad (ekologiczny) (Ne)
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Industrial Ecology, Vol. 9, No 4, 2008, s. 73–83.
92 F. Piontek, Metodyka oceny efektywnoœci wydatkowania ekologicznych funduszy celowych, Wyd. Œrod-

kowo-Pomorskiego Towarzystwa Naukowego Ochrony Œrodowiska, tom 1, Koszalin 1999, s. 215–228.



Przeprowadzenie oceny w ramach efektywnoœci ekologicznej ma charakter przede wszy-

stkim jakoœciowy. Wymaga to szczegó³owego okreœlenia zasad hierarchizacji zarówno

samych priorytetów, jak i kryteriów ich ustalania. W przypadku efektywnoœci ekologicznej

wa¿ny jest stopieñ realizacji przyjêtych celów (priorytetów) dzia³ania. Ponoszony na ich

realizacjê nak³ad ma znaczenie drugorzêdne, co nie oznacza, ¿e nale¿y marnowaæ wy-

datkowane œrodki (pieni¹dze). W takim ujêciu istot¹ rachunku mo¿e byæ poszukiwanie:

— minimalnych obci¹¿eñ finansowych zwi¹zanych z korzystaniem ze œrodowiska przy

okreœlonych nak³adach, gdy celem jest zapobieganie degradacji œrodowiska,

— minimalizacji nak³adów na inwestycje ekologiczne w celu osi¹gniêcia po¿¹danej

jakoœci œrodowiska, a narzêdziem dostarczaj¹cym argumentów o korzyœciach jest

rachunek sozoekonomiczny dzia³alnoœci gospodarczej lub inwestycji93. Jest to zbiór

okreœlonych procedur postêpowania, wykorzystuj¹cych w³aœciwe metody oraz

uwzglêdniaj¹cych stosowne kryteria w celu ukazania wielowariantowej op³acalnoœci

podejmowanych rozwi¹zañ94. Rachunek ten pozwala na podejmowanie decyzji in-

westycyjnych w relacji do konkretnie ustalonego celu, a dominuj¹ w nim oceny

jakoœciowe.

Dla oceny projektów inwestycyjnych wprowadzono w Polsce pojêcie efektywnoœci

ekologicznej (kosztowej). Zosta³o ono zdefiniowana w publikacji pt. Analiza skutecznoœci

dzia³ania instrumentów ekonomicznych ochrony œrodowiska w Polsce95 jako zdyskontowane

strumienie korzyœci netto, odniesione na jednostkê fizycznego efektu ekologicznego, na

przyk³ad dotycz¹cego redukcji zanieczyszczeñ. W takim ujêciu mo¿e ono byæ narzêdziem

rankingu i oceny przedsiêwziêæ ochronnych, zgodnie z zale¿noœci¹:

EE
NPV

eRz
�

gdzie: EE – efektywnoœæ ekologiczna,

eRz – ekologiczne efekty rzeczowe w jednostkach naturalnych,

NPV – bie¿¹ca wartoœæ netto (zdyskontowane przep³ywy pieniê¿ne).

Warunkiem efektywnoœci powinna byæ przynajmniej zerowa i dodatnia wartoœæ NPV

oraz podobna wartoœæ przypadaj¹ca na jednostkê efektu ekologicznego. W przypadku

trudnoœci oceny wartoœci wp³ywów pieniê¿nych (lub zysków) z projektowanej inwestycji,

analiza mo¿e byæ ograniczona do porównywania zdyskontowanej wartoœci wydatków (kosz-

tów), obejmuj¹cych tak¿e koszty zewnêtrzne, przypadaj¹ce na jednostkê efektu ekologicz-

nego. Przedsiêwziêcie bêdzie w tym ujêciu charakteryzowa³o siê tym wy¿sz¹ efektywnoœci¹
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95 K. Górka (red.), Analiza skutecznoœci..., op.cit.



kosztow¹, im ten wskaŸnik bêdzie ni¿szy lub te¿ im wy¿sza bêdzie relacja odwrotna, czyli

stosunek efektu ekologicznego do wydatków pieniê¿nych (kosztów prywatnych i spo-

³ecznych). W prezentowanej Analizie stwierdzono równie¿, ¿e wartoœci wskaŸników

efektywnoœci kosztowej zale¿¹ od arbitralnie przyjêtych jednostek, w jakich definiuje siê cel

ekologiczny. W przypadku precyzowania celu ekologicznego przy wykorzystaniu jednostek

emisji zanieczyszczeñ, efektywnoœæ kosztowa danej polityki to iloraz kosztów realizacji celu

do wielkoœci emisji, któr¹ nale¿a³o zredukowaæ. Zauwa¿yæ jednak nale¿y, ¿e cele ekolo-

giczne w wiêkszoœci przypadków s¹ definiowane za pomoc¹ wskaŸników jakoœci œrodo-

wiska, a nie wielkoœci emisji zanieczyszczeñ. W takim przypadku efektywnoœæ kosztow¹

instrumentu oblicza siê jako iloraz kosztów realizacji do zmiany jakoœci œrodowiska96. Ocena

jakoœci œrodowiska jest jednak bardziej skomplikowana i kompleksowa ni¿ sama wielkoœæ

emisji zanieczyszczeñ.

Do oceny efektywnoœci inwestycji z zakresu ochrony œrodowiska proponowano wyko-

rzystanie wskaŸnika efektywnoœci kosztowej zwanego równie¿ wskaŸnikiem minimalizacji

kosztów, tworzonego na podstawie metody dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC)97.

WskaŸnik okreœla stosunek kosztów zwi¹zanych z danym przedsiêwziêciem do efektów

rzeczowych uzyskanych z jego eksploatacji. Koszt ten jest równy cenie, która pozwala na

uzyskanie zdyskontowanych przychodów równych zdyskontowanym kosztom. Inaczej mo¿-

na powiedzieæ, ¿e wskaŸnik DGC wskazuje techniczny koszt uzyskania jednostki efektu

ekologicznego, wyra¿ony w z³otówkach na jednostkê efektu ekologicznego. Uwzglêdnia on

bie¿¹c¹ wartoœæ nak³adów inwestycyjnych i kosztów bie¿¹cych, a uzyskane efekty wyra¿one

s¹ w jednostkach naturalnych, przy czym, im ni¿sze koszty osi¹gniêcia jednostkowego

efektu ekologicznego, tym bardziej dana inwestycja jest kosztowo efektywna98.

WskaŸnik DGC mo¿na rozpatrywaæ z dwu punktów widzenia:

— przedsiêbiorstwa, które chce osi¹gn¹æ pewien cel i rozwa¿a wybór najlepszej opcji;

analiza kosztu technicznego pozwala uszeregowaæ opcje od najtañszej do najdro¿-

szej,

— spo³eczeñstwa, które jako inwestor mo¿e wesprzeæ wybrany projekt. W przypadku

rozwa¿ania grupy projektów, charakteryzuj¹cych siê jednorodnym efektem ekolo-

gicznym, spo³eczeñstwo (inwestor) powinno wspieraæ te projekty, które maj¹ najni¿-

szy wskaŸnik DGC. Dziêki takiemu podejœciu suma pieniêdzy wyasygnowana ze

œrodków publicznych, przyniesie najwiêkszy, ³¹czny efekt ekologiczny.

WskaŸnik DGC mo¿e byæ wykorzystany na ró¿nych etapach procesu przygotowania

i selekcji projektów inwestycyjnych, a zw³aszcza przy:

1) porównywaniu wariantowych rozwi¹zañ dla danego problemu (tj. realizuj¹cych ten

sam cel),
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2) ograniczaniu zakresu inwestycji,

3) selekcji projektów inwestycyjnych.

Ad. 1. Analizê wariantowych rozwi¹zañ powinno siê w praktyce przeprowadziæ jedynie

w fazie formu³owania koncepcji. W zwi¹zku z tym pracownia projektowa, przygotowuj¹ca

koncepcjê inwestycji, powinna opisaæ wszystkie mo¿liwe warianty osi¹gniêcia celu posta-

wionego przez inwestora i oszacowaæ dla ka¿dego z nich koszty inwestycyjne i operacyjne.

Nastêpnie wyliczenie wskaŸnika DGC pozwala wybraæ najtañsze rozwi¹zanie. Dlatego po-

równywanie wariantowych rozwi¹zañ jest najlepszym zastosowaniem wskaŸnika DGC.

Ad. 2. Czêsto inwestorzy przygotowuj¹ kompleksowe inwestycje, których koszty (nawet

po uzyskaniu wysokiego wsparcia) przekraczaj¹ mo¿liwoœci p³atnicze mieszkañców i bud¿e-

tów gmin. Inwestycje takie grupuj¹ zwykle od kilku do kilkunastu mniejszych projektów,

których realizacja nie musi byæ wzajemnie od siebie zale¿na. W celu dostosowania zakresu

inwestycji do mo¿liwoœci finansowych u¿ytkowników systemu nale¿y wyliczyæ DGC dla

poszczególnych projektów cz¹stkowych, a nastêpnie odrzuciæ te, które charakteryzuj¹ siê

jego najwy¿szymi wartoœciami. Analiza taka ogranicza siê do projektów cz¹stkowych

charakteryzuj¹cych siê jednorodnym efektem ekologicznym (np. iloœæ zebranych œcieków

albo iloœæ dostarczonej wody).

Ad. 3. Selekcjonowanie i kwalifikowanie projektów do dofinansowania jest trudnym

zadaniem. WskaŸnik DGC pozwala tworzyæ listy rankingowe dla grup projektów o jedno-

rodnym efekcie ekologicznym, zatem mo¿na szeregowaæ projekty wed³ug jego wielkoœci

i wybieraæ te, które charakteryzuj¹ siê najni¿sz¹ wartoœci¹. Procedura ta daje gwarancjê, ¿e

koszt uzyskania efektu ekologicznego, jaki poniesie spo³eczeñstwo, bêdzie najni¿szy.

Dynamiczny koszt jednostkowy oblicza siê wed³ug wzoru99:

DGC p
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gdzie: KIt – koszty inwestycyjne poniesione w danym roku,

KEt– koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku,

EE – efekt ekologiczny,

i – stopa dyskontowa,

t – rok, przyjmuje wartoœci od 0 do n, przy czy 0 jest rokiem, w którym ponosimy

pierwsze koszty, natomiast n jest ostatnim rokiem dzia³ania instalacji.

G³ównym problemem w rozwi¹zaniu omawianych zagadnieñ jest:

— okreœlenie miary efektu ekologicznego, na który ma istotny wp³yw otoczenie pla-

nowanej inwestycji. Wp³yw na œrodowisko 1m3 œcieków zrzuconych do jeziora, które
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nie ma odp³ywu, jest zupe³nie inny ni¿ w przypadku, gdy odbiornikiem jest du¿a

rzeka. W praktyce tylko w nielicznych obszarach ochrony œrodowiska selekcja

projektów mo¿e byæ oparta wy³¹cznie na wskaŸniku efektywnoœci kosztowej. Jest to

mo¿liwe np. w przypadku ochrony klimatu (efekt cieplarniany), poniewa¿ nie ma

znaczenia miejsce emisji, a jedynie iloœæ gazów cieplarnianych, która dostaje siê do

atmosfery; ponadto analiza porównawcza projektów jest ograniczona do tych, które

charakteryzuj¹ siê jednorodnym efektem ekologicznym. Efekty te s¹ szczegó³owo

wybrane dla poszczególnych programów i czasami s¹ zbie¿ne ze wskaŸnikami pro-

ponowanymi w normie PN-EN ISO 14031100 dla oceny efektów dzia³alnoœci œrodo-

wiskowej101 (EPE). W normie tej EPE definiowane jest jako proces u³atwiaj¹cy

decyzje w obszarze zarz¹dzania efektami dzia³alnoœci œrodowiskowej organizacji

poprzez wybór wskaŸników, gromadzenie i analizê danych, ocenê informacji w od-

niesieniu do kryteriów efektów dzia³alnoœci œrodowiskowej, raportowanie i komuni-

kowanie oraz okresowe przegl¹danie i doskonalenie tego procesu102. Celem EPE jest

porównywanie informacji dotycz¹cych efektów przesz³ej i obecnej dzia³alnoœci œro-

dowiskowej z kryteriami efektów takiej dzia³alnoœci. EPE koncentruje siê na opisie

efektów dzia³alnoœci œrodowiskowej organizacji, a w mniejszym stopniu dotyczy

oceny aspektów œrodowiskowych (tak jak LCA). Jednak gromadzenie i ocena danych

prowadzona podczas EPE (a w szczególnoœci dla opracowania wskaŸników efektów

dzia³alnoœci operacyjnej) mo¿e byæ baz¹ dla analiz LCA;

— wybór wskaŸnika efektu ekologicznego – brak powszechnie przyjêtej metody dla

oceny zintegrowanego efektu ekologicznego, a skoncentrowanie siê na wskaŸniku

charakteryzuj¹cym jeden obszar ochrony (np. ochronê powietrza), mo¿e powodowaæ

powstawanie problemu œrodowiskowego w innym (np. w iloœci sk³adowanych odpa-

dów);

— przyjêcie stopy dyskontowej na takim samym poziomie dla efektu ekologicznego, jak

i efektów finansowych. Efekty ekologiczne wyra¿one w wielkoœciach fizycznych

mog¹ i powinny byæ dyskontowane, ale stop¹ dyskontow¹ znacznie ni¿sz¹ ni¿ ta

przyjêta w ujêciu finansowym. Wynika z to m.in. z faktu, i¿ rzeczowe efekty ekologi-

czne nie podlegaj¹ takim samym zasadom jak wartoœæ kapita³u wykorzystywanego

w procesach gospodarczych. Istotne znaczenie ma tu odpowiedŸ na pytanie: czy i o ile

uzyskany efekt ekologiczny za kilka lub kilkanaœcie lat jest mniej warty od tego

uzyskanego w roku bie¿¹cym? W literaturze zagranicznej nie ma konsensusu na ten

temat, jednak zazwyczaj proponowane s¹ znacznie ni¿sze poziomy œrodowiskowej

lub spo³ecznej stopy dyskontowej ni¿ te uwzglêdnianie w finansowych ocenach, np.
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100 PN-EN ISO 14031:2002, Zarz¹dzanie œrodowiskowe – Ocena efektów dzia³alnoœci œrodowiskowej –

Wytyczne, Warszawa 2002.
101 Efekty dzia³alnoœci œrodowiskowej to mo¿liwe do zmierzenia wyniki zarz¹dzania przez organizacjê

swoimi aspektami œrodowiskowymi PN-EN ISO 14001:2005, Systemy zarz¹dzania œrodowiskowego – Wymagania

i wytyczne stosowania, PKN Warszawa 2005, s. 7.
102 PN-EN ISO 14031:2002 ..., op.cit., s. 13.



w raporcie Stern’a dotycz¹cym zmian klimatu (tj. dla kosztów emisji CO2
103) zapro-

ponowano stopê dyskontow¹ na poziomie 1,4% przy czym 1,3% wynika ze spo-

dziewanego wzrostu gospodarczego, a wysokoœæ 0,1% z mo¿liwoœci zag³ady ludz-

koœci.

Z kolei oceny op³acalnoœci projektów dofinansowanych z funduszy strukturalnych pro-

wadzi siê na podstawie szczegó³owych rekomendacji, m.in. dla inwestycji z zakresu ochrony

œrodowiska, opisanych w publikacjach opracowanych na zlecenie Komisji Europejskiej

w postaci przewodników104. Dla du¿ych projektów infrastrukturalnych zgodnie z art. 26

Rozporz¹dzenia Rady 1260/99/WE (Dz.U. L 161 z 26 czerwca 1999) ustanawiaj¹cego

ogólne przepisy w sprawie funduszy strukturalnych wymaga siê sporz¹dzenia analizy kosz-

tów i korzyœci (CBA), analizy czynników ryzyka, OOŒ, a tak¿e oceny wp³ywu inwestycji na

równoœæ szans i na zatrudnienie. CBA ma na celu wykazanie, czy dane przedsiêwziêcie

doprowadzi do wzrostu dobrobytu spo³ecznoœci objêtej jego skutkami. Szeroko rozumiana

spo³eczno-ekonomiczna CBA powinna uwzglêdniaæ nie tylko finansowe koszty i korzyœci

wyra¿ane przep³ywami pieniê¿nymi, ale równie¿ dostarczaæ informacji o tych aspektach

oddzia³ywania przedsiêwziêcia, które nie s¹ przedmiotem transakcji rynkowych. Dla takich

projektów obliczana jest zarówno (realna) finansowa stopa zwrotu z ca³kowitej inwestycji,

jak i ekonomiczna stopa zwrotu, uwzglêdniaj¹ca spo³eczne i œrodowiskowe aspekty poprzez

zastosowanie w rachunku cen dualnych105. Jak stwierdza Piontek106 metoda CBA jest

w³aœciwa dla oceny efektywnoœci ekonomicznej i w jakimœ zakresie – zintegrowanej efek-

tywnoœci ekonomicznej, ekologicznej i spo³ecznej – ale wy³¹cznie projektów inwestycyj-

nych.

O ile na poziomie UE istniej¹ ogólnie przyjête wytyczne dotycz¹ce analizy finansowej

i ekonomicznej projektów inwestycyjnych, jak i szczegó³owe wymagania dotycz¹ce sporz¹-

dzania OOŒ, to sposób obliczania efektów ekologicznych dla oceny i wdra¿ania posz-

czególnych programów jest okreœlany indywidualnie na poziomie kraju czy regionu. Takie

podejœcie pozwala na ustalenie priorytetów krajowych czy regionalnych, które bêd¹ pod-

legaæ wparciu finansowemu dla konkretnych wyznaczonych dziedzin ochrony œrodowiska.

Wybór metody okreœlaj¹cej, w jaki sposób obliczany bêdzie efekt ekologiczny powinien

wynikaæ z za³o¿eñ i celów polityki ekologicznej kraju i stanowiæ podstawê dla wprowa-

dzania zasad zrównowa¿onego rozwoju.
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103 N. H., Stern et al., The economics of climate change: The Stern Review. Cambridge: Cambridge University

Press, 2007.
104 Analiza kosztów i korzyœci projektów inwestycyjnych: Przewodnik (Fundusz Strukturalny – EFRR,

Fundusz Spójnoœci i ISPA) oraz Dokument Roboczy nr 4 – Wytyczne dotycz¹ce metodologii przeprowadzania

analizy kosztów i korzyœci. Nowy okres programowania 2007–2013, DG ds. Polityki Regionalnej, Komisja

Europejska, Bruksela 2008.
105 A. Markowska, T. ¯ylicz, Wprowadzenie polskie. Analiza kosztów i korzyœci projektów inwestycyjnych:

Przewodnik do analizy kosztów i korzyœci projektów inwestycyjnych fundusze strukturalne, Fundusz Spójnoœci

oraz Instrument Przedakcesyjny, Komisja Europejska, Bruksela 2008, s. 18.
106 F. Piontek, Metodyka oceny..., op.cit., s. 215–228.



1.4.2. K r y t e r i a w y b o r u ( e f e k t e k o l o g i c z n y ) p r o j e k t ó w

i n w e s t y c y j n y c h w s p i e r a n y c h z e œ r o d k ó w p o m o c o w y c h

Inwestycje z zakresu ochrony œrodowiska mog¹ byæ dofinansowane ze œrodków m.in.

funduszy celowych (NFOŒiGW), funduszy strukturalnych oraz Funduszu Spójnoœci.

Przed przyst¹pieniem Polski do UE system finansowania ochrony œrodowiska w Polsce

by³ bardzo rozbudowany, rozdrobniony i powi¹zany niemal z ka¿dym resortem i poziomem

administracji pañstwowej lub samorz¹dowej. Nie by³o jednolitego systemu zarz¹dzania,

pozyskiwania i wydatkowania œrodków na ochronê œrodowiska. Realizowa³y go podmioty

gospodarcze, sektory i instytucje finansowe, stosownie do swoich zadañ i mo¿liwoœci, ale

bez koordynacji dzia³añ i czêsto w konflikcie w³asnych interesów107. Od roku 1989 g³ówn¹

instytucj¹ wspieraj¹c¹ inwestycje i dzia³ania proekologiczne jest NFOŒiGW, który w latach

1989–2008 zawar³ ponad 14 tysiêcy umów (g³ównie na dotacje, po¿yczki i kredyty udzielane

za poœrednictwem Banku Ochrony Œrodowiska) przeznaczaj¹c na finansowanie przed-

siêwziêæ ekologicznych prawie 21,4 mld z³. Koszt przedsiêwziêæ dofinansowanych w tym

czasie œrodkami NFOŒiGW przekracza 76,5 mld z³otych108. Po przyst¹pieniu Polski do UE

dla systemu finansowania inwestycji opracowane zosta³y poszczególne programy opera-

cyjne. Przedsiêwziêcia z zakresu ochrony œrodowiska realizowane w latach 2007–2013 s¹

przede wszystkim dofinansowane w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Œro-

dowisko (POIŒ) lub programów regionalnych. Dla tych programów opracowano zasady,

wytyczne i wskaŸniki, które okreœlono dla g³ównych priorytetów, m.in. gospodarka wodno-

-œciekowa, gospodarka odpadami, ochrona przyrody. Brak jest w nich kompleksowego

ujêcia oceny aspektów œrodowiskowych, gdy¿ proponowane wskaŸniki oceny dotycz¹ wska-

zanych dziedzin ochrony œrodowiska.

W POIŒ 2007–2013109 zaproponowano obliczanie wskaŸnika efektywnoœci kosztowej

uzyskania efektu ekologicznego110 (WK), zgodnie z równaniem:

WK

c O Z

ZKK RKE

i i i
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� �

�

�

�

�

1

gdzie: Oi – jednostkowa stawka podstawowa op³aty za korzystanie ze œrodowiska dla czyn-

nika oddzia³ywania i,

Zi – iloœæ zredukowanego czynnika i w pierwszym roku po realizacji inwestycji,
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107 J. Famielec, Finansowanie ochrony œrodowiska – ujêcie systemowe, [W:] M. Czy¿ (red.), Wybrane

aspekty..., op.cit., s. 57.
108 20 lat na rzecz ekorozwoju – odnawialne Ÿród³a energii, NFOŒiGW, Warszawa 2009, s. 10.
109 Program Operacyjny Infrastruktura i Œrodowisko Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007–2013.

Szczegó³owy opis priorytetów. Kryteria wyboru projektów, www.mos.gov.pl
110 W ujêciu ogólnym efekt ekologiczny to zmniejszenie iloœci zanieczyszczeñ wprowadzanych do œrodo-

wiska „przed” i „po” rozpoczêciu realizacji przedsiêwziêcia.



i – indeks czynnika oddzia³ywania,

n – liczba czynników oddzia³ywania uwzglêdnionych w obliczeniach,

ZKK – zannualizowane nak³ady inwestycyjne, obliczane na podstawie równania:

ZKK I
r

r n
� �

� �
�1 1( )

I – ca³kowity koszt inwestycji,

r – stopa dyskontowa,

n – czas ¿ycia projektu, przy czym przy porównaniu projektów wyniki przelicza

siê uwzglêdniaj¹c czas ich ¿ycia,

RKE – roczne koszty eksploatacyjne instalacji,

ci – wspó³czynnik koryguj¹cy, ustalany odrêbnie w poszczególnych dzia³aniach dla

wybranych czynników oddzia³ywania i oddaj¹cy priorytety przyjête w tych dzia-

³aniach,

np. w Dzia³aniu 4.2 i 4.6 dla odpadów przyjmuje nastêpuj¹ce wartoœci111,

ci = 10 – dla odpadów niebezpiecznych,

ci = 1 – dla odpadów innych ni¿ niebezpieczne oraz zaoszczêdzonej wody i energii,

z kolei w Dzia³aniu 4.5:

ci = 3 – dla tlenków azotu (NOx),

ci = 2 – dla py³u ze spalania paliw – wy³¹cznie o frakcji PM2,5,

ci = 1 – dla pozosta³ych zanieczyszczeñ.

Natomiast dla projektów skutkuj¹cych zmniejszeniem energoch³onnoœci procesu pro-

dukcyjnego stosuje siê stawkê 0,0021 z³/kWh energii zaoszczêdzonej w wyniku realizacji

projektu.

WK jest wskaŸnikiem, który nie mo¿e byæ interpretowany w wartoœciach bezwzglêd-

nych, s³u¿y jedynie do celów porównywania projektów miêdzy sob¹112. Im wy¿sza jest

wartoœæ wskaŸnika, tym przedsiêwziêcie jest bardziej efektywne. Nastêpnie przelicza siê

wartoœci wskaŸnika efektywnoœci na punkty rankingowe zgodnie z równaniem:
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,

gdzie: x – liczba punktów dla danego projektu,

x min – najni¿szy wskaŸnik dla grupy projektów,

xmax – najwy¿szy wskaŸnik dla grupy projektów.
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111 Odpady niebezpieczne identyfikowane s¹ na podstawie Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 27

wrzeœnia 2001 w sprawie katalogu odpadów (Dz.U. Nr 112, poz. 1206).
112 www2.nfosigw.gov.pl/download/gfx/nfosigw/pl/nfoopisy/.../kryteria.pdf.



Tak wyliczona liczba punktów (po zaokr¹gleniu do liczby ca³kowitej) zostanie prze-

mno¿ona przez wagê przyjêt¹ dla kryterium efektywnoœci kosztowej w ka¿dym dzia³aniu.

Wynik mno¿enia stanowi punktacjê ca³kowit¹ uzyskan¹ jako kryterium efektywnoœci kosz-

towej. W przypadku uzyskania równej iloœci punktów przez projekty, o ich kolejnoœci na

liœcie rankingowej zdecyduje liczba punktów uzyskana przez projekt w ramach kryterium

efektywnoœci kosztowej przed zaokr¹gleniem. Projekt umieszczany jest na liœcie rankin-

gowej jeœli uzyska³ przynajmniej 1% mediany wskaŸnika efektywnoœci WK projektów

zg³oszonych w danej rundzie. Wskazuje siê, i¿ tak przedstawiony dobór i sposób oceny

kryteriów jest niew³aœciwy, gdy¿ traktuje on w sposób jednakowy kryteria, które przybieraj¹

wartoœci skalarne i relatywne, oraz kryteria, na które mo¿na postawiæ jednoznaczn¹ odpo-

wiedŸ tak/nie. Kryterium efektywnoœci kosztowej, które ma okreœliæ przyczynianie siê do

redukcji przy najni¿szych kosztach tej redukcji stanowi wartoœæ skalarn¹. Odpowiedzi na

pytanie czy dany projekt spe³nia kryterium efektywnoœci kosztowej mo¿na udzieliæ dopiero

wtedy, gdy ustalony zostanie pewien poziom odniesienia, np. minimalna akceptowalna

wartoœæ efektywnoœci kosztowej. W literaturze proponuje siê zatem, aby w celu uzyskania

optymalnego wykorzystania œrodków z Funduszu Spójnoœci zastosowaæ kryterium efektyw-

noœci kosztowej i ekologicznej113.

Ustalono, i¿ w programach strukturalnych istotne znaczenie z punktu widzenia efektyw-

noœci ekologicznej ma ocena i weryfikacja (monitoring) efektów ekologicznych/rzeczo-

wych osi¹ganych w poszczególnych wskazanych dziedzinach ochrony œrodowiska, np.

atmosfery (powietrza), ziemi (gospodarka odpadami), wód (oczyszczalnie œcieków, kana-

lizacje). Zdefiniowano te¿ efekt ekologiczny jako zmniejszenie iloœci zanieczyszczeñ wpro-

wadzanych do œrodowiska „przed” i „po” rozpoczêciu realizacji przedsiêwziêcia. Przyk³a-

dowe sposoby obliczania efektów w dziedzinie ochrony powietrza, gospodarki odpadami

(w ujêciu bardziej szczegó³owym ze wzglêdu na zakres tematyczny niniejszej pracy) i gos-

podarki wod¹ przedstawiono poni¿ej.

Ochrona powietrza

W programach wspieraj¹cych inwestycje z funduszy strukturalnych w Polsce w latach

2007–2013 proponuje siê dla przedsiêwziêæ z dziedziny ochrony atmosfery efekt ekolo-

giczny wyra¿aæ jako ró¿nicê pomiêdzy emisj¹ pocz¹tkow¹ a koñcow¹ (po realizacji za-

dania), w odniesieniu do poszczególnych zanieczyszczeñ, tj. SO2, CO, NOx itd. Rezultatem,

w przypadku zadañ z ochrony powietrza, bêdzie bezpoœredni efekt ekologiczny, wyra¿ony

wielkoœci¹ emisji równowa¿nej. Emisja równowa¿na (zastêpcza) jest to ogólna wielkoœæ

emisji zanieczyszczeñ, pochodz¹cych z okreœlonego (ocenianego) Ÿród³a zanieczyszczeñ,

a wyra¿ona jako iloczyn sumy rzeczywistych emisji poszczególnych rodzajów zanieczy-

szczeñ pochodz¹cych z ocenianego Ÿród³a i wartoœci odpowiedniego dla uwzglêdnianych

rodzajów zanieczyszczeñ wspó³czynnika toksycznoœci:
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113 A. Gu³a, Komentarz do „Zestawienia projektów do dofinansowania z Funduszu Spójnoœci” oraz

kryteriów uk³adania rankingu najlepszych projektów, Instytut Ekonomi Œrodowiska, www.ekoprojekty.pl, s. 6–8.
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gdzie: Er – emisja równowa¿na Ÿróde³ emisji,

n – liczba ró¿nych rodzajów zanieczyszczeñ emitowanych ze Ÿród³a emisji,

Et – emisja rzeczywista zanieczyszczenia o indeksie t,

t – kolejny rodzaj zanieczyszczenia,

Kt – wspó³czynnik toksycznoœci zanieczyszczenia o indeksie t; wyra¿a on stosunek do-

puszczalnej, œredniorocznej wartoœci stê¿enia SO2 (eSO2) do dopuszczalnej œrednio-

rocznej wartoœci stê¿enia danego rodzaju zanieczyszczenia (et):

K e et SO t�
2

/

Ustalenie wskaŸnika emisji rzeczywistej polega na odczytaniu odpowiednich danych,

zawieraj¹cych zestawienia rodzajów i wielkoœci zanieczyszczeñ emitowanych do atmosfery

w toku ró¿nych procesów przetwórczych. Pos³ugiwanie siê wyliczonym w ten sposób wskaŸ-

nikiem emisji równowa¿nej ma charakter umowny, pozwalaj¹c w prosty i przejrzysty sposób

ustaliæ wspóln¹ miarê oceny szkodliwoœci ró¿nych rodzajów zanieczyszczeñ, a tak¿e wyliczyæ

efektywnoœæ wprowadzanych usprawnieñ. Wytyczne dotycz¹ce przygotowywania Studiów

Wykonalnoœci w zakresie systemów ochrony powietrza (ZPORR114, z dnia 26 kwietnia 2004)

definiowa³y pojêcie wspó³czynnika toksycznoœci oparte na Rozporz¹dzeniu MOŒZNiL z dnia

28 kwietnia 1998115 w sprawie dopuszczalnych wartoœci stê¿eñ substancji zanieczyszczaj¹cych

powietrze (Dz.U. Nr 55, poz. 355), w którym wspó³czynniki toksycznoœci zanieczyszczeñ

traktowane s¹ jako sta³e, a obliczane wed³ug nastêpuj¹cych danych:

— KSO2
= 30 mg/m3 : 30 mg/m3 = 1,0 (wspó³czynnik toksycznoœci),

— KNOx
= 30 mg/m3 : 40 mg/m3 = 0,75,

— KCO = 30 mg/m3 : nieokreœlone = nieokreœlone,

— KCO2
= 30 mg/m3 : nieokreœlone = nieokreœlone,

— KPy³ = 30 mg/m3 : 40 mg/m3 = 0,75,

— KSadza = 30 mg/m3 : 8 mg/m3 = 3,75,

— KBenzo(a)piren = 30 mg/m3 : 0,001 mg/m3 = 30000.

Prezentowana metoda emisji równowa¿nej (Er) stosowana jest równie¿ w przypadku

inwestycji dotowanych przez krajowe fundusze ochrony œrodowiska, np. WFOŒiGW.

Wspó³czynnik toksycznoœci dla poszczególnych substancji zanieczyszczaj¹cych po-

wietrze116 mo¿e byæ równie¿ wyznaczany nastêpuj¹cymi metodami:

50

114 http://www.zporr.gov.pl/Dokumenty/Wytyczne/
115 Zosta³y uaktualnione Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 5 grudnia 2002 w sprawie wartoœci

odniesienia dla niektórych substancji w powietrzu (Dz. U. nr 1, poz. 12, 2003).
116 K. Strza³a-Osuch, Merytoryczna ocena ofert inwestycyjnych z zakresu ochrony œrodowiska, [W:] M. Czy¿

(red.), Wybrane aspekty..., op.cit., s. 176–186.



— metoda masowa, gdzie wspó³czynniki dla ka¿dej substancji s¹ równe jeden (nie

okreœla ró¿nic toksycznoœci),

— metoda z zastosowaniem najwy¿szych dostêpnych stê¿eñ – gdzie wspó³czynniki

wylicza siê wed³ug najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ substancji zanieczyszcza-

j¹cych w powietrzu z uwzglêdnieniem dwutlenku wêgla (który by³ pomijany w me-

todzie Er),

— metoda op³at – wielkoœci wspó³czynników okreœla siê z uwzglêdnieniem op³at za

gospodarcze korzystanie ze œrodowiska ustalonych w polskim prawie,

— metoda Eco-indicator 99 – bazuj¹ca na metodyce oceny cyklu ¿ycia i uwzglêdniaj¹ca

nie tylko dziedzinê ochrony powietrza, lecz wszystkie obszary ochrony.

Strza³a-Osuch na podstawie obliczeñ rzeczywistego kosztu redukcji zanieczyszczeñ ochro-

ny powietrza w Polsce (z uwzglêdnieniem wysokoœci nak³adów inwestycyjnych przypadaj¹-

cych na redukcjê poszczególnych zanieczyszczeñ finansowanych przez WFOŒiGW w Gdañ-

sku) wykaza³a, i¿ jest przydatne i racjonalne stosowanie metody Eco-indicator 99 przy po-

dejmowaniu decyzji dotycz¹cych dofinansowywania realizacji inwestycji proekologicznych117.

Gospodarka odpadami

Dla przedsiêwziêæ dotycz¹cych gospodarki odpadami wystêpuje nieporównywalnoœæ

efektów ekologicznych uzyskanych w trakcie realizacji poszczególnych zadañ z tego za-

kresu. W zwi¹zku z tym podzielono je na dwie g³ówne kategorie:

— ograniczanie iloœci odpadów i ich unieszkodliwianie,

— rekultywacja terenów zdegradowanych.

Zadania zwi¹zane z deponowaniem odpadów (ograniczaniem iloœci i unieszkodliwia-

niem) mog¹ mieæ charakter iloœciowy i jakoœciowy. Pierwsze dotycz¹ przede wszystkim

zwiêkszenia strumienia odpadów objêtych zorganizowanym sk³adowaniem, a drugie po-

legaj¹ na zmianie kategorii odpadów, poprawie jakoœci ich sk³adowania, poprzez reor-

ganizacjê systemu eksploatacji sk³adowisk, b¹dŸ jego techniczn¹ modernizacjê w celu

zmniejszenia szkodliwego oddzia³ywania na œrodowisko. Cech¹ charakterystyczn¹ syste-

mów zbiórki i unieszkodliwiania odpadów jest koniecznoœæ dostosowania ich do wymogów

planów krajowych i regionalnych, a tym samym pewna okreœlona ustawowo determinacja

rozwi¹zañ. W dokumentach Funduszy Strukturalnych, np. w studium wykonalnoœci, nale¿y

zwróciæ g³ówn¹ uwagê na wykazanie, ¿e zak³adany cel zostanie osi¹gniêty dziêki zasto-

sowaniu optymalnej technologii i organizacji systemu.

W programach regionalnych – w celu u³atwienia porównywalnoœci wyników – rekomen-

duje siê zbli¿on¹ metodê obliczeñ i jednoznaczne zdefiniowanie danych wejœciowych. Wa-

riantem podstawowym (bazowym), w odniesieniu do którego ocenia siê inwestycjê, jest zanie-

chanie realizacji (wariant minimalnych dzia³añ). Wynik interwencji w stan aktualny nale¿y

rozpatrywaæ wzglêdem scenariusza zaniechania interwencji. Bezpoœredni efekt ekologiczny

(E) uzyskany w wyniku ograniczenia iloœci odpadów bêdzie obliczany zgodnie z równaniem:
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117 K. Strza³a-Osuch, Merytoryczna ocena..., op.cit., s. 176–186.
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gdzie: E – bezpoœredni efekt ekologiczny,

O0 – iloœæ odpadów okreœlonej kategorii poddana unieszkodliwianiu i innym procesom

w ramach przedsiêwziêcia [Mg/rok],

O1 – iloœæ odpadów okreœlonej kategorii po procesach unieszkodliwiania i innych w ramach

przedsiêwziêcia [Mg/rok],

w0 – wspó³czynnik szkodliwoœci odpadów przed unieszkodliwieniem okreœlony za pomoc¹

przynale¿noœci do kategorii zgodnie z Katalogiem Odpadów (tab. 1.3),

w1 – wspó³czynnik szkodliwoœci odpadów po unieszkodliwieniu okreœlony za pomoc¹

przynale¿noœci do kategorii zgodnie Katalogiem Odpadów (tab. 1.3).

Dla dzia³añ z zakresu rekultywacji terenów zdegradowanych bezpoœredni efekt ekolo-

giczny obliczany jest wed³ug wzoru:

E = P (PRZED – PO)

gdzie: P (PRZED – PO) – powierzchnia odzyskanych terenów zdegradowanych [ha].

W programach operacyjnych dotycz¹cych odpadów komunalnych i przemys³owych oraz

rekultywacji terenów znajduje siê ca³y zestaw wskaŸników monitoruj¹cych (produktu,

rezultatu, oddzia³ywania), jednak oceniaj¹ one przede wszystkim iloœci projektów (np. liczba

inwestycji w przedsiêbiorstwach w zakresie racjonalizacji gospodarki zasobami i odpa-

dami), ich wielkoœci (np. zmniejszenie iloœci odpadów), natomiast nie s¹ monitorowane

aspekty œrodowiskowe118.
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Tabela 1.3

Wspó³czynniki szkodliwoœci odpadów przed (w0) i po unieszkodliwianiu (w1)

Table 1.3

Hazard ratios of waste before and after disposal

Rodzaj odpadu
Wspó³czynnik szkodliwoœci

przed unieszkodliwieniem

Wspó³czynnik szkodliwoœci po

unieszkodliwieniu

Odpad obojêtny 0,11 0,10

Odpad inny ni¿ obojêtny i niebezpieczny 0,50 0,45

Odpad niebezpieczny 5,00 4,50

�ród³o: Wytyczne dotycz¹ce przygotowywania Studiów Wykonalnoœci w zakresie systemów ochrony ziemi;

RPO 2007–2013.

118 J. Kulczycka, E. Pietrzyk-Sokulska (red.), Ewaluacja gospodarki odpadami komunalnymi, Wyd. IGSMiE

PAN, Kraków 2009, s. 116–117.



Ochrona wód

Z kolei efekt ekologiczny w ochronie wód wyra¿ony jest ró¿nic¹ pomiêdzy ³adunkiem

zanieczyszczeñ w œciekach surowych, odprowadzanych w sposób nieuporz¹dkowany do

odbiornika (gruntu, cieku wodnego, zbiornika) lub wstêpnie podczyszczonych a ³adunkiem

zanieczyszczeñ w œciekach oczyszczonych do poziomu wymaganego przez pozwolenia

wodno-prawne lub inne ograniczenia legislacyjne. Efekt ekologiczny wyliczany jest g³ównie

na podstawie wskaŸników BZT5 (biologiczne zapotrzebowanie tlenu) oraz NNH4 (azot

amonowy). Uzyskanie efektu ekologicznego w tej dziedzinie wi¹¿e siê bezpoœrednio z za-

kresem realizowanych zadañ (np. zwi¹zanych z budow¹/modernizacj¹ oczyszczalni œcieków

lub budow¹ systemu kanalizacyjnego) i odpowiada uzyskaniu odpowiednich efektów rze-

czowych dotycz¹cych liczby mieszkañców, d³ugoœci sieci, zmiany iloœci œcieków doprowa-

dzonych do oczyszczalni i œcieków oczyszczonych itp.

Podsumowanie

Stosowany obecnie sposób mierzenia i monitorowania efektów ekologicznych jest

stosunkowo prosty i przejrzysty dla podmiotów aplikuj¹cych o œrodki finansowe na inwes-

tycje. Jednak z punktu widzenia oceniaj¹cego i finansuj¹cego stosowanie mierników, które:

— ustalane s¹ jedynie dla jednego obszaru ochrony (inwestycja mo¿e przyczyniæ siê do

znacznej ochrony powierza, ale jednoczeœnie powstanie du¿a iloœæ odpadów),

— okreœlane s¹ na podstawie arbitralnie ustalanych wspó³czynników toksycznoœci czy

poziomu szkodliwoœci,

— nie tworz¹ odniesienia co do wielkoœci i intensywnoœci procesów powoduj¹cych

efekty ekologiczne (np. w przypadku oceny rekultywacji terenów zdegradowanych

miar¹ jest tylko powierzchnia odzyskanych terenów zdegradowanych),

powoduje, i¿ nie ma mo¿liwoœci rzeczywistej oceny pe³nych efektów ekologicznych dofi-

nansowywanych inwestycji, jak i oceny w jakim stopniu wprowadzane s¹ zasady trwa³ego

i zrównowa¿onego rozwoju. Istot¹ w okreœleniu efektu, a tym samym ekoefektywnoœci,

powinna byæ weryfikacja, czy nie wystêpuje tendencja do przenoszenia zanieczyszczeñ

z jednego do innego obszaru ochrony œrodowiska oraz z jednego procesu na inny, czy

wreszcie z jednego wytwórcy na drugiego, jak i sposób porównywania ró¿nych zagro-

¿eñ (np. zu¿ycia energii, emisji œcieków wodnych, ha³asu). Dlatego wskazane jest po-

szukiwanie metody wyznaczaj¹cej wskaŸniki, które umo¿liwi¹ w sposób kompleksowy

i zintegrowany dokonanie oceny wybranego rozwi¹zania inwestycyjnego. Okreœlenie takich

wskaŸników wymaga prowadzenia bilansu materia³owego i energetycznego, jak i iden-

tyfikacji oddzia³ywañ na œrodowisko, co jest podstaw¹ prowadzenia analiz z wykorzy-

staniem Oceny Cyklu ¯ycia (LCA). Metoda LCA pozwala najpe³niej okreœliæ potencjaln¹

szkodliwoœæ œrodowiskow¹ obiektów i jest najbardziej uniwersalna pod wzglêdem mo¿-

liwoœci zastosowañ. Wykorzystuje siê j¹ g³ównie do okreœlania oddzia³ywañ œrodowisko-

wych zwi¹zanych z takimi obiektami jak produkty, mo¿e byæ jednak stosowana do eko-
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bilansowania ró¿nego rodzaju procesów i dzia³alnoœci119. W przypadku oceny projektów

inwestycyjnych czêsto granice systemu zawê¿a siê do okreœlenia wp³ywu samej inwestycji

na œrodowisko, uwzglêdniaj¹c trzy jej fazy, tj. przedprodukcyjn¹, produkcyjn¹ i popro-

dukcyjn¹, a takie ujêcie jest dopuszczalne w metodyce LCA. Wyznaczony i skwantyfi-

kowany metod¹ LCA wskaŸnik okreœlaj¹cy efekt ekologiczny (poziomu presji) plano-

wanych inwestycji znacznie u³atwi³a proces podejmowania decyzji, zarówno dla inwestycji

finansowanych z w³asnych œrodków przedsiêbiorców jak i tych dofinansowanych ze

œrodków publicznych. Gajda i inni120 – na podstawie przegl¹du literatury z zakresu LCA –

wskazali na wysok¹ przydatnoœæ LCA w analizie poziomu presji121 wywieranej na œro-

dowisko naturalne. Wprowadzenie metody LCA do oceny efektu ekologicznego dla porów-

nywania produktów o równowa¿nych jednostkach funkcjonalnych, tj. zapewniaj¹cych takie

samo u¿ytkowanie, staje siê ju¿ praktyk¹ w krajach o wysokim poziomie œwiadomoœci

ekologicznej, a w Polsce jest wci¹¿ na etapie badañ i analiz. Wynika to z uniwersalnoœci tej

metody i promowania jej stosowania w wielu dokumentach i strategiach UE.
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119 Z. K³os, J. Kasprzak, Rola ekobilansowania w kszta³towaniu maszyn, urz¹dzeñ i systemów, Zeszyty

Naukowe Politechniki Poznañskiej, nr 6, Poznañ 2007.
120 A. Gajda, M. Majer, D. Nowak, Efektywnoœæ ekologiczna sektora górnictwa i kopalnictwa w œwietle zasad

zrównowa¿onego rozwoju. Próba diagnozy, Przegl¹d Górniczy nr 7–8/2007.
121 W opinii Rady UE w celu zmniejszenia wp³ywu na œrodowisko powinno siê poszukiwaæ rozwi¹zañ w tych

etapach cyklu ¿ycia wyrobu, dla których istniej¹ najwiêksze mo¿liwoœci zmniejszania presji na œrodowisko, przy

czym nale¿y zapobiegaæ sytuacji gdy zmniejszenie presji na œrodowisko w jednym wybranym etapie ¿ycie

dokonywane jest kosztem innego etapu. Na podstawie dokumentacji www.mos.gov.pl



2. Zastosowanie LCA do okreœlenia potencjalnego wp³ywu na
œrodowisko obiektu i ustalenia efektu ekologicznego

Wprowadzenie

LCA (Life Cycle Assessment) – (Ekologiczna/Œrodowiskowa) Ocena Cyklu ¯ycia – jest

jedn¹ z technik122 zarz¹dzania œrodowiskowego, dotycz¹c¹ oceny zagro¿eñ œrodowiskowych

powodowanych przez wyroby, procesy i dzia³ania (np. funkcjonowanie zak³adu). Wymaga

ona opracowania ekobilansu dotycz¹cego iloœci zu¿ytych materia³ów, energii oraz odpadów

(i emisji) wprowadzanych do œrodowiska, które s¹ podstaw¹ modeli œrodowiskowych okreœ-

laj¹cych potencjalny wp³yw obiektów na œrodowisko. Tak szczegó³owa ocena wskazuje

i hierarchizuje miejsca w cyklu ¿ycia obiektu, przyczyniaj¹ce siê do najwiêkszego za-

gro¿enia dla œrodowiska i umo¿liwia ocenê uzyskanego efektu ekologicznego po wpro-

wadzeniu dzia³añ naprawczych (modernizacyjnych). Dokonana w ten sposób ocena dotyczy

zazwyczaj ca³ego okresu ¿ycia przedsiêwziêcia lub wyrobu oraz uwzglêdniania szeroki

wachlarz czynników, które potencjalnie mog¹ mieæ wp³yw na œrodowisko. Prowadzenie

badañ i analiz metod¹123 LCA bazuje na rzeczywistych danych wejœciowych i wyjœciowych;

sama ich identyfikacja jest bardzo pracoch³onna, ale obligatoryjna.

LCA jest stosowana do oceny produktów, procesów, projektów technologicznych, czy

ca³ych systemów gospodarowania (np. odpadami), a tak¿e przy opracowaniu strategii za-

rz¹dzania œrodowiskowego w przedsiêbiorstwach. Szczególnie wymierne rezultaty daje

w zarz¹dzaniu œrodowiskowym, pozwalaj¹c spojrzeæ zarówno globalnie na analizowany

proces (np. produkcji danego wyrobu), jak i na poszczególne jego fazy lub pojedyncze

urz¹dzenia. W wielu firmach, przyk³adowo Procter and Gamble, BASF, 3M, jest ona

podstaw¹ wdra¿anych systemów zarz¹dzania œrodowiskowego. Programy i inicjatywy

uwzglêdniaj¹ce ideê cyklu ¿ycia, tj. Design for Sustainability (D4S) tworzone s¹ te¿ pod

egid¹ UNEP i WBCSD.

122 Technika zarz¹dzania to ca³oœæ przepisów i regu³ dzia³ania s³u¿¹cych do kszta³towania procesu za-

rz¹dzania – J. Teczke, Techniki zarz¹dzania a sprawnoœæ organizacji, Zeszyty Naukowe, Monografie nr 83 AE,

Kraków 1988, s. 30.
123 Metoda zarz¹dzania to kolejne kroki postêpowania pozwalaj¹ce na osi¹gniecie zamierzonego celu,

podczas gdy techniki zarz¹dzania stanowi¹ instrumenty, które nale¿y stosowaæ, by rozwi¹zaæ konkretne problemy

zarz¹dzania (wg. K. Zimniewicz) – J. Teczke, Techniki... op.cit s. 29.



LCA jest metod¹ wykorzystywan¹ przez poszczególne przedsiêbiorstwa (np. Nokia,

Volvo, ABB) nie tylko do wewnêtrznej oceny procesów, ale tak¿e jako podstawa tworzenia

deklaracji œrodowiskowej, ekoznakowania, projektowania i usprawniania wyrobów oraz

opracowania strategii rozwoju i dzia³añ marketingowych. Ponadto, LCA jest coraz po-

wszechniej stosowana przez jednostki administracji publicznej do okreœlania kierunków

strategii zrównowa¿onego rozwoju jak i kszta³towania polityki produktowej, poprzez m.in.

dokonywanie ocen ekologicznych wybranych produktów, dzia³ów gospodarki czy bran¿124

i kraju czy regionu oraz do modyfikacji instrumentów ekonomicznych ochrony œrodowis-

ka125. LCA w krajach UE jest uznanym i zalecanym narzêdziem oceny proekologicznych

przedsiêwziêæ w wielu dziedzinach dzia³alnoœci gospodarczej.

2.1. Propozycje stosowania metody LCA zawarte w strategicznych dokumentach

Unii Europejskiej

Wprowadzanie myœlenia w kategoriach cyklu ¿ycia (LCT) zosta³o ju¿ rekomendowane

w ponad 40 dokumentach UE (g³ównie wydanych w ostatnich 2 latach) i wielu w poszczegól-

nych krajach. Podstawowym narzêdziem przy wdra¿aniu tej koncepcji jest ocena cyklu

¿ycia, która jest traktowana jako istotne narzêdzie oceny wp³ywu na œrodowisko. Jednym

z pierwszych aktów UE wskazuj¹cym na koniecznoœæ identyfikowania wp³ywu na

œrodowisko w ca³ym cyklu ¿ycia produktu by³o Rozporz¹dzenie Rady (EWG) nr 880/92

z dnia 23 marca 1992126 w sprawie programu przyznawania wspólnotowego oznakowania

ekologicznego (OJ L 99, 11 kwietnia 1992). Istotne znaczenie dla rozwoju LCA mia³a

decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 lipca 2002 nr 1600/2002/WE127 usta-

nawiaj¹ca Szósty Wspólnotowy Program Dzia³añ w Zakresie Œrodowiska Naturalnego

(Dz.U. L 242, 10 wrzeœnia 2002). Zwrócono w niej uwagê na koniecznoœæ uwzglêdniania

wymogów ochrony œrodowiska w ca³ym okresie cyklu ¿ycia produktów oraz szerszego

stosowania procesów i produktów przyjaznych dla œrodowiska m.in. poprzez wspieranie

ekologicznej polityki zamówieñ publicznych. Decyzja ta sta³a siê podstaw¹ do prowadzenia

prac nad Zintegrowan¹ Polityk¹ Produktow¹, której celem jest m.in. promowanie rozwoju

rynku produktów ekologicznych. Sugestie i zalecenia zosta³y ujête w Komunikacie Komisji

do Rady i Parlamentu Europejskiego (COM(2003)302 z dnia 18 czerwca 2003) pt. Zintegro-

wana Polityka Produktowa (ZPP). Wykorzystywanie podejœcia œrodowiskowego opartego na
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124 J. Kulczycka, E. Pietrzyk-Sokulska i in., Szanse i zagro¿enia dla przemys³u zwi¹zanego z rozwojem

zielonej gospodarki, ekspertyza wykonana na zlecenie Ministerstwa Gospodarki, Warszawa 2009.
125 M. Kude³ko, J. Kulczycka, S. Czaja i in., Analiza i ocena mo¿liwoœci przeprowadzenia w Polsce

proekologicznej reformy podatkowej, ekspertyza wykonana na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska, Warszawa

2005.
126 Rozporz¹dzenie ma zasiêg ogólny. Wi¹¿e w ca³oœci i jest bezpoœrednio stosowane we wszystkich

Pañstwach Cz³onkowskich – art. 249 TWE.
127 Decyzja wi¹¿e w ca³oœci adresatów, do których jest kierowana – art. 249 TWE.



analizie cyklu ¿ycia produktu. Idea ZPP opiera siê na instrumentach stosowanych przy

wdra¿aniu systemu zarz¹dzania œrodowiskowego, tj. EMAS, eko-znakowanie oraz na pozys-

kiwaniu informacji o oddzia³ywaniu produktu na œrodowisko. Innowacj¹ jest koordynacja

tych instrumentów i wprowadzenie systematycznego stosowania metody LCA. W komuni-

kacie dotycz¹cym ZPP wskazano na koniecznoœæ uzupe³nienia dotychczasowej polityki

ochrony œrodowiska o elementy odnosz¹ce siê do ca³ego cyklu ¿ycia produktu, w³¹czaj¹c

w to fazê jego u¿ytkowania, tak by dzia³ania mog³y byæ podejmowane na tym etapie cyklu

¿ycia produktu, na którym w sposób najlepszy i najbardziej efektywny kosztowo mo¿e

zostaæ zmniejszone wykorzystanie zasobów i ograniczony wp³yw na œrodowisko128.

Wœród instrumentów wspieraj¹cych wdra¿anie ZPP podkreœlono równie¿ znaczenie

wdra¿ania i promowania technologii œrodowiskowych. W roku 2004 opublikowany zosta³

g³ówny dokument kierunkowy w zakresie upowszechniania technologii œrodowiskowych,

jakim jest Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego: Stymulowanie techno-

logii w kierunku zrównowa¿onego rozwoju. Plan Dzia³añ UE na rzecz Technologii Œrodowis-

kowych129 (Environmental Technologies Action Plan – ETAP), oraz nanotechnologii, gdzie

w Komunikacie Komisji pt. Ku europejskiej strategii dla nanotechnologii130 wskazano na

koniecznoœæ stosowania LCA w celu wypracowania wspólnego dzia³ania, m.in. w zakresie

wszelkich potencjalnych zagro¿eñ dla zdrowia, bezpieczeñstwa konsumentów oraz œrodo-

wiska naturalnego poprzez udostêpnienie danych potrzebnych do analizy ryzyka, wprowa-

dzenie analizy ryzyka do ka¿dego etapu cyklu ¿yciowego produktów wykorzystuj¹cych

nanotechnologie, a w razie potrzeby – opracowanie nowych metodologii. Badania i rozwój

musz¹ tak¿e uwzglêdniæ efekty nanotechnologii przez okres ca³ego ich cyklu ¿yciowego, na

przyk³ad poprzez zastosowanie narzêdzi do analizy cyklu ¿yciowego (Life-Cycle Assessment

Tools).

Specyficzne znaczenie dla okreœlenia istoty cyklu ¿ycia ma Dyrektywa 2005/32/WE

Parlamentu Europejskiego i Rady podaj¹ca ogólne zasady ustalania wymogów dotycz¹cych

eko-projektu dla produktów wykorzystuj¹cych energiê (Dz.U. L 191, 22 lipca 2005),

zmieniaj¹ca Dyrektywê Rady 92/42/EWG oraz Dyrektywy Parlamentu Europejskiego

i Rady 96/57/WE i 2000/55/WE131. We wspomnianej dyrektywie zdefiniowano pojêcie

cyklu ¿ycia jako kolejne i po³¹czone ze sob¹ etapy istnienia produktów wykorzystuj¹cych

energiê (PWE) – od wykorzystania surowca do ostatecznej likwidacji. Dyrektywa nak³ada

tak¿e na producentów PWE wymóg prowadzenia (analizuj¹c aspekty œrodowiskowe) oceny

modelu PWE w czasie jego cyklu ¿ycia i okreœlania na tej podstawie profilu ekologicznego.

Wskazano równie¿ etapy cyklu ¿ycia produktu (o ile odnosz¹ siê one do projektu produktu),
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128 Komunikat Komisji COM(2003) 302..., op.cit.
129 Komunikat Komisji COM(2004) 38..., op.cit.
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tj.: 1) wybór i wykorzystanie surowca, 2) produkcja, 3) pakowanie, transport i dystrybucja,

4) instalacja i konserwacja, 5) u¿ytkowanie, 6) koniec przydatnoœci do u¿ycia, oznaczaj¹cy

osi¹gniêcie przez dany PWE koniec pierwotnego u¿ytkowania.

Istotne znaczenie dla realizacji ZPP mia³o te¿ d¹¿enie do zrównowa¿onego wyko-

rzystania zasobów, opisane w Komunikacie Komisji Europejskiej pt. Strategia tematyczna

w sprawie zrównowa¿onego wykorzystania zasobów naturalnych132, w którym stwierdzono,

i¿ lepsze zrozumienie oddzia³ywañ na œrodowisko w wyniku wykorzystywania zasobów

w ci¹gu ca³ego okresu ich cyklu ¿yciowego pozwoli decydentom na lepsze ustalenie prio-

rytetów oraz skoncentrowanie siê na obszarach, gdzie mo¿liwe jest dokonanie znacz¹cych

i widocznych zmian. Dla realizacji ZPP znacz¹ce by³o te¿ okreœlenie metod maj¹cych na celu

zapobieganie powstawaniu odpadów opisanych w Komunikacie Komisji Europejskiej pt.

Promowanie zrównowa¿onego wykorzystania zasobów: Strategia tematyczna w sprawie

zapobiegania powstawaniu odpadów i ich recykling133 oraz wniosku dotycz¹cym Dyrekty-

wy w sprawie odpadów134 jak i w samej Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady

2008/98/WE w sprawie odpadów oraz uchylaj¹cej niektóre dyrektywy (Dz.U. L 312, 22

listopada 2008)135. Wskazano w niej, i¿ „aby poprawiæ sposób, w jaki realizowane jest

zapobieganie powstawaniu odpadów w pañstwach cz³onkowskich, oraz u³atwiæ obieg naj-

lepszych praktyk w tym obszarze, konieczne jest zaostrzenie przepisów dotycz¹cych zapo-

biegania powstawaniu odpadów oraz wprowadzenie wymogu zobowi¹zuj¹cego pañstwa

cz³onkowskie do opracowywania programów zapobiegania powstawaniu odpadów, kon-

centruj¹cych siê na kluczowych elementach oddzia³ywania na œrodowisko oraz uwzglêd-

niaj¹cych ca³y cykl ¿ycia produktów i materia³ów. Zaproponowano nastêpuj¹c¹ hierarchiê

postêpowania z odpadami: a) zapobieganie, b) przygotowywanie do ponownego u¿ycia,

c) recykling, d) inne metody odzysku, np. odzysk energii, oraz e) unieszkodliwianie.

Stosuj¹c tê hierarchiê, pañstwa cz³onkowskie podejmuj¹ œrodki sprzyjaj¹ce rozwi¹-

zaniom, które daj¹ najlepszy dla œrodowiska wynik ca³kowity. Mo¿e to oznaczaæ dla

niektórych strumieni odpadów odst¹pienie od tej hierarchii, je¿eli jest to uzasadnione

zastosowaniem metodologii myœlenia o cyklu ¿ycia, obejmuj¹cej ca³kowity wp³yw zwi¹zany

z wytwarzaniem i gospodarowaniem takimi odpadami”.

Na koniecznoœæ stosowania LCA wskazano równie¿ w Komunikacie dotycz¹cym planu

dzia³ania na rzecz zrównowa¿onej konsumpcji i produkcji oraz zrównowa¿onej polityki
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przemys³owej136, w którym podkreœla siê, i¿ konieczna jest poprawa charakterystyki ener-

getycznej i ekologicznoœci produktów na ka¿dym etapie ich cyklu ¿ycia oraz promowanie

i stymulowanie popytu na takie produkty i technologie produkcyjne.

Oprócz wymienionych powy¿ej Dyrektyw i Komunikatów UE istniej¹ jeszcze specja-

listyczne dokumenty, w których zwraca siê uwagê na szczególne znaczenie metody LCA, takie

jak opinie (np. Opinia Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo³ecznego w sprawie ekolo-

gicznych sposobów produkcji (2008/C 224/01), wskazuj¹ce na koniecznoœæ ponoszenia

odpowiedzialnoœci przez europejski przemys³ i producentów za maksymalizacjê dostêpu do

zrównowa¿onej konsumpcji w ca³ym cyklu ¿ycia produktu „od deski kreœlarskiej do grobu”.

Propozycje zawarte w komunikatach UE w wiêkszoœci zosta³y przetransponowane do

strategii krajowych, a idea wykorzystuj¹ca myœlenie w kategoriach cyklu ¿ycia by³a nawet

wprowadzona ustawowo w Prawie ochrony œrodowiska i obowi¹zywa³a w latach 2001–2005.

Propozycja stosowania LCA pojawi³a siê m.in. w nastêpuj¹cych dokumentach strategicz-

nych i prawnych137, tj.:

1. Ustawa Prawo ochrony œrodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 (Dz. U. Nr 62, poz.

627), w której w art. 143 dotycz¹cym okreœlania wymagañ, jakie powinny spe³niaæ techno-

logie stosowane w nowo uruchamianych lub zmienianych w sposób istotny instalacjach

i urz¹dzeniach, zaleca siê m.in. wykorzystanie analizy cyklu ¿ycia produktów; ale warunek

ten obowi¹zywa³ tylko do 18 maja 2005, tzn. do uchylenia Ustaw¹ o zmianie ustawy Prawo

ochrony œrodowiska.

2. II Polityka Ekologiczna Pañstwa, przyjêta przez Radê Ministrów w czerwcu 2000

i Sejm RP w sierpniu 2001, uwzglêdnia m.in.:

— w rozdziale 1 pt. Za³o¿enia wyjœciowe w punkcie 1.4. Ekologizacja polityk sekto-

rowych wskazano, i¿ wœród metod realizacji polityki ekologicznej pañstwa prio-

rytetem bêdzie stosowanie tzw. dobrych praktyk gospodarowania i systemów zarz¹-

dzania œrodowiskowego, które integruj¹ efekty gospodarcze z efektami ekologicz-

nymi. Zapis ten dotyczy zw³aszcza przemys³u i energetyki w zakresie m.in. uwzglêd-

nienia tzw. cyklu ¿yciowego produktu w celu ograniczenia iloœci wytwarzanych

odpadów;

— w rozdziale 2 pt. Cele polityki ekologicznej w sferze racjonalnego u¿ytkowania

zasobów naturalnych, w punkcie 2.2. Zmniejszenie materia³och³onnoœci i odpado-

woœci produkcji, jako cel œredniookresowy (do 2010) wskazano potrzebê wprowa-

dzenia ustawowego obowi¹zku wykonywania OOŒ, ocen cyklu ¿yciowego produktu

dla grup produktów o wysokiej materia³och³onnoœci i odpadowoœci oraz zawiera-

j¹cych substancje niebezpieczne dla œrodowiska;
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— w rozdziale 3 pt. Cele polityki ekologicznej w zakresie jakoœci œrodowiska w punkcie

3.1. Gospodarowanie odpadami – wskazano, i¿ zasady zrównowa¿onego rozwoju

oraz zintegrowanego podejœcia do ochrony œrodowiska z uwzglêdnieniem zagadnieñ

odpowiedzialnoœci s¹ kierunkami przewodnimi. Celem zaœ nadrzêdnym polityki

w tym zakresie jest zapobieganie powstawaniu odpadów, przy jednoczesnym rozwi¹-

zywaniu problemu odpadów „u Ÿród³a”, odzyskiwaniu z nich surowców i ponownym

wykorzystaniu, a tak¿e bezpiecznym dla œrodowiska koñcowym unieszkodliwianiu

odpadów niewykorzystanych. Warunkiem kluczowym realizacji tego celu jest zmniej-

szenie materia³o- i energoch³onnoœci produkcji (poprzez np. wprowadzenie czystych

technologii), wykorzystywanie odnawialnych Ÿróde³ energii, stosowanie analizy pe³-

nego cyklu ¿ycia produktu. W punkcie 3.3. – Jakoœæ powietrza. Zmiany klimatu –

wspomniano, i¿ nowa polityka w zakresie ochrony powietrza przed zanieczysz-

czeniami musi siê charakteryzowaæ m.in. coraz szerszym wprowadzaniem norm

produktowych, ograniczaj¹cych emisjê do powietrza zanieczyszczeñ w pe³nym cyklu

¿ycia produktów i wyrobów – od wydobycia surowców, poprzez ich przetwarzanie,

wytwarzanie nowych produktów i wyrobów oraz ich u¿ytkowanie, a¿ do przejœcia

w formê odpadów138.

3. Polityka Ekologiczna Pañstwa na lata 2003–2006 z uwzglêdnieniem perspektywy

na lata 2007–2010 z grudnia 2002 – w rozdziale 3 pt. Zrównowa¿one wykorzystanie

surowców, materia³ów, wody i energii – jako zadania na lata 2003–2006 zapisano, i¿

przewiduje siê wprowadzenie obowi¹zku wykonania oceny cyklu ¿ycia dla wybranych

produktów, wprowadzanych do obrotu towarowego139.

4. Strategia zmian wzorców produkcji i konsumpcji na sprzyjaj¹ce realizacji zasad

trwa³ego, zrównowa¿onego rozwoju
140 (przyjêta przez Radê Ministrów 14 paŸdziernika

2003) – proponuje m.in. w³¹czenie Analizy Cyklu ¯ycia (LCA) i Deklaracji Œrodowis-

kowych Produktu (EPD) do analizy wp³ywu na œrodowisko produktów i us³ug w celu

wspierania inwestycji w ochronê œrodowiska.

5. Strategia wdra¿ania w Polsce zintegrowanej polityki produktowej (ZPP)
141 (przy-

jêta przez Komitet Europejski Rady Ministrów w dniu 25 lutego 2005) – podkreœla, i¿ celowe

jest d¹¿enie do zminimalizowania oddzia³ywania produktu na œrodowisko we wszystkich

fazach cyklu jego ¿ycia i systematycznego stosowania metod oceny cyklu ¿ycia produktu.

Istot¹ jest koncentrowanie badañ na tych etapach cyklu ¿ycia produktu, na których istniej¹

najwiêksze mo¿liwoœci zmniejszenia jego oddzia³ywania, by jednoczeœnie zapobiegaæ
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próbom transferu zanieczyszczeñ z jednego etapu produktu na inny. Istotnym czynnikiem

jest te¿ stosowanie kryteriów ekologicznych przy przetargach finansowanych ze œrodków

publicznych.

6. Mapa drogowa wdra¿ania planu dzia³añ na rzecz technologii œrodowiskowych

w Polsce (KETAP) to dokument wydany w Ministerstwie Œrodowiska142 w 2006, w którym

wskazano, i¿ promocja stosowania kosztowej analizy cyklu ¿ycia produktów i us³ug jest

jednym ze specyficznych zadañ dotycz¹cych upowszechniania technologii œrodowisko-

wych.

7. Strategia Rozwoju Kraju na lata 2007–2015
143, przyjêta przez Radê Ministrów 29

listopada 2006 uwypukli³a znaczenie cyklu ¿ycia przy omawianiu ekoinnowacji obej-

muj¹cych wspieranie dzia³añ inwestycyjnych oraz rozwi¹zania organizacyjne i sposoby

zagospodarowania przestrzennego. Zwrócono jednoczeœnie uwagê, ¿e dziêki m.in. szer-

szemu stosowaniu techniki oceny cyklu ¿ycia, realizowane dzia³ania powinny prowadziæ do:

zasadniczych ograniczeñ w zu¿ywaniu zasobów naturalnych przypadaj¹cych na jednostkê

produktu lub us³ugi, zamiany stosowania w procesach technologicznych zasobów nieodna-

wialnych na zasoby odnawialne, wprowadzenia istotnych ograniczeñ emisji zanieczyszczeñ

do powietrza, wody i gleby, zmniejszania degradacji œrodowiska i poziomu ha³asu.

8. W dokumencie pt. Koncepcja horyzontalnej polityki przemys³owej w Polsce opra-

cowanej w Ministerstwie Gospodarki w lutym 2007 wskazano na celowoœæ wdro¿enia

systemu zarz¹dzania œrodowiskowego w przedsiêbiorstwach, które umo¿liwia systematy-

czne doskonalenie procesów i rozwi¹zañ systemowych w organizacji oraz zapewnienia

zgodnoœci z obowi¹zuj¹cymi przepisami. Oznacza to, ¿e organizacja powinna d¹¿yæ do

optymalnego wykorzystania zasobów, co w konsekwencji mo¿e prowadziæ do ograniczenia

kosztów m.in. energii i materia³ów oraz obni¿enia op³at za korzystanie ze œrodowiska, a tak¿e

ewentualnych kar. W sposób priorytetowy traktowane powinny byæ równie¿ ograniczenia

energo-, materia³o- i wodoch³onnoœci wyrobów i us³ug, stosowanie metody oceny cyklu

¿ycia, a tak¿e dalszy rozwój oznakowania ekologicznego i deklaracji œrodowiskowych

produktów, umo¿liwiaj¹cych konsumentom dokonanie œwiadomego wyboru produktów

i us³ug144.

9. Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 2007–2013 w dokumencie pt.

Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007–2020 (1 paŸdziernika 2007, s. 106) dla osi

priorytetowej 4 – Inwestycje w innowacyjne przedsiêwziêcia – znajdowa³ siê zapis, i¿

wspierane bêd¹ tak¿e dzia³ania nakierowane na wprowadzanie innowacyjnych technik

zarz¹dzania m.in. oceny cyklu ¿ycia odnosz¹cej siê do wszystkich potencjalnych skutków

wp³ywu produktu lub jego projektowania na œrodowisko, pocz¹wszy od badañ, poprzez

produkcjê, eksploatacjê, przetwarzanie a¿ do jego sk³adowania.
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10. Polityka Ekologiczna Pañstwa na lata 2007–2010 z uwzglêdnieniem perspek-

tywy na lata 2011–2014
145 opracowana w Ministerstwie Œrodowiska w grudniu 2006 w roz-

dziale 2 pt. Rozwój systemu oceny oddzia³ywañ w cyklu ¿yciowym produktu oraz szaco-

wania – stwierdza, i¿ wzmocnienie systemu zarz¹dzania ochron¹ œrodowiska polega m.in. na

rozwoju systemu oceny oddzia³ywañ w cyklu ¿yciowym produktu oraz szacowaniu prze-

p³ywów materia³owych jako elementów ZPP.

W efekcie realizacji celów ZPP w Polsce by³y prowadzone:

— badania i ekspertyzy, g³ównie na potrzeby Ministerstwa Œrodowiska, Ministerstwa

Gospodarki, Ministerstwa Pracy i Polityki Spo³ecznej oraz Urzêdu Zamówieñ Pu-

blicznych,

— promocja i edukacja poprzez m.in. granty badawcze (Ministerstwo Nauki), seminaria,

Zielone Zamówienia Publiczne, EMAS, eko-etykietowanie.

Przyk³adem wdro¿enia aspektów LCA do wymogów prawnych jest art. 167. POŒ,

wed³ug którego produkt powinien byæ zaopatrzony w informacjê dotycz¹c¹ zu¿ycia paliw

lub materia³ów eksploatacyjnych, wielkoœci emisji zwi¹zanej z u¿ytkowaniem produktu,

bezpiecznego dla œrodowiska u¿ytkowania, demonta¿u, powtórnego wykorzystania lub

unieszkodliwienia produktu. Obowi¹zuj¹ce od 1 kwietnia 2005 r. Rozporz¹dzenie Ministra

Gospodarki i Pracy z dnia 28 grudnia 2004 w sprawie produktów objêtych obowi¹zkiem

zaopatrzenia w informacje istotne z punktu widzenia ochrony œrodowiska (Dz.U. 2005, nr 6)

nak³ada obowi¹zek zaopatrzenia w wy¿ej wymienione informacje niektóre nowe pojazdy

samochodowe. Z kolei najlepszym przyk³adem zastosowanie koncepcji LCA w praktyce

w Polsce s¹ deklaracje œrodowiskowe III typu opracowane, np. przez firmê ABB i Isover,

oraz wdro¿one rozwi¹zania opracowane w projektach badawczych dotycz¹cych m.in. zagos-

podarowania odpadów poflotacyjnych w ZG Trzebionka S.A., wykorzystania wyrobów

z drewna czy te¿ wprowadzane przez instytucje centralne zielone zamówienia publiczne,

w których zaczêto uwzglêdniaæ kryteria œrodowiskowe zgodne z metod¹ LCA oraz koszty

cyklu ¿ycia. Mo¿na spodziewaæ siê, i¿ wraz z coraz pe³niejsz¹ integracj¹ z UE nast¹pi

wdro¿enie w praktyce wielu rozwi¹zañ proponowanych w jej strategiach i dokumentach,

w tym m.in. dotycz¹cych stosowania techniki LCA do oceny produktów i technologii

œrodowiskowych.

Z powy¿szego przegl¹du najnowszych dokumentów UE i krajowych wynika, i¿ LCA

znajduje zastosowanie przede wszystkim w:

— promowaniu rozwoju rynku produktów i procesów przyjaznych dla œrodowiska,

wybór i ocena produktów, promocja technologii œrodowiskowych,

— zielonych zamówieniach publicznych – ocena produktów,

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

— znakowaniu ekologicznym – Deklaracje Œrodowiskowe Produktu (EDP),

— auditowaniu – koncepcja zarz¹dzania i auditu œrodowiskowego EMAS,
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— ekoprojektowaniu – w³¹czenie aspektów œrodowiskowych do projektowania i roz-

woju wyrobu,

— wdra¿aniu, utrzymaniu i doskonaleniu systemu zarz¹dzania œrodowiskowego (ISO

14001),

— marketingu i wizerunku firmy – strategie, np. spo³eczna odpowiedzialnoœæ biznesu

(CSR),

— promocji i wspieraniu inwestycji w ochronê œrodowiska,

— wskazaniu kierunków efektywnego wykorzystywania zasobów i tworzenia okreœ-

lonej wartoœci produkcji przy mniejszym zu¿yciu zasobów (tzw. produktywnoœæ

zasobów), które bêd¹ okreœlone z wykorzystaniem opracowywanych narzêdzi s³u-

¿¹cych do monitorowania, porównywania i wspierania efektywnego wykorzysty-

wania zasobów, uwzglêdniaj¹c ca³y cykl ¿ycia produktów oraz handel146,

— ocenie technologii œrodowiskowych, definiowanych jako wszelkie technologie, któ-

rych u¿ytkowanie przyczynia siê do ograniczenia negatywnego wp³ywu produkcji

i us³ug na œrodowisko, w tym: techniki i procesy ograniczaj¹ce zanieczyszczenie

œrodowiska, np. ograniczanie emisji zanieczyszczeñ do powietrza, gospodarka odpa-

dami (zapobieganie, odzysk i recykling, unieszkodliwianie), skuteczne oczyszczanie

œcieków itp., oraz wyroby i us³ugi powoduj¹ce w swoim cyklu ¿ycia mniejsze zanie-

czyszczenie œrodowiska, wykorzystuj¹ce mniejsz¹ iloœæ zasobów lub oparte na wyko-

rzystywaniu zasobów w bardziej efektywny sposób (np. zamkniête obiegi wody, kaska-

dowe wykorzystanie energii, technologie energooszczêdne itd.)147. Wskazano te¿, i¿

najwiêksz¹ barier¹ dla ich rozpowszechniania jest brak informacji na temat potencjal-

nych technologii œrodowiskowych i nie mo¿na oczekiwaæ, by ewentualni klienci

gotowi byli do nabywania i u¿ytkowania technologii bez wiedzy o kosztach i korzyœ-

ciach w okresie ich ca³ego cyklu ¿yciowego148. Technologie œrodowiskowe to te¿ takie,

które w stosunku do innych konkuruj¹cych z nimi technologii s¹ relatywnie mniej

uci¹¿liwe dla œrodowiska, tj. generuj¹ mniejsz¹ iloœæ zanieczyszczeñ, wykorzystuj¹

mniejsz¹ iloœci zasobów w bardziej racjonalny sposób, zapewniaj¹ powtórne wykorzy-

stanie powstaj¹cych produktów i odpadów, jak i technologie unieszkodliwiania wytwa-

rzanych odpadów. Technologie przyjazne dla œrodowiska nie s¹ jedynie pojedynczymi

technologiami, ale ca³ymi systemami, obejmuj¹cymi know-how, dzia³ania, procedury,

towary, us³ugi, urz¹dzenia, a nawet techniki i standardy organizacji i zarz¹dzania.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze kierunki rozwoju wskazane jest, aby w Polsce promowaæ

wdra¿anie takich rozwi¹zañ technologicznych, które w ca³ym cyklu ¿ycia mog¹ przyczyniæ

siê do efektywnego wykorzystywania zasobów i tworzenia wiêkszej wartoœci produkcji.

Dobór takich rozwi¹zañ mo¿na dokonywaæ na podstawie wyników otrzymanych, prowadz¹c
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146 Komunikat Komisji KOM(2008) 397,... op.cit
147 Komunikat Komisji Europejskiej w sprawie przygotowania planu dzia³añ UE na rzecz technologii

œrodowiskowych (ETAP) COM(2003) 131 z dnia 25 marca 2003.
148 Komunikat Komisji COM(2004) 38..., op.cit.



ich ocenê z wykorzystaniem metody cyklu ¿ycia. Mog³aby ona byæ stosowana m.in. do oceny

i porównania wariantów technologicznych inwestycji wspó³finansowanych ze œrodków

UE149, co powodowa³oby lepsze i efektywniejsze wykorzystanie œrodków przyznawanych

Polsce i by³o zgodne ze strategi¹ UE w zakresie promowania LCA.

Bior¹c pod uwagê wzrastaj¹ce znaczenie metody LCA w niniejszej pracy zapropono-

wano jej wykorzystanie do prowadzenia ocen ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych,

zarówno tych finansowanych z w³asnych œrodków przedsiêbiorcy jak i dofinansowywanych

z funduszy celowych czy strukturalnych. Opracowano wiêc metodê prowadzenia ocen

porównawczych op³acalnoœci inwestycji proekologicznych ³¹cz¹c¹ kryteria ekologiczne

i ekonomiczne, wykorzystuj¹c skumulowany wskaŸnik ekoefektywnoœci oraz proponuj¹c

algorytmy postêpowania dla prowadzenia oceny porównawczej inwestycji bazuj¹cych m.in.

na procedurach i zasadach metody LCA.

2.2. Zasady prowadzenia badañ metod¹ LCA

Termin analiza (ocena) cyklu ¿ycia (LCA) zosta³ po raz pierwszy wprowadzony na

konferencji SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) w Vermont

w roku 1990, pomimo i¿ idea badañ z uwzglêdnieniem cyklu ¿ycia rozwija³a siê od koñca lat

szeœædziesi¹tych. LCA – jako jedyna z technik zarz¹dzania œrodowiskowego – zosta³a

szczegó³owo opisania w normach ISO serii 14040. Przyczyni³o siê to znacznie do jej

popularyzacji i prowadzenia wielu analiz wdra¿anych w praktyce. Znacz¹ca czêœæ wyników

praktycznych jak i zagadnieñ dotycz¹cych udoskonalenia metody jest przedmiotem publi-

kacji w miesiêczniku pt. International Journal of Life Cycle Assessment, a coraz wiêksza

iloœæ czasopism uwzglêdnia LCA w zakresie merytorycznym, np. Journal of Cleaner

Production, Environmental Impact Assessment, Journal of Industrial Ecology, Ecological

Economics. W krajach bêd¹cych pionierami rozwoju tej metody, tj. Japonii, Holandii, Danii,

Szwecji, Szwajcarii, USA powsta³y instytuty badawcze czy stowarzyszenia zajmuj¹ce siê

badaniami i promocj¹ LCA. Prowadz¹ one prace nad udoskonaleniem LCA, szczególnie

w zakresie parametrów charakteryzowania dla niektórych kategorii wp³ywu czy metod

wa¿enia. W krajach europejskich wiele z tych prac realizowanych jest w ramach programów

badawczych UE, a niektóre koordynowane s¹ przez Instytut JRC UE w Isprze. W Polsce

LCA wykorzystywana jest przede wszystkim na etapie badawczym, a w istniej¹cych

publikacjach brak jest nadal jednoznacznej zgody dotycz¹cej terminologii150 nie tylko

w zakresie poszczególnych elementów LCA, ale i samej nazwy, dla opisu której w jêzyku

polskim mo¿na znaleŸæ nastêpuj¹ce okreœlenia:
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149 W analizie porównawczej wprowadzanych wariantów technologicznych analiza technik¹ LCA dokony-

wana mo¿e byæ w odniesieniu do wariantu bazowego, w relacji do którego oceniana jest inwestycja, lub dla

scenariusz zaniechania realizacji inwestycji.
150 Podobnie jak w przypadku innych pojêæ z zakresu ekonomiki ochorny œrodowiska, K. Górka, Kwestie

teminologiczne w ewolucji ekonomiki ochrony œrodowiska, Aura 12/2010, s. 10–13.



— Ocena cyklu ¿ycia (LCA) – normy ISO 14040, 14044,

— Ocena cyklu ¿yciowego – t³umaczone dokumenty UE,

— Ekologiczna ocena cyklu ¿ycia,

— Œrodowiskowa ocena cyklu ¿ycia,

— Ocena cyklu istnienia,

— Ekobilans,

— Analiza œrodowiskowa 151.

W zale¿noœci od zastosowania, na idei myœlenia w kategoriach cyklu ¿ycia152 bazuj¹

metody/koncepcje, tj.:

— Ocena cyklu ¿ycia Life Cycle Assessment (LCA) – identyfikuje zagro¿enia w ka¿dej

fazie procesu oraz ocenia potencjalny wp³yw na œrodowisko systemu wyrobu w okre-

sie jego cyklu ¿ycia,

— Zarz¹dzanie cyklem ¿ycia Life Cycle Management (LCM) – stosowane w celu tworze-

nia i wdra¿ania strategii zrównowa¿onego rozwoju; dotyczy te¿ sposobów minimalizo-

wania zagro¿eñ œrodowiskowych w cyklu ¿ycia produktu, procesu czy systemu,

— Koszty cyklu ¿ycia Life Cycle Cost (LCC) – wykorzystywane do oceny ekonomicznej

produktu, procesu czy systemu poprzez analizê kosztów zakupu, u¿ywania i likwi-

dacji produktu; a w niektórych przypadkach analizy prowadzone wraz z kosztami

zewnêtrznymi,

— Projektowanie ekologiczne Design for the Environment (DfE) lub eko-projektowa-

nie – s³u¿y do projektowania produktów, które maj¹ na celu zmniejszenie ca³kowi-

tego wp³yw na œrodowisko (ju¿ na etapie ich rozwoju)153.

2.2.1. D e f i n i c j e i s t r u k t u r a L C A

W literaturze zagranicznej istnieje ju¿ wiele definicji LCA, jednak najczêœciej stosowana

jest ta prezentowana w normie ISO 14040154:
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151 Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Góralczyk, Ekologiczna ocena cyklu ¿ycia procesów wytwórczych, PWN,

Warszawa 2007, s. 1–202, J. Górzyñski, Podstawy analizy œrodowiskowej wyrobów i obiektów, WNT, Warszawa

2007, s. 1–492; A. Lewandowska, LCA. Œrodowiskowa ocena cyklu ¿ycia produktu, na przyk³adzie wybranych

typów pomp przemys³owych, Wyd. Akademii Ekonomicznej, Poznañ 2006, s. 1–160; R. Szpadt (red.),

Miêdzygminna gospodarka odpadami. Zastosowanie oceny cyklu ¿ycia w planowaniu gospodarki opadami

komunalnymi, Wroc³aw 2005, s. 1–80; Z. K³os, P. Kurczewski, J. Kasprzak, Œrodowiskowe charakteryzowanie

maszyn i urz¹dzeñ. Podstawy ekologiczne, metody i przyk³ady, Poznañ 2005, s. 1–394; W. Adamczyk, Ekologia

wyrobów, PWE, Warszawa 2004, s. 1–241; A. Lewandowska, Z. Foltynowicz, A. Podleœny, Œrodowiskowa ocena

cyklu ¿ycia (LCA) – zastosowania, Problemy Ekologii, 8, 3, 2004, s. 115–117; K. Czaplicka (red.), Zastosowanie

oceny cyklu ¿ycia (LCA) w ekobilansie kopalni, GIG, Katowice 2002, s. 1–190.
152 Z. Foltynowicz, A. Lewandowska, J. Mizgajski, Promowanie myœlenia w kategoriach cyklu ¿ycia, [W:]

J. Kalla, B. Sojkin (red.), Zarz¹dzanie produktem – teoria, praktyka, perspektywy, Wyd. Akademii Ekonomicznej

w Poznaniu, Poznañ 2008.
153 http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/lcathinking.vm#
154 PN-EN ISO 14040:2009, Zarz¹dzanie œrodowiskowe - Ocena cyklu ¿ycia - Zasady i struktura, Warszawa,

lipiec 2009, s. 11.



Ocena cyklu ¿ycia LCA to zebranie i ocena wejœæ, wyjœæ oraz potencjalnych wp³ywów na

œrodowisko systemu wyrobu w okresie jego cyklu ¿ycia.

Popularne s¹ te¿ definicje, które zosta³y zaadaptowane przez miêdzynarodowe orga-

nizacje czy instytucje promuj¹ce myœlenie w kategoriach cyklu ¿ycia. I tak, wed³ug

UNEP155:

LCA jest wystandaryzowanym przez ISO narzêdziem podejmowania decyzji, które iden-

tyfikuje zagro¿enia œrodowiskowe i ocenia wp³yw na œrodowisko produktu, procesu lub

us³ugi przez ca³y okres ich ¿ycia.

Wed³ug definicji zawartej na stronach Komisji Europejskiej156:

LCA jest to proces zbierania i oceny danych wejœciowych i wyjœciowych jak i poten-

cjalnego wp³ywu na œrodowisko w ca³ym okresie cyklu ¿ycia (dotycz¹cy produkcji, u¿ytko-

wania i utylizacji produktów).

Zgodnie z definicj¹ proponowan¹ przez SETAC157:

LCA to proces oceny zagro¿eñ œrodowiskowych zwi¹zanych z produktem, procesem lub

czynnoœci¹ (activity) identyfikuj¹cy i kwantyfikuj¹cy zu¿ycie energii i materia³ów oraz

odpadów uwolnionych do œrodowiska w celu okreœlenia wp³ywu oraz do identyfikowania

i oceny mo¿liwoœci, które mog¹ przyczyniæ siê do poprawy œrodowiska. Ocena dotyczy

ca³ego cyklu ¿ycia produktu, procesu lub czynnoœci sk³adaj¹cych siê z wydobycia i przeróbki

surowców mineralnych, wytwarzania, transportu, dystrybucji, u¿ytkowania, ponownego

u¿ycia (re-use), recyklingu i koñcowego sk³adowania.

Definicja LCA znalaz³a siê tak¿e na stronach Wikipedii158, jako:

LCA (Life Cycle Assessement) – ocena cyklu ¿ycia. Jest to technika z zakresu procesów

zarz¹dczych, maj¹ca na celu ocenê potencjalnych zagro¿eñ œrodowiska. Istot¹ tej metody

jest nastawienie nie tylko na ocenê wyniku koñcowego danego procesu technologicznego, ale

tak¿e oszacowanie i ocena konsekwencji ca³ego procesu dla œrodowiska naturalnego.

Bardziej szczegó³owa definicja zosta³a podana przez Rebitzera i in.159:

LCA jest metodycznymi ramami dla oszacowania i oceny wp³ywów œrodowiskowych

zwi¹zanych z cyklem ¿ycia produktu, takich jak zmiana klimatu, zubo¿enie warstwy ozo-

nowej, smog, eutrofizacja, zakwaszanie, toksycznoœæ, zubo¿enie zasobów, wody, terenu,

ha³as i inne.

Niezale¿nie od formy i poziomu szczegó³owoœci przyjêtej definicji z przedstawionego

powy¿ej przegl¹du wynika, i¿ LCA jest narzêdziem kwantyfikuj¹cym wp³yw na œrodowisko
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155 http://lcinitiative.unep.fr
156 http://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.
158 http://pl.wikipedia.org/wiki/LCA_(Life_Cycle_Assessement)
159 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.



w ujêciu holistycznym o ustanowionej procedurze postêpowania i zakresie dzia³añ. Pro-

wadzenie badañ wspomagane jest przez wyspecjalizowane bazy danych oraz programy

komputerowe oceniaj¹ce wp³yw u¿ytych materia³ów i procesów na œrodowisko. Wyko-

rzystanie tej metody do oceny projektowanych czy istniej¹cych procesów jak i plano-

wanych inwestycji pozwala na wybór przyjaznych dla œrodowiska i optymalnie wykorzy-

stuj¹cych jego zasoby technologii wytwarzania produktów. Przedmiotem badania jest

wp³yw zdefiniowanej jednostki funkcjonalnej na œrodowisko, któr¹ w szczególnoœci mo¿e

byæ:

— produkt i us³uga (wyrób), np. ekspres do kawy,

— wybrany proces czy stosowana technologia, np. sk³adowanie odpadów,

— okreœlona czynnoœæ, np. u¿ywanie samochodu,

— wybrany system np. gospodarki odpadami komunalnymi,

— dzia³alnoœæ danej organizacji, np. zak³ad produkcyjny,

— bran¿a przemys³u,

— gospodarka danego kraju itp.160.

Niezale¿nie od rodzaju badanego obiektu (jednostki funkcjonalnej) istot¹ badañ LCA jest

identyfikacja wp³ywu na œrodowisko na podstawie opracowanego bilansu materia³owego

i energetycznego i wielkoœci odpadów i emisji. LCA dotyczy jedynie aspektów œrodo-

wiskowych i mo¿e byæ ³¹czona z innymi metodami (np. kosztami cyklu ¿ycia LCC) pod

warunkiem, ¿e zakres przyjêtych badañ i analiz jest taki sam.

2.2.2. Z a s a d y p r o w a d z e n i a b a d a ñ m e t o d ¹ L C A

Prowadz¹c badania z wykorzystaniem LCA analizuje siê zagro¿enia œrodowiskowe

zwi¹zane z obiektem w ca³ym okresie ¿ycia. Zazwyczaj analizy te prowadzone s¹ dla

zidentyfikowania i dokumentowania wp³ywu wyrobu na œrodowisko podczas wszystkich

etapów jego ¿ycia. Badania mo¿na te¿ prowadziæ w celu porównania wp³ywu wyrobów

ró¿nych producentów161 pod warunkiem jednak, ¿e okreœli siê w ten sam sposób jednostki

funkcjonalne (a dla nich iloœæ niezbêdn¹ do wykonania funkcji, czyli strumieñ odnie-

sienia162), jak i granice systemu.

W celu usystematyzowania, badania metod¹ LCA przeprowadza siê w czterech obowi¹z-

kowych fazach (rys. 2.1):

— okreœlenie celu i zakresu badañ,

— analiza zbioru wejœæ i wyjœæ (katalog materia³ów, energii oraz emisji i odpadów),
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160 W celu unikania wyliczania ca³ej listy mo¿liwych jednostek funkcjonalnych przy omawianiu zasad LCA

wprowadzono pojêcie obiekt.
161 Tak zwana porównawcza ocena cyklu ¿ycia (comparative life cycle assessment) – definiowana jako

porównywanie wyników LCA dla ró¿nych produktów, systemów lub us³ug spe³niaj¹cych te same funkcje.
162 Na przyk³ad w przypadku porównywania œrodków transportu miejskiego, jednostk¹ funkcjonaln¹ mo¿e

byæ przetransponowanie 50 osób na odleg³oœæ 10 km w du¿ym mieœcie, wówczas strumieniem odniesienia mo¿e

byæ np. 1 autobus, 1 tramwaj, 13 samochodów, itp.



— ocena wp³ywu cyklu ¿ycia,

— interpretacja cyklu ¿ycia.

Poniewa¿ metoda LCA wymaga weryfikacji przyjêtych za³o¿eñ, st¹d za³o¿enia ustalone

pocz¹tkowo mog¹ ulec zmianie lub uszczegó³owieniu w kolejnych fazach (tak jak za-

znaczono strza³kami na rysunku 2.1).

Pierwsza faza – okreœlenie celu i zakresu badañ – polega na jednoznacznym ustaleniu

odbiorcy badañ i przeznaczenia wyników. Jest to istotne, gdy¿ determinuje sposób pro-

wadzenia badañ – ich szczegó³owoœæ i wnikliwoœæ. Stopieñ szczegó³owoœci jest œciœle

zwi¹zany z zakresem decyzji podejmowanych na podstawie uzyskiwanych wyników. Zale-

cany poziom szczegó³owoœci LCA, jak i wymagany zakres danych w procesie podejmo-

wania decyzji zaprezentowano w tabeli 2.1.

Zakres badañ wynika z ustalonego celu, np. poszukiwanie rozwi¹zania technologicznego

o mniejszym wp³ywie na zdrowie ludzkie i œrodowisko ni¿ dotychczas stosowane, dosko-

nalenie wyrobu, czy opracowanie strategii rynkowych. W ramach zakresu badañ definiuje

siê jednostkê funkcjonaln¹, system wyrobu i jego granice. Jednostka funkcjonalna to naj-

mniejsza jednostka przyjêta do badañ i stanowi¹ca iloœciowy efekt systemu produkcji LCA.

G³ównym zadaniem jednostki funkcjonalnej jest dostarczenie p³aszczyzny odniesienia dla

normalizowania danych wejœciowych i wyjœciowych systemu. Z tego te¿ wzglêdu powinna

byæ ona jasno zdefiniowana i mierzalna. Prowadzenie badañ dla wybranej jednostki funkcjo-

nalnej jest istot¹ analizy LCA, która odró¿nia tê metodê od innych technik zarz¹dzania

œrodowiskowego. Jednostka funkcjonalna powinna okreœlaæ funkcjê (efekt jaki zostanie

osi¹gniêty), jak¹ spe³niaj¹ ró¿ne obiekty, np.:
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Struktura oceny cyklu ¿ycia

Rys. 2.1. Struktura oceny cyklu ¿ycia LCA – fazy

�ród³o: PN-EN ISO 14040:2009..., op. cit, s. 25

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



— przetransportowanie osób na odleg³oœæ 10 km (porównanie ró¿nych œrodków tran-

sportu),

— mo¿liwoœæ prowadzenia 1000 godzin rozmów przez telefon,

— pomalowanie 1 m2 œciany (porównanie wp³ywu na œrodowisko przy zastosowaniu

ró¿nego rodzaju farb),

— wypranie 5 kg bielizny (przy wymaganej iloœci œrodka pior¹cego),

— pokrycie m2 wielowarstwowej drewnianej pod³ogi przeciêtnie zu¿ywanej w ci¹gu 50

lat (funkcj¹ jest pokrycie powierzchni),

— wysuszenie d³oni po umyciu (jako funkcja rêczników papierowych i suszarki elek-

trycznej),

— oœwietlenie okreœlonym strumieniem œwiat³a pomieszczenia o danej powierzchni

u¿ytkowej przez okres 1000 godzin,

— utrzymanie w okreœlonej temperaturze przestrzeni o okreœlonej pojemnoœci przez

okres 15 lat przy zdefiniowanej temperaturze otoczenia (dla ch³odziarek),
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Tabela 2.1

Zalecany poziom szczegó³owoœci danych dla przyk³adowych zastosowañ wykorzystania LCA

Table 2.1

The recommended level of data details for the chosen LCA applications

Podejmowane decyzje Dane wejœciowe Poziom LCA

Projektowanie poszczególnego

wyrobów i poszukiwanie „s³abych

punktów”

dane od producenta szczegó³owy – 4 pe³ne fazy LCA

Udoskonalenie grup produktów z baz LCI i od producenta
uproszczony – 2 fazy do LCI, lub

4 fazy – LCA

Analizy porównawcze z baz LCI i od producenta porównawczy – 2 lub 4 fazy

Zielone zamówienia publiczne z baz LCI
porównawczy i uproszczony – 4

fazy

Etykietowanie, deklaracje

œrodowiskowe I typu

z baz LCI, wymagany dodatkowy

przegl¹d danych
uproszczony – 4 fazy

Etykietowanie, deklaracje III typu dane od producenta szczegó³owy – 4 fazy

Tworzenie eko-profilu dla weryfikacji

technologii œrodowiskowych
z baz LCI i od producenta szczegó³owy – 2 lub 4 fazy

Planowanie strategii rozwoju

(identyfikowanie produktów

o najwiêkszym potencjalnym wp³ywie

na œrodowisko)

z baz LCI, danych na poziomie

mezo i makro, wymagany

dodatkowy przegl¹d danych

uproszczony – 2 lub 4 fazy,

porównawczy

Kszta³towanie polityki produktowej z baz LCI koncepcyjny – 4 fazy

�ród³o: Opracowanie w³asne 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.



— przepompowanie 1x107 m3 wody o temperaturze 100°C, pH 6–8 i gêstoœci oko³o

1 kg/m3 w ci¹gu 50 tys. godzin pracy163,

— u¿ywanie 6 pieluszek dziennie przez 30 miesiêcy (porównanie pieluszek jednora-

zowych i wielokrotnego u¿ytku przy czym cykl ¿ycia obejmowa³ 30 miesiêcy, a dla

pieluszki tetrowej ujmowa³ dodatkowo pranie i suszenie).

Jako jednostkê funkcjonaln¹ mo¿na te¿ przyj¹æ ró¿ny sposób zagospodarowania 1 Mg

odpadów na terenie wybranego zak³adu lub w ca³ym systemie obejmuj¹cym zbieranie,

transport, odzysk, unieszkodliwianie itp. Podsumowuj¹c, specyficznymi cechami jednostki

funkcjonalnej jest jej iloœæ, czas i intensywnoœæ u¿ytkowania, stopieñ zu¿ycia oraz warunki,

w jakich musi funkcjonowaæ.

Ujêcie funkcjonalne wyrobów staje siê na tyle istotne z punktu widzenia zrównowa-

¿onego rozwoju, i¿ w literaturze164 opisano mo¿liwoœæ przejœcia do gospodarki, w której

sprzedaje siê funkcje spe³niane przez wyroby zamiast samych wyrobów. Jak zauwa¿a Gó-

rzyñski165 wed³ug tej koncepcji nale¿y rozwijaæ, np. sprzeda¿ nie telefonów, ale us³ug te-

lekomunikacyjnych, ch³odzenia zamiast ch³odziarek itp. Jest to sugestia wartoœciowania

wyrobów nie za pomoc¹ kosztów wytwarzania, ale na podstawie wartoœci, jak¹ konsument

uzyskuje w wyniku u¿ytkowania wyrobu. Oczekuje siê, ¿e gospodarka korzystaj¹ca z zasady

sprzeda¿y funkcji bêdzie m.in. sprzyjaæ wyd³u¿eniu czasu u¿ytkowania wyrobów oraz u³atwi

powtórne ich wykorzystanie. Przyk³adem mo¿e byæ firma Bell Telefone System w Stanach

Zjednoczonych, wypo¿yczaj¹ca u¿ytkownikom aparaty telefoniczne. Po zakoñczeniu u¿yt-

kowania aparaty te s¹ zwracane firmie, nastêpnie poddawane procesom przygotowania do

u¿ytkowania ponownego, a po wykorzystaniu stanowi¹ cenne zasoby pou¿ytkowe. Innym

przyk³adem jest Grupa Dow Chemical produkuj¹ca rozpuszczalniki, która proponuje us³ugi

z zastosowaniem rozpuszczalników zamiast sprzeda¿y samych rozpuszczalników.

Porównywanie wyrobów z uwzglêdnieniem koncepcji cyklu ¿ycia prowadzi czêsto do

wniosku, i¿ z punktu widzenia ochrony œrodowiska, a nierzadko i ekonomii, korzystnie jest

nabyæ produkt o wy¿szej cenie detalicznej, zazwyczaj lepszej jakoœci o d³u¿szym okresie

u¿ytkowania (uwzglêdnienie takiego podejœcia jest m.in. rekomendowane w zielonych

zamówieniach publicznych poprzez stosowanie kosztów cyklu ¿ycia). Podobnie mo¿e byæ

w przypadku wprowadzania inwestycji, st¹d tak istotne jest dokonywanie oceny ich ekoefek-

tywnoœci z uwzglêdnieniem idei cyklu ¿ycia.

Po zdefiniowaniu jednostki funkcjonalnej wyznacza siê procesy jednostkowe (tj. naj-

mniejszych czêœci systemu wyrobu, dla których gromadzone s¹ dane) i okreœla system wraz

z jego granicami (rys. 2.2).

Granice systemu determinuj¹, jaki zbiór procesów jednostkowych zostanie ujêty w ana-

lizie. Z punktu widzenia stopnia z³o¿onoœci najprostszy jest uk³ad od wejœcia do wyjœcia
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samego systemu produkcyjnego (from gate to gate). Jest on czêsto stosowany do oceny

zmian technologicznych w procesie produkcyjnym, w szczególnoœci gdy nie zmienia siê

jakoœæ sprzedawanego produktu finalnego (np. koncentrat Zn-Pb), a jedynie wp³ywa na

sposób jego wytwarzania (np. zmniejszenie iloœci sk³adowanych odpadów). Najbardziej

skomplikowana jest ocena ca³ego cyklu ¿ycia produktu, od wydobycia surowców natu-

ralnych do koñcowej likwidacji produktu (from cradle to grave), zwana te¿ od „narodzin do

œmierci” czy od „idei do utylizacji”. Czasami stosowane s¹ tak¿e ujêcia „od narodzin” (from

cradle) „do wyjœcia” (to gate) lub „od wejœcia” (from gate) „do œmierci” (to grave) (rys. 2.3).

Okreœlaj¹c granice systemu powinno siê tak¿e uwzglêdniæ:

— obszar geograficzny, dla którego prowadzone s¹ badania, zidentyfikowaæ jego infra-

strukturê (np. dostêpnoœæ energii, transport itp.),

— horyzont czasu, w którym prowadzi siê badania,

— granice pomiêdzy poszczególnymi systemami, dla których wykonuje siê ocenê;

poniewa¿ wiêkszoœæ podejmowanych dzia³añ oddzia³uje wzajemnie na siebie, st¹d

ich analizy w miarê mo¿liwoœci powinny byæ rozdzielone (alokacja),
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Rys. 2.2. Schemat procesów jednostkowych LCA wraz z granicami systemu

�ród³o: opracowanie w³asne

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



— odbiorcê i cel prowadzanych badañ, tj. czy maj¹ byæ podane do publicznej wiado-

moœci, czy te¿ s¹ przeprowadzane na wewnêtrzny u¿ytek organizacji.

W granicach systemu powinny byæ zawarte – wed³ug normy ISO/TR 14049166 – procesy

jednostkowe obejmuj¹ce 99% przep³ywów materia³ów i energii oraz przynajmniej w 90%

oddzia³uj¹ce na œrodowisko dla ka¿dej analizowanej kategorii wp³ywu. Jednak nie wszystkie

dane s¹ znane w pocz¹tkowej fazie, st¹d trudno jest ustaliæ jaki jest procent tych udzia³ów

(takie dane mog¹ byæ dostêpne po zebraniu dla ca³ego systemu167), dlatego w praktyce

weryfikacjê granic systemu mo¿na dokonywaæ w kolejnych fazach. Istotne znaczenie

w pierwszej fazie badañ ma zatem jakoœæ danych, ich przedzia³ czasowy, obszar geogra-

ficzny, dok³adnoœæ, kompletnoœæ i reprezentatywnoœæ, a w przypadku prowadzenia analiz

porównawczych (np. inwestycji) tak¿e równowa¿noœæ za³o¿eñ metodycznych i przyjêcie

takiej samej jednostki funkcjonalnej.
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Fig. 2.3. LCA life cycle scheme

166 ISO/TR 14049:2000, Zarz¹dzanie œrodowiskowe – Ocena cyklu ¿ycia – Przyk³ady zastosowania ISO

14041 do okreœlania celu i zakresu oraz analizy zbioru, PKN, Warszawa 2000.
167 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.



Druga faza – zwana analiz¹ zbioru wejœæ i wyjœæ LCI (Life Cycle Inventory) lub analiz¹

bilansow¹ – polega na identyfikacji i obliczeniu dla okreœlonej jednostki funkcjonalnej

elementów wchodz¹cych (np. strumienie elementarne, tj. ruda miedzi, wêgiel) ze œrodowiska

oraz elementów wychodz¹cych z tego systemu do œrodowiska (np. emisje CO2 do powietrza,

emisje do wody). Faza ta rozpoczyna siê od sporz¹dzenia schematów przep³ywów mate-

ria³ów i energii oraz bilansów materia³owych i energetycznych, które opracowywane s¹

zwykle na podstawie danych o wskaŸnikach procesów przemys³owych odniesionych do

przyjêtej jednostki funkcjonalnej. LCI zawiera iloœciowe zestawienie materia³ów i energii

zu¿ywanych i generowanych we wszystkich kolejnych fazach procesu wytwarzania, u¿yt-

kowania i utylizacji lub sk³adowania zu¿ytego produktu. W efekcie otrzymuje siê katalog

wszystkich wykorzystywanych materia³ów i energii oraz wszystkich generowanych emisji

i odpadów, który bazuje na zasadach bilansu materia³owego i energetycznego. W praktyce

gromadzone dane mog¹ zawieraæ zarówno dane zmierzone i obliczone jak równie¿ osza-

cowane. W celu usprawnienia prowadzenia analiz praktycy mog¹ korzystaæ z informacji

o poszczególnych procesach z istniej¹cych baz danych (wp³ywa to jednak na jakoœæ i szcze-

gó³owoœæ prowadzonych analiz), w których s¹ informacje o przep³ywach dla procesów

jednostkowych czy wieloprocesowych zidentyfikowanych w danym kraju czy wybranej

bran¿y zapisywane w jednym z dwóch powszechnie u¿ywanych formatów tj. SPOLD

(Society for Promotion of Life Cycle Assessment Development) lub SPINE (Sustainable

Product Information Network for the Environment). Dla ujednolicenia formatów i doboru

najbardziej wiarygodnych danych oba formaty zosta³y po³¹czone do opracowania normy

ISO/TR 14048168. Zakres prac dotycz¹cy zarówno za³o¿eñ metodologicznych jak i rozsze-

rzania danych o kolejne procesy nasili³ siê w ostatnich latach, gdy z inicjatywy Komisji

Europejskiej pod auspicjami JRC – Ispra UE utworzono Europejsk¹ Platformê LCA. Celem jej

dzia³alnoœci jest m.in. opracowanie referencyjnego systemu LCI (International Reference Life

Cycle Data System), w którym znajduj¹ siê m.in. aktualne dane dostarczone przez stowa-

rzyszenia bran¿owe, np. Europejsk¹ Konfederacjê Przemys³u ¯elaza i Stali (EUROFER).

Obecnie najbardziej popularna baza danych o procesach to stworzona w Szwajcarii Ecoinvent,

zawieraj¹ca dane o energii, transporcie, materia³ach budowlanych, chemikaliach, detergen-

tach, papierze, produktach rolniczych oraz o gospodarce odpadami.

Po zebraniu danych prowadzi siê analizê wra¿liwoœci, a nastêpnie dokonuje siê wery-

fikacji przyjêtych pocz¹tkowo granic systemu. Mo¿e to daæ nastêpuj¹ce rezultaty:

— wykluczenie etapów cyklu ¿ycia lub procesów jednostkowych, gdy analiza wra¿li-

woœci wyka¿e brak ich istotnego znaczenia,

— wykluczenie wejœæ i wyjœæ, jeœli nie maj¹ istotnego wp³ywu na wyniki badania,

— w³¹czenie nowych procesów jednostkowych oraz wejœæ i wyjœæ, gdy analiza wra¿li-

woœci wyka¿e, ¿e s¹ one znacz¹ce169.
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Dziêki wykonaniu analizy wra¿liwoœci i zmianom wytyczonych pierwotnie granic sys-

temu mo¿liwa jest eliminacja danych ma³o istotnych dla ca³ego procesu i skoncentrowanie

siê na tych, które s¹ znacz¹ce. Wówczas granice systemu zostaj¹ uœciœlone. Jak w przypadku

wszystkich dzia³añ w ramach LCA, ka¿da zmiana granicy systemu musi zostaæ udoku-

mentowana i uzasadniona. Proponowan¹ metod¹ dla weryfikacji granic systemu i ustalania

procedur alokacji jest metoda RMEE170, która dotyczy ca³kowitych przep³ywów materia³ów,

energii i wartoœci ekonomicznych w gospodarce. Przep³ywy te mo¿na odnosiæ do zdefi-

niowanej jednostki funkcjonalnej w celu weryfikacji.

Po zgromadzeniu danych dokonuje siê obliczeñ w celu uzyskania wyników inwen-

taryzacji w odniesieniu do ka¿dego procesu jednostkowego i jednostki funkcjonalnej. Ze

wzglêdu na fakt, ¿e dane otrzymane podczas ustalania zbioru wejœæ i wyjœæ (zebrane w tzw.

tablicy inwentarzowej) s¹ szczegó³owe i w bardzo du¿ej iloœci, konieczne jest ich zredu-

kowanie do postaci bardziej zrozumia³ej. Dokonuje siê tego poprzez zdefiniowanie kategorii

wp³ywu i modeli charakteryzowania, oceniaj¹cych w jakim stopniu poszczególne elementy

tworz¹ce zbiór wp³ywaj¹ na ka¿d¹ ze zdefiniowanych kategorii wp³ywu. Dzia³ania te

dokonywane s¹ w trzeciej fazie – ocenie wp³ywu cyklu ¿ycia LCIA (Life Cycle Impact

Assessment) – która wi¹¿e dane z inwentaryzacji ze wskaŸnikami oceny wp³ywu danego

procesu wytwórczego na œrodowisko naturalne. Na podstawie modeli charakteryzowania

mo¿na przypisaæ wyniki LCI odpowiednim kategoriom wp³ywu (klasyfikacja wyników LCI)

oraz obliczyæ wskaŸniki kategorii. Wprowadzenie modelowania pozwala na ograniczenie –

w zale¿noœci od metody – do jednego lub kilkunastu wyników liczbowych. Modelowanie to

polega na przypisaniu wartoœci poszczególnych obci¹¿eñ œrodowiskowych do jednej lub

wielu kategorii wp³ywu, w zale¿noœci od stwarzanego problemu œrodowiskowego opisanego

mechanizmem œrodowiskowym, np. emisja freonu bêdzie wp³ywaæ zarówno na efekt cieplar-

niany, jak i zubo¿enie warstwy ozonowej. Stopieñ tego wp³ywu definiowany jest przez

wartoœæ wskaŸnika. Takie wyniki mo¿na uzyskaæ prowadz¹c trzy obligatoryjne (wed³ug ISO

14040) procedury postêpowania (etapy), wystêpuj¹ce w trzeciej fazie LCA, które obejmuj¹:

1) wybór kategorii wp³ywu, wskaŸników kategorii i modeli charakteryzowania, w któ-

rym zaleca siê, aby kategorie wp³ywu, wskaŸniki kategorii i modele charakteryzowania by³y

akceptowane na szczeblu miêdzynarodowym, tj. by³y oparte na miêdzynarodowych poro-

zumieniach lub by³y zatwierdzone przez kompetentny organ miêdzynarodowy. Ponadto

istotne jest, aby model charakteryzowania by³ oparty na odrêbnym, mo¿liwym do ziden-

tyfikowania mechanizmie œrodowiskowym i odtwarzalnej obserwacji doœwiadczalnej,

a wskaŸniki kategorii by³y istotne ze œrodowiskowego punktu widzenia171;

2) klasyfikacjê – przypisanie wyników z drugiej fazy (LCI) do poszczególnych kategorii

wp³ywu; przy czym istotne s¹ tu dwa aspekty, tj. przypisanie wyników LCI do w³aœciwej

kategorii wp³ywu oraz identyfikacjê wyników LCI, które odnosz¹ siê do wiêcej ni¿ jednej

kategorii wp³ywu, uwzglêdniaj¹c rozró¿nienie pomiêdzy mechanizmami równoleg³ymi,
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oraz przypisanie do mechanizmów szeregowych (np. NOx mo¿e byæ przypisany zarówno do

tworzenia ozonu troposferycznego, jak i do zakwaszania);

3) charakteryzowanie – polegaj¹ce na obliczeniu wartoœci wskaŸnika kategorii wp³ywu

dla wyników z tablicy inwentarzowej. Wartoœci kategorii wp³ywu s¹ opisane w jednostkach

parametrów charakteryzowania, które najczêœciej s¹ wyra¿one w jednostkach ekwiwa-

lentnych, np. dla efektu cieplarnianego – kg równowa¿nego CO2, a dla zajêcia terenu – m2

zagospodarowanego terenu. Istot¹ w procedurze charakteryzowania jest wybór modelu

charakteryzowania, czyli naukowo uzasadnionego sposobu odnoszenia wyników LCI do

wskaŸnika kategorii wp³ywu i parametru charakteryzowania, czyli wielkoœci s³u¿¹cej do

przeliczenia wyników LCI na ogóln¹ jednostkê wskaŸnika.

Metody oceny wp³ywu s¹ stale doskonalone zarówno w miêdzynarodowych programach

badawczych, jak i w badaniach wykonywanych na zlecenie Komisji Europejskiej. Anali-

zuj¹c istniej¹ce metody oceny wp³ywu SETAC i Europejska Platforma LCA172 dokona³y na

podstawie naukowo uzasadnionych i ogólnie przyjêtych modeli wstêpnej selekcji 11 kate-

gorii wp³ywu. S¹ to: zmiany klimatu, zubo¿enie warstwy ozonowej, toksycznoœæ dla ludzi,

zakwaszanie, eutrofizacja, ekotoksycznoœæ, py³ zawieszony i jego wp³yw na drogi odde-

chowe, tworzenie utleniaczy fotochemicznych, promieniowanie jonizuj¹ce, zajêcie terenu,

zmniejszanie zasobów abiotycznych. Charakterystykê wybranych kategorii przedstawiono

w tabeli 2.2.

Ocena potencjalnego wp³ywu na œrodowisko wyra¿ona dla poszczególnych kategorii

wp³ywu bazuj¹ca na mechanizmach œrodowiskowych (³añcuchu przyczynowo-skutkowym

przyporz¹dkowuj¹cym dan¹ emisjê do kategorii wp³ywu) jest wynikiem wielu badañ pro-

cesów fizycznych, chemicznych, biologicznych i w³aœciwoœci fizykochemicznych substancji

w ró¿nych zbiornikach œrodowiskowych (woda, gleba, powietrze). Skutki ekspozycji na

ryzyko mog¹ przejawiaæ siê w zmianie stanu ludzkiego zdrowia, jakoœci ¿ycia, zmniejszaniu

zasobów, poziomu dobrobytu itp. Wielkoœæ tych zmian zale¿y m.in. od wielkoœci emisji

danych substancji, ich koncentracji, nara¿enia, dawki itp. W efekcie budowane s¹ modele

o wysokim stopniu z³o¿onoœci, pos³uguj¹ce siê czêsto wieloma uproszczeniami, przy czym

modelowanie w tzw. punktach poœrednich (np. wzmo¿enie absorpcji promieniowania pod-

czerwonego) charakteryzuje siê znacznie wy¿szym poziomem „pewnoœci” ni¿ w tzw. punk-

tach koñcowych (np. liczba lat straconych lub prze¿ytych w chorobie wynik³ej z powodu

ocieplenia klimatu). Ponadto modele te nie bior¹ pod uwagê specyficznych lokalnych

uwarunkowañ emisji (np. gêstoœæ zaludnienia), ani miejsca emisji, a jedynie okreœlaj¹

prawdopodobieñstwo wyst¹pienia danego efektu w wyniku danego stresu, bazuj¹c zazwy-

czaj na œrednich warunkach np. europejskich173. Przyk³ady i zasady obliczania wartoœci

wska¿ników dla wybranych katergorii wp³ywu zaprezentowano w za³¹czniku.

Otrzymane wyniki dla ka¿dej kategorii wp³ywu s¹ okreœlone w innej jednostce (kg

równowa¿nego CO2, kg równowa¿nego PO4 lub kg równowa¿nego SO2), zatem nie jest
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mo¿liwe ich bezpoœrednie porównanie miêdzy sob¹. Pozwalaj¹ one jednak na dokonanie

oceny wp³ywu na œrodowisko produktu czy procesu poprzez okreœlenie udzia³u poszcze-

gólnych emisji, jak i ka¿dego z analizowanych procesów jednostkowych w danej kategorii

wp³ywu. W tym celu dla zobrazowania wyników tworzony jest histogram charaktery-

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

jednak o wielkoœci wp³ywu (nie okreœla czy w skali kraju, Europy jest to wp³yw ma³y czy

du¿y), a jedynie o udzia³ach procesu w danej kategorii wp³ywu. Jest to tzw. profil œrodowis-

kowy, który jest podstaw¹ do prowadzenia dalszych analiz w ramach (nieobowi¹zkowych)

procedur opcjonalnych. S¹ nimi:

— normalizacja – jest narzêdziem stosowanym do przekszta³cania wskaŸników charak-

teryzowania, w taki sposób, aby mo¿liwe by³o okreœlenie wielkoœci wp³ywu ka¿dej

z kategorii. Polega na obliczeniu wartoœci wskaŸnika kategorii wzglêdem analo-
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Tabela 2.2

Charakterystyka wybranych kategorii wp³ywu na œrodowisko

Table 2.2

Characteristic of chosen impact categories

Kategoria wp³ywu Wartoœæ wskaŸnika Parametr charakteryzowania WskaŸnik kategorii

Zmiany klimatu kg równowa¿nego CO2

potencja³ globalnego

ocieplenia GWP (IPCC

Miêdzyrz¹dowy Panel ds.

Zmian Klimatu)

natê¿enie promieniowania

czerwonego W/m2

Zubo¿enie warstwy

ozonowej
kg równowa¿nego CFC-11

potencja³ zubo¿enia

warstwy ozonowej (ODP)

opracowany przez WMO –

Œwiatow¹ Organizacjê

Meteorologiczn¹, na

podstawie substancji

zawieraj¹cych Cl i Br

EESC – ekwiwalent

efektywnego chloru

stratosferycznego

Zakwaszanie kg równowa¿nego SO2

potencja³ zakwaszania –

model RAINS 10 (IIASA

International Institute for

Applied Systems Analysis)

wydzielanie protonu H+ na

kg uwolnionej substancji

(mol H+/kg)

Eutrofizacja kg równowa¿nego PO4

BZT (biologiczne

zapotrzebowanie na tlen)

CZT (chemiczne

zapotrzebowanie na tlen)

zmniejszenie iloœci tlenu

w wodzie lub glebie

Zmniejszenie

zasobów

abiotycznych

kg równowa¿nego Sb

wydobycie

nieodnawialnych rud

surowców mineralnych

oraz nieodnawialnych

noœników energii

statyczna wystarczalnoœæ

zasobów

�ród³o: na podstawie: Recommendations based on existing environmental impact assessment model and

factors for LCA draft version, Sept. 2008, http://lca.jrc.ec.europa.eu



gicznej wielkoœci wzorcowej, np. oddzia³ywanie obliczone dla danej kategorii przy-

padaj¹ce na 1 mieszkañca Europy. Wówczas otrzymuje siê wyniki w jednostkach

niemianowanych, które informuj¹ o wielkoœci wp³ywu analizowanego procesu, co

pozwala okreœliæ, czy ten wp³yw jest relatywnie du¿y czy ma³y;

— grupowanie – polega na porz¹dkowaniu i, w miarê mo¿liwoœci, uszeregowaniu

kategorii wp³ywu, np. w przypadku metody Eco-indicator 99 wskaŸniki kategorii s¹

definiowane w odniesieniu do trzech punktów koñcowych celem osi¹gniêcia opti-

mum powi¹zañ ekologicznych. WskaŸniki kategorii wp³ywu, które dotycz¹ tych

samych punktów koñcowych s¹ tak definiowane, aby ich jednostki wyra¿ania wy-

ników by³y takie same. Pozwala to na sumowanie wyników wskaŸników w ramach

grup. Oznacza to, ¿e koñcowy wynik oceny mo¿e byæ prezentowany w postaci trzech

wskaŸników na poziomie punktów koñcowych bez wa¿enia;

— wa¿enie – wyniki zosta³y pomno¿one przez wspó³czynniki wa¿noœci174, a wartoœci

wyra¿one s¹ np. w metodzie Eco-indicator 99 w ekopunktach Pt dla poszczególnych

kategorii szkody. Punkty te mog¹ byæ sumowane informuj¹c o ca³kowitym potencjal-

nym wp³ywie wyra¿onym w postaci jednej liczby;

— analiza jakoœci danych175.

Czwarta obowi¹zkowa faza LCA to interpretacja, która obejmuje sformu³owanie wnios-

ków z przeprowadzonej analizy, zgodnie z wytyczonym w pierwszej fazie celem, oraz

weryfikacjê uzyskanych wyników (analiza wra¿liwoœci) i sposobu ich prezentacji. Wery-

fikuj¹c wyniki sprawdza siê iteracyjnie kompletnoœæ i poprawnoœæ danych, a w przypadku

ich braku zaleca siê analizê uzupe³niæ i powtórzyæ. Na podstawie wniosków podejmuje siê

decyzje maj¹ce zminimalizowaæ niepo¿¹dane wp³ywy na œrodowisko dzia³alnoœci, a przez to

poprawê jego stanu oraz decyzje dotycz¹ce oceny rozwi¹zañ technologicznych pozwala-

j¹cych na poprawê jakoœci produktu176. Nale¿y zatem tê fazê przeprowadziæ z maksymalnym

obiektywizmem i jak najwiêksz¹ przejrzystoœci¹, aby unikn¹æ zniekszta³cenia danych.

2.2.3. P r z e g l ¹ d m e t o d o c e n y w p ³ y w u c y k l u ¿ y c i a

Istnieje kilka uznanych metod oceny wp³ywu cyklu ¿ycia, opracowanych g³ównie w oœrod-

kach naukowych Japonii, USA i krajów europejskich, a odnosz¹cych dane do warunków tych

krajów lub œrednich w Europie. Metody ró¿ni¹ siê niektórymi kategoriami wp³ywu oraz

parametrami charakteryzowania dla wybranych kategorii wp³ywu, jak i zasiêgiem oceny

(punkty poœrednie lub punkty koñcowe). Najbardziej powszechnie stosowane metody to:
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174 Na podstawie: PN-EN ISO 14044: 2009..., op.cit.
175 J. Kulczycka, A. Henclik, LCA uniwersaln¹ technik¹ zarz¹dzania œrodowiskowego, Przegl¹d Górniczy,

nr 4/2006, Katowice 2006, s. 43–47.
176 J. Kulczycka (red.), Ekologiczna ocena cyklu ¿ycia (LCA) now¹ technik¹ zarz¹dzania œrodowiskowego,

Wyd. IGSMiE PAN, Kraków 2001, s. 1–114.



— Eco-indicator 99 – Pre Holandia177,

— Impact 2002+ – EPFL, Szwajcaria178,

— CML 2002 – CML, Holandia179,

— ReCiPe – RUN, PRe, CML, RIVN, Holandia180,

— EDIP 97, EDIP 2003 – DTU, Dania181,

— LIME – AIST, Japonia182,

— LUCAS – CIRAIG, Kanada183,

— Ecological scarcity (ecoscaricity), E2, ESU-service, Szwajcaria184,

— TRACI – US EPA, USA185,

— MEEuP – VhK, Holandia186.

Metody Eco-indicator 99, IMPACT 2002+, CML oraz ReCiPe bazuj¹ przede wszystkim

na danych pochodz¹cych z krajów europejskich, tzn. modeluj¹ wp³yw przyjmuj¹c uœrednione

warunki europejskie (temperatura, wilgotnoœæ, ciœnienie, emisje itp.), a strumienie normali-

zacyjne i kryteria wa¿enia s¹ odnoszone do Europy. Metody te zosta³y zaimplementowane do

oprogramowañ wykorzystywanych do ocen cyklu ¿ycia, np. SimaPro, Gabi i s¹ powszechnie

stosowane przez specjalistów wykonuj¹cych analizy metod¹ LCA.

Metoda Eco-indicator 99

Metoda Eco-indicator 99, która stosuje podejœcie ukierunkowane na ocenê w punktach

koñcowych187 zosta³a przygotowana na zlecenie holenderskiego Ministerstwa Budownictwa

Mieszkaniowego, Planowania Przestrzennego i Œrodowiska (VROM), a jej opis w jêzyku
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177 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.
178 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 ISO Standards, Series: Eco-efficiency in industry and science, Kluwer

Academic Publisher, Dordrecht, Hardbound, Paperback, 2002.
180 A.M. 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.
181 H. Wenzel, M.Z. Hauschild, L. Alting, Environmental assessment of products. Vol. 1 - 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, I J LCA 9(3), 2004.
183 L. Toffoletto, C. Bulle, J. Godin, C. Reid, L. Desch�nes, LUCAS – A New LCIA Method Used for

a CAnadian- Specific Context, I J LCA 12(2), 2007.
184 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.
186 R. Kemna, M. van Elburg, W. Li, R. van Holstein, MEEuP – The methodology Report, EC, Brussels 2005.
187 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.



polskim znajduje siê m.in. w publikacjach Kulczycka (red.) 2001188, Lewandowska 2006189,

Kowalski, Kulczycka, Góralczyk 2007190. W metodzie tej wyniki analizy zbioru – na

podstawie opracowanych modeli charakteryzowania bazuj¹ce na odpowiednich mechaniz-

mach œrodowiskowych – s¹ przypisywane do jedenastu kategorii wp³ywu, grupowanych

nastêpnie w trzy kategorie szkody (tab. 2.3).

Poszczególne kategorie wp³ywu i szkody s¹ wyra¿one w odpowiednio dobranych jed-

nostkach, tak aby mo¿na by³o dokonaæ ich porównania:

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

Years191) pozwalaj¹ okreœliæ wzglêdne skrócenie czasu ¿ycia ludzkiego w wyniku szkod-

liwych oddzia³ywañ. Opracowano model oddzia³ywañ czynników rakotwórczych na uk³ad

oddechowy192, zmian klimatu193, zubo¿enia warstwy ozonowej (m.in. ró¿ne odmiany raka

skóry i zaæmy)194 i promieniowania jonizuj¹cego.

2. Szkody dla jakoœci ekosystemu wyra¿ane s¹ jako udzia³ procentowy gatunków zanika-

j¹cych na danym obszarze w wyniku oddzia³ywania na œrodowisko zanieczyszczeñ. Na-
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Tabela 2.3

Kategorie wp³ywu i szkody w metodzie Eco-indicator 99

Table 2.3

Impact and damages categories in Eco-indicator 99 methods

Kategorie szkody Kategoria wp³ywu

Zdrowie ludzkie

zmiany klimatu (efekt cieplarniany)

zubo¿enie warstwy ozonowej

czynniki rakotwórcze

uk³ad oddechowy zwi¹zki organiczne

uk³ad oddechowy zwi¹zki nieorganiczne

promieniowanie jonizuj¹ce

Jakoœæ ekosystemu

ekotoksycznoœæ

zakwaszanie/eutrofizacja

zajêcie terenu (u¿ytkowanie powierzchni ziemi, przekszta³cenie powierzchni ziemi)

Zmniejszenie zasobów
zasoby surowców mineralnych

zasoby paliw kopalnych

�ród³o: www. pre.nl oraz J. Kulczycka, Ekologiczna ocena cyklu ¿ycia produktu, procesu i systemu, Przegl¹d

Komunalny 11/2009

188 J. Kulczycka (red.), Ekologiczna ocena..., op.cit., s. 11–14.
189 A. Lewandowska, LCA. Œrodowiskowa..., op.cit., s. 1–160.
190 Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Góralczyk, Ekologiczna ocena..., op.cit., s. 1–202.
191 DALY jest to jednostka stosowana przez WHO i Bank Œwiatowy do oceny statystyk zdrowotnych.
192 O.J. Hanssen, O.A. Asbjoernsen, Statistical properties of emission data in life cycle assessment, J. Cleaner

Prod. 4, 3–4, 1996.
193 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99 ..., op.cit.
194 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.



tomiast ekotoksycznoœæ jest wyra¿ana jako udzia³ tych wszystkich gatunków znajduj¹cych

siê w œrodowisku, które ¿yj¹ pod wp³ywem toksycznego stresu PAF (Potentially Affected

Fraction). Jednostk¹ odniesienia jest PAF � m2
� rok195. Jako osobne kategorie wp³ywu trak-

towane s¹: zakwaszanie, eutrofizacja oraz zajêcie terenu. Ta ostatnia kategoria bazuje na

danych empirycznych dotycz¹cych obecnoœci gatunków naczyniowych w funkcji sposobu

u¿ytkowania terenu i jego wielkoœci. Wp³yw na okreœlone gatunki naczyniowe w poszcze-

gólnych obszarach œrodowiska okreœlany jest przez wskaŸnik PDF (Potentially Disappeared

Fraction)196, przy czym PDF=PAF/10197.

3. Zmniejszanie zasobów naturalnych oceniane jest jakoœci¹ pozosta³ych do wydobycia

zasobów surowców mineralnych, w tym paliw kopalnych. Okreœla siê to wy¿szym zu¿yciem

energii w MJ/Mg (surplus energy) na eksploatacjê takich zasobów198. Wœród zasobów

naturalnych wyró¿nia siê zasoby surowców metalicznych i chemicznych, pospolitych, ener-

getycznych (np. paliw kopalnych), odnawialnych (energia s³oneczna, energia wodna),

a tak¿e zasoby œrodowiska naturalnego – abiotyczne (gleba, woda, powietrze) i biotyczne

(np. florê i faunê )199. Do analizy zale¿noœci pomiêdzy jakoœci¹ i dostêpnoœci¹ zasobów

surowców mineralnych i paliw kopalnych u¿ywane s¹ modele geostatystyczne200.

Sposób przyporz¹dkowania poszczególnych kategorii wp³ywu do odpowiednich ka-

tegorii szkód (punkty koñcowe) zaprezentowano na rysunku 2.4. Mo¿liwe jest sumowanie

wyników w kategoriach szkód, poniewa¿ wyra¿ane s¹ one w tych samych jednostkach.

W zwi¹zku z tym wynik koñcowy oceny mo¿e byæ prezentowany trzema wskaŸnikami, co

znacznie u³atwia dalsz¹ interpretacjê.

Nastêpnie przeprowadza siê proces normalizacji. Wartoœci¹ odniesienia jest informacja

o wp³ywie na œrodowisko, tj. wielkoœæ emisji, jaki wywiera œrednio jeden Europejczyk

w ci¹gu jednego roku, tzw. jednostka osobo-równowa¿na. Oblicza siê j¹ dziel¹c ca³kowit¹

wielkoœæ emisji i zu¿ywanych w Europie zasobów przez liczbê jej mieszkañców. Znormalizo-

wane wyniki wp³ywu (w jednostkach niemianowanych) obliczane s¹ dla poszczególnych

kategorii wp³ywu i szkody.

Po normalizacji nastêpuje proces wa¿enia, w którym przekszta³ca siê wartoœci

wskaŸników w parametry liczbowe poprzez przyznanie okreœlonej iloœci punktów ka¿dej

z kategorii szkód. Wspó³czynniki te zosta³y opracowane na podstawie danych z kwestio-

nariuszy przes³anych do wybranych przedstawicieli spo³ecznoœci. W celu minimalizacji

subiektywnoœci procesu wa¿enia okreœlono, ¿e wp³yw na œrodowisko mo¿e byæ oceniany

w d³u¿szej perspektywie czasowej (kiedy zosta³y w³¹czone wyniki z badañ naukowych),
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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.
197 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, IWOE Disscussinsbeitrag 36, University of St. Gallen, 1996.
199 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.
200 M. Goedkoop, R. Spriensma, Eco-indicator 99..., op.cit.



krótkiej perspektywie czasowej (kiedy oparto go na sprawdzonych efektach i ocenach) lub

mieæ charakter perspektywiczny (kiedy bazuje na konsensusie teorii naukowych doty-

cz¹cych oceny efektów). Przedstawione trzy wersje ocen (powi¹zane z archetypami perspek-

tywy czasowej): egalitarna (E), indywidualna (I) i hierarchiczna (H), stanowi¹ elementy

systemu oceny stopnia wa¿noœci okreœlanego jako The Cultural Theory201. Najczêœciej

u¿ywana i rekomendowana jako ujêcie standardowe metody Eco-indicator 99 jest wersja

hierarchistyczna – wp³yw na przysz³e pokolenia i mieszkañców odleg³ych regionów jest

równie wa¿ny, jak na obecne pokolenia i ludnoœæ miejscow¹. Wersja indywidualistyczna

preferuje perspektywê krótszego czasu, a egalitarna – d³u¿szego czasu, w której wp³yw na

przysz³e pokolenia jest bardziej istotny ni¿ na obecne.

Sumuj¹c wartoœci wskaŸników kategorii szkód po procesie wa¿enia mo¿na oceniæ wp³yw

okreœlonych procesów lub produktów za pomoc¹ jednego ekowskaŸnika wyra¿onego w tzw.

ekopunktach (Pt). 1 Pt definiuje siê jako stosunek ca³kowitego rocznego obci¹¿enia œro-
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Zasoby paliw kopalnych (MJ nadmiaru energii)

Zasoby surowców mineralnych (MJ nadmiaru energii)

Zajêcie terenu (PDF * m
2

* rok)

Zakwaszanie/eutrofizacja (PDF * m
2

* rok)

Ekotoksycznoœæ (PDF * m
2

*rok)

Zmiany klimatu (DALY)

Zubo¿enie warstwy ozonowej (DALY)

Czynniki rakotwórcze (DALY)

Uk³ad oddechowy (zwi¹zki organiczne) (DALY)

Uk³ad oddechowy (zwi¹zki nieorganiczne) (DALY)

Promieniowanie jonizuj¹ce (DALY)

Zasoby

Jakoœæ
eko-

systemu

Zdrowie
ludzkie

WskaŸniki kategorii wp³ywu (z jednostkami) Grupowanie
Punkty

koñcowe

Rys. 2.4. Sposób grupowania kategorii wp³ywu w metodzie Eco-indicator 99

�ród³o: www.pre.nl oraz Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Góralczyk, Ekologiczna..., op. cit., s. 108

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

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



dowiska (emisje, zu¿ycie surowców, zu¿ycie gruntów) w Europie do liczby mieszkañców

pomno¿onych przez 1000. W ten sposób ekowskaŸnik wynosz¹cy 1000 Pt odpowiada

rocznemu obci¹¿eniu œrodowiska przez przeciêtnego mieszkañca Europy (i przypadaj¹cego

na 1 mieszkañca Europy), gdy np. ca³kowite obci¹¿enie dla œrodowiska spowodowane

danym wyrobem (jednostka funkcjonalna) wynosi 500 000 Pt, jest to równowa¿ne obci¹-

¿eniu, które jest powodowane przez 500 mieszkañców Europy rocznie. Im wy¿sza liczba,

tym potencjalny wp³yw na œrodowisko analizowanego procesu lub produktu jest wiêkszy202.

Zazwyczaj wielkoœæ Pt dla pojedynczych wyrobów przyjmuje bardzo ma³e wartoœci, st¹d

najczêœciej jest przedstawiana w postaci zapisu wyk³adniczego (np. 2,3 · 10–11 lub 2,3E-11)

lub zapisu mPt (mili ekopunkty). Takie ujêcia umo¿liwia kwantyfikowanie wielkoœci

wp³ywu, co w znacznym stopniu u³atwia identyfikacjê i hierarchizacjê problemów œrodo-

wiskowych oraz porównywanie wariantów (jednak jedynie w przypadku przyjêcia równo-

wa¿nej jednostki funkcjonalnej)203.

Procedury postêpowania i etapy przekszta³cania danych w jeden ekowskaŸnik w me-

todzie Eco-indicator 99 zobrazowano na rysunkach 2.5 i 2.6.
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LCI wyniki
[CO2, CH4, NOX/kg jednostki funkcjonalnej]

Klasyfikacja

Kategorie wp³ywu
[CO2, CH4� zmiany klimatu]

Charakteryzowanie

Parametr charakteryzowania

[zmiany klimatu kg CO2eq]

Charakteryzowanie

Wartoœci wspó³czynnika

[kg emisji CH4 / kg emisji CO2]

Normalizacja

Profil œrodowiskowy

[CO2 eq / CO2 eqn]

Grupowanie, wa¿enie,

analiza jakoœci danych

EkowskaŸnik

[ekopunkt Pt]

[CO2 eqn] – wartoœæ znormalizowana, œrednia dla Europy.

Rys. 2.5. Procedura postêpowania w metodzie Eco-indicator 99 w fazie LCIA

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie www.pre.nl

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

202 J. Kulczycka, A. Henclik, LCA uniwersaln¹..., op.cit., s. 43–47.
203 J. Kulczycka, A. Henclik, Ocena cyklu ¿ycia wybranych bran¿ przemys³u w Polsce, [W:] T. Pindór (red.),

Œrodowiskowe aspekty restrukturyzacji przemys³u w Polsce w latach 1989–2006, Wyd. Ekonomia i Œrodowisko,

Bia³ystok 2006, s. 186–195.



83

�
�

�

���

�

���

�
�

��� ��

			 
�

�

������ ��

						 
�

�

������� ��

							 
�

�
�

�
�

�
�

�

����� ��

					 
�

��� ��

			 
�
3

1

321

3
2

1

3

3

2

2

1

1

4

1

3
3

4

1

2
2

4

1

1
1

4321

3
4

3
3

3
2

3
1

2
4

2
3

2
2

2
1

1
4

1
3

1
2

1
1

k

k
k

m

m
m

m

m
m

m

m
m

i
w

iii

w
w

w

n
i

n
i

n
i

e
c

i

e
c

i

e
c

i

eeee

c
c

c
c

c
c

c
c

c
c

c
c

�

��

�

L
C

I
w

y
n

ik
i

W
a
rt

o
œc

i

w
sp

ó
³c

zy
n

n
ik

a

ch
a
ra

k
te

ry
zo

w
a
n

ia

P
a
ra

m
et

r

ch
a
ra

k
te

ry
zo

w
a

n
ia

N
o
rm

a
li

za
cj

a
G

ru
p

o
w

a
n

ie
,

w
a
¿e

n
ie

,
a
n

a
li

za

ja
k

o
œc

i
d

a
n

y
ch

E
k

o
w

sk
a
Ÿn

ik

R
y

s.
2

.6
.

E
ta

p
y

p
rz

ek
sz

ta
³c

an
ia

d
an

y
ch

w
m

e
to

d
z
ie

E
c
o

-i
n

d
ic

a
to

r
9

9
w

ek
o

w
sk

a
Ÿ
n

ik

�
ró

d
³o

:
o

p
ra

co
w

an
ie

w
³a

sn
e

n
a

p
o

d
st

aw
ie

:
w

w
w

.p
re

.n
l

F
ig

.
2

.6
.

S
ta

g
e
s

o
f

d
a
ta

c
o

n
v

e
rs

io
n

in
to

e
c
o

-i
n

d
ic

a
to

r
in

th
e

E
c
o

-i
n

d
ic

a
to

r
9

9
m

et
h

o
d



Metoda CML 92

Metoda CML 92 (i póŸniejsza jej wersja CML 2000) jest typowym przyk³adem metody

punktów poœrednich. Przewodnik po metodzie CML zawiera wykaz oceny wp³ywu kate-

gorii, pogrupowanych na:

1) obowi¹zkowe kategorie wp³ywu (u¿ywane w wiêkszoœci badañ LCA),

2) dodatkowe kategorie wp³ywu (wskaŸniki dla nich s¹ obliczone, ale nie s¹ one czêsto

u¿ywane),

3) inne kategorie wp³ywu, nie posiadaj¹ce opracowanych parametrów charakteryzo-

wania i st¹d te¿ niemo¿liwe jest ich w³¹czenie do iloœciowych analiz LCA.

WskaŸniki kategorii wp³ywu s¹ wybrane z poziomu bliskiego wynikom LCI, np. ka-

tegoria wp³ywu globalne ocieplenie bazuje na wielkoœci natê¿enia promieniowania pod-

czerwonego, a kategoria zakwaszanie na liczbie protonów, które mog¹ byæ uwalniane na

1 kg emitowanej substancji, lub jest wyra¿ana przy u¿yciu wskaŸnika, jakim jest wielkoœæ

³adunku krytycznego dla danego ekosystemu w odniesieniu do uwolnionych cz¹stek za-

kwaszaj¹cych.

W metodzie CML u¿yto tylko rekomendowanych w Handbook on Life Cycle Assessment.

Operational guide to the ISO standards204 wskaŸników bazowych, obliczanych na podstawie

modeli:

— wskaŸnika zmniejszania siê zasobów abiotycznych – odnosz¹cego siê do kategorii

wp³ywu zubo¿enia zasobów abiotycznych zwi¹zanej z ochron¹ poziomu ¿ycia, zdro-

wia ludzi i jakoœci ekosystemu,

— wskaŸnika zmiany klimatu – odnosz¹cego siê do kategorii globalnego ocieplenia

i zwi¹zanego z emisj¹ gazów cieplarnianych do atmosfery. Wp³ywa on na jakoœæ

ekosystemu, zdrowie ludzkie i poziom dobrobytu,

— wskaŸnika zmniejszania siê zasobów ozonu stratosferycznego – odnosz¹cego siê do zu-

bo¿enia warstwy ozonowej, której zmniejszanie siê powoduje dop³yw do powierzchni

Ziemi wiêkszej iloœci promieniowania ultrafioletowego, co ma negatywny wp³yw na

zdrowie ludzi, zwierz¹t, ekosystemy l¹dowe i wodne, cykle biochemiczne i materia³y,

— wskaŸnika oddzia³ywania na zdrowie ludzkie – odnosz¹cego siê do wp³ywu sub-

stancji toksycznych na zdrowie ludzkie (ale nie ekspozycji w œrodowisku pracy),

— wskaŸnika ekotoksycznoœci dla zasobów œwie¿ej wody – dotyczy wp³ywu na zasoby

œwie¿ej wody powstaj¹cego w efekcie emisji substancji toksycznych do wody, po-

wietrza i gleb,

— wskaŸnika ekotoksycznoœci dla zasobów wód morskich – stanowi¹cego parametr

charakteryzowania w odniesieniu do modelowania wp³ywu substancji toksycznych

na ekosystemy mórz,

— wskaŸnika ekotoksycznoœci dla ekosystemu glebowego – stanowi¹cego parametr

charakteryzowania w odniesieniu do modelowania wp³ywu substancji toksycznych

na ekosystem gleb,
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— wskaŸnika powstawania fotoutleniaczy – dotycz¹cego utleniania fotochemicznego

(tzw. smog letni),

— wskaŸnika zakwaszania maj¹cego ró¿ny wp³yw na gleby, wody gruntowe i powierz-

chniowe, organizmy, ekosystemy i materia³y (budowle),

— wskaŸnika eutrofizacji,

— wskaŸnika odoru.

Metoda IMPACT 2002+

W metodzie IMPACT 2002+ zaproponowano po³¹czenie podejœcia klasycznego opar-

tego na wskaŸnikach (jak w metodzie CML) z ujêciem oceny ukierunkowanym na szkody

(jak w metodzie Eco-indicator 99) i pogrupowano podobne kategorie wp³ywu (punkty

poœrednie) do kategorii szkód. Jedna kategoria wp³ywu mo¿e byæ przypisana do jednej lub

kilku kategorii szkody. Kategorie wp³ywu zosta³y przetransponowane lub dostosowane

z innych metod (Eco-indicator 99, CML 2002, danych IPCC, USEPA czy bazy danych

Ecoinvent) oraz wprowadzono nowe, tj. wp³yw toksycznoœci na ludzi i ekotoksycznoœæ.

Dlatego te¿ zaproponowano wprowadzenie 15 punktów poœrednich (kategorii wp³ywu,

z których eutrofizacja i zakwaszanie nie zosta³y jeszcze ujête w kategorie szkody), sumu-

j¹cych siê do czterech kategorii szkód:

1) zdrowie ludzkie (DALY): czynniki rakotwórcze, czynniki nierakotwórcze, wp³yw

zwi¹zków organicznych na uk³ad oddechowy, wp³yw zwi¹zków nieorganicznych na uk³ad

oddechowy, promieniowanie jonizuj¹ce, zubo¿enie warstwy ozonowej,

2) jakoœæ ekosystemu (PDF � m2
� rok): ekotoksycznoœæ wodna, ekotoksycznoœæ l¹do-

wa, zakwaszanie l¹dowe, zajêcie terenu,

3) zmiany klimatu (kg równowa¿nego CO2): globalne ocieplenie,

4) zu¿ycie zasobów (energia pierwotna, MJ): energia nieodnawialna, eksploatacja

surowców.

Kategorie szkód s¹ normalizowane przez podzielenie wp³ywu emisji jednostkowej przez

ca³kowity wp³yw wszystkich substancji z danej kategorii, dla której istniej¹ wspó³czynniki

charakteryzowania, dla jednej osoby w odniesieniu do jednego roku (dla Europy).

W IMPACT 2002+ stosowane s¹ ró¿ne rodzaje jednostek:

— na poziomie punktu poœredniego: kg równowa¿nego CO2,

— na poziomie kategorii szkód: DALY, PDF � m2
� rok, kg równowa¿nego CO2, MJ,

— na poziomie szkód po normalizacji: ekopunkty obliczane oddzielenie dla ka¿dej

kategorii szkody, które okreœlaj¹ œredni wp³yw w okreœlonej kategorii, spowodowany

przez jedn¹ osobê w ci¹gu roku w Europie (np. wp³yw 3 punktów w kategorii jakoœæ

ekosystemu oznacza œredni roczny wp³yw trzech Europejczyków).

Metoda ReCiPe

Metoda ReCiPe zosta³a stworzona przez RIVM (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en

Milieu – Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego i Ochrony Œrodowiska Holandii), CML

(Centrum voor Milieukunde Leiden – Instytut Nauk o Œrodowisku w Leiden), PRé Con-

85



sultants, RUD (Radboud Universiteit Nijmegen – Uniwersytet w Nijmegen) and CE Delft.

Ma ona na celu integracjê stosowanych do tej pory metod i ustalenie ich wspólnych ram

(g³ównie wskaŸników podanych w publikacji Handbook on LCA i powszechnie stosowanej

metody Eco-Indicator 99), jak równie¿ poprawê jakoœci oraz aktualizacjê stanu wiedzy

dotycz¹c¹ ochrony i stanu œrodowiska. W metodzie ReCiPe zalecane jest prowadzenie

analizy w 18 punktach poœrednich (kategorii wp³ywu), które nastêpnie mog¹ byæ agre-

gowane do trzech kategorii szkód:

1) zdrowie ludzkie (DALY) obejmuj¹cej kategorie wp³ywu, tj.: zmiana klimatu, zubo-

¿enie warstwy ozonowej, toksycznoœæ dla ludzi, tworzenie siê fotochemicznych utleniaczy,

powstawanie cz¹steczek py³u, promieniowanie jonizuj¹ce,

2) ró¿norodnoœæ ekosystemu (gatunek/rok), zawieraj¹cej kategorie: zakwaszanie l¹-

dowe, eutrofizacja wód s³odkich, eutrofizacja wód s³onych, ekotoksycznoœæ l¹dowa,

ekotoksycznoœæ dla wód s³odkich, ekotoksycznoœæ dla wód s³onych, zajmowanie te-

renów rolnych, zajmowanie terenów miejskich, przekszta³canie terenów,

3) dostêpnoœæ zasobów (USD), okreœlon¹ na podstawie kategorii: paliwa kopalne oraz

surowce metaliczne.

Interpretacja wyników w trzech kategoriach szkód jest ³atwiejsza, chocia¿ obarcza je

wiêksza niepewnoœæ. Zalet¹ takiego podejœcia jest, ¿e ka¿dy wykonuj¹cy analizê mo¿e sam

wybraæ poziom szczegó³owoœci i niepewnoœci wyników analiz. Metoda ReCiPe (podobnie

jak metoda IMPACT 2002+) jest po³¹czeniem dwóch najbardziej znanych metod oceny

wp³ywu cyklu ¿ycia: CML i Eco-indicator 99205.

Ze wzglêdu na przyjêcie w poszczególnych metodach ró¿nych za³o¿eñ dla modeli cha-

rakteryzowania i normalizacji (np. rok odniesienia) oraz odmiennych kryteriów na etapie

wa¿enia to wyniki przedstawiaj¹ zró¿nicowane wartoœci (tab. 2.4–2.8). W efekcie, je¿eli nawet

w metodzie Eco-indicator 99 i Impact 2002+ koñcowe wyniki wyra¿one s¹ w tej samej

jednostce – punktach, to mog¹ mieæ inne wartoœci i inne punkty, bowiem zosta³y wyliczone

w etapach charakteryzowania, normalizowania i wa¿enia bazuj¹cych na odmiennych parame-

trach. Takie podejœcie powoduje, i¿ w praktyce czêsto stosowana jest jedna metoda (np. Eco-indi-

cator 99), a pozosta³e wykorzystuje siê do interpretacji wyników oraz analiz porównawczych.

Iloœæ wprowadzanych metod oraz sposoby udoskonalania ju¿ istniej¹cych potwierdzaj¹

rozwój metody LCA i koniecznoœæ jej udoskonalania. Jednak ju¿ wypracowane wzorce

i metody spowodowa³y, i¿ jest ona szeroko stosowana w praktyce. Wyniki przedstawiane

w punktach poœrednich (kategoriach wp³ywu) s¹ powszechnie akceptowane, a ró¿nice

wynikaj¹ce z wyboru stosowanej metody s¹ czêsto wykorzystywane do weryfikacji wy-

ników (np. analizy wra¿liwoœci)206. Przestawienie koñcowego wyniku analiz jedynie w eko-
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205 J. Kulczycka, A. Henclik, Potencjalna ocena wp³ywu na œrodowisko wybranych metod gospodarowania

odpadami z wykorzystaniem metody oceny cyklu ¿ycia (LCA), [W:] J. Kulczycka, E. Pietrzyk-Sokulska (red.),

Ewaluacja gospodarki..., op.cit., s. 31–37.
206 L.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

Wartoœci kategorii wp³ywu dla emisji 1 kg CO2 (powietrze)

Table 2.4

Value of impact categories for 1 kg CO2 emission (air)

Kategoria wp³ywu Efekt cieplarniany

lub zmiana klimatumetoda etap

Eco-indicator 99

charakteryzowanie 0,21 � 10–6 DALY

normalizacja 1,37 � 10–5

wa¿enie 546,84 � 10–5 Pt

IMPACT 2002+

charakteryzowanie 1,00 kg CO2 eq

normalizacja 1,01 � 10–4

wa¿enie 1,01 Pt

CML 2 baseline 2000
charakteryzowanie 1,00 kg CO2 eq

normalizacja 3,96 � 10–12

ReCiPe Midpoint
charakteryzowanie 1,00 kg CO2 eq

normalizacja 8,90 � 10–5

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: www.pre.nl

Tabela 2.5

Wartoœci kategorii wp³ywu dla emisji 1 kg CO (powietrze)

Table 2.5

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

Kategoria wp³ywu Efekt cieplarniany

lub

zmiana klimatu

Tworzenie utleniaczy

fotochemicznych

Uk³ad oddechowy

(zwi¹zki nieorganiczne)metoda etap

Eco-indicator 99

charakteryzowanie 3,22 � 10–7 DALY – –

normalizacja 2,10 � 10–5 – –

wa¿enie 628,87 � 10–5 Pt – –

IMPACT 2002+

charakteryzowanie 1,57 kg CO2 eq – 10,44 � 10–4 kg PM 2,5 eq

normalizacja 1,59 � 10–4 – 1,03 � 10–3 Pt

wa¿enie 1,59 � 10–4 Pt – 1,03 � 10–3 Pt

CML 2 baseline 2000
charakteryzowanie 1,53 kg CO2 eq 2,70 � 10–2 kg C2H4 eq –

normalizacja 6,06 � 10–12
1,48 � 10–10 –

ReCiPe Midpoint
charakteryzowanie – – –

normalizacja – – –

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: www.pre.nl



punktach nie jest rekomendowane przez normê ISO 14040, szczególnie w tzw. stwier-

dzeniach porównawczych udostêpnianych publicznie207, st¹d wyniki szczegó³owe analiz s¹

zazwyczaj prezentowane i w kategoriach wp³ywu i szkody. Jednak porównania w eko-

punktach s¹ ju¿ powszechnie stosowane dla oceny równowa¿nych systemów o takiej samej

jednostce funkcjonalnej, a zw³aszcza, gdy korzysta siê z tych samych baz danych.

Z przegl¹du publikacji referatów wydanych w czasopismach Springer i Elsevier wynika, i¿

w latach 2000–2008 wydanych zosta³o 245 referatów w których wystêpowa³o s³owo

„Eco-indicator 99”, przy czym ich kumulacja nastêpuje w ostatnich latach, bowiem licz¹c od

2005 r. by³o takich artyku³ów a¿ 197. Jest ju¿ bowiem ogólnie przyjête, ¿e proponowany

sposób oceny wp³ywu LCIA zastosowany w metodzie Eco-indicator 99 jest najw³aœciwszy

do oceny zanieczyszczeñ powodowanych przez przemys³ w Europie208.
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Tabela 2.6

Wartoœci kategorii wp³ywu dla emisji 1 kg SO2 (powietrze)

Table 2.6

Value of impact categories for 1 kg SO2 emission (air)

Kategoria wp³ywu

Zakwaszanie

(woda)

Zakwaszanie

(gleba)

Toksycznoœæ

dla ludzi

Tworzenie

utleniaczy

fotochemicz-

nych

Uk³ad

oddechowy

(zwi¹zki

nieorganiczne)
metoda etap

Eco-indicator

99

charaktery-

zowanie

1,04

PDF � m2
� rok

– – –
5,46 � 10–5

DALY

normalizacja 2,03 � 10–4 – – – 355,45 � 10–5

wa¿enie 811,98 � 10–4 Pt – – – 1,42 Pt

IMPACT

2002+

charaktery-

zowanie
1,00 kg SO2 eq 1,00 kg SO2 eq – –

7,80 � 10–2

kg PM2,5 eq

normalizacja – 7,59 � 10–5 – – 76,99 � 10–4

wa¿enie – 7,59 � 10–5 Pt – – 76,99 � 10–4 Pt

CML 2

baseline 2000

charaktery-

zowanie
1,20 kg SO2 eq –

9,60 � 10–2 kg

1,4-DB eq

4,80 � 10–2 kg

C2H4 eq
–

normalizacja 3,71 � 10–12 – 1,60 � 10–15 4,60 � 10–13 –

ReCiPe

Midpoint

charaktery-

zowanie
– 1,00 kg SO2 eq –

8,11 � 10–2

kg NMVOC eq
0,20 kg PM10 eq

normalizacja – 2,90 � 10–2 – 14,35 � 10–4 1,34 � 10–2

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: www.pre.nl

207 PN-EN ISO 14040: 2009, ..., op cit, s. 41.
208 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.



W efekcie na podstawie uzyskanych metod¹ LCA wyników mo¿na:

— wskazaæ te elementy danego produktu, procesu czy us³ugi, w przypadku których

zagro¿enia œrodowiskowe s¹ najwiêksze,

— ustaliæ sposoby minimalizowania wp³ywu na œrodowisko – przyk³adowo poprzez

zmianê technologii w tej fazie ¿ycia produktu czy procesu, która jest najbardziej

uci¹¿liwa dla œrodowiska,

— wskazaæ, któremu produktowi (czy procesowi) mo¿na przyznaæ ekoetykietê oraz

wybraæ wyrób mniej szkodliwy dla œrodowiska.

Wdro¿enie LCA przynosi wymierne korzyœci zarówno organizacji, która decyduje siê na

przeprowadzenie takiej analizy, jak i spo³eczeñstwu oraz œrodowisku. Ma ona te¿ pewne
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Tabela 2.7

Wartoœci kategorii wp³ywu dla emisji 1 kg Cr (gleba)

Table 2.7

Value of impact categories for 1 kg Cr emission (soil)

Kategoria wp³ywu

Toksycznoœæ

dla ludzi

Eko-

toksycznoœæ

(wody

l¹dowe)

Eko-

toksycznoœæ

(wody–

morza,

oceany)

Eko-

toksycznoœæ

(gleba)

Eko-

toksycznoœæ

Czynniki nie

rakotwórczemetoda etap

Eco-indicator 99

charaktery-

zowanie
– – – –

42 400

PAF � m2
�

rok

–

normalizacja – – – – 82,68 � 10–2 –

wa¿enie – – – – 330,72 Pt –

IMPACT

2002+

charaktery-

zowanie
–

448 853,8 kg

TEG eq
–

2 246 632 kg

TEG eq
–

5,65 kg

C2H3Cl eq

normalizacja – 16,45 � 10–4 – 1,30 – 2,23 � 10–3

wa¿enie –
16,45 � 10–4

Pt
– 1,30 Pt – 2,23 � 10–3 Pt

CML 2

baseline 2000

charaktery-

zowanie

300 kg

1,4-DB eq
– – – – –

normalizacja 1,60 � 10–09 – – – – –

ReCiPe

Midpoint

charaktery-

zowanie

0,14 � 10–3

kg 1,4-DB

eq

4,49 � 10–3

kg 1,4-DB

eq

0,18 � 10–2

kg 1,4-DB

eq

1,09 � 10–1

kg 1,4-DB

eq

– –

normalizacja 2,34 � 10–7 4,15 � 10–4 0,22 � 10–3 132,98 � 10–4 – –

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: www.pre.nl



ograniczenia i utrudnienia w szczególnoœci dotycz¹ce zbierania i weryfikacji danych o po-

szczególnych procesach (tab. 2.9).

Wykorzystuj¹c wyniki LCA w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych istotne

znaczenie bêd¹ mia³y takie cechy jak:

— mo¿liwoœæ identyfikacji potencjalnego wp³ywu na œrodowisko inwestycji w cyklu

¿ycia,

— mo¿liwoœæ porównywania wp³ywu na œrodowisko i oceny ró¿nych wariantów tech-

nologicznych,

— identyfikacja i wskazanie znacz¹cych aspektów œrodowiskowych w ³añcuchu dostaw

istotnych z punktu widzenia inwestora i zale¿nych od otoczenia (dostawcy mate-

ria³ów, odbiorcy, sposób u¿ytkowania),
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Tabela 2.8

Wartoœci kategorii wp³ywu dla emisji 1 kg Zn (gleba)

Table 2.8

Value of impact categories for 1 kg Zn emission (soil)

Kategoria wp³ywu

Toksycznoœæ

dla ludzi

Eko-

toksycznoœæ

(wody

l¹dowe)

Eko-

toksycznoœæ

(wody–

–morza,

oceany)

Eko-

toksycznoœæ

(gleba)

Eko-

toksycznoœæ

Czynniki nie

rakotwórczemetoda etap

Eco-indicator

99

charaktery-

zowanie
– – – –

29 800

PAF � m2
� r

–

normalizacja – – – – 58,11 –

wa¿enie – – – –
232,44

Pt
–

IMPACT

2002+

charaktery-

zowanie
–

1 395 894 kg

TEG eq
– – –

745,05 kg

C2H3Cl eq

normalizacja – 51,15 � 10–4 – – –
2 941,45 �

� 10–4

wa¿enie –
51,15 � 10–3

Pt
– – –

2 941,45 �

� 10–4 Pt

CML 2

baseline 2000

charaktery-

zowanie

0,42 kg

1,4-DB eq

47,70 kg

1,4-DB eq

7,21 � 103 kg

1,4-DB eq

24,6 kg

1,4-DB eq
– –

normalizacja 7,05 � 10–15 2,30 � 10–11 9,52 � 10–12 9,32 � 10–11 – –

ReCiPe

Midpoint

charaktery-

zowanie

6,63 kg

1,4-DB eq

0,27 kg

1,4-DB eq

0,12 kg

1,4-DB eq

5,18 kg

1,4-DB eq
– –

normalizacja 10,94 � 10–3 25,04 � 10–3 29,04 � 10–3 631,96 � 10–3 – –

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: www.pre.nl
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Tabela 2.9

Mocne i s³abe strony metody oceny cyklu ¿ycia

Table 2.9

Strengths and weaknesses of life cycle assessment method

Mocne strony S³abe strony

Wypracowanie jak najpe³niejszego i jak

najdok³adniejszego obrazu zwi¹zków i oddzia³ywañ

miêdzy konkretn¹ dzia³alnoœci¹ przemys³u lub

dostarczanego produktu a œrodowiskiem

brak okreœlenia rzeczywistego wp³ywu na œrodowisko

wystêpuj¹cego w danym obszarze

Dostarczenie zarz¹dom organizacji skwantyfikowanej

informacji na temat wp³ywu jej dzia³alnoœci na

œrodowisko, dostarczanego produktu, czy planowanej

inwestycji na œrodowisko

proces zebrania danych jak i prowadzenia analiz jest

czasoch³onny i skomplikowany

Mo¿liwoœæ oceny alternatywnych rozwi¹zañ –

szerokie zastosowanie w eko-projektowaniu

istnienie wielu metod LCA, co œwiadczy z jednej

strony o jej rozwoju, jednak z drugiej o braku

konsensusu wœród naukowców i ci¹g³ego

doskonalenia modeli

Stworzenie uniwersalnej metody oceny wp³ywu

dzia³alnoœci przemys³owej na œrodowisko

naturalne209 – mo¿liwoœæ szerokiego korzystania na

poziomie mikro i mezo dla oceny produktów,

procesów i bran¿ itp.

brak akceptacji stosowania wyników prezentowanych

w punktach koñcowych do analiz porównawczych

prezentowanych publicznie, brak konsensusu

w metodzie wa¿enia

Szczegó³owe okreœlenie procedury postêpowania

opisane w normach ISO 14040

istnienie wielu komercyjnych programów

komputerowych do oceny produktów i procesów,

brak jednego wypracowanego uniwersalnego

oprogramowania

Mo¿liwoœæ wykorzystania wyników w ekomarke-

tingu, CSR, deklaracjach œrodowiskowych itp.

nie uwzglêdnia aspektów spo³ecznych

i ekonomicznych, szczególnie na poziomie

makroekonomicznym

Szanse Zagro¿enia

W³¹czenie siê Komisji Europejskiej w prace

dotycz¹ce standaryzacji metody LCA (np.

opracowanie podrêcznika LCA, utworzenie

darmowych baz danych)

wyniki badañ analizowanych obiektów s¹ zale¿ne od

bardzo du¿ej liczby danych, a ich dobór i selekcja s¹

obarczone pewnym subiektywizmem

Rekomendowanie stosowania metody LCA w wielu

dokumentach UE, jak i coraz powszechniejsze jej

wykorzystanie w wielu krajach, a szczególnie

w Japonii, USA oraz krajach UE

brak baz danych dla nowych produktów i procesów

�ród³o: opracowanie w³asne

209 J. Kulczycka, A. Henclik, LCA uniwersaln¹..., op.cit. , s. 43–47.



— pomoc (dziêki zagregowanym i zanalizowanym danym) w procesie podejmowania

decyzji maj¹cych na celu zminimalizowanie wp³ywu na œrodowisko np. poprzez

dobór i ocenê wdra¿anej technologii.

Trzeba pamiêtaæ, i¿ LCA dotyczy tylko ocen œrodowiskowych dla okreœlenia poten-

cjalnego wp³ywu na œrodowisko. W celu wykorzystania LCA do oceny inwestycji niezbêdne

jest uzupe³nianie badañ o uwarunkowania lokalne, aspekty ekonomiczne, a czêsto i spo-

³eczne. Narzêdziem, które powinno byæ wówczas stosowane jest rachunek kosztów cyklu

¿ycia produktu, jednak zmodyfikowany tak, aby by³ spójny z celem i zakresem oceny cyklu

¿ycia analizowanego obiektu.
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3. Rachunek kosztów cyklu ¿ycia produktu i projektów
inwestycyjnych

3.1. Rodzaje kosztów cyklu ¿ycia produktu

Koszty cyklu ¿ycia produktu (LCC) definiuje siê jako ca³kowite koszty wyrobu w ca³ym

okresie ¿ycia, zawieraj¹ce koszty planowania, projektowania, nabycia, eksploatacji, kon-

serwacji oraz demonta¿u i utylizacji pozosta³oœci pomniejszone o wartoœæ rezydualn¹210.

W literaturze zagranicznej spotkaæ mo¿na wiele okreœleñ dotycz¹cych kosztów cyklu ¿ycia,

jednak wiêkszoœæ z nich odnosi siê do konkretnego wyrobu, np.:

— LCC jest to ca³kowity koszt urz¹dzenia lub systemu przez jego pe³ny cykl ¿ycia,

w³¹czaj¹c w to koszt rozwoju, pozyskania, dzia³ania, konserwacji i likwidacji,

— LCC jest sum¹ wszystkich kosztów ponoszonych podczas cyklu ¿ycia budynku,

systemu lub produktu. Zawiera koszty projektu, budowy, pozyskania, dzia³ania,

konserwacji i wartoœæ rezydualn¹, jeœli istnieje211,

— LCC jest to ca³kowity koszt wdro¿enia i w³asnoœci systemu podczas jego cyklu ¿ycia.

Zawiera koszty rozwoju, pozyskania, dzia³ania, konserwacji i serwisowania oraz

likwidacji212.

Algorytm obliczania kosztów z uwzglêdnieniem idei cyklu ¿ycia zosta³ zaproponowany

ju¿ w 1933 roku w USA, gdy Generalne Biuro Rachunkowe (General Accounting Office) do-

kona³o wyboru zakupu traktorów na podstawie kosztów nabycia i kosztów ich eksploatacji.

W latach piêædziesi¹tych XX wieku w USA opracowano normy szacowania kosztów dla

zakupów prowadzonych ze œrodków bud¿etowych z uwzglêdnieniem kosztów eksploatacji,

a w dwadzieœcia lat póŸniej koszty w takim ujêciu zaczê³y byæ oficjalnie stosowane przez

instytucje rz¹dowe do zakupu broni, budynków, œrodków transportu. Obecnie w USA

wszystkie instalacje bêd¹ce w³asnoœci¹ ogó³u spo³eczeñstwa i funkcjonuj¹ce przez ponad

dwa lata wymagaj¹ prowadzenia rachunku z uwzglêdnieniem kosztów cyklu ¿ycia produktu.

Rachunek ten prowadzony jest na podstawie szczegó³owo opisanych procedur (np. dla

produktów zu¿ywaj¹cych energiê wed³ug 10 CFR 436 A, Life Cycle Cost Methodology and

210 Wed³ug definicji z projektu 5 RP UE – Lifetime.
211 A Glossary of Acquisition Terms, US Federal Acquisition Institute, Washington. DC, 1998.
212 Glossary of Project Management Terms, Center for Systems Management, September 1999.



Procedures213). Ponadto w programach publicznych wymagane jest prowadzenie analizy

kosztów i korzyœci CBA z uwzglêdnieniem ujmowanych iloœciowo zewnêtrznych czyn-

ników œrodowiskowych. W Europie stosowanie kosztów cyklu ¿ycia nie jest tak rozpow-

szechnione, lecz ich znaczenie zwiêksza siê, szczególnie w ostatnich latach. LCC zosta³o

zarekomendowane np. w zrównowa¿onych zamówieniach publicznych, czy przy certyfi-

kowaniu budynków i budowli214.

Propozycje i metody szacowania (rachunku) kosztów cyklu ¿ycia zawarto w normie ISO

PN-EN 60300-3-3 pt. Zarz¹dzanie niezawodnoœci¹215. Jest ona przewidziana do ogólnego

stosowania zarówno przez u¿ytkowników, jak i dostawców wyrobów. Wyjaœniono w niej

cele i znaczenie szacowania kosztu cyklu ¿ycia i nakreœlono ogólne podejœcie do tego

zagadnienia, lecz nie przedstawiono podstaw metody w zakresie zasad w³¹czenia ró¿nych

kategorii kosztów. Stwierdza siê w niej, i¿ szacowanie kosztów cyklu ¿ycia jest procesem

analizy ekonomicznej maj¹cej na celu ocenê ca³kowitego kosztu nabycia, posiadania

i likwidacji wyrobu. Mo¿e byæ ono stosowane do ca³ego cyklu ¿ycia wyrobu lub czêœci tego

cyklu albo do kombinacji ró¿nych faz cyklu ¿ycia. Potocznie koszty te zwane s¹ „kosztami od

idei do utylizacji” lub „od deski kreœlarskiej do grobu”, czy te¿ „kosztami producenta

i klienta”.

Na ogó³ jednak LCC dzieli siê na koszty nabycia, posiadania i likwidacji:

LCC = Koszt nabycia + Koszt posiadania + Koszt likwidacji

Koszty nabycia s¹ zwykle widoczne, mo¿na je ³atwo oszacowaæ przed podjêciem

decyzji o zakupie i mog¹ obejmowaæ koszty instalowania lub ich nie obejmowaæ.

Koszty posiadania, bêd¹ce czêsto g³ównym sk³adnikiem LCC, w wielu przypadkach

przekraczaj¹ koszty nabycia i nie s¹ ³atwo widoczne. Koszty te s¹ trudne do przewidzenia,

dlatego szczególn¹ uwagê zwraca siê na „czynniki niezawodnoœciowe”, czyli nieuszka-

dzalnoœæ, obs³ugiwalnoœæ i zwi¹zane z tym koszty odnowy systemu, obs³ugiwania profilak-

tycznego (czyli np. koszty napraw i remontów) i koszty wtórne (np. koszty gwarancji,

odpowiedzialnoœci, koszty zwi¹zane z utrat¹ dochodów, koszty zwi¹zane z zapewnieniem

odpowiedniego serwisu oraz dodatkowo koszty negatywnego wp³ywu na wizerunek orga-

nizacji, reputacje czy presti¿). Zazwyczaj wraz ze wzrostem nieuszkadzalnoœci koszty

nabycia bêd¹ rosn¹æ. Maleæ natomiast bêd¹ koszty obs³ugiwania i wspomagania.

Koszty likwidacji stanowi¹ znacz¹c¹ czêœæ ca³ego LCC. Przepisy prawne mog¹ wy-

magaæ dzia³añ podczas fazy likwidacji, które dla du¿ych przedsiêwziêæ poci¹gaj¹ za sob¹

znacz¹ce wydatki, np. w przypadku elektrowni atomowych.
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213 http://www.access.gpo.gov/nara/cfr/waisidx_04/10cfr436_04.html
214 Zgodnie z wymogami organizacji BREEAM koszty cyklu ¿ycia dotycz¹ kosztów wystêpuj¹cych

w czterech podstawowych fazach cyklu ¿ycia budowli: nak³ady inwestycyjne (construction), koszty eksploata-

cyjne (operation), koszty utrzymania (maintenance), koszty likwidacji (end of life), wed³ug http://www.breeam.org
215 ISO PN-EN 60300-3-3..., op.cit., s. 1–114.



Pomimo, ¿e istniej¹ ró¿ne narzêdzia analityczne uwzglêdniaj¹ce fazy nabycia i po-

siadania wyrobów, to nie opracowano jednej ogólnie przyjêtej metody prowadzenia rachun-

ku œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia, a raczej wprowadzano zasady dla pojedynczych

wyrobów. W literaturze zagranicznej idea kosztów cyklu ¿ycia by³a opisana szczegó³owo

przez Blanchard i Fabrycky216, jednak bez przedstawienia dok³adnej metody kalkulacji

i metod porównywania kosztów. W Polsce pierwsza monografia poœwiêcona rachunkowi

kosztów cyklu ¿ycia produktu zosta³a wydana w roku 2009. Zaprezentowano w niej m.in.

cztery perspektywy podzia³u rachunku kosztów cyklu ¿ycia produktu, maj¹ce wp³yw na

modelowania kosztów w przedsiêbiorstwie, tj. marketingow¹, produkcyjn¹, klienta i spo-

³eczn¹. To w³aœnie perspektywa spo³eczna wi¹¿e siê z oddzia³ywaniem produktu na œro-

dowisko, a od pozosta³ych ró¿ni siê tym, i¿ nie jest zwi¹zana z cyklem obejmuj¹cym drogê

od producenta do konsumenta, lecz z utylizacj¹ produktu i z ujêciem kosztów z punktu

widzenia ekologicznego217. Uwzglêdniaj¹c perspektywê ekologiczn¹ zaprezentowano szcze-

gó³owy opis metody rachunku kosztów cyklu ¿ycia produktu w publikacji Environmental

Life Cycle Costing w 2008218. Koszty cyklu ¿ycia produktu w zale¿noœci od celu i szczegó³o-

woœci analizy podzielono na trzy rodzaje:

1) konwencjonalne (conventional LCC) – obliczane zgodnie z tradycyjnymi metodami

kalkulacji kosztów, ale z uwzglêdnianiem wszystkich faz cyklu ¿ycia produktu. Obejmuj¹

one koszty, które ponoszone s¹ g³ównie przez producenta (wytworzenia) oraz konsumenta

(posiadania). Ich celem jest ustalenie kosztu jednostkowego dla danego wyrobu. Koszty

wytworzenia powinny byæ identyfikowane w podziale na poszczególne procesy. Takie

podejœcie nie uwzglêdnia myœlenia w kategoriach cyklu ¿ycia, a koszty s¹ zazwyczaj

oddzielane od wyników ocen ekologicznych prowadzonych metod¹ LCA. Jest to ujêcie

najbardziej zbli¿one do stosowanej powszechnie metody kalkulacji kosztów, tzw. ca³ko-

witego kosztu posiadania (Total Cost of Ownership, TCO). Jednak ró¿nica miêdzy LCC

i TCO wynika z faktu, i¿ w TCO analizuje siê koszty w fazach nabycia i u¿ywania, a nie

ca³ego cyklu ¿ycia (np. kosztów zagospodarowania odpadu);

2) œrodowiskowe (environmental LCC)219 – analiza tych kosztów musi byæ prowadzona

dla wytyczonych i obowi¹zuj¹cych w LCA granic systemu, a koszty jednostkowe kalku-

lowane s¹ w przeliczeniu na analizowan¹ jednostkê funkcjonaln¹. Do analizy w³¹cza siê

koszty ochrony œrodowiska, które mog¹ wyst¹piæ w przysz³oœci w czasie mo¿liwym do

przewidzenia, tzn. takie koszty dzia³añ, które bêd¹ ponoszone w celu spe³nienia przepisów

œrodowiskowych oraz inne mo¿liwe do przewidzenia dodatkowe op³aty za korzystanie ze
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216 B. Blanchard, W. Fabrycky, Systems Engineering and Analysis, Prentice Hall, Upper Saddle River, New

Jersey, USA 1998.
217 R. Kowalak, Istota rachunków kosztów cyklu ¿ycia [W:] R. Kowalak (red.), Rachunek kosztów cyklu ¿ycia

produktu w zarz¹dzaniu przedsiêbiorstwem. Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroc³awiu, Wroc³aw 2009,

s. 8–44.
218 D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental life cycle costing, SETAC, CRC Press,

Taylor & Francis Group, 2008, s. 1–192.
219 D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental life..., op.cit., s. 6–9.



œrodowiska, np. koszty przekroczenia dopuszczalnej emisji CO2, koszty dodatkowych kon-

troli i wymaganych prawnie rozwi¹zañ, tj. koszty gwarancji finansowych przy rekultywacji

sk³adowisk odpadów, koszty zamykania, rekultywacji, czy monitorowania sk³adowisk od-

padów itp.;

3) spo³eczne (societal LCC) – koszty œrodowiskowe powiêkszone o wydatki ponoszone

ze œrodków publicznych lub wydatki jakiegokolwiek innego podmiotu, a zwi¹zane z kosz-

tami ochrony œrodowiska (koszty zewnêtrzne220), warunkami pracy czy utylizacj¹ danego

produktu (koszty spo³eczne221). Koszty spo³eczne bazuj¹ na idei analizy kosztów i korzyœci

(CBA) w ujêciu monetarnym. W momencie, gdy koszty zewnêtrzne s¹ internalizowane do

analiz nie w³¹cza siê wyników LCA, gdy¿ to powodowa³oby podwójne liczenie zagro¿eñ

œrodowiskowych.

Podstawowe ró¿nice w zakresie analizy kosztów cyklu ¿ycia dla poszczególnych ich

rodzajów zaprezentowano na rysunku 3.1.

Prowadz¹c analizê kosztów cyklu ¿ycia tworzy siê strukturê kosztów, w której widoczne

jest, kto ponosi najwiêksze koszty (np. dostawca, u¿ytkownik), jak i które koszty s¹ zwi¹zane

z konkretnym procesem czy dzia³aniem. Koszty konwencjonalne zaczynaj¹ byæ coraz pow-

szechniej stosowane przez konsumentów – do porównywania konkurencyjnych wyrobów,

np. przy zakupie urz¹dzeñ AGD analizuje siê nie tylko cenê, ale i koszty eksploatacji tj.

zu¿ycia energii, wody itp. – jak i przez producentów do porównywania ró¿nych wariantów

produkcji i identyfikacji tzw. hotspots – miejsc o najwy¿szym poziomie kosztów. Z kolei,

œrodowiskowe koszty cyklu ¿ycia powinny byæ spójne z za³o¿eniami LCA222 (taka sama

jednostka funkcjonalna) i wówczas mog¹ byæ stosowane do tzw. analiz portfolio konku-

rencyjnych wyrobów lub rozwi¹zañ technologicznych (np. porównanie LCC i wp³ywu na

œrodowisko metoda LCA), identyfikowania kosztów œrodowiskowych223 oraz ekoprojekto-

wania. Dla spo³ecznych kosztów cyklu ¿ycia w 2009 r. z inicjatywy UNEP zosta³ opraco-

wany przewodnik224, w którym podkreœlono, ¿e ich istot¹ jest uwzglêdnianie potencjalnych

kosztów, które ponoszone bêd¹ przez inne podmioty ni¿ te, które ponoszone s¹ przez

podmioty wystêpuj¹ce w ³añcuchu dostaw produktu (tj. ca³e spo³eczeñstwo). Metody sza-
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220 Koszty zewnêtrzne to dodatkowe nak³ady zwi¹zane z likwidacj¹ ujemnych skutków, poniesione w wy-

sokoœci zu¿ycia niezbêdnego przez jednostki gospodarcze (nie bêd¹ce uczestnikami dzia³alnoœci, w wyniku której

powsta³a koniecznoœæ poniesienia owych nak³adów) – A. Graczyk, Ekologiczne koszty zewnêtrzne. Identyfikacja,

szacowanie, internalizacja, Wyd. Ekonomia i Œrodowisko, Bia³ystok 2005, s. 20.
221 Pod pojêciem koszty spo³eczne najczêœciej rozumie siê te koszty, które ponoszone s¹ przez nie ten

podmiot, który spowodowa³ niekorzystne skutki np. w zakresie zanieczyszczenia œrodowiska – A. Graczyk,

Ekologiczna..., op.cit., s. 20.
222 W. Klöpffer, A. Ciroth, Is LCC relevant in a sustainability assessment? International Journal of Life Cycle

Assessessment 16/2011, s. 99–101.
223 W praktyce, w procesie ksiêgowania kosztów, koszty œrodowiskowe s¹ zazwyczaj rozproszone, st¹d

czêsto s¹ niedoszacowane. Po przeprowadzonych szczegó³owych analizach okaza³o siê, i¿ w firmach w USA

stanowi¹ one 3–20% kosztu wytwarzania, st¹d informacje o kosztach i zobowi¹zaniach œrodowiskowych sta³y siê

wymagane przy sk³adaniu wniosków o kredyt – Environmental Cost Budgeting: A Benchmark Survey of Mana-

gement Accountants, U.S. Environmental Protection Agency, USA 1995, s. ES 8.
224 Guidelines For Social Life Cycle Assessment of Products, UNEP 2009, s. 1–104.



cowania takich kosztów bazuj¹ najczêœciej na uwzglêdnianiu kosztów zewnêtrznych oraz

wp³ywu na dobrobyt spo³eczeñstwa.
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Rys. 3.1. Ró¿nice w poszczególnych rodzajach kosztów cyklu ¿ycia produktu

�ród³o: opracowanie w³asne

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



Niezale¿nie od wskazanego rodzaju kosztów cyklu ¿ycia przyjmuje siê, i¿ rachunek

kosztów cyklu ¿ycia (life cycle costing) mo¿na stosowaæ przede wszystkim do nastêpuj¹cych

obiektów kosztowych225:

1) wyrobów (produktów) – odnosi siê do wszystkich kosztów zwi¹zanych z systemem

wyrobu, a wystêpuj¹cych w okreœlonym cyklu ¿ycia. Cykl ¿ycia wyrobu jest definiowany

z perspektywy powstawania, rozwoju i zaniku zdolnoœci wyrobu (produktu) do zaspokajania

potrzeb konsumenta, a tak¿e generowania kosztów i przychodów zwi¹zanych z powy¿szym.

Nie jest to okres jednorodny. Zasadniczo mo¿na w nim wyró¿niæ fazê: przedprodukcyjn¹,

produkcyjn¹ i poprodukcyjn¹
226;

2) projektów inwestycyjnych227 czy przedsiêwziêæ inwestycyjnych obejmuj¹cych zbli¿o-

ne rodzajowo grupy czynnoœci, które s¹ elementami ci¹gu sekwencyjnych, logicznych

dzia³añ zaprojektowanych z myœl¹ o zapewnieniu w³aœciwego zdefiniowania i osi¹gniêcia

celu przedsiêwziêcia inwestycyjnego. Ogólnie przyjmuje siê czterofazowy cykl obejmuj¹cy

fazê przedinwestycyjn¹, inwestycyjn¹, operacyjn¹ i likwidacyjn¹.

3.2. Zasady prowadzenia rachunku kosztów cyklu ¿ycia obiektu

Proces identyfikacji i analizy kosztów cyklu ¿ycia to rachunek kosztów cyklu ¿ycia (life

cycle costing), który najczêœciej definiowany jest jako:

1) po³¹czenie kosztów pozyskania (nabycia) i kosztów eksploatacji obiektu oraz jego

utylizacji. Pocz¹tkowa cena zawiera koszty nabycia, projektu, budowy, zarz¹dzania, kon-

troli, finansowania, maszyn i urz¹dzeñ, testowania, czêœci zamiennych i rozruchu. Koszty

eksploatacji s¹ ponoszone w czasie cyklu ¿ycia obiektu i zawieraj¹ konserwacjê, naprawy,

wymianê czêœci, koszty logistyczne, a koszty utylizacji dotycz¹ kosztów zagospodarowania

odpadów;

2) technika umo¿liwiaj¹ca porównanie kosztów w ramach okreœlonego czasu, przy czym

brane pod uwagê s¹ wszystkie relewantne czynniki ekonomiczne w sensie kosztów inwes-

tycji pocz¹tkowej i póŸniejszej eksploatacji228;

3) koncepcja w³¹czenia kosztów pozyskania, eksploatacji i utylizacji do oceny ró¿nych

wariantów inwestycyjnych229;
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225 Obiekty kosztowe definiuje siê jako wyroby, us³ugi, inwestycje, klientów itp.
226 J.S. Czarnecki, Organizacja jako kombinacja zasobów, s. 57 [W:] I. Sobañska (red.), Rachunek kosztów

i rachunkowoœæ zarz¹dcza. Najnowsze tendencje, procedury i ich zastosowanie w przedsiêbiorstwach, Wyd. C. H.

Beck, Warszawa 2003, s. 1–508.
227 Definiowanych zarówno jako zbiór zadañ inwestycyjnych koniecznych do realizacji przedsiêwziêcia

inwestycyjnego, jak i ca³oœæ dokumentacji inwestycyjnej niezbêdnej do podjêcia decyzji o inwestycji.
228 Normy z serii ISO 15686 – Budynki i budowle – Planowanie okresu u¿ytkowania, np. PN-ISO

15686-6:2005 Budynki i budowle – Planowanie okresu u¿ytkowania. Czêœæ 6:Procedury zwi¹zane z uwzglêd-

nieniem wp³ywów œrodowiskowych, PKN, Warszawa 2005, s. 1–15.
229 A Guide to the Project Management Body of Knowledge, Project Management Institute 1996.



4) uwzglêdnienie wszystkich kosztów przy projektowaniu produktu, w³¹czaj¹c w to

koszty od koncepcji poprzez implementacjê do likwidacji, zw³aszcza dla dokonania wyboru

pomiêdzy wariantami230.

W rachunku kosztów cyklu ¿ycia zazwyczaj bierze siê pod uwagê koszty ponoszone na:

— prace koncepcyjne (np. wybór technologii, zidentyfikowanie kosztów dominuj¹cych

itp.),

— projektowanie i rozwój (np. ocena konstrukcji, rozwi¹zanie kompromisowe w odnie-

sieniu do projektu, wprowadzanie nowego wyrobu),

— wytwarzanie (np. ocena mo¿liwoœci wytwarzania),

— instalowanie (integracja i weryfikacja systemu),

— u¿ytkowanie i obs³ugiwanie (monitorowanie kosztów u¿ytkowania i obs³ugi, mody-

fikacje wyrobu i ulepszanie serwisu, optymalizacja zasobu),

— likwidacjê (koszt wycofania, schemat wymiany, likwidacja i wartoœæ z³omu).

Ogólne wytyczne i zasady prowadzenia rachunku LCC dotycz¹ sposobu postêpowania,

który zazwyczaj sk³ada siê z nastêpuj¹cych szeœciu czynnoœci231:

1. Zdefiniowanie problemu obejmuj¹ce definicjê zakresu badañ, ustalenie kryteriów

oceny, okreœlenie filozofii dzia³ania.

2. Zdefiniowanie elementów kosztów, tj. struktury i kategorii kosztów.

3. Modelowanie systemu zawieraj¹ce dostêpnoœæ, kontrolê, logistykê, regularnoœæ pro-

dukcji, ryzyko, b³êdy ludzkie, aspekty œrodowiskowe.

4. Zbieranie danych polegaj¹ce na ich przygotowaniu i oszacowaniu.

5. Modelowanie profilu kosztów, ich parametrów finansowych (poziom inflacji, wartoœæ

pieni¹dza w czasie, wysokoœæ podatków, amortyzacja) i opracowanie modelu.

6. Ocena i interpretacja wyników z wykorzystaniem, np. analizy wra¿liwoœci, nie-

pewnoœci, ustalenia czynników kosztotwórczych.

Szczegó³owy zakres dzia³añ dotycz¹cych procesu prowadzenia rachunku kosztów cyklu

¿ycia zaprezentowano na rysunku 3.2.

Przyjmuj¹c powy¿szy schemat postêpowania, proces kalkulacji kosztów cyklu ¿ycia

rozpoczyna siê od zdefiniowania problemu, a wiêc ustalenia zakresu, kryteriów oceny

i filozofii dzia³ania. Nastêpnie dokonuje siê okreœlenia elementów kosztów – ich struktury

i kategorii (zazwyczaj zaleca siê opracowanie szczegó³owej struktury kosztów i dokony-

wania ich podzia³u na procesy, np. na system wentylacji, procesor g³ówny, a nastêpnie

koszty tych procesów powinny byæ grupowane w typowe kategorie kosztów, przyk³adowo

materia³ów, energii, wynagrodzenia itp.). Kolejnym krokiem jest modelowanie systemu,

czyli zebranie danych dotycz¹cych dostêpnoœci, konserwacji i kontroli, logistyki, regular-

noœci produkcji, ryzyka, b³êdów oraz aspektów œrodowiskowych. Po przygotowaniu modelu

nale¿y przyst¹piæ do zbierania danych – rzeczywistych, jak i oszacowania tych, które nie s¹

mo¿liwe do okreœlenia. Po zebraniu danych mo¿na rozpocz¹æ modelowanie profilu kosztów
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z uwzglêdnieniem parametrów finansowych, tj. inflacji, wartoœci pieni¹dza w czasie, po-

datków oraz amortyzacji. Po uruchomieniu modelu i okreœleniu najwa¿niejszych czynników

kosztotwórczych, przeprowadzone badania uzupe³nia siê o analizê wra¿liwoœci i niepew-

noœci uwzglêdniaj¹c wartoœæ pieni¹dza w czasie poprzez wprowadzanie dyskonta. W litera-

turze polskiej procedura postêpowania w przypadku prowadzenia analizy LCC zosta³a

zaprezentowania w pracy M. Œwiderskiego i obejmuje czynnoœci przedstawione w tabeli

3.1232. W proponowanej procedurze istotne znaczenie odgrywa opracowanie alternatywnych

wariantów, jednak brak jest uwypuklenia doboru jednakowych jednostek funkcjonalnych

jak i granic systemu analizowanych obiektów, co przy ocenach porównawczych ma istotne

znaczenie.

Natomiast zaproponowany w normie PN-EN 60300-3-3:2006233 sposób szacowania

koszów cyklu ¿ycia jest spójny z koncepcj¹ LCA i obejmuje cztery fazy:
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Rys. 3.2. Proces prowadzenia rachunku kosztów cyklu ¿ycia

�ród³o: Rausand M., Life Cycle Cost, NTNU, Trondheim 2001

Fig. 3.2. Life cycle costing process

232 M. Œwiderski, Analiza LCC..., op. cit., s. 1–20.
233 PN-EN 60300-3-3..., op.cit., s. 1–114.
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Tabela 3.1

Procedura postêpowania przy wprowadzaniu rachunku LCC obiektu

Table 3.1

The procedure for introducing life cycle costing

Krok Zadanie Sugerowane postêpowanie

1 Zdefiniuj problem wymagaj¹cy analizy LCC

zidentyfikuj co bêdzie analizowane oraz okreœl czas

trwania projektu wraz z odpowiednimi kryteriami

finansowymi.

2
Za³ó¿ warianty rozwi¹zania z okreœleniem prze-

widywanych kosztów nabycia i utrzymania

w zak³adanych wariantach skoncentruj siê na ce-

chach technicznych i ich wp³ywie na konsekwencje

ekonomiczne, aby znaleŸæ konkurencyjne rozwi¹-

zania.

3 Przygotuj strukturê kosztów
opracuj szczegó³owy plan kosztów dla ka¿dego

wariantu i roku zgodnie z przyjêt¹ struktur¹.

4 Wybierz analityczny model kosztów

wybierz odpowiedni model liczenia kosztów, mo¿-

liwie najprostszy (uproszczony z kilkoma zmiennymi,

co do napraw i wymiany; z³o¿ony z losow¹ liczb¹

zmiennych) w zale¿noœci od z³o¿onoœci projektu.

5 ZgromadŸ szacunkowe koszty

uzyskaj maksymaln¹ liczbê szczegó³owych kosztów

sta³ych i zmiennych dla ka¿dego wariantu. Oszacuj

przewidywane koszty zdarzeñ losowych.

6
Utwórz profil kosztów dla ka¿dego rozwa¿a-

nego roku

oblicz i przedstaw roczne profile kosztów dla ka¿-

dego wariantu. Porównaj uzyskane wyniki.

7

Opracuj wykresy porównawcze skumulowanej

wartoœci bie¿¹cej rozwa¿anych wariantów

projektu w czasie (analiza punktu krytycznego)

porównaj na wykresie czas, po którym rozwa¿ane

wzglêdem siebie warianty zaczynaj¹ dawaæ wiêksze

korzyœci (ni¿sze koszty).

8
Opracuj wykresy porównawcze noœników

kosztów dla ka¿dego wariantu

uszereguj ka¿dy wykres wed³ug noœników kosztów

od najmniejszej do najwiêkszej wartoœci. Przeanalizuj

wykresy dla ka¿dego wariantu i okreœl g³ówne noœ-

niki kosztów.

9
Analiza wra¿liwoœci wysokich kosztów i ich

przyczyn

rozwa¿aj¹c g³ówne noœniki kosztów dla ka¿dego

wariantu, przeanalizuj przyczyny powoduj¹ce po-

wstawanie wysokich kosztów. SprawdŸ, co bêdzie

jeœli ustalone przyczyny ulegn¹ zmianie.

10
Rozwa¿ ryzyko zwi¹zane z wysokimi kosztami

i ich wystêpowaniem

przeanalizuj ryzyko zwi¹zane z mo¿liwymi b³êdami

wariantów dla g³ównych noœników kosztów. Jeœli

uznasz, ¿e nale¿y rozwa¿yæ wszystko ponownie wróæ

do kroku 2 lub 3 lub 4 lub 5 i powtórz analizê.

11 Wybierz preferowane rozwi¹zanie
wybierz najkorzystniejszy wariant rozwi¹zania

i przygotuj obronê swojej decyzji.

�ród³o: M. Œwiderski, Analiza LCC narzêdziem wspomagaj¹cym ocenê projektów inwestycyjnych zwi¹-

zanych z technik¹ pompow¹, IX Forum U¿ytkowników Pomp, Szczyrk 1–3 paŸdziernika 2003, s. 1–20

www.ksb.com



1) ustalenie zakresu i celu – polega m.in. na zdefiniowaniu analizowanych kosztów,

2) zebranie danych i podzia³ struktury kosztów – obejmuje m.in. zdefiniowanie czyn-

ników kosztotwórczych oraz elementów kosztów,

3) analiza i modelowanie – dotyczy opracowania modelu, przeprowadzenia analizy

wra¿liwoœci itp.,

4) raportowanie i podejmowanie decyzji.

Proponowany proces ma charakter iteracyjny i mo¿e byæ wielokrotnie powtarzany.

Trudnoœciami najczêœciej spotykanymi przy wprowadzaniu rachunku kosztów cyklu

¿ycia s¹:

1) brak wypracowanej uniwersalnej metody stosowanej w praktyce,

2) trudnoœci w identyfikowaniu wszystkich czynników wp³ywaj¹cych na wysokoœæ LCC,

3) wysoka niepewnoœæ oszacowanych danych,

4) niewiele dostêpnych szczegó³owych kalkulacji LCC (brak wzorców),

5) poufnoœæ danych.

Jednak opracowanie rachunku LCC pomaga zmieniæ perspektywê dla biznesu z naciskiem

na zwiêkszenie efektywnoœci ekonomicznej, gdy¿ czêsto rozwi¹zania efektywne w krótkim

okresie czasu okazuj¹ siê byæ drogie w perspektywie d³ugookresowej.

3.3. Zakres i struktura rachunku kosztów cyklu ¿ycia obiektu i jego zastosowania

do oceny efektywnoœci projektów inwestycyjnych

Rachunek kosztów cyklu ¿ycia produktu mo¿na prowadziæ dla trzech rodzajów kosztów

cyklu ¿ycia (konwencjonalny, œrodowiskowy, spo³eczny) w trzech perspektywach:

1) wszystkich podmiotów – analizuj¹c i sumuj¹c koszty od najwczeœniejszych faz

zwi¹zanych z wydobyciem surowca, a¿ po demonta¿ i utylizacjê wszystkich pozosta³oœci

produktu i jego opakowañ (czyli w ³añcuchu dostaw),

2) producenta-wykonawcy – koszty wytworzenia i dodatkowo koszty sprzeda¿y, napraw

gwarancyjnych i obs³ugi posprzeda¿nej,

3) klienta-u¿ytkownika, tzn. uwzglêdniaj¹c koszty instalacji, eksploatacji, napraw

i remontów, likwidacjê i utylizacjê odpadów234.

Celem tak prowadzonego rachunku jest zazwyczaj:

1) mo¿liwoœæ porównania ró¿nych wyrobów i rozwi¹zañ technologicznych spe³nia-

j¹cych takie same funkcje czy realizuj¹cych okreœlony cel,

2) identyfikacja i monitoring kosztów w ka¿dej fazie cyklu ¿ycia obiektu, w tym przed

i poprodukcyjnych, co umo¿liwia kontrolowanie w czasie realizacjê okreœlonej strategii,

3) cena jakoœci, trwa³oœci i niezawodnoœci obiektu,
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4) wybór optymalnej decyzji w zakresie inwestycji z uwzglêdnieniem potencjalnych

oszczêdnoœci ekologicznych.

Dobór poszczególnych rodzajów kosztów do ustalonego celu badañ dokonywany jest w po-

cz¹tkowym etapie rachunku kosztów cyklu ¿ycia.

3.3.1. K o n w e n c j o n a l n y r a c h u n e k k o s z t ó w c y k l u ¿ y c i a p r o d u k t u

Rachunek cyklu ¿ycia produktu (i obiektu) w ujêciu konwencjonalnym nie koñczy siê na

fazie sprzeda¿y, lecz w momencie, gdy produkt przesta³ byæ u¿ywany i zosta³ poddany

procesom koñcowego zagospodarowania. Ide¹ tego rachunku jest kompleksowe ujêcie

wszystkich kategorii zasobów zu¿ywanych w ró¿nych fazach cyklu ¿ycia produktu. Zakres

i strukturê wydatków i kosztów w ujêciu konwencjonalnym zaprezentowano w tabeli 3.2.

Istot¹ konwencjonalnego rachunku kosztów cyklu ¿ycia jest opracowywanie go na

potrzeby odbiorców wewnêtrznych jako podstawy dla ustalenia struktury kosztów cyklu

¿ycia produktu. W takim ujêciu nie musi byæ zgodny z wymogami stawianymi tzw. rachun-
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Tabela 3.2

Zakres i struktura konwencjonalnego rachunku kosztów cyklu ¿ycia obiektu

Table 3.2

The scope and structure of a conventional life cycle costing

Podmiot Faza cyklu ¿ycia Rodzaj wydatków, kosztów

Producent faza projektowa
nak³ady inwestycyjne wstêpne (koszty B+R, opracowania pro-

jektu koszty prototypu, serii próbnych)

Producent faza inwestycyjna
nak³ady na powstanie obiektów inwestycyjnych (ziemia, bu-

dynki, maszyny, urz¹dzenia), nak³ady na kapita³ obrotowy

Producent –

wykonawca
faza wytwarzania

koszty produkcji, koszty ponoszone na utrzymanie u¿ytecznoœci

(jakoœci) produktów, koszty marketingu i sprzeda¿y, koszty gwa-

rancji, koszty/przychody wystêpuj¹ce podczas likwidacji obiektu

(np. sprzeda¿ zbêdnych œrodków trwa³ych, czy koszty rekul-

tywacji terenu)

Klient – u¿ytkownik faza posprzeda¿na

koszty zakupu, op³aty, koszt eksploatacji, koszty ponoszone na

utrzymanie sprawnoœci, koszty /przychody koñcowego zagos-

podarowania produktu

Konwencjonalne LCC

�ród³o: opracowanie w³asne

�

�



kowoœci finansowej, ale powinien byæ zgodny z definicj¹ kosztu. Koszty definiuje siê jako

wyra¿one w pieni¹dzu zasoby (dobra i us³ugi) u¿yte w celu osi¹gniêcia bie¿¹cych lub przy-

sz³ych korzyœci235. Jednak koszty cyklu ¿ycia s¹ ujmowane w znacznie szerszej perspektywie

czasowej ni¿ koszty przedsiêbiorstwa, które definiowane s¹ ogólnie jako poniesione w da-

nym okresie wydatki pieniê¿ne w celu uzyskania przychodów ze sprzeda¿y (lub na realizacjê

celu przedsiêbiorstwa). Bior¹c pod uwagê powy¿sze definicje wa¿ne jest zatem ziden-

tyfikowanie wydatków ponoszonych przez przedsiêbiorcê, klientów-u¿ytkowników oraz

spo³eczeñstwo, tak aby koszty dotyczy³y kwestii finansowych zwi¹zanych z ca³ym cyklem

¿ycia.

Koszty cyklu ¿ycia odnosz¹ siê najczêœciej do wszystkich kosztów ponoszonych podczas

projektowania, produkcji, dzia³ania, konserwacji, serwisowania, eksploatacji i likwidacji

produktu. Analizuj¹c koszty cyklu ¿ycia pomp przemys³owych zapisano je równaniem:

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

gdzie: Cic – wstêpne 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 i koszty strat produkcyjnych – koszty nieocze-

kiwanych przerw s¹ znacz¹cym elementem w ca³kowitych kosztach LCC i w swo-

im wp³ywie mog¹ dorównywaæ kosztom energii oraz kosztom czêœci zamiennych,

Cenv – koszty utylizacji zanieczyszczeñ w trakcie cyklu ¿ycia, w³¹czaj¹c w to utylizacjê

zu¿ytych czêœci, koszty przystosowañ do wymogów ochrony œrodowiska, koszty

monitorowania œrodowiska, op³aty œrodowiskowe,

Cd – koszt likwidacji/utylizacji, który zawiera równie¿ koszt lokalnej rekultywacji

œrodowiska naturalnego236.

W innym ujêciu, w rachunku konwencjonalnych kosztów cyklu ¿ycia wyrobu zazwyczaj

identyfikuje i kwantyfikuje siê koszty dotycz¹ce:

— wartoœci lub ceny nabycia danego dobra,

— koszty transportu,

— koszty monta¿u i instalacji,

— koszty zu¿ycia energii,

— koszty u¿ytkowania (zazwyczaj okreœla siê czas i intensywnoœæ u¿ytkowania, np.

samochód przeje¿d¿aj¹cy 13 000 km rocznie przez 5 lat),

— koszty remontów i napraw,

104

235 J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektów..., op.cit., s. 1–166.
236 Pump Life Cycle Costs: a Guide for LCC Analysis for Pumping Systems, http://www.pumps.org/



— koszty ochrony œrodowiska,

— koszty koñcowego zagospodarowania lub likwidacji (sk³adowania) wyrobu.

Z definicji LCC wynika, i¿ obejmuje ona wiele faz, a jest to o tyle istotne, ¿e czêsto ³¹czne

koszty posiadania wielokrotnie przekraczaj¹ koszty pocz¹tkowego nabycia. W ten sposób

rachunek LCC pomaga dokonywaæ wyboru danego produktu (wyrobu), bowiem – z per-

spektywy klienta-u¿ytkownika – najlepsze rozwi¹zanie zostaje osi¹gniête, gdy ca³kowite

koszty cyklu ¿ycia wyrobu s¹ minimalizowane237. Z perspektywy producenta-wykonawcy

analiza taka ma szczególne znaczenie w fazie projektowania wyrobów, gdy¿ w³aœnie wów-

czas s¹ najwiêksze mo¿liwoœci redukcji kosztów.

W przypadku wielu dostawców komponentów i u¿ytkowników rachunek kosztów cyklu

¿ycia w ujêciu konwencjonalnym jest najbardziej zbli¿ony do opisanego w literaturze ekono-

micznej ³añcuchowego rachunku kosztów celu238. W rachunku tym wymaga siê udostêpniania

odbiorcy informacji o szczegó³owych kosztach dostawcy w celu poszukiwania wspólnych

obszarów redukcji kosztów, konfigurowania ³añcucha dostawców itp.

Przyk³adem zastosowania rachunku kosztów w ujêciu konwencjonalnym jest analiza

przeprowadzona dla urz¹dzeñ energooszczêdnych. Ich cena jest na ogó³ wy¿sza od ceny

standardowych odpowiedników, co wynika z zastosowania przy ich produkcji bardziej

nowoczesnej technologii, staranniejszego wykonawstwa itp. Dlatego sprzêt tego typu nale¿y

uwa¿aæ za wyrób o wy¿szej jakoœci. Zazwyczaj nabywca podejmuje decyzjê o zakupie,

opieraj¹c siê na krótkoterminowych kryteriach np. cenie danego urz¹dzenia. W projekcie

Polskiego Programu Efektywnego Wykorzystania Energii w Napêdach Elektrycznych239

zaproponowano wprowadzenie konwencjonalnego rachunku kosztów cyklu ¿ycia dla oceny

takich urz¹dzeñ, tj. analizuj¹c koszty nabycia (Kn) wraz z kosztami posiadania: koszt energii

elektrycznej pobranej z sieci w okresie eksploatacji, obs³ugi, konserwacji, usuwania awarii,

œrodowiskowe i wycofania z eksploatacji (rys. 3.3).

Porównanie op³acalnoœci zastosowania urz¹dzenia standardowego i energooszczêdnego

mo¿na pokazaæ na przyk³adzie ró¿nic w koszcie cyklu ¿ycia:

�LCC LCC LCCee st� �

gdzie: LCCee – koszt cyklu ¿ycia dla rozwi¹zania energooszczêdnego,

LCCst – koszt cyklu ¿ycia dla rozwi¹zania standardowego.

Oszacowane koszty cyklu ¿ycia silników energooszczêdnych i standardowych o ró¿nej

mocy potwierdzi³y op³acalnoœæ stosowania silników energooszczêdnych nawet przy ma³ej
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liczbie godzin pracy urz¹dzenia w ci¹gu roku (przy za³o¿eniu, ¿e silnik energooszczêdny,

jako wyrób trwalszy, mo¿e byæ eksploatowany d³u¿ej od silnika w wykonaniu standar-

dowym, tj. silnik energooszczêdny – eksploatacja 20 lat, standardowy – 15 lat)240.

Obecnie konwencjonalny rachunek kosztów cyklu ¿ycia jest najczêœciej stosowany dla

porównywania wyrobów zu¿ywaj¹cych energiê elektryczn¹. Przyk³adem jest arkusz Excel

dla obliczania kosztów cyklu ¿ycia opracowany przez Krajow¹ Agencjê Poszanowania

Energii (KAPE241). W arkuszu tym obliczane s¹ koszty w fazach nabycia i u¿ytkowania,

a ponadto przyznawane s¹ punkty za spe³nianie dodatkowych kryteriów dotycz¹cych zu-

¿ycia energii, kryteriów ekologicznych oraz dodatkowych kryteriów dotycz¹cych jakoœci.

3.3.2. Z a s t o s o w a n i e k o n w e n c j o n a l n e g o r a c h u n k u k o s z t ó w c y k l u

¿ y c i a p r o d u k t u d o o c e n y e f e k t y w n o œ c i p r o j e k t ó w i n w e s t y c y j n y c h

Rachunek kosztów cyklu ¿ycia móg³by byæ w³¹czony równie¿ do oceny op³acalnoœci

projektów inwestycyjnych. Narzêdziami najczêœciej stosowanymi do oceny i wyboru pro-

jektów inwestycyjnych s¹: okres zwrotu, ksiêgowa stopa zwrotu, bie¿¹ca wartoœæ netto

(NPV), wewnêtrzna stopa zwrotu (IRR), zmodyfikowana wewnêtrzna stopa zwrotu (MIRR),

wskaŸnik zyskownoœci inwestycji (PI). W³¹czenie rachunku kosztów cyklu ¿ycia do tego
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Koszty cyklu ¿ycia

Koszty nabycia Koszty posiadania

Koszty inwestycyjne zakup,
instalacja

––

–

–

–

–

Prognozowane koszty energii
Koszty obs³ugi, konserwacji, planowanych
remontów
Koszty usuwania awarii
Koszty œrodowiskowe
Koszty wycofania z eksploatacji

–

Rys. 3.3. Konwencjonalne koszty cyklu ¿ycia produktu

�ród³o. http://www.portal.pemp.pl/efektywnosc-energetyczna/tzlcc/?searchterm=LCC

Fig. 3.3. Conventional life cycle cost of product

240 M. Bernat, T. Zieliñski, Porównanie kosztów cyklu ¿ycia standardowych i energooszczêdnych silników

indukcyjnych niskiego napiêcia, Napêdy i Sterowanie nr 2, luty 2006, s. 80–85.
241 http://www.kape.gov.pl/glp/docs/Koszty%20-%20Suszarki%20kondensujace.xls



typu analiz nie jest powszechnie stosowane, gdy¿ wiêkszoœæ z nich koncentruje siê na

ustaleniu poziomu kosztów produktu.

Pierwsze modele wprowadzaj¹ce koszty cyklu ¿ycia do analiz op³acalnoœci inwestycji

opracowywane by³y przez American Society for Testing Materiale (ASTM242), g³ównie dla

budynków i budowli. Pierwotnie rozdzielono w nich koszty energii od innych kosztów (ze

wzglêdu na mo¿liwoœæ wprowadzenia ró¿nej stopy dyskontowej dla tych wartoœci) oraz

uwzglêdniano nastêpuj¹ce rodzaje kosztów:

LCC = C + R – S + A + M + E + W + O

gdzie: C – roczne koszty inwestycyjne,

R – koszty zast¹pienia,

S – wartoœæ rezydualna,

A – roczne (powtarzaj¹ce siê) koszty operacyjne, obs³ugiwania i napraw,

M – koszty napraw (nie powtarzaj¹ce siê),

E – koszty zu¿ycia energii,

W – koszty zu¿ycia wody,

O – koszty inne np. kontraktu.

Wydzielenie takich kosztów mia³o za zadanie wyszczególnienie kosztów ponoszonych

przez producenta w fazie u¿ytkowania, a zwi¹zanych zarówno z wielkoœci¹ zu¿ycia ma-

teria³ów i energii, jak i wysokoœci¹ napraw i gwarancji.

Bazuj¹c na ogólnej idei w³¹czenia kosztów cyklu ¿ycia do analiz op³acalnoœci ekono-

micznej w kolejnych latach koncentrowano siê na dyskusji dotycz¹cej zasad okreœlania czasu

trwania analizy, stopy dyskontowej. Zaproponowany algorytm obliczania kosztów obejmuje

przekszta³cenie kosztów na koszty jednorazowe i zmienne koszty roczne i obliczanie ich

zgodnie z równaniem:

LCC = IC + (FC + VC) [ ((1 + p)n – 1)/(1 + p)n]

gdzie: IC – koszty inwestycyjne,

FC – koszty sta³e kapitalizowane w stosunku rocznym,

VC – koszty zmienne kapitalizowane w stosunku rocznym,

n – oczekiwany czas ¿ycia,

p – oczekiwana stopa zysku.

Powsta³o te¿ wiele modeli ³¹cz¹cych koszty cyklu ¿ycia produktu (np. ACEIT, Ampsol,

Bid-Builder, BLCC 5.3, LCProfit, Relex LCC) i op³acalnoœæ inwestycji, jednak dotyczy³y

one kosztów w ujêciu konwencjonalnym, tj. kosztów nabycia i u¿ytkowania produktu.
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Modele te uwzglêdniaj¹ ocenê op³acalnoœci inwestycji z wykorzystaniem metody NPV,

koncentruj¹c siê zazwyczaj na kosztach nabycia (inwestycja) produktu, kosztach jego

u¿ytkowania oraz koñcowego zagospodarowania. Brak jest jednak informacji i baz danych

o poszczególnych proponowanych rodzajach kosztów, które mog³yby byæ brane pod

uwagê, zatem obliczenia w znacznym stopniu zale¿¹ od wiedzy i za³o¿eñ wykonuj¹cego

analizê.

3.3.3. Œ r o d o w i s k o w y r a c h u n e k k o s z t ó w c y k l u ¿ y c i a p r o d u k t u

W rachunku œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia produktu zakres analizowanych

kosztów powinien uwzglêdniaæ koszty materia³ów i energii bêd¹cych przedmiotem oceny

LCA, i przypisanych do wyznaczonej jednostki funkcjonalnej243. Takie rachunki kosztów

nie s¹ standardowo prowadzone co oznacza, i¿ wymagaj¹ one dodatkowych analiz

i prac244.

Bior¹c pod uwagê strukturê LCA i za³o¿enia metodologiczne œrodowiskowych LCC

proponujê, aby stosowaæ nastêpuj¹cy algorytm prowadzenia rachunku œrodowiskowych

kosztów cyklu ¿ycia:

1. Okreœlenie celu i zakresu analizy, wybór jednostki funkcjonalnej i granic systemu – to

za³o¿enie musi byæ zbie¿ne z za³o¿eniami okreœlonymi w ocenie LCA. W tym przypadku

mo¿na zdefiniowaæ cel analizy ekonomicznej, np.:

— dla wyrobów z perspektywy klienta-u¿ytkownika – poszukiwanie rozwi¹zania o naj-

ni¿szych LCC,

— dla inwestycji z perspektywy producenta-wykonawcy – poszukiwanie rozwi¹zania

o najwy¿szej korzyœci netto w cyklu ¿ycia (z uwzglêdnieniem ró¿nicy pomiêdzy

przychodami i kosztami),

— dla wyrobów z perspektywy wszystkich zainteresowanych podmiotów – okreœlenie

struktury œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia w celu identyfikacji miejsc po-

wstawania kosztów np. w ³añcuch dostaw.

2. Zebranie i szacowanie kosztów, w tym koszty materia³ów i energii oszacowane na

podstawie opracowanej w drugiej fazie LCA tablicy inwentarzowej dla poszczególnych

procesów jednostkowych. Taka identyfikacja kosztów jest w znacznym stopniu zbie¿na

z proponowan¹ w literaturze metod¹ rachunku kosztów dzia³añ. Przy czym dzia³ania i pro-

cesy nie musz¹ byæ spójne, jednak zazwyczaj dzia³ania sk³adaj¹ siê na procesy, a jedno

dzia³anie mo¿e byæ elementem kilku procesów. W takim ujêciu konieczna jest w³aœciwa

alokacja kosztów dla unikniêcia podwójnego ich liczenia, jak i przyporz¹dkowanie pro-

cesów jednostkowych do analizowanej jednostki funkcjonalnej. W procesie szacowania
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kosztów cyklu ¿ycia szczegó³owo identyfikowane s¹ te¿ pozosta³e koszty bezpoœrednio

zwi¹zane z procesem produkcyjnym (tzw. technologiczne245), koszty u¿ytkowania (w tym

koszty napraw, remontów, niezawodnoœci itp.) oraz likwidacji zgodnie z ustalonymi w LCA

granicami systemu. Zebranie i szacowanie pozosta³ych kosztów, tj. kosztów si³y roboczej,

op³at i podatków, amortyzacji itp. w podziale na poszczególne procesy jednostkowe dla

ustalonej jednostki funkcjonalnej powinno odbywaæ siê zgodnie z za³o¿eniami projektu.

Istniej¹ ró¿ne metody, które mog¹ byæ stosowane do szacowania parametrów kosztów

cyklu ¿ycia:

— in¿ynierska – koszty s¹ szacowane bezpoœrednio przez badanie wyrobu komponent

po komponencie, a poziom kosztów jest ustalany na podstawie oszacowañ in¿ynier-

skich lub produkcyjnych (najczêœciej koszty jednostkowe),

— szacowania kosztu przez analogiê – wykorzystuje siê w niej dane historyczne uaktual-

nione w celu odzwierciedlenia eskalacji kosztu, efektów postêpu technicznego (brak

danych dla nowych rozwi¹zañ technologicznych),

— parametryczna – wykorzystuje siê parametry i zmienne w celu opracowania zale¿-

noœci oszacowania kosztu246. Mo¿e ona przyk³adowo polegaæ na obliczaniu kosztów

operacyjnych poprzez przeliczenie kosztów na godziny pracy dla poszczególnych

procesów zgodnie z poni¿szym równaniem:

OCh = OC/Th = (Cm + W + E + F + L + S + Mp + A + O)/Th

gdzie: OCh – suma wszystkich kosztów operacyjnych na godzinê analizowanego procesu jed-

nostkowego,

OC – wszystkie koszty operacyjne jednostki funkcjonalnej,

Cm – materia³y eksploatacyjne,

W – wynagrodzenia,

E – energia,

F – paliwo,

L – smary i oleje,

S – us³ugi,

Mp – czêœci zamienne,

A – amortyzacja,

O – inne koszty,

Th – iloœæ godzin pracy w ci¹gu roku.
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Tym sposobem obliczony zostanie oddzielnie dla ka¿dego procesu jednostkowego koszt

wyra¿ony w jednostkach pieniê¿nych na godzinê. Uwzglêdniaj¹c niezbêdny czas pracy

ka¿dego z procesów mo¿na oszacowaæ koszty bezpoœrednie (tj. œciœle przypisane okreœ-

lonym obiektom kalkulacji). Sumuj¹c koszty wszystkich procesów i uzupe³niaj¹c wynik

o koszty poœrednie (np. wydzia³owe, ogólnego zarz¹du, zakupu, sprzeda¿y, koszt likwidacji

i rekultywacji, monitoringu) otrzymuje siê ca³kowity koszt w³asny.

3. Oszacowanie kosztów œrodowiskowych – mog¹cych wyst¹piæ w przysz³oœci – na pod-

stawie przewidywanych zmian w przepisach prawnych UE i krajowych oraz wynikach LCA,

np. dotycz¹cych op³at za emisje CO2. Jednym z tych czynników s¹ koszty ochrony œro-

dowiska, które definiowane s¹ jako wyra¿one w pieni¹dzu zu¿ycie zasobów (dóbr i us³ug)

w celu osi¹gniêcia bie¿¹cych lub przysz³ych korzyœci zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska,

która pozwoli u¿ywaæ zasoby œrodowiska dziœ i w przysz³oœci, zapewniaj¹c w ten sposób

mo¿liwoœæ prowadzenia dzia³alnoœci gospodarczej bez ograniczenia czasowego247.

4. Interpretacja i opisanie wyników, szczególnie w zakresie analizy kosztów w poszcze-

gólnych fazach cyklu ¿ycia.

Pierwszy wzorcowy przyk³ad kalkulacji konwencjonalnych, œrodowiskowych i spo-

³ecznych kosztów cyklu ¿ycia zaprezentowano w publikacji Environmnetal Life Cycle

Costing248 przyjmuj¹c, i¿ jednostk¹ funkcjonaln¹ jest jedno urz¹dzenie, tj. pralka, która jest

u¿ytkowana przez 11 lat, przy czym w roku pierwszym odbywa siê produkcja, a w ostatnim

koñcowe zagospodarowanie (³¹cznie 13-letni okres analizy, 1 rok produkcja, 2–11 u¿yt-

kowanie, 13 koñcowe zagospodarowanie, tab. 3.3).

Zaprezentowany rachunek kosztów pozwala na oszacowanie ca³kowitych kosztów

urz¹dzenia w cyklu ¿ycia, tj.: faza produkcji (badania i rozwój, koszty materia³ów i pro-

dukcji) – 342 Euro, faza u¿ytkowania – 806 Euro, utrzymanie – 110 Euro, koñcowe

zagospodarowanie (-34) Euro, koszty zewnêtrzne – 575 Euro. Podejœcie takie umo¿liwia

równie¿ uwzglêdnianie perspektywy wszystkich zainteresowanych podmiotów, tj. zarówno

producenta, klienta jak i spo³eczeñstwa. Koszty te mog¹ byæ dyskontowane w zale¿noœci od

celu analizy, mog¹ stanowiæ te¿ „wzorzec” dla okreœlania poszczególnych rodzajów kosztów

przy opracowywaniu oceny efektywnoœci projektów inwestycyjnych.

3.3.4. P r o p o z y c j a w ³ ¹ c z e n i a œ r o d o w i s k o w y c h L C C d o o c e n y

e f e k t y w n o œ c i p r o j e k t ó w i n w e s t y c y j n y c h

Najczêœciej (lecz nie zawsze) oceny projektów inwestycyjnych z wykorzystaniem œro-

dowiskowych kosztów cyklu ¿ycia dokonywane s¹ dla przedsiêwziêæ z zakresu ochrony

œrodowiska. Badanie op³acalnoœci takich przedsiêwziêæ, wed³ug J. Famielec i E. Bronie-

wicz249, obejmuje kilka etapów:
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1. Zebranie odpowiednich informacji o niezbêdnych nak³adach inwestycyjnych i ich

roz³o¿eniu w czasie, o wielkoœci kosztów bie¿¹cych i poziomie planowanych przychodów,

o wielkoœci unikniêtych strat ekologicznych i rzeczowym efekcie ekologicznym; poznanie

wa¿nych wielkoœci makroekonomicznych: poziomu inflacji, kursów walut, szybkoœci obie-

gu pieni¹dza itd.; okreœlenie Ÿróde³ finansowania inwestycji, warunków uzyskania kre-

dytów, po¿yczek, dotacji.
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Tabela 3.3

Œrodowiskowe koszty cyklu ¿ycia pralki – przyk³ad kalkulacji

Table 3.3

Environmental life cycle costs of the washing machine – an example of cost calculation

Struktura kosztów
Koszt ca³kowity

[Euro]

Badania i rozwój (koszt robocizny) 20

Komponenty i materia³y (stal, plastik, aluminium itp.) 216

Produkcja (energia, gaz, woda, œcieki, wynagrodzenie, podatki) 106

Zakup maszyny przez u¿ytkownika 500

U¿ytkowanie maszyny przez okres 11 lat

w tym

– woda (70 m3 po 4 Euro/m3), energia (1117 kWh po 0,18 Euro/kWh), proszek (183,84 kg

po 1,76 Euro/kg), koszty sk³adowania (op³ata) – 11 lat

806

Utrzymanie maszyny (naprawy itp., 10 Euro rocznie) – 11 lat 110

Koñcowe zagospodarowanie (odbiór, odzysk surowców wtórnych) – w tym koszt zbiórki

8 Euro, koszty rozmontowania i sk³adowania 21 Euro, przychody ze sprzeda¿y surowców

wtórnych – 63 Euro

–34

Œrodowiskowe LCC – koszt ³¹czny

w tym:

Producent (ponosi koszty wytworzenia, 2 lat obs³ugi gwarancyjnej, oraz przychodu

w wysokoœci 42 Euro, tj. czêœæ kwoty z odzyskiwanych surowców wtórnych)

Klient (ponosi koszty u¿ytkowania maszyny i utrzymania maszyny, jednak kwota jest

pomniejszona o 20 Euro, gdy¿ przez pierwsze 2 lata ma zapewnione naprawy gwarancyjne)

1 216

320

896

Spo³eczne LCC tj. dodatkowe koszty ponoszone przez spo³eczeñstwo w trakcie produkcji

(103 Euro) i u¿ytkowania (464 Euro) oraz koñcowego zagospodarowania odpadów

(8 Euro)

575

Spo³eczne LCC – koszt ³¹czny

w tym:

Producent

Klient

Spo³eczeñstwo

1 791

320

896

575

�ród³o: na podstawie: D. Hunkeler, K. Lichtenvort, G. Rebitzer (red.), Environmental..., op. cit., s. 23–28.



2. Sporz¹dzenie sprawozdañ finansowych (na podstawie zebranych informacji i za-

³o¿eñ) przedstawiaj¹cych najbardziej prawdopodobne kszta³towanie siê przep³ywów pie-

niê¿nych w kolejnych latach realizacji inwestycji.

3. Ocena op³acalnoœci przedsiêwziêcia na podstawie sporz¹dzonych sprawozdañ finan-

sowych oraz wskaŸników ekonomiczno-ekologicznej efektywnoœci.

4. Przeprowadzenie analizy, uwzglêdniaj¹cej wp³yw ewentualnych negatywnych wy-

darzeñ w strumieniach przychodów i kosztów, np. spadku cen, wzrostu kosztów, wyd³u¿enia

fazy realizacji przedsiêwziêcia. Badaniu poddaje siê najczêœciej kilka wariantów i dokonuje

siê wyboru jednego, najbardziej efektywnego zarówno z ekologicznego, jak i ekonomicz-

nego punktu widzenia (do oceny efektywnoœci ekonomicznej inwestycji zaproponowano

tradycyjne wskaŸniki).

Podobnie w przypadku w³¹czenia œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia do oceny efek-

tywnoœci projektów inwestycyjnych istotne znaczenie ma identyfikacja wydatków pono-

szonych m.in. na utrzymanie i ochronê œrodowiska, koszty niezawodnoœci, gwarancji itp.

Kolejnym etapem jest ustalenie, czy i w jaki sposób maj¹ one podlegaæ kapitalizacji, czy

powinny byæ zaliczane do kosztów, kiedy powinny byæ uwzglêdniane w rachunku, w jaki

sposób dokonywaæ pomiaru zobowi¹zañ œrodowiskowych oraz tworzenia rezerw na przed-

siêwziêcia zwi¹zane z ochron¹ œrodowiska. Generalnie – mo¿na przyj¹æ za³o¿enie, ¿e

przychody i wartoœæ rezydualna s¹ to¿same z wp³ywami, a koszty operacyjne s¹ to¿same

z wydatkami (uwzglêdniaj¹c, i¿ w ocenie projektu pos³ugujemy siê metod¹ kasow¹).

W³¹czenie rachunku œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia do oceny efektywnoœci pro-

jektów inwestycyjnych wymaga opracowania algorytmu postêpowania, obejmuj¹cego ziden-

tyfikowanie celu i zakresu badañ, wp³ywu œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia na prze-

p³ywy pieniê¿ne oraz wyboru wskaŸników oceny inwestycji (tab. 3.4).
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Tabela 3.4

Za³o¿enia dla rachunku efektywnoœci inwestycji uwzglêdniaj¹cego œrodowiskowe koszty cyklu ¿ycia produktu

Table 3.4

Assumptions for the calculation the efficiency of investment taking into account the life cycle cost of the product

Przep³ywy finansowe Opis elementów

1 1

Agregowanie i alokowanie

przep³ywów finansowych

powinno byæ dokonywane w relacji do ustalonej jednostki funkcjonalnej oraz

wyznaczonych granic systemu okreœlonych w LCA. Oceny efektywnoœci in-

westycji dokonuje siê w oddzieleniu przep³ywów pieniê¿nych inwestycji od

ogólnych przep³ywów pieniê¿nych jednostki. Gdy w procesie produkcji wystêpuj¹

co-produkty konieczne jest prowadzenie alokacji kosztowej zgodnie z zasadami

obowi¹zuj¹cymi w LCA. Analiza finansowa uwzglêdniaj¹ca cykl ¿ycia powinna

byæ prowadzona skonsolidowan¹ metod¹ analiz, gdy¿ zazwyczaj dotyczy wiêcej

ni¿ jednego podmiotu (inwestor, u¿ytkownik). Mo¿e to odbywaæ siê poprzez prze-

prowadzenie analizy oddzielnie z punktu widzenia ka¿dego podmiotu, a nastêpnie

skonsolidowanie go w celu wyeliminowania wzajemnych rozliczeñ miêdzy pod-

miotami lub poprzez prowadzenie jednej po³¹czonej analizy.
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Referencyjny czas analizy

mimo, ¿e horyzont inwestycyjny jest czêsto nieokreœlony, na potrzeby analizy

projektu wygodnie jest za³o¿yæ osi¹gniêcie takiego punktu w przysz³oœci, w któ-

rym wszystkie aktywa i zobowi¹zania zostan¹ up³ynnione praktycznie jed-

noczeœnie. W dokumentach unijnych i krajowych dotycz¹cych referencyjnego

czasu analizy proponuje siê dla projektów inwestycyjnych z zakresu gospodarki

wodnej i ochrony œrodowiska przyjmowanie 30 lat. Z uwagi jednak na fakt, i¿ po

zakoñczeniu okresu referencyjnego wiêkszoœci inwestycji ma nadal wartoœæ zwan¹

rezydualn¹, nale¿y j¹ uwzglêdniæ w analizie przep³ywów.

Inflacja
przep³ywy w ca³ym okresie referencyjnym najlepiej jest analizowaæ w cenach

sta³ych.

Nak³ady inwestycyjne

koszty pocz¹tkowe (nak³ady inwestycyjne) zawieraj¹ koszty odnosz¹ce siê bez-

poœrednio do ca³ej inwestycji, w³¹czaj¹c projektowanie, konstrukcjê i instalacjê,

op³aty i obci¹¿enia. Koszty inwestycyjne s¹ zdefiniowane m.in. w Rozporz¹-

dzeniu Rady Ministrów z dnia 27 kwietnia 2004 (Dz.U.2004.98.989) w sprawie

szczegó³owych warunków udzielania pomocy publicznej na inwestycje s³u¿¹ce

zastosowaniu technologii zapewniaj¹cych czystsz¹ i energooszczêdn¹ produkcjê

oraz oszczêdzanie surowców i obejmuj¹:

– prace przedrealizacyjne, w tym niezbêdne studia, ekspertyzy, koncepcje,

projekty techniczne, raport oddzia³ywania na œrodowisko i inwentaryzacjê

powykonawcz¹;

– nabycie gruntu i przygotowanie placu budowy;

– nabycie lub wykonanie budowli i budynków;

– nabycie maszyn i urz¹dzeñ, wraz z kosztami transportu, za³adunku i wy-

³adunku;

– roboty demonta¿owe, budowlano-monta¿owe oraz zwi¹zane z instalacj¹ i uru-

chomieniem urz¹dzeñ oraz ca³ego obiektu;

– obiekty i infrastruktura zwi¹zane z inwestycj¹, w tym zaopatrzenie w wodê,

energiê elektryczn¹, ciep³o, gaz oraz przy³¹czenie do systemu odprowadzania

œcieków, ogrodzenie, oœwietlenie, zagospodarowanie terenu i strefy ochron-

nej, urz¹dzenia automatyki i sterowania, aparaturê kontrolno-pomiarow¹,

zaplecze techniczne i laboratoryjne;

– nabycie wartoœci niematerialnych i prawnych w formie: patentów, licencji,

nieopatentowanej wiedzy technicznej, technologicznej lub z zakresu orga-

nizacji i zarz¹dzania;

– us³ugi niezbêdne do realizacji inwestycji, w tym nadzór i badania potwier-

dzaj¹ce osi¹gniêcie efektu ekologicznego.

Amortyzacja

wielkoœæ odpisów amortyzacyjnych mo¿na kalkulowaæ w trzech kategoriach:

– amortyzacja maj¹tku nowo wytworzonego w wyniku inwestycji,

– amortyzacja maj¹tku wytwarzanego w procesie jego odtwarzania w okresie

objêtym analiz¹,

– amortyzacja maj¹tku istniej¹cego obecnie (który wszak¿e zostanie w³¹czony

do nowo realizowanej inwestycji).

Wielkoœæ amortyzacji nowych obiektów wytworzonych w efekcie realizacji inwes-

tycji nale¿y opieraæ na danych projektowo-kosztorysowych oraz uœrednionych

wskaŸnikach dla innych podobnych obiektów realizowanych w Polsce. Podsta-
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wowym Ÿród³em informacji na temat nak³adów zwi¹zanych z realizacj¹ inwestycji

jest dla analizy finansowej harmonogram rzeczowo-finansowy. W przypadku

urz¹dzeñ ochronnych mo¿e istnieæ mo¿liwoœæ stosowania preferencyjnego sys-

temu amortyzacji urz¹dzeñ250.

Koszty zast¹pienia

w przypadku wprowadzania inwestycji modernizacyjnych i nowych (inwestycje

wzajemnie wykluczaj¹ce siê) powinno siê w rachunku LCC uwzglêdniaæ równie¿

koszty zast¹pienia (likwidacji) dotychczasowych rozwi¹zañ wynikaj¹cych np. ze

zmiany technologii produkcji. W takim ujêciu, w rachunku finansowym podmiotu,

dla funkcjonuj¹cej instalacji nast¹pi odpis z tytu³u trwa³ej utraty wartoœci, co spowo-

duje koniecznoœæ odpisu aktualizuj¹cego, który doprowadzi wartoœæ sk³adnika

aktywów (instalacji) do wartoœci ceny sprzeda¿y netto (mo¿liwej do uzyskania ceny

jego sprzeda¿y), a w przypadku jej braku do ustalonej w inny sposób wartoœci

godziwej. Odpis z tytu³u trwa³ej utraty wartoœci (ró¿nica pomiêdzy wartoœci¹

bilansow¹ a odzyskiwan¹) ksiêgowana jest do rachunku zysku i strat. Takiego

odpisu dokonuje siê poprzez odpis w ciê¿ar pozosta³ych kosztów operacyjnych

(zmniejszy to wynik finansowy). Wówczas podczas prowadzonej wyceny projektu

inwestycyjnego zaleca siê uwzglêdnienie go jako zwiêkszenie pozosta³ych kosztów

operacyjnych w pierwszym roku funkcjonowania nowej inwestycji.

Nak³ady odtworzeniowe

koszty reinwestycji

koszty odnowienia, demonta¿u i ponownego monta¿u, koszty utylizacji urz¹dzeñ

ponoszone w okresie eksploatacji i po jej zakoñczeniu, powinny byæ uwzglêd-

nione w projekcji finansowej projektu, w przypadku projektów œrodowiskowych

powinny wchodziæ w sk³ad nak³adów inwestycyjnych.

Koszty operacyjne

i rezerwy celowe

koszty przewidywane (koszty operacyjne) obejmuj¹ wszystkie koszty eksploatacji

i utrzymania (tj. energiê i materia³y, wynagrodzenia itp.), koszty obs³ugi (czêœci

zamienne, konserwacja, planowane remonty), koszty napraw (koszty usuwania

awarii i postojów produkcyjnych), koszty administracyjne i ogólne, koszty zwi¹-

zane ze sprzeda¿¹ i dystrybucj¹, podatki dochodowe i inne podatki bezpoœrednie

i op³aty, koszty œrodowiskowe (w tym op³aty za gospodarcze korzystanie ze

œrodowiska, ubezpieczenia œrodowiskowe), podatki oraz koszty wystêpuj¹ce po

zakoñczeniu fazy operacyjnej (rekultywacja, rewitalizacja, monitoring itp.).

Standardowo podczas prowadzenia oceny projektów inwestycyjnych w koszty

operacyjne nie wlicza siê pozycji, które nie powoduj¹ rzeczywistego wydatku

pieniê¿nego, nawet je¿eli takie pozycje s¹ wykazywane w bilansie lub rachunku

zysku i strat (tj. amortyzacja, rezerwy na nieprzewidziane wydatki) – jednak

w przypadku prowadzenia œrodowiskowych LCC konieczne jest uwzglêdnienie

rezerw celowych wynikaj¹cych z analizy LCA w celu zniwelowania nadmiernych

skutków œrodowiskowych, np. koszty gwarancji finansowych na rekultywacjê

i monitoring ha³dy odpadów. Wszystkie koszty mog¹ byæ szacowane na podstawie

kosztów ponoszonych w przesz³oœci i doœwiadczeniu osoby dokonuj¹cej kal-

kulacji na podstawie kosztorysu. Konieczne jest utworzenie profilu kosztów dla

ka¿dego roku prowadzonej analizy cyklu ¿ycia, przy czym powinny byæ uwzglêd-

nianie koszty w takim samym okresie u¿ytkowania zarówno ca³ej inwestycji jak

i jej poszczególnych elementów, a wszystkie istotne czynniki ekonomiczne po-

winny byæ w³¹czone do analizy.

250 J. Famielec, E. Broniewicz, Odzwierciedlenie aspektów..., op.cit., s. 1–166.



115

tab. 3.4 cd.

tab. 3.4 cont.

1 2

Koszty œrodowiskowe

istotne znaczenie ma identyfikacja kosztów œrodowiskowych i kosztów mog¹cych

wyst¹piæ w przysz³oœci. W tym celu mo¿na wykorzystaæ metodê tzw. Total Cost

Assessment (TCA), która zosta³a opracowana przez przedstawicieli nauki i prze-

mys³u przy wsparciu finansowym Departamentu Energii USA. TCA zosta³a za-

projektowana, aby pomagaæ w podejmowaniu decyzji zarz¹dczych w firmach

i definiuje siê jako proces identyfikacji, oceny, analizy i u¿ycia informacji o kosz-

tach dotycz¹cych œrodowiska i zdrowia ludzkiego zwi¹zanego z decyzjami podej-

mowanymi przez inwestorów. TCA jest procesem, który identyfikuje potencjalnie

ukryte koszty œrodowiskowe i pozwala na zmniejszenie w przysz³oœci ryzyka

i powstanie start nadzwyczajnych. Potencjalnie ukryte koszty obejmuj¹ koszty,

które zwi¹zane s¹ z ochron¹ œrodowiska, zdrowia ludzkiego oraz te dotycz¹ce

wartoœci niematerialnych i prawnych (np. wizerunek firmy).

Dla ich identyfikacji mo¿na te¿ korzystaæ z zalecenia Komisji Europejskiej

2001/453/WE w sprawie ujmowania, wyceny i ujawniania zagadnieñ zwi¹zanych

z ochron¹ œrodowiska w rocznych sprawozdaniach finansowych i rocznych spra-

wozdaniach z dzia³alnoœci spó³ek (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 wymagañ odno-

œnie rozpoznania, pomiaru i publikowania wszystkich, zwi¹zanych ze œrodowis-

kiem elementów, które maj¹ wp³yw na sytuacjê przedsiêbiorstwa: wydatków,

zobowi¹zañ, ryzyka oraz powi¹zanych aktywów. Wydatki œrodowiskowe doty-

cz¹ce kosztów poniesionych na zapobieganie, zmniejszenie lub naprawienie szkód

wyrz¹dzonych œrodowisku w efekcie dzia³ania organizacji i obejmuj¹ w szcze-

gólnoœci likwidacjê i unikanie wytwarzania odpadów, ochronê gleb, wód, po-

wietrza i klimatu, redukcjê ha³asu i ochronê bioró¿norodnoœci i krajobrazu.

Wydatki œrodowiskowe nale¿y wykazywaæ w okresie ich poniesienia, za wyj¹-

tkiem aktywów, które mog¹ podlegaæ amortyzacji. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e aby wy-

datek móg³ zostaæ zakwalifikowany do aktywów musi spe³niaæ kryterium kwali-

fikacji, wymagania artyku³u 15(2) Dyrektywy Czwartej (jest przeznaczony do

u¿ytku w sposób ci¹g³y) oraz dodatkowo jeden z poni¿szych warunków:

– wydatek odnosi siê do oczekiwanych korzyœci ekonomicznych w postaci

wyd³u¿enia okresu dzia³alnoœci, zwiêkszenia wydajnoœci lub poprawy bez-

pieczeñstwa lub wydajnoœci innych aktywów,

– wydatek odnosi siê do redukcji lub zapobie¿enia ska¿eniu œrodowiska, które

mo¿e siê wydarzyæ na skutek przysz³ej dzia³alnoœci organizacji.

Zobowi¹zania

œrodowiskowe

zobowi¹zania œrodowiskowe wykazuje siê w bilansie firmy w momencie, gdy

w sposób wiarygodny oszacowano wysokoœæ wydatków koniecznych na ich za-

spokojenie. Zobowi¹zania nale¿y wykazywaæ w pe³nej wysokoœci, choæ dopusz-

cza siê stopniowe gromadzenie œrodków na ich zaspokojenie (tworzenie fun-

duszy). W celu oszacowania wysokoœci zobowi¹zañ œrodowiskowych nale¿y

wzi¹æ pod uwagê nastêpuj¹ce elementy:

– koszty bezpoœrednie remediacji,

– koszty pracy bezpoœrednio zwi¹zane z remediacj¹,

– koszty monitoringu po remediacji,

– postêp technologiczny, pod warunkiem wysokiego prawdopodobieñstwa za-

twierdzenia technologii.
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Zobowi¹zania wynikaj¹ce z zamykania i likwidacji dzia³alnoœci powinny byæ

wykazane w momencie rozpoczêcia dzia³alnoœci. Oznacza to, ¿e w przypadku

aktywów, zobowi¹zanie œrodowiskowe zwiêksza wartoœæ inwestycji, a tym samym

podlega amortyzacji. Dla zobowi¹zañ œrodowiskowych, które s¹ planowane do

rozliczenia w przysz³oœci, dopuszcza siê stosowanie ich wartoœci bie¿¹cej, zw³a-

szcza, gdy wp³yw zmian wartoœci pieni¹dza w czasie jest znacz¹cy.

Wartoœæ rezydulna

wartoœæ rezydualna powinna byæ uwzglêdniona w analizie, gdy¿ dotyczy ona m.in.

wydatków kapita³owych, jakie inwestor bêdzie musia³ ponieœæ na odzyskanie

œrodków trwa³ych, w tym np. na rekultywacjê terenu, demonta¿ itp. W projektach

z zakresu ochrony œrodowiska i gospodarki odpadami koszty koñcowego zagos-

podarowania np. ha³dy odpadów w tym kosztów jej monitoringu i rekultywacji

(przez wymagany prawem w wielu przypadkach okres 30 lat) mog¹ mieæ

szczególne znaczenie i nie mo¿na ich pomijaæ. W literaturze istniej¹ przyjête

metody szacowania wartoœci rezydualnej (metoda dochodowa, maj¹tkowa, ksiê-

gowa, oparte np. na rencie wieczystej lub modelu Gordona), jednak w tym

przypadku istotna jest równie¿ wycena kosztów zwi¹zanych z usuwaniem skutków

powodowanych w œrodowisku naturalnym. Wartoœæ rezydualna winna byæ usta-

lana na koniec ostatniego roku okresu odniesienia przyjêtego do analizy.

Stopa dyskontowa

w analizach finansowych

i spo³ecznych

przep³ywy powinny byæ zaktualizowane stosuj¹c dyskonto przysz³ych kosztów do

wartoœci dnia dzisiejszego – Present Value251. Istotne, zatem jest okreœlenie po-

ziomu stopy dyskontowej, np. w projektach dofinansowywanych ze œrodków

unijnych rekomendowana stopa w 2008 r. wnosi³a 5% dla analizy finansowej

prowadzonej w cenach sta³ych. Z kolei sugerowane wartoœci odniesienia spo-

³ecznej stopy dyskontowej to 5,5% dla krajów korzystaj¹cych z Funduszu Spój-

noœci i innych oraz 3,5% w przypadku regionów objêtych celem „Konkuren-

cyjnoœæ regionalna i zatrudnienie”252. Natomiast w raporcie Sterna – szczególnie

dla inwestycji realizowanych ze œrodków publicznych – zaproponowano spo³ecz-

n¹ stopê dyskontow¹ wynosz¹c¹ 1,4%.

Z kolei w projektach realizowanych przez przedsiêbiorców i oceniaj¹cych in-

westycje z wykorzystaniem dynamicznych metod, stopa dyskontowa mo¿e byæ

szacowana na podstawie koncepcji przychodowej, która jest oparta na rentownoœci

inwestycji wolnej od ryzyka powiêkszonej o szacunkow¹ premiê za ryzyko oraz na

podstawie koncepcji kosztowej, która jest oparta na œrednim wa¿onym koszcie

kapita³u (struktura Ÿróde³ kapita³u do obliczania kosztu œredniego powinna wynikaæ

ze struktury finansowania inwestycji253). Finansowa stopa dyskontowa dla wielu

firm produkcyjnych kszta³towa³a siê na poziomie powy¿ej 10% w 2009 roku254.

251 A Guide…, op.cit.
252 Przewodnik do analizy..., op.cit. s. 1–294.
253 S. Wrzosek, Ocena..., op.cit, s. 40.
254 P. Sa³uga, Wycena górniczych projektów inwestycyjnych w aspekcie doboru stopy dyskontowej, IGSMiE

PAN, Kraków, 2006, s. 1–132.
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Stopa dyskontowa

w analizach

œrodowiskowych (oceny

wp³ywu na œrodowisko)

w literaturze255 dyskontowanie rzeczowych aspektów ekologicznych zazwyczaj

nie jest wprowadzane uznaj¹c, i¿ powinno przyk³adaæ siê tak¹ sam¹ wagê ich

wp³ywu na obecne jak i na przysz³e pokolenie. W raporcie Sterna uwzglêdniaj¹c

d³ugoterminowoœæ oddzia³ywañ na œrodowisko dla zmian klimatu zaproponowano

stopê dyskontow¹ w wysokoœci 0,1%256. W metodyce LCA potencjalny wp³yw na

œrodowisko okreœlony jest na podstawie mechanizmu œrodowiskowego z uwzglêd-

nieniem d³ugookresowego wp³ywu, który obliczany jest bez dyskontowania.

Ocena ryzyka a LCC

podwy¿szanie stopy dyskonta o premiê za ryzyko, czyli stawianie wy¿szych

wymagañ efektywnoœciowych inwestycjom bardziej ryzykownym, jest zapewne

najbardziej powszechnie wykorzystywanym sposobem uwzglêdniania ryzyka w ra-

chunku efektywnoœci inwestycji257. Prowadzenie analizy efektywnoœci inwestycji

z wykorzystaniem rachunku LCC, jak i wykorzystanie wyników LCA zmniejsza

znacz¹co wyst¹pienie ryzyka ekologicznego i spo³ecznego. Dotyczy to w szczegól-

noœci mo¿liwoœci wydatkowania dodatkowych œrodków na proekologiczne

rozwi¹zania, unikniêcie kar i op³at za gospodarcze korzystanie ze œrodowiska,

ponoszenia wysokich kosztów zamykania i rekultywacji, zwiêkszenia mo¿liwoœci

uzyskania kredytu, wy¿szej akceptowalnoœci spo³ecznej itp.

Metody oceny projektów

inwestycyjnych

przeprowadzenie rachunku op³acalnoœci inwestycji powinno odbywaæ siê z wy-

korzystaniem metod zdyskontowanych przep³ywów pieniê¿nych i stosowanie do

oceny wyników finansowych wartoœci NPV, IRR, MIRR, czy PI. Je¿eli nie jest

mo¿liwe ich obliczenie (np. w przypadku projektów nie generuj¹cych przycho-

dów) d¹¿yæ nale¿y do minimalizacji kosztów i oceny tzw. efektywnoœci kosztowej.

W sytuacji, gdy realizowane s¹ przedsiêwziêcia publiczne, powinny byæ pre-

ferowane rozwi¹zania, które spe³niaj¹ wymagania w³aœciwoœci u¿ytkowych, ale

maj¹ ni¿sze koszty cyklu ¿ycia. Natomiast dla przedsiêwziêæ realizowanych przez

inwestorów prywatnych d¹¿enie do minimalizacji kosztów cyklu ¿ycia jest

uzasadnione wówczas, gdy taka analiza wyka¿e wy¿sz¹ konkurencyjnoœæ pro-

duktu na rynku i mo¿liwoœæ uzyskiwania przewagi konkurencyjnej.

Weryfikacja i interpretacja

wyników finansowych,

technologicznych

i œrodowiskowych

podczas interpretacji wyników wskazane jest przeprowadzenie analizy wra¿-

liwoœci poprzez okreœlenie wp³ywu poszczególnych zmiennych o okreœlon¹

procentowo wartoœæ na wielkoœci wskaŸników finansowych, oraz analizy ryzyka

poprzez ustalenie prawdopodobieñstwa wygenerowania przez projekt okreœlonych

wyników kosztów i ich przyczyn. Istotne jest – szczególnie wprowadzaj¹c ekoin-

nowacyjne rozwi¹zania – przeprowadzenie oceny technologicznej zapropono-

wanego rozwi¹zania z wykorzystaniem metod ocen technologii œrodowiskowych,

rachunku skumulowanego, jakoœci technologicznej, wspó³czynnika efektywnoœci

egzergetycznej, BAT, BATNEEC, itp.

�ród³o: opracowanie w³asne

255 T. ¯uradzki, Granice troski o przysz³e pokolenia, Diametros 26, 2010 s. 206–225.
256 Przewodnik do analizy kosztów..., s. 1–294.
257 S. Wrzosek, Zarz¹dzanie finansami przedsiêbiorstw, Wyd. Akademii Ekonomicznej we Wroc³awiu,

Wroc³aw 2006, s. 138.



Rachunek efektywnoœci inwestycji uwzglêdniaj¹cy œrodowiskowe koszty cyklu ¿ycia

bazuje na podstawowych zasadach rachunku efektywnoœci inwestycji, przy czym analizy

prowadzone s¹ dla okreœlonej jednostki funkcjonalnej. Istot¹ jego jest szersze w³¹czenie

kosztów œrodowiskowych (w tym wystêpuj¹cych w przysz³oœci), kosztów zast¹pienia, wartoœ-

ci rezydualnej, zobowi¹zañ œrodowiskowych itp. w przep³ywy finansowe projektu inwestycyj-

nego. Jego wykonywanie jest utrudnione ze wzglêdu na brak ogólnie przyjêtych standardów

szacowania takich kosztów, jednak wprowadzenie pozwala na uwzglêdnienie wielu aspektów

istotnych w procesie inwestycyjnym oraz wykorzystanie innych „mocnych stron” rachunku

LCC (tab. 3.5).

Wprowadzenie rachunku œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia do procesu podejmo-

wania decyzji inwestycyjnych i ³¹czenie go z wynikami analiz LCA, pozwoli na doko-

nywanie oceny ekoefektywnoœci planowanych projektów inwestycyjnych i poszukiwanie

wariantu korzystnego pod wzglêdem ekonomicznym i ekologicznym.
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Tabela 3.5

Mocne i s³abe strony rachunku efektywnoœci inwestycji uwzglêdniaj¹cego œrodowiskowe koszty cyklu ¿ycia

Table 3.5

Strengths and weaknesses of the investment efficiency calculation taking into account the environmental life

cycle cost

Mocne strony S³abe strony

Wypracowanie dok³adnego obrazu zwi¹zków i od-

dzia³ywañ miêdzy konkretnym projektem a kosztami

brak baz danych i danych wzorcowych dla rachunku

œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia

Bazuje na podstawowych zasadach rachunku efek-

tywnoœci inwestycji

proces zebrania danych jest czasoch³onny i skompli-

kowany, gdy¿ dotyczy czêsto kilku podmiotów, co po-

woduje, ¿e poziom niepewnoœci danych jest wy¿szy

Mo¿liwoœæ oceny alternatywnych rozwi¹zañ – szero-

kie zastosowanie w ekoprojektowaniu

istnienie wielu programów komputerowych do oceny

LCC produktów i procesów, brak jednego wypraco-

wanego uniwersalnego oprogramowania

LCC pozwala na wyznaczenie i okreœlenie miejsc naj-

bardziej „kosztotwórczych”, a rachunek efektywnoœci

na wybór efektywnego projektu inwestycyjnego

niewielka liczba opublikowanych badañ w recenzowa-

nych czasopismach naukowych

Szanse Zagro¿enia

W³¹czenie siê SETAC i UNEP oraz innych podmiotów

w prace dotycz¹ce standaryzacji LCC

wyniki badañ analizowanych obiektów s¹ zale¿ne od

bardzo du¿ej liczby danych, a ich dobór i selekcja s¹

obarczone pewnym subiektywizmem

Mo¿liwoœæ wykorzystania wyników w eko-marketin-

gu, CSR, deklaracjach œrodowiskowych, itp.

brak bezpoœredniego powi¹zania ze standardowymi

rachunkami prowadzonymi w przedsiêbiorstwach

Wprowadzenie LCC w wielu dokumentach UE, w tym

jego promowanie w Zrównowa¿onych Zamówieniach

Publicznych

�ród³o: opracowanie w³asne



4. Metoda oceny ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych

Wprowadzenie

Ocenê efektywnoœci ekonomiczno-ekologicznej planowanych dzia³añ inwestycyjnych

(projektów inwestycyjnych258) – zw³aszcza w zakresie wdra¿ania nowych rozwi¹zañ techno-

logicznych przyjaznych dla œrodowiska – nale¿y przeprowadziæ przed podjêciem decyzji

o ich realizacji, czyli w ujêciu ex ante. Wymagane jest zidentyfikowanie znacz¹cych bezpo-

œrednich i poœrednich aspektów œrodowiskowych259 oraz okreœlenie celu œrodowiskowego

i zadañ umo¿liwiaj¹cych zmniejszanie presji na œrodowisko. Proponujê, aby w tym zakresie

wykorzystywaæ metodê LCA, która umo¿liwia najbardziej kompleksow¹ identyfikacjê,

dokumentacjê i kwantyfikacjê potencjalnych wp³ywów na œrodowisko oraz ocenê i po-

równanie wszystkich znacz¹cych aspektów œrodowiskowych. Planowane na podstawie wy-

ników LCA zadania (organizacyjne lub inwestycyjne) s¹ podstaw¹ tworzenia projektów

inwestycyjnych, których efektywnoœæ ekonomiczna winna byæ oceniana z wykorzystaniem

rachunku efektywnoœci inwestycji, który uwzglêdnia koszty cyklu ¿ycia produktu (LCNPV).

Otrzymane wyniki tworz¹ bazê do oceny i hierarchizowania wariantowych rozwi¹zañ

planowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych pod k¹tem ekonomicznym i ekologicznym. S¹

one zatem podstaw¹ do ustalenia dla dzia³alnoœci gospodarczej takiego przedzia³u to-

lerancji, w którym mieszcz¹ siê wybory decyzji ekonomicznych nie stwarzaj¹ce koniecznoœci

substytucji efektywnoœci ekologicznej przez efektywnoœæ ekonomiczn¹, czy te¿ na odwrót260.

Pozwala to na poszukiwanie rozwi¹zañ zgodnych z zasad¹ racjonalnego gospodarowania,

umo¿liwiaj¹c czêsto znacz¹ce ograniczenie presji na œrodowisko. Na podstawie wyników

analiz inwestor mo¿e poszukiwaæ takiego rozwi¹zania ze zbioru dopuszczalnych techno-

logii, które wyka¿e najwy¿szy efekt ekologiczny i ekonomiczny w cyklu ¿ycia (win-win).

Identyfikacja i dobór wskaŸników okreœlaj¹cych efekt ekonomiczny i ekologiczny przewi-

dywanych inwestycji jest podstaw¹ dla oceny ich ekoefektywnoœci.

258 Projekt inwestycyjny definiowany jest jako opracowanie, które jest podstaw¹ realizacji inwestycji –

J. Ró¿añski, M. Czerwiñski, Inwestycje rzeczowe i kapita³owe, Absolwent, £ódŸ 1999, s. 100.
259 Znacz¹cy aspekt œrodowiskowy to ten, który mo¿e mieæ znacz¹cy wp³yw na œrodowisko, a organizacja

planuj¹c inwestycje powinna je braæ pod uwagê. Istotne jest – jak wskazuje A. Matuszak-Flejszman, System

zarz¹dzania œrodowiskowego w organizacji, Wyd. AE Poznañ 2007, s. 74–82 – rozró¿nienie aspektów œrodo-

wiskowych od wp³ywu na œrodowisko, gdy¿ pierwszy jest przyczyn¹, która mo¿e wywo³aæ skutek (wp³yw na

œrodowisko), czyli zmiany zachodz¹ce w œrodowisku. Ponadto w procesie identyfikacji powinno uwzglêdniæ siê

zarówno aspekty bezpoœrednie, na które organizacja ma wp³yw, oraz poœrednie.
260 A. Jankowska-K³apkowska, Ekologiczno-ekonomiczna..., op.cit., s 29.



4.1. Analiza wskaŸników oceny efektów ekologicznych i ekoefektywnoœci

Efekty (korzyœci) ekologiczne to wszystkie pozytywne skutki osi¹gniête w wyniku:

— eliminacji dzia³añ negatywnie wp³ywaj¹cych na œrodowisko,

— realizacji przedsiêwziêæ zapobiegaj¹cych zanieczyszczaniu œrodowiska,

— likwidacji Ÿróde³ zanieczyszczeñ.

Efekty ekologiczne realizowanych przedsiêwziêæ technicznych i gospodarczych, maj¹-

cych dodatni wp³yw na œrodowisko261, mog¹ mieæ charakter inwestycyjny lub organiza-

cyjny. Ocena efektów ekologicznych – a tak¿e ekonomicznych i spo³ecznych – dokonywana

jest z wykorzystaniem wielu zró¿nicowanych wskaŸników, które pojawia³y siê wraz z wdra-

¿aniem zasad ekorozwoju262 (konferencja ONZ w Sztokholmie w 1972). W roku 1995

Komisja Trwa³ego Rozwoju Narodów Zjednoczonych zaprezentowa³a w tzw. Niebieskiej

Ksiêdze listê 134 wskaŸników ekorozwoju. Prace badawcze i aplikacyjne dotycz¹ce two-

rzenia nowych wskaŸników oraz wdra¿ania i uaktualniania istniej¹cych s¹ prowadzone do

dnia dzisiejszego.

Klasyfikacja i grupowanie wskaŸników dokonywane s¹ na podstawie wielu kryteriów,

a szczegó³owoœæ oraz cel prowadzonych badañ decyduj¹ o przyjêciu jednej z trzech, naj-

czêœciej wykorzystywanych zale¿noœci pomiêdzy wskaŸnikami263:

1) bazowej, stosowanej do monitorowania projektów i przedsiêwziêæ inwestycyjnych,

których celem jest poprawa stanu œrodowiska, lub które mog¹ mieæ wp³yw na jego stan

i poszczególne komponenty,

2) przyczynowo-skutkowej (presja-stan-reakcja), przydatnej na ró¿nych poziomach za-

rz¹dzania (lokalnym, regionalnym, krajowym i miêdzynarodowym) i monitorowania pro-

cesów wdra¿ania w ¿ycie zasad zrównowa¿onego rozwoju,

3) uwzglêdniaj¹cej podzia³ zagadnieñ w obszarze œrodowiskowym, spo³ecznym, ekono-

micznym i instytucjonalnym na g³ówne i szczegó³owe264.

Dla dzia³añ inwestycyjnych przedsiêbiorstw istotna jest pierwsza z wymienionych za-

le¿noœci. Odpowiadaj¹ce im wskaŸniki nak³adów (input) okreœlaj¹ sk³adowe projektu, nie-

zbêdne do uruchomienia inwestycji, czyli nak³ady finansowe oraz materia³owe (aktywa

niepieniê¿ne). Natomiast wskaŸniki produktów (output) przedstawiaj¹ bezpoœrednie (na-
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261 I. Soliñski, M. Soliñska, Ekologiczne podstawy systemu wspierania rozwoju energetyki odnawialnej,

http://ekologika.pl/index.php/energia-wiatru/751-artykul.html
262 T. Borys, Kwalimetria. Teoria i zastosowanie, Wyd. AE Kraków 1991; T. Borys, Teoretyczne aspekty

konstruowania wskaŸników ekorozwoju. Sterowanie ekorozwojem, Wyd. Politechniki Bia³ostockiej, Bia³ystok

1998; T. Borys (red.), WskaŸniki ekorozwoju, Wyd. Ekonomia i Œrodowisko, Bia³ystok 1999, s. 1–275; T. Borys

(red.), WskaŸniki zrównowa¿onego rozwoju, Wyd. Ekonomia i Œrodowisko, Warszawa-Bialystok 2005, s. 312–

–315; B. Fiedor, System wskaŸników i indeksów ekorozwoju, Gospodarka – Œrodowisko Przyrodnicze – Informacja

Wyd. Ekonomia i Œrodowisko 19, 1996.
263 Indicators of Environment and Sustainable Development. Theories and Practical Experience,

Background Paper No. 89, Environmental Economics Series, World Bank, Washington 2002.
264 M. Kusterka, Struktury przyczynowo-skutkowe jako podstawa opracowania systemów wskaŸników zrów-

nowa¿onego rozwoju, Prace naukowe AE we Wroc³awiu, nr 1075, 2005, http://kbo.ae.wroc.pl/doc



tychmiastowe) efekty realizacji danego przedsiêwziêcia w postaci rzeczowych inwestycji

lub oferowanych us³ug. Efekty te powinny prowadziæ do osi¹gniêcia po¿¹danych, krót-

kookresowych rezultatów (outcome) i oddzia³ywania (impact) w d³u¿szym okresie265. Taki

dobór wskaŸników wykorzystywany jest m.in. do ewaluacji i monitoringu przedsiêwziêæ

inwestycyjnych z zakresu infrastruktury œrodowiska, wspó³finansowanych ze œrodków unij-

nych. Najczêœciej jednak ocena efektów ekologicznych jest prowadzona oddzielnie dla

poszczególnych dziedzin ochrony œrodowiska, tzn. powietrza atmosferycznego i klimatu,

gospodarki œciekowej i ochrony wód podziemnych i powierzchniowych, gospodarki od-

padami, ochrony i przywrócenia wartoœci u¿ytkowej gleb itp. W zwi¹zku z tym wskaŸniki

wyra¿one s¹ zazwyczaj jako, np.:

— zwiêkszenie przepustowoœci oczyszczalni œcieków [dam3/dobê],

— d³ugoœæ sieci kanalizacyjnej odprowadzaj¹cej œcieki lub wody opadowe [km], d³u-

goœæ wybudowanej sieci wodoci¹gowej oraz przeprowadzonej regulacji rzek i poto-

ków [km],

— iloœæ unieszkodliwionych odpadów [Mg/rok],

— moc przekazanych do eksploatacji urz¹dzeñ do redukcji zanieczyszczeñ: py³owych,

gazowych [tys. Mg/rok],

— wielkoœæ zrekultywowanych terenów sk³adowania odpadów [ha].

WskaŸniki przyczynowo-skutkowe s¹ wykorzystywane m.in. do uporz¹dkowania za-

kresu zagadnieñ zwi¹zanych z funkcjonowaniem przedsiêbiorstwa w œrodowisku oraz poszu-

kiwania rozwi¹zañ minimalizuj¹cych jego negatywne oddzia³ywanie na œrodowisko. Takie

analizy s¹ wykonywane podczas wprowadzania systemu zarz¹dzania œrodowiskowego.

4.1.1. C h a r a k t e r y s t y k a i k l a s y f i k a c j a w s k a Ÿ n i k ó w e f e k t y w n o œ c i

œ r o d o w i s k o w e j

W istniej¹cych, sformalizowanych na poziomie ponadnarodowym systemach zarz¹dza-

nia œrodowiskowego, tj. EMAS, ISO 14001, oraz technikach s³u¿¹cych do osi¹gniêcia celów

i zadañ œrodowiskowych takich jak BAT (dla wybranych instalacji stosowanych obligatoryj-

nie zgodnie z Dyrektyw¹ IPPC) i BATNEEC266 zaproponowano zró¿nicowane wskaŸniki

dotycz¹ce oceny efektywnoœci œrodowiskowej. W Rozporz¹dzeniu EMAS267 omówiono

g³ówne wskaŸniki i inne istniej¹ce wskaŸniki efektywnoœci œrodowiskowej, do których

zaliczono, m.in. ca³kowite roczne zu¿ycie energii wyra¿one w MWh lub GJ, procent

ca³kowitego rocznego zu¿ycia energii (energii elektrycznej i ciep³a) wytworzonej przez

organizacjê z odnawialnych Ÿróde³ energii, roczny przep³yw masy ró¿nych u¿ywanych

materia³ów (z wyj¹tkiem noœników energii i wody) wyra¿ony w tonach. Z kolei w normie
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265 M. Kusterka, Struktury przyczynowo-skutkowe..., op.cit.
266 W. Antonik, Wybrane narzêdzia (BAT, BATNEEC) systemu zarz¹dzania œrodowiskowego w procesie

wdra¿ania zasad zrównowa¿onego rozwoju, [W:] T. Pindór (red.) Proces wdra¿ania..., op.cit., s. 9–21.
267 Rozporz¹dzenie EMAS ..., op.cit.



PN-EN ISO 14031268 do oceny efektów dzia³alnoœci œrodowiskowej (EPE) zaproponowano

zestawy wskaŸników podzielonych na dwie kategorie:

— wskaŸniki efektów dzia³alnoœci œrodowiskowej (EPI), zawieraj¹ce wskaŸniki efek-

tów zarz¹dzania, efektów dzia³alnoœci operacyjnej,

— wskaŸniki stanu œrodowiska, dostarczaj¹ce informacji o lokalnym, regionalnym lub

globalnym stanie œrodowiska.

Dla podejmowanych dzia³añ inwestycyjnych, jak równie¿ analiz metod¹ LCA istotne

znaczenie maj¹ wskaŸniki efektów dzia³alnoœci operacyjnej, gdy¿ odnosz¹ siê do wielkoœci

zu¿ywanych w organizacji (w ujêciu poszczególnych urz¹dzeñ technicznych i wyposa¿enia)

materia³ów, energii i us³ug (wejœcia), jak i tworzonych wyrobów, wielkoœci emisji, opadów

(wyjœcia) stanowi¹cych wyniki dzia³alnoœci organizacji269. Przyk³adowe wskaŸniki to:

— wskaŸniki danych „na wejœciu”, np. zu¿ycia wody, energii, materia³och³onnoœci,

— wskaŸniki ekologicznej uci¹¿liwoœci produkcji, np. odpadowoœæ [%], py³o- i gazo-

gennoœæ [%], stopieñ wykorzystania odpadów, iloœæ odpadów sk³adowanych itp.

Przedsiêbiorcy stosuj¹ równie¿ wskaŸniki osi¹gniêæ w zakresie zarz¹dzania, pozwalaj¹ce

oceniæ wdra¿anie polityki i programów œrodowiskowych. Do grupy270 tej nale¿¹:

— wskaŸniki systemowe, badaj¹ce np. relacje miêdzy celami zrealizowanymi w danym

roku a planowanymi [%], udzia³ szkoleñ z zakresu ochrony œrodowiska w ogólnej ich

liczbie,

— wskaŸniki obszarów dzia³ania, np. udzia³u inwestycji ekologicznych w inwestycjach

ogó³em [%], efektów ekonomicznych, m.in. kosztów ochrony œrodowiska (% kosz-

tów poniesionych w danym roku do roku bazowego), kosztów utylizacji odpadów

[%], kosztów gospodarki wodno-œciekowej [%], udzia³u kar ekologicznych w zysku

netto [%], kosztów ekologicznych w kosztach operacyjnych [%], zmiany op³at ekolo-

gicznych (relacja op³at w analizowanym roku do roku bazowego) lub ich udzia³u

w kosztach œrodowiskowych [%],

— wskaŸnik zagregowanej oceny ekologicznej, bêd¹cy relacj¹ pomiêdzy op³atami za

gospodarcze korzystanie ze œrodowiska a wielkoœci¹ produkcji w danym roku w po-

równaniu do roku bazowego. Pozwala on oszacowaæ relacje pomiêdzy op³atami za

korzystanie ze œrodowiska a wielkoœci¹ produkcji. Jego malej¹ca wartoœæ jest pozy-

tywnym zjawiskiem.

Agregacja i wycena efektów ekologicznych, w ujêciu finansowym, mo¿e byæ doko-

nywana na podstawie kosztów zewnêtrznych. Z kolei w ujêciu rzeczowym mo¿na j¹ pro-

wadziæ dla ró¿nych wielkoœci poziomu emisji zanieczyszczeñ, wielkoœci zu¿ycia materia³ów

i energii i innych zmian jakoœci œrodowiska (np. zajêcie terenu). Wymagane jest wówczas

wyznaczenie wartoœci wskaŸników agregatowych (³¹cz¹c efekty ekologiczne) i poznanie
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268 PN-EN ISO 14031..., op cit., s. 15–16.
269 PN-EN ISO 14031..., op cit., s. 29.
270 Na podstawie: J. Adamczyk, Metodyka oceny..., op.cit., s. 353–361; J. Adamczyk, K. Brendzel-Skowera,

Zarz¹dzanie œrodowiskowe w przedsiêbiorstwach, Problemy Ekologii nr 1, 2006, s. 9–19.



interakcji pomiêdzy poszczególnymi aspektami œrodowiskowymi oraz ustalenie wag dla

wskaŸników presji œrodowiskowej. Znane s¹ ju¿ ró¿ne metody zmierzaj¹ce do zagregowania

wartoœci powy¿szych wskaŸników do jednego tzw. ekowskaŸnika (np. Factor 4, Factor X).

Istniej¹ i s¹ stosowane tak¿e sposoby obliczania wagi efektów ekologicznych na podstawie:

— wielkoœci zu¿ycia energii niezbêdnej do zapobiegania lub minimalizacji presji na

œrodowisko; wiêksze zu¿ycie energii to wy¿sza wartoœæ wagi wp³ywu,

— oceny dokonywanej przez ekspertów na podstawie wzglêdnej wa¿noœci wp³ywu

danego efektu na œrodowisko,

— stopnia osi¹gniêcia wartoœci docelowej, np. ocena dystansu pomiêdzy poziomem

obecnym i docelowym (zgodnym z celem polityki ekologicznej kraju271).

Niezale¿nie od przyjêtego sposobu obliczania wag konieczne jest wyznaczenie odpo-

wiednich indeksów zanieczyszczeñ (np. wskaŸników toksycznoœci). W metodyce LCA ich

wartoœæ uzale¿niona jest od zmian wywo³anych przez dan¹ substancjê (grupê substancji)

w poszczególnych systemach ekologicznych, ich toksycznoœci oraz skali oddzia³ywania

(globalnej, krajowej, regionalnej). W efekcie w metodzie LCA agregacji wyników dokonuje

siê uwzglêdniaj¹c skumulowany wp³yw na œrodowisko, bazuj¹cy na danych iloœciowych

z bilansów materia³owych i energetycznych. Takie metody (ekobilansowe) mog¹ byæ pod-

staw¹ oceny efektów ekologicznych dla planowych przedsiêwziêæ inwestycyjnych, funkcjo-

nowania podmiotu, dzia³alnoœci ca³ej bran¿y, wybranego regionu lub dziedziny gospodarki.

4.1.2. E k o b i l a n s p o d s t a w ¹ w y z n a c z a n i a z i n t e g r o w a n y c h

e k o w s k a Ÿ n i k ó w

Efektywnoœæ ekologiczna danego projektu inwestycyjnego mo¿e byæ oceniana przez

pryzmat oszczêdnoœci zasobów oraz minimalizacji wytwarzanych odpadów i emisji272.

Identyfikacja wp³ywu na œrodowisko okreœlonego projektu inwestycyjnego wymaga sto-

sowania ekobilansu i uwzglêdniania perspektywy jego cyklu ¿ycia. Ekobilans to zestawienie
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271 K. Górka podkreœla, i¿ cele ekologiczne w wiêkszoœci przypadków s¹ definiowane za pomoc¹ wskaŸ-

ników jakoœci œrodowiska, a nie wielkoœci emisji zanieczyszczeñ. Problemem jest, i¿ emisja zanieczyszczeñ lub

zmiany jakoœci œrodowiska s¹ pojêciami wielowymiarowymi i opisywanymi przez szereg wskaŸników. WskaŸniki

emisji czy te¿ jakoœci œrodowiska s¹ wielkoœciami wieloimiennymi, a ich poszczególne sk³adniki maj¹ zdecy-

dowanie ró¿ne wagi. Ponadto iloœæ wskaŸników opisuj¹cych emisjê zanieczyszczeñ lub jakoœæ œrodowiska jest

kwesti¹ ca³kowicie otwart¹ i pozostaj¹c¹ do subiektywnego wyboru autorów obliczeñ. Zarówno ich iloœæ, jak

i dobór wymyka siê kryteriom obiektywnoœci i jednoznacznoœci. Problem ten nie istnieje tylko w przypadku, gdy

cel ekologiczny definiowany jest za pomoc¹ jednego wskaŸnika zanieczyszczeñ lub jednego wskaŸnika opi-

suj¹cego jakoœæ œrodowiska. Niestety, w praktyce przypadki takie nale¿¹ do rzadkoœci. Dla pozosta³ych przy-

padków, gdzie cel ekologiczny rozumiany jest jako poprawa jakoœci pewnego sk³adnika œrodowiska (np. jakoœci

wód œródl¹dowych), pewnym rozwi¹zaniem jest odniesienie kosztów do syntetycznych wskaŸników opisuj¹cych

jakoœæ tego œrodowiska. W przypadku zanieczyszczeñ wód jest to BZT5 lub ChZT, dla emisji zanieczyszczeñ do

powietrza atmosferycznego mo¿na pos³ugiwaæ siê tzw. emisj¹ równowa¿n¹. Wymienione wskaŸniki syntetyczne

maj¹ jednak liczne wady i nie s¹ w pe³ni reprezentatywne dla wszystkich rodzajów zanieczyszczeñ. (K. Górka

(red.), Analiza skutecznoœci..., op.cit.).
272 E. Lorek (red.), Rozwój rynku..., op.cit.



iloœciowe i jakoœciowe „wejœæ” do danego systemu np. zak³adu, wydzia³u, procesu itp. i jego

„wyjœæ” obejmuj¹cych wp³yw na œrodowisko. „Wejœcie” to surowce, materia³y, energia

elektryczna, woda, a „wyjœcie” to z jednej strony gotowe produkty i pó³wyroby, z drugiej

odpady i straty. Podstawowe równanie ekobilansu przyjmuje postaæ:

Iloœæ wejœciowa (surowce, media) = Iloœæ wyjœciowa (odpady i straty + iloœæ

zakumulowana w produkcji)

W takim ujêciu ekobilans jest podstaw¹ do oceny mo¿liwoœci minimalizacji zarówno

iloœci zu¿ywanych surowców i mediów, jak i odpadów oraz strat itp. Stanowi te¿ bazê do

wyznaczania wskaŸników dla oceny proekologicznego funkcjonowania przedsiêbiorstw

zgodnie z przyjêtymi kryteriami ekologicznymi (np. zu¿ycia energii elektrycznej, wody,

wytworzonej iloœci odpadów poprodukcyjnych, gazogennoœci i py³ogennoœci produkcji,

stopnia wykorzystania naturalnych Ÿróde³ energii oraz surowców proekologicznych itp.).

Pozwala tak¿e oceniaæ efekty ekologiczne wprowadzanych inwestycji, jak i stosowanych

wyrobów. Ekobilans mo¿e wiêc byæ uniwersalnym narzêdziem umo¿liwiaj¹cym komplek-

sow¹ ocenê ekologiczn¹ produktów i ich grup, procesów lub ich elementów, systemów

i algorytmów dzia³ania oraz mo¿e byæ wykorzystany w ocenie funkcjonowania procesu

wytwórczego w œrodowisku, zarówno w stosunku do istniej¹cych systemów produkcyjnych,

jak i zamierzeñ inwestycyjnych. Du¿¹ zalet¹ ekobilansu jest mo¿liwoœæ jego standaryzacji,

która pozwala na stosowanie tej samej metody badawczej dla ró¿nych potrzeb i zakresów

dzia³ania, co ma niezwykle istotne znaczenie w badaniach porównawczych273.

Wyró¿nia siê nastêpuj¹ce rodzaje ekobilansu274:

— przedsiêbiorstwa – obejmuje gromadzenie i oznaczanie wed³ug kryteriów jakoœ-

ciowych i iloœciowych wszystkich przep³ywów surowców i energii, strumieni wyro-

bów g³ównych i ubocznych oraz emisji,

— procesu – odnosi siê do poszczególnych etapów wytwarzania. Najogólniej obejmuje

proces produkcyjny, ale tak¿e technologie i ich sk³adowe – procesy i operacje jed-

nostkowe. Dla ka¿dej sk³adowej procesu, uwzglêdniaj¹c ,,wejœcia–wyjœcia’’, analizuje

siê odpowiadaj¹ce jej strumienie surowcowe i energetyczne, pó³produkty i emisje,

— wyrobu – obejmuje ca³y cykl jego ¿ycia, w zwi¹zku z tym wykracza poza obszar

przedsiêbiorstwa. Dotyczy przede wszystkim etapu u¿ywania (eksploatacji) i likwi-

dacji wyrobu, a ze wzglêdu na specyfikê kszta³towania cech jakoœciowych, w tym

ekologicznych, uwzglêdnia te¿ etap przedprodukcyjny (ekoprojektowanie),

— lokalizacyjny (dzia³alnoœci ogólnej) – zwi¹zany jest ze stref¹ nieprodukcyjn¹, tzn.

g³ównie funkcjonowaniem administracyjno-biurowym firmy. Mo¿na go równie¿

stosowaæ w instytucjach us³ugowych np. bankach, szko³ach, administracji publicznej,
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273 Z. Nowak, Zarz¹dzanie œrodowiskiem cz. II, Wyd. Politechniki Œl¹skiej, Gliwice 2001.
274 W. Adamczyk, Ekologia wyrobów..., op.cit., s. 112–114.



— regionu – dotyczy wydzielonego obszaru np. mikroregionu lub gminy. Sk³ada siê

z ekobilansów organizacji dzia³aj¹cych na tym samym obszarze, daj¹c podstawê do

planowania przemys³owego i przestrzennego oraz jest narzêdziem wprowadzania proce-

sów wytwórczych, modernizacji lub likwidacji procesów ju¿ istniej¹cych na danym

obszarze. Ma istotne znaczenie opiniotwórcze dla administracji i spo³ecznoœci lokalnej.

Analiza danych z ekobilansu wi¹¿e siê z pewnymi trudnoœciami np. iloœci tworzonych

wskaŸników, porównywania ich znaczenia, koniecznoœci dok³adnego przypisania (alokacja)

obci¹¿eñ œrodowiskowych tylko do jednej fazy cyklu ¿ycia produktu lub/i jednego produktu.

Dane z ekobilansu podlegaj¹ czêsto agregacji i kwantyfikacji umo¿liwiaj¹c kompleksow¹

ocenê ekologiczn¹ obiektów. Stosuje siê wówczas ró¿ne metody, a podstawowe z nich to:

A. Metody stosowane na poziomie mikro, szczególnie dla oceny wybranych procesów

produkcyjnych, obiektów, urz¹dzeñ lub technologii275:

1. Krytycznych objêtoœci – polegaj¹ca na obliczaniu skumulowanych wartoœci energii

i objêtoœci odpadów oraz krytycznych objêtoœci powietrza i wody.

2. Analiza procesów w ujêciu rachunku skumulowanego – stosowana czêsto dla oszaco-

wania stopnia zagro¿enia œrodowiska przez procesy wytwórcze na podstawie bilansu materia-

³owego procesu, skutków emisji do atmosfery py³ów i gazów oraz wielkoœci zrzutu œcieków

i odpadów sta³ych, jak i okreœlonych wspó³czynników toksycznoœci. Jej wyniki mog¹ byæ

przedstawione w postaci jednej liczby.

3. Ekopunktowa – maj¹ca na celu wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej iloœci sub-

stancji obci¹¿aj¹cych œrodowisko w danym procesie i na tej podstawie obliczenie wspó³-

czynnika ekologicznego.

4. Sumarycznych nak³adów œrodowiskowych – polega na wyznaczeniu nak³adu œrodo-

wiskowego jako ilorazu czêœci zasobów pobranych ze œrodowiska i zasobów istniej¹cych

(danego rodzaju), obliczeniu sozoindeksu bêd¹cego stosunkiem sumarycznego nak³adu

œrodowiskowego do efektu u¿ytkowego; pozwala na prezentowanie wyników w postaci

jednego wspó³czynnika276.

5. Ocena jakoœci technologicznej277 – uwzglêdniaj¹ca uci¹¿liwoœæ dla œrodowiska, mo¿e

byæ stosowana tak w fazie projektowania czy realizacji inwestycji, jak i oceny bie¿¹cej

produkcji, lub mo¿liwoœci jej modernizacji. Zwi¹zek jakoœci towaru (wytworu procesu

technologicznego) z jakoœci¹ œrodowiska wymaga zdefiniowania (w rozumieniu kwali-

metrycznym) jakoœci technologicznej, ekologicznej, organizacyjnej oraz jakoœci wyrobu.

Wszystko to jest niezbêdne dla okreœlenia wskaŸnika jakoœci procesu technologicznego.

6. Kompleksowa ocena ekologiczna technologii czystszej produkcji – uwzglêdniaj¹ca

wskaŸniki oceny ekologicznej strumieni zasilania technologii, emisji zanieczyszczeñ i wy-
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275 Opracowane na podstawie: Z. K³os, P. Kurczewski, J. Kasprzak, Œrodowiskowe charakteryzowanie...,

op.cit., s. 1–394.
276 Z. K³os, Podstawy ekobilansowania w zagadnieniach budowy maszyn, Zagadnienia Eksploatacji Maszyn,

1996, nr 4.
277 Z. Kowalski, Czystsze produkcje jako strategia ochrony œrodowiska naturalnego, Komitet In¿ynierii

Œrodowiska Polskiej Akademii Nauk; Biuletyn nr 3, 1998.



twarzanych produktów wraz z ich opakowaniami. Wykorzystuje wskaŸniki profilowe bêd¹-

ce podstaw¹ do okreœlania zintegrowanego wskaŸnika kompleksowej oceny ekologicznej

czystszej produkcji278.

B. Stosowane na poziomie makro lub mezo279:

7. Metoda rachunku przep³ywów materia³owych (MFA – Material Flow Analysis)

stworzona na podstawie rachunków finansowych – pozwala szacowaæ wp³ywy i wyp³ywy

z systemu, ale nie okreœla aspektów œrodowiskowych z nimi zwi¹zanych. Bada natomiast

przep³ywy materia³ów w systemie „od pocz¹tku do koñca”, uwydatniaj¹c nagromadzenie

obecnych i potencjalnych materia³ów tzw. „zasobów materia³owych”. Odmian¹ MFA jest

SFA (Substance Flow Analysis) – analiza przep³ywu substancji, która koncentruje siê na

okreœlonych substancjach w systemie.

8. Analiza œrodowiskowa „wejœæ i wyjœæ” (eIOA – Environmental Input-Output Analy-

sis) – jest narzêdziem analitycznym integruj¹cym wp³ywy na œrodowisko z modelowaniem

makroekonomicznym (zgodnym z rachunkami narodowymi, tabele typu NAMEA280, a dla

regionu RAMEA281).

C. Stosowana na poziomie mikro i makro dla oceny produktu, obiektu, procesu, tech-

nologii, regionu lub ca³ego systemu gospodarki:

9. Ocena cyklu ¿ycia (LCA) – polega na wyznaczeniu profilu i wskaŸnika œrodowis-

kowego (ekowskaŸnika), który mo¿e byæ przedstawiany w formie jednej liczby (wyko-

rzystanie metody Eco-indicator 99, Impact 2002+ lub ReCiPe).

Rozwój metod ekobilansowania nast¹pi³ dziêki pojawieniu siê wielu programów kom-

puterowych u³atwiaj¹cych gromadzenie i przetwarzanie danych. Wspó³czesne bilanse eko-

logiczne pomagaj¹ okreœliæ iloœciowo zagro¿enie dla œrodowiska wywo³ane przez ró¿ne

produkty, procesy i dzia³ania. Mog¹ byæ stosowane do oceny presji na œrodowisko obiektów,

a z wykorzystaniem metody Eco-indicator 99 i ekowskaŸnikiem tzw. Eco-indicator 99 (Pt)

podstaw¹ do wyznaczania ich ekoefektywnoœci. Wyniki analiz metod¹ LCA, stanowi¹c

miernik efektu ekologicznego planowanych inwestycji, pozwalaj¹ kompleksowo oceniæ

zagro¿enia dla œrodowiska, wynikaj¹ce z wprowadzania okreœlonych technologii, jak i wy-

tworzonych wyrobów. Ocena z wykorzystaniem omawianego miernika mo¿e byæ prowa-

dzona w ramach istniej¹cego systemu zarz¹dzania œrodowiskowego282 (doskonalenie) jak

i wprowadzona jednorazowo, dla konkretnego projektu inwestycyjnego.
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278 T. Fija³, Ekologiczne i ekonomiczne efekty realizacji strategii czystszej produkcji w wybranych przedsiê-

biorstwach, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Monografie nr 169, 2005, s. 125–128.
279 Opracowane na podstawie: E. Gentil, Narzêdzia wspomagaj¹ce..., op.cit., s. 96–104.
280 S. 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.
281 M. Góralczyk, J. Kulczycka (red.), Macierz RAMEA. Przyk³ady i zastosowania. Wyd. IGSMiE PAN,

Kraków 2007, s. 1–80.
282 Istot¹ systemu zarz¹dzania œrodowiskowego jest zapewnienie ci¹g³ego rozwoju przedsiêbiorstwa

w dziedzinie zarz¹dzania œrodowiskiem – A. Matuszak-Flejszman, Determinanty doskonalenia..., op.cit., s. 31.



4.2. Mo¿liwoœæ wykorzystania ekowskaŸników do oceny efektów ekologicznych

projektów inwestycyjnych

W pracy proponuje siê, aby identyfikacji efektu ekonomicznego projektu inwestycyj-

nego dokonaæ prowadz¹c rachunek efektywnoœci inwestycji, uwzglêdniaj¹cy koszty cyklu

¿ycia produktu. Natomiast efekt ekologiczny identyfikowaæ z wykorzystaniem metody

oceny cyklu ¿ycia (LCA), a w szczególnoœci na podstawie wyników analiz przeprowa-

dzonych metod¹ Eco-indicator 99. Metoda ta jest bowiem jedn¹ z szeœciu najbardziej

znanych i wiarygodnych metod oceny cyklu ¿ycia, pod wzglêdem najlepiej udokumento-

wanych podstaw naukowych oraz najnowszego poziomu wiedzy (state-of-the-art283). Propo-

zycje stosowania wskaŸnika budowanego z wykorzystaniem tej metody do identyfikowania

i poprawy œrodowiskowych parametrów funkcjonowania przedsiêbiorstwa pojawia³y siê ju¿

w literaturze polskiej. Przyk³adowo Jab³oñski284 stwierdza³, ¿e najbardziej przydatnym

i spe³niaj¹cym wymagania procesu ekologizacji jest system ekoindeksów (Eco-indicator 95)

opracowany przez zespó³ holenderskiej firmy Pre Consultants, a stosowany na poziomie

podmiotu gospodaruj¹cego. Móg³by on byæ wykorzystany do oceny efektów ekologicznych

realizowanych inwestycji, jak i monitorowania efektywnoœci zarz¹dzania œrodowiskowego

w przedsiêbiorstwach, np. oceny dynamiki zmian. Badania prowadzone metod¹ Eco-in-

dicator 99 pozwalaj¹ uzyskaæ wyniki, tak w wybranych kategoriach wp³ywu, jak i w punk-

tach koñcowych (Pt). Wyniki w punktach koñcowych (proponowane do zintegrowanej

oceny efektów ekologicznych), chocia¿ obarczone wy¿szym poziomem niepewnoœci ni¿

w punktach poœrednich (kategoriach wp³ywu) s¹ powszechnie uznane za wiarygodne. Ba-

zuj¹ bowiem na rzeczywistych danych o procesach, szczegó³owych bilansach materia-

³owych i uzasadnionych naukowo modelach charakteryzowania.

Ocenê efektu ekologicznego dla projektów inwestycyjnych zaproponowano przeprowa-

dziæ stosuj¹c ekowskaŸnik obliczony metod¹ Eco-indicator 99 (H/A)285 (hierarchiczn¹286

œredniowa¿on¹). W metodzie tej uwzglêdnia siê œredni¹ perspektywê czasow¹, 40% udzia³

w wa¿eniu kategorii szkód (jakoœæ ekosystemu i zdrowie ludzkie) oraz 20% (zasoby).

Wartoœæ ekowskaŸnika wyra¿ona w punktach Pt wyznacza potencjalny poziom presji na

œrodowisko. Im wy¿sza wartoœæ ekowskaŸnika tym wy¿sza presja. Ocena presji na œrodo-

wisko wynikaj¹ca z dzia³alnoœci podmiotu lub wprowadzanego projektu inwestycyjnego na

podstawie jednego zagregowanego ekowskaŸnika, uwzglêdniaj¹cego wszystkie obszary

ochrony œrodowiska, pozwala na kompleksow¹ ocenê i prostsz¹ interpretacjê otrzymanych

wyników. Istotne przy stosowaniu wskaŸnika Eco-indicator 99 jest uwzglêdnianie nie tylko
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283 J. Baran, Z. Nowak, Metodyka oceny ..., op. cit., s. 4–28.
284 J. Jab³oñski, Zarz¹dzanie œrodowiskowe jako warunek ekologizacji przedsiêbiorstwa. Próba modelu
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285 www.pre.nl oraz Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Góralczyk, Ekologiczna ocena cyklu ¿ycia LCA z wy-

korzystaniem ekowskaŸników, Przegl¹d Górniczy, tom 59, nr 11, Katowice 2003, s. 23–30.
286 Pozosta³e wersje egalitarna czy indywidualistyczna mog¹ byæ wykorzystane w analizach wra¿liwoœci

podczas interpretacji wyników.



wielkoœci „wyjœæ” z systemu (iloœæ odpadów, emisji), ale i „wejœæ” (zu¿ycie energii, ma-

teria³ów) w ca³ym cyklu ¿ycia analizowanego przedsiêwziêcia inwestycyjnego. W ten

sposób w ocenie uwzglêdnia siê najszerszy zakres wp³ywu na œrodowisko i odnosi siê go

(normalizuje) do œrednich danych europejskich287. W zwi¹zku z tym Eco-indicator 99

powinien byæ stosowany zw³aszcza dla przedsiêwziêæ maj¹cych na celu ochronê œrodo-

wiska, jak i przy analizie ekoinnowacyjnych rozwi¹zañ. Tak obliczany ekowskaŸnik umo¿-

liwia równie¿ skwantyfikowanie wielkoœci wp³ywu poszczególnych procesów (sk³adowych

projektu) na œrodowisko. W efekcie na tej podstawie mo¿na wyznaczaæ cel œrodowiskowy

oraz szukaæ najlepszych rozwi¹zañ technologicznych i wdra¿aæ rozwi¹zania o najni¿szym

potencjalnym wp³ywie na œrodowisko (ze zbioru rozwa¿anych rozwi¹zañ dopuszczalnych

technologicznie). Wyniki mog¹ byæ te¿ interpretowane w etapach poœrednich, tj. poszczegól-

nych kategoriach wp³ywu, a tak¿e na podstawie bilansu masowego lub energetycznego,

chocia¿ jego opracowanie jest czaso- i pracoch³onne, ale stanowi podstawê analizy.

Efekt ekologiczny wyznaczony z wykorzystaniem wskaŸnika Eco-indicator 99 defi-

niowany jest jako korzyœci dla œrodowiska wynikaj¹ce z realizowanych przedsiêwziêæ

(wprowadzenia inwestycji, zmian organizacyjnych itp.), które kwantyfikowane s¹ w jednost-

kach „Pt” zgodnie z metod¹ Eco-indicator 99(H/A). Im wartoœæ obliczonego wskaŸnika jest

ni¿sza w relacji do tzw. wariantu zaniechanej inwestycji, tym wiêksza potencjalna korzyœæ

dla œrodowiska. Zaproponowany wskaŸnik powinien znaleŸæ zastosowanie do oceny efektu

ekologicznego planowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych finansowanych z funduszy celo-

wych lub realizowanych przez inwestorów prywatnych. Istotnym ograniczeniem, wynika-

j¹cym ze stosowania metod¹ LCA, jest fakt, i¿ porównywane mog¹ byæ inwestycje lub

przedsiêwziêcia o takich samych (równowa¿nych) jednostkach funkcjonalnych, w jedna-

kowo ustalonych granicach systemu. Efekt ekologiczny mo¿e byæ zatem wyliczony (np. na

etapie projektowania) gdy:

— porównuje siê wp³yw na œrodowisko ró¿nych wariantów technologicznych lub orga-

nizacyjnych produkcji danego wyrobu,

— prowadzi siê oceny porównawcze planowanych inwestycji modernizacyjnych w od-

niesieniu do tzw. wariantu zaniechania, tj. nieprzyst¹pienia do wdro¿enia inwes-

tycji,

— porównuje siê wp³yw na œrodowisko dzia³alnoœci podmiotu w poszczególnych prze-

dzia³ach czasu,

— porównuje siê wp³yw na œrodowisko planowanej inwestycji w relacji do okreœlonego

poziomu technologicznego w Europie (lub w Polsce), zwi¹zanego np. z kryteriami

najlepszej dostêpnej techniki BAT,

— porównuje siê wp³yw na œrodowisko danego przedsiêwziêcia do tzw. inwestycji

„referencyjnej” (np. w przypadku produkcji energii ze Ÿróde³ odnawialnych jest to

równowa¿na produkcja energii ze Ÿróde³ konwencjonalnych), co wymaga zdefi-
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287 Optymalnym rozwi¹zaniem dla krajowych podmiotów by³oby prowadzenie normalizacji na podstawie

œrednich danych w Polsce, jednak strumienie normalizacyjne nie zosta³y jeszcze opracowane.



niowania presji inwestycji referencyjnej na œrodowisko (ograniczenia w stosowaniu

metody LCA wymagaj¹ bardzo szczegó³owego ustalenia warunków prowadzenia

analizy i okreœlenia stopnia niepewnoœci danych itp.),

— doskonalenia systemu zarz¹dzania œrodowiskowego288.

Proponowany wskaŸnik – wraz z prowadzonym rachunkiem ekonomicznej efektywnoœci

inwestycji – mo¿e byæ podstaw¹ do okreœlania ekoefektywnoœci planowanych przedsiêwziêæ

inwestycyjnych i organizacyjnych. W zwi¹zku z tym mo¿e on byæ stosowany do:

— wyznaczania minimalnych kosztów (nak³adów inwestycyjnych i kosztów bie¿¹cych

w cyklu ¿ycia) niezbêdnych do osi¹gniêcia wyznaczonego metod¹ LCA celu ekolo-

gicznego – np. dla inwestycji realizowanych ze œrodków publicznych, które nie

generuj¹ przychodu,

— maksymalizacji efektów ekologicznych przy danych nak³adach,

— hierarchizacji przedsiêwziêæ inwestycyjnych i organizacyjnych o najwy¿szych efek-

tach ekonomicznych i ekologicznych.

Oceny ekoefektywnoœci powinny byæ prowadzone podczas studiów wykonalnoœci, na

wczesnym etapie tworzenia projektu. Wstêpne oceny finansowe i ekologiczne mog¹ mieæ

istotny wp³yw na wskazanie s³abych punktów projektu, co pozwoli wyeliminowaæ zbêdne,

szczegó³owe oceny ka¿dego wariantu technicznie dopuszczalnego.

4.2.1. O c e n a p r o d u k t ó w z w y k o r z y s t a n i e m w s k a Ÿ n i k ó w

e k o e f e k t y w n o œ c i

W publikacjach zagranicznych proponowane s¹ wskaŸniki ³¹cz¹ce oceny ekonomiczne

i ekologiczne, przede wszystkim dla produktów, np.:

— wskaŸnik ekoefektywnoœci produktu okreœlony jako relacja punktów œrodowisko-

wych i kosztów cyklu ¿ycia289,

— wskaŸnik indeksu zielonej produktywnoœci (green productivity GP index290),

— wskaŸnik okresu zwrotu zagro¿eñ œrodowiska (return on environment ROE291),

bêd¹cy stosunkiem kosztu cyklu ¿ycia i ceny sprzeda¿y do wp³ywu na œrodowisko,

oraz wskaŸniki specyficzne dotycz¹ce, np. relacji wartoœci dodanej produktu do wp³ywu na

efekt cieplarniany (wyra¿ony w równowa¿nym CO2
292).
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288 Wed³ug badañ prowadzonych w Polsce jedynie 17,2% respondentów uzna³o, i¿ stosowanie LCA raczej

wp³ywa na doskonalenie sytemu zarz¹dzania, a dla 46,3% by³o neutralne – A. Matuszak-Flejszman, Determinanty

doskonalenia..., op.cit., s. 302.
289 W.P. Schmidt, Life cycle costing as part of design for environment, International Journal of Life Cycle

Assessment 8, 2003, s. 167–174.
290 T. Hur, I. Kim, Y. Ryoichi, Measurement of green productivity and its improvement, Journal of Cleaner

Production 12, 2004.
291 D. Hunkeler, G. Biswas, Return on environment, International Journal of LCA 5 (6), 2000.
292 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.



Analizê ekoefektywnoœci z wykorzystaniem ekowskaŸnika wyznaczonego metod¹

Eco-indicator 99 zaproponowano ju¿ m.in. do:

— oceny ekoefektywnoœci systemu recyklingu293, gdzie wskaŸnik ekoefektywnoœci

wyra¿a³ stosunek kosztów przerobu poszczególnych frakcji materia³ów poddanych

recyklingowi do wp³ywu na œrodowisko (Euro/Pt, gdzie Pt to jednostka osobo-rów-

nowa¿na okreœlaj¹ca potencjalny wp³yw na œrodowisko w Europie w danym roku,

tzn. wartoœæ 1 Pt reprezentuje jedn¹ tysiêczn¹ rocznego obci¹¿enia œrodowiska przez

jednego mieszkañca Europy),

— oceny technologii czystego spalania wêgla294,

— oceny funkcjonowania kopalñ wêgla kamiennego295. Obliczany jest jako stosunek

tzw. marginesu bezpieczeñstwa (nadwy¿ka nad wartoœci¹ progow¹ wyra¿on¹ przez

ró¿nicê miêdzy wielkoœci¹ wydobycia netto a iloœciowym progiem rentownoœci) do

wartoœci wskaŸnika Eco-indicator 99. Miar¹ obliczonego wskaŸnika jest iloœæ ton na

jednostkê Pt (Mg/Pt). W takim ujêciu wskaŸnik ekoefektywnoœci mo¿e byæ stoso-

wany do poszukiwania rozwi¹zañ pod wzglêdem ekonomicznym i ekologicznym

w zakresie symulacji wprowadzanych rozwi¹zañ, w odniesieniu do kosztów sta³ych

i zmiennych lub wyznaczonego progu rentownoœci.

Proponowane wskaŸniki nie mog¹ byæ stosowane przy podejmowaniu decyzji inwes-

tycyjnych, w których istotn¹ rolê odgrywa ich efektywnoœæ ekonomiczna, a zw³aszcza

wysokoœæ NPV, stopa zwrotu z inwestycji, wartoœæ pieni¹dza w czasie, wielkoœæ pono-

szonych nak³adów inwestycyjnych, dostêpnoœæ funduszy, poziom ryzyka itp. Istniej¹ rów-

nie¿ pewne trudnoœci w jednoznacznej ich interpretacji, zw³aszcza dla produktów/procesów

o znacz¹co ró¿nym wp³ywie na œrodowisko, ale takiej samej wartoœci wskaŸnika (np.

ekowskaŸnik ma wartoœæ 2 wynikaj¹c¹ tak ze stosunku 6 Euro/3 Pt, jak i 80 Euro/40 Pt lub 6

Mg/3 Pt i 80 Mg/40 Pt). Wówczas dla u³atwienia interpretacji wartoœci ekologiczne i eko-

nomiczne podawane s¹ zazwyczaj w wielkoœciach znormalizowanych. Wa¿ne jest zatem

przyjêcie odpowiednich wartoœci w procesie normalizacji, a otrzymane z poszczególnych

rozwi¹zañ wyniki umieszcza siê w dwóch obszarach o ró¿nej skali ekoefektywnoœci (wy-

sokiej oraz niskiej) i dwóch poœrednich tzw. trade-offs. Dopiero porównywanie poszcze-

gólnych rozwi¹zañ wskazuje, czy oceniany produkt/proces jest w obszarze niskiej czy

wysokiej ekoefektywnoœci (rys. 4.1). Pionierem zastosowañ takiej analizy w przemyœle by³a

firma BASF, a opisane przyk³ady przedstawiono m.in. w publikacji Saling i in.296.
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293 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.
294 K. Czaplicka, M. Œci¹¿ko, Model ekologicznego i ekonomicznego prognozowania wydobycia i u¿ytko-

wania czystego wêgla, Wyd. G³ównego Instytutu Górnictwa, Katowice 2004.
295 J. Baran, LCA oraz ekoefektywnoœæ kopalni wêgla kamiennego, Czystsza Produkcja i Eko-Zarz¹dzanie,

nr 1–2, wrzesieñ 2008.
296 P. Saling, A. Kicherer, B. Dittrich-Krammer, R. Wittlinger, W. Zombik, I. Schmidt, W. Schrott,

S. Schimdt, Eco-efficiency Analysis by BASF: The Metod, Int J LCA, 7(4), 2002.



Zastosowania ekoefektywnych rozwi¹zañ w praktyce, zw³aszcza z wykorzystaniem

metody LCA, prezentowane s¹ m.in. na konferencjach organizowanych przez Uniwersytet

w Leiden (Holandia) w cyklu Eco-Efficiency for Sustainability297. Dotychczas jednak rela-

tywnie ma³o uwagi poœwiêcono analizie ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych. Na-

tomiast proponowane rozwi¹zania dotyczy³y ewentualnie wprowadzania kosztów cyklu

¿ycia do oceny op³acalnoœci298 przedsiêwziêcia (model LCNPV299). Po³¹czenie efektyw-

noœci ekonomicznej projektów inwestycyjnych z ocen¹ ich efektów ekologicznych powinno
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Rys. 4.1. Zastosowania wskaŸników ekoefektywnoœci do oceny produktów w firmie BASF

�ród³o: 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

297 Streszczenia znajduj¹ sie m.in. w: Eco-efficiency for sustainability, quantified method for decision

making (2004); J. Kulczycka, M. Góralczyk, Environmental charges as a tool for eco-efficiency – example of

Poland; 2nd International conference on quantified eco-efficiency analysis for sustainability (2006) J. Kulczycka,

M. Góralczyk, LCA for cost internalisation – increased eco-efficiency through implementation of Integrated

Product Policy; J. Kulczycka, M. Góralczyk, M. Kude³ko, Eco-efficiency of Poland – ecological tax reform; 3rd

International conference on eco-efficiency (2010) J. Kulczycka, Eco-efficiency for evaluation of environmental

projects supported from Structural Funds, a wybrane artyku³y w Journal of Industrial Ecology, Vol. 9, No 4,

Special Issue on Eco-Efficiency, MIT Press, 2005.
298 P. Gluch, H. Baumann, The life..., op.cit.
299 M. Góralczyk, J. Kulczycka, LCNPV as a tool for evaluation of environmental investments in industrial

projects, 2nd 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.



u³atwiæ proces podejmowania decyzji i wyznaczenia ekoefektywnych rozwi¹zañ wyko-

rzystuj¹cych zaproponowany w pracy skumulowany wskaŸnik ekoefektywnoœci.

4.2.2. O c e n a p r o j e k t ó w i n w e s t y c y j n y c h z w y k o r z y s t a n i e m

w s k a Ÿ n i k ó w e k o e f e k t y w n o œ c i

Projekt inwestycyjny to opracowanie bêd¹ce podstaw¹ realizacji inwestycji300. Inwes-

tycje, w zale¿noœci od formy w³asnoœci, mog¹ byæ realizowane przez podmioty prywatne,

publiczne lub publiczno-prywatne. Podzia³ ten jest istotny z punktu widzenia przyjêtych

metod oceny efektywnoœci inwestycji; przyk³adowo, w przypadku inwestycji infrastruk-

turalnych dofinansowanych z funduszy europejskich stosownym narzêdziem oceny jest

analiza kosztów i korzyœci.

O finalnym wyborze projektów inwestycyjnych przez podmioty prywatne (w ujêciu

mikroekonomicznym) decyduje wiele czynników zwi¹zanych z realizacj¹ misji, celów lub

strategii dzia³ania. Dotychczas dla tych podmiotów, jak wykazuj¹ badania ankietowe, de-

cyduj¹ce by³y wskaŸniki ekonomiczne. G³ównym bowiem celem dla nich jest przede wszy-

stkim maksymalizacja zysku (22% respondentów) i obrotów (19,1%). Najczêœciej sto-

sowanym kryterium oceny decyzji inwestycyjnych jest okres zwrotu, wartoœæ NPV (100%

ankietowanych du¿ych przedsiêbiorstw w Polsce), ksiêgowa stopa zwrotu lub IRR (czêœciej

stosowana od NPV w firmach w Wielkiej Brytanii i Francji). Ostateczna decyzja podej-

mowana jest najczêœciej po uwzglêdnieniu kilku wskaŸników301. Miar¹ decyduj¹c¹ o za-

kwalifikowaniu projektu inwestycyjnego do realizacji lub wyboru optymalnego programu

inwestycyjnego jest porównanie poziomu wewnêtrznej stopy procentowej z kosztami pozys-

kania dodatkowego kapita³u, niezbêdnego do sfinansowania. Optymalnym programem in-

westycyjnym bêdzie wówczas ten, obejmuj¹cy wszystkie projekty, dla których wewnêtrzna

stopa zwrotu jest wy¿sza ni¿ koszt pozyskania kapita³u niezbêdnego do ich sfinansowania302.

Kompletna ocena projektu powinna uwzglêdniæ efekty ekologiczne. Obecnie przed-

siêbiorcy oceniaj¹ go go przez pryzmat finansowy (tj. ewentualne zmniejszenie op³at za

gospodarcze korzystanie ze œrodowiska) lub pozarachunkowy (tj. zgodny z obowi¹zuj¹-

cymi wymaganiami przepisów prawnych). W UE303 wiele inwestycji wymaga opracowa-

nia raportu czy OOŒ304. OOŒ jest procedur¹ s³u¿¹c¹ do:
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300 J. Ró¿añski, M. Czerwiñski, Inwestycje rzeczowe i kapita³owe, Absolwent, £ódŸ 1999, s. 100.
301 M.J. Osborne, A resolution to the NPV-IRR debate?, The Quarterly Review of Economics and Finance

2010, no 50, s. 234–239.
302 J. Czekaj, Z. Dresler, Zarz¹dzanie finansami..., op.cit., s. 1–258.
303 Dyrektywa 85/337/EWG, znowelizowana dyrektywami Rady 97/11/WE (Dz.U. L 73 z 14 marca 1997)

i 2003/35/WE Dz.U. L 156 z 25 czerwca 2003), a tak¿e z dyrektywa 2003/4/WE z dnia 28 stycznia 2003 w sprawie

publicznego dostêpu do informacji dotycz¹cych œrodowiska i uchylaj¹ca dyrektywê Rady 90/13/EWG dotycz¹c¹

ochrony siedlisk naturalnych oraz dzikiej fauny i flory (Dz.U. L 8 z 11 stycznia 1990).
304 W Polsce obowi¹zek ten wprowadzony zosta³ w 1990 r. na mocy Zarz¹dzenia MOŒZNiL w sprawie

inwestycji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi oraz warunków, jakim powinna odpowiadaæ

sporz¹dzona przez rzeczoznawców ocena oddzia³ywania inwestycji i obiektów budowlanych na œrodowisko.



— oceny potencjalnych oddzia³ywañ planowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych (i roz-

wi¹zañ do nich wariantowych) na œrodowisko,

— okreœlenia mo¿liwych dzia³añ i œrodków minimalizuj¹cych negatywne skutki wywo-

³ywane realizacj¹ i funkcjonowaniem inwestycji.

Celem OOŒ jest wspomaganie i optymalizacja procesu podejmowania decyzji zwi¹-

zanych z realizacj¹ danego przedsiêwziêcia poprzez uwzglêdnienie zagadnieñ ochrony

œrodowiska. Postêpowanie ma dostarczyæ inwestorowi – a tak¿e w³adzom i opinii publicz-

nej – informacji umo¿liwiaj¹cych co najmniej:

— dobór lokalizacji, w której ³¹czne koszty œrodowiskowe bêd¹ najni¿sze,

— poszukiwanie najbardziej korzystnych dla œrodowiska wariantów – wybór wariantu,

który zapewni najni¿szy osi¹galny poziom oddzia³ywañ i uci¹¿liwoœci przy pe³nej

realizacji celu funkcjonalnego,

— okreœlenie optymalnych metod ograniczania oddzia³ywañ, których wyst¹pieniu nie

mo¿na zapobiec poprzez dobór odpowiedniej techniki,

— dostarczanie niezbêdnych informacji na temat œrodowiska przy podejmowaniu decy-

zji/zgody na realizacjê przedsiêwziêcia.

Informacje te powinny byæ skompletowane i poddane analizie na mo¿liwie najwczeœ-

niejszym etapie programowania inwestycji, a najpóŸniej przed udzieleniem faktycznej zgody

na realizacjê danego przedsiêwziêcia. Podstawowe dane o planowanym przedsiêwziêciu to:

1) rodzaj, skala i usytuowanie przedsiêwziêcia,

2) powierzchnia nieruchomoœci i jej dotychczasowa struktura u¿ytkowania,

3) rodzaj technologii wraz z informacj¹ o ewentualnych jej wariantach,

4) przewidywana iloœæ wykorzystania: wody, surowców, minera³ów, paliw oraz energii,

5) sposoby ochrony œrodowiska,

6) rodzaj i przewidywana iloœæ emisji zanieczyszczeñ lub energii z uwzglêdnieniem

rozwi¹zañ chroni¹cych œrodowisko,

7) mo¿liwoœci transgranicznego oddzia³ywania na œrodowisko,

8) wykaz obszarów podlegaj¹cych ochronie (na podstawie Ustawy z dnia 16 kwietnia

2004, o ochronie przyrody), znajduj¹cych siê w zasiêgu znacz¹cego oddzia³ywania przed-

siêwziêcia305.

Oddzia³ywanie na œrodowisko mo¿e byæ opisane w kategoriach iloœciowych (np. ha³as,

zasoby wód podziemnych) lub jakoœciowych (np. walory estetyczne krajobrazu). W tym celu

nale¿y przeprowadziæ prognozowanie jego wartoœci dla wczeœniej wymienionych warian-

tów. Dokonuje siê tego za pomoc¹ tzw. zwyk³ych technik prognostycznych:

— modele dyspersji zanieczyszczeñ w powietrzu atmosferycznym,
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Obecnie obowi¹zuj¹ce postêpowanie w sprawie OOŒ zaliczane jest do jednego z najwa¿niejszych instrumentów

stymulowania procesów inwestycyjnych i modernizacyjnych w gospodarce kraju.
305 J. Szczepañska, Ocena oddzia³ywania na œrodowisko (wybrane zagadnienia) w tym NATURA 2000,

Szkolenie dla beneficjentów i potencjalnych beneficjentów dzia³añ 9.4, 9.5, 9.6 i 10.3, Warszawa 27 paŸdziernika

2008.



— modele rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ w glebach, wodach powierzchniowych

i podziemnych,

— modele ekologiczne306.

W nawi¹zaniu do tego dane i za³o¿enia OOŒ wykonywane dla wybranych inwestycji

i przedsiêwziêæ mog¹ stanowiæ podstawê dla badañ metod¹ LCA, która dodatkowo umo¿-

liwia hierarchizacjê wariantów poprzez kwantyfikacjê efektów ekologicznych. Warianty

i proponowane rozwi¹zania mo¿na hierarchizowaæ przede wszystkim pod k¹tem wp³ywu na

œrodowisko w cyklu ¿ycia, a dodatkowo mo¿na obliczyæ wysokoœæ potencjalnego wp³ywu na

œrodowisko dla poszczególnych faz procesu, np. produkcji, u¿ytkowania lub koñcowego

zagospodarowania. Ponadto prowadz¹c ocenê metod¹ LCA mo¿liwe jest d¹¿enie do wprowa-

dzenia takiego wariantu lub produktu, który mo¿e uzyskaæ deklaracjê œrodowiskow¹.

Uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœæ wykorzystania wyników LCA oraz motywy podejmowania

dzia³alnoœci proekologicznej przez przedsiêbiorstwa (rozdzia³ 1.2.1) zaproponowano al-

gorytmy oceny ekoefektywnoœci projektów dla trzech nastêpuj¹cych rodzajów inwestycji:

1) inwestycje proekologiczne, realizuj¹ce cel ekologiczny (np. wymuszony przepisami

prawnymi, za³o¿eniami polityki przemys³owej i ekologicznej o NPV<0) – ocena na pod-

stawie efektywnoœci kosztowej. Pozwala ona na wybór opcji o najni¿szym koszcie uzys-

kania efektu ekologicznego czyli minimalizacjê kosztów cyklu ¿ycia osi¹gniêcia plano-

wanego celu ekologicznego (wskaŸnik ekoefektywnoœci kosztowej);

2) inwestycje modernizacyjne i innowacyjne (np. wdro¿enie nowej, czêsto ekoinnowa-

cyjnej technologii) maj¹ce zmniejszyæ koszty wytwarzania lub zmodyfikowaæ wyroby –

ocena z wykorzystaniem skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci. Na jego podsta-

wie mo¿na wybraæ warianty harmonizuj¹ce cele ekonomiczne i ekologiczne i przeprowadziæ

ich hierarchizacjê;

3) nowe inwestycje, czêsto przedsiêwziêcia dyskrecjonalne (strategiczne sensu largo) –

ocena na podstawie skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci. Jednak w tym przy-

padku ocenê ekoefektywnoœci projektu nale¿y obliczaæ w odniesieniu do wyznaczonej

wartoœci referencyjnej.

Proponowane algorytmy mog¹ znaleŸæ zastosowanie w planowaniu strategicznym. Ich

rol¹ jest m.in. stworzenie podmiotowi gospodaruj¹cemu mo¿liwoœci systematycznego i upro-

szczonego poszukiwania racjonalnych rozwi¹zañ inwestycyjnych. W tym ujêciu planowanie

strategiczne mo¿na traktowaæ jako proces, w toku którego decydent tworzy scenariusze

ró¿nych przedsiêwziêæ zapewniaj¹cych nowe mo¿liwoœci rozwoju307. Wprowadzenie propo-

nowanych powy¿ej algorytmów pozwala identyfikowaæ i hierarchizowaæ ekoefektywne

rozwi¹zania, które bêd¹ podlegaæ dalszej ocenie, selekcji i wyborze portfela projektów

inwestycyjnych dopasowanych do posiadanych zasobów rzeczowych i finansowych308.
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306 www.technologia.gda.pl/dydaktyka/08.../os/.../OS_Wyklad5i6.pdf
307 P. Kawa, S. Wydymus, Metodologia oceny efektywnoœci projektów inwestycyjnych wed³ug standardów

Unii Europejskiej, Wyd. WSZiB, Kraków 1998, s. 1–114.
308 Wybory podejmowane s¹ z wykorzystaniem wielu modeli, jednak nie s¹ one przedmiotem niniejszej

publikacji.



Wdro¿enie proponowanych metod postêpowania wspomaga decyzje inwestycyjne np. doty-

cz¹ce klasyfikacji projektów inwestycyjnych, stanowi¹cych wyraz tzw. wzglêdnej oceny

inwestycji, czyli decyzje podejmowane wówczas, gdy dany cel mo¿na osi¹gn¹æ realizuj¹c

jedno z wielu (czêsto wykluczaj¹cych siê) przedsiêwziêæ i koniecznoœci wyboru najbardziej

op³acalnego wariantu309.

4.3. Propozycje algorytmów oceny ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych

4.3.1. O c e n a z w y k o r z y s t a n i e m w s k a Ÿ n i k a e k o e f e k t y w n o œ c i

k o s z t o w e j

G³ównymi czynnikami motywuj¹cymi wdra¿anie inwestycji proekologicznych s¹ prze-

pisy prawne (25% ankietowanych)310 oraz odpowiednie zapisy w dokumentach strategicz-

nych kraju, zaostrzaj¹ce zakres ochrony œrodowiska. Wprowadzanie inwestycji proekolo-

gicznych zwi¹zane jest z ustaleniem celu ekologicznego, spe³niaj¹cego co najmniej te

wymagania. W przypadku, gdy brak jest rozwi¹zania efektywnego finansowo (NPV<0),

inwestor d¹¿y do minimalizacji kosztów – coraz czêœciej do minimalizacji kosztów cyklu

¿ycia (ze wzglêdu na zaostrzaj¹c¹ siê konkurencjê i wy¿sz¹ œwiadomoœæ konsumenta

dotycz¹c¹ kosztów fazy u¿ytkowania i zagospodarowania odpadów) – dla osi¹gniêcia

ustalonego celu ekologicznego. W nawi¹zaniu do tego proponowany jest wskaŸnik ekoefek-

tywnoœci kosztowej w cyklu ¿ycia (bazuj¹cy na idei dynamicznego kosztu jednostkowego,

który wskazuje koszty uzyskania jednostki efektu ekologicznego) wyra¿ony w z³otówkach

(LCC) na jednostkê efektu ekologicznego, obliczonego metod¹ Eco-indicator 99. Koñcowa

wartoœæ Pt dla analizowanego systemu wyrobu wyznaczana jest zasadniczo na podstawie

dwóch rodzajów informacji: danych inwentarzowych pochodz¹cych z bilansu masowego

i energetycznego analizowanego okresu (np. roku) oraz wartoœci parametrów charaktery-

zowania okreœlanych w procesie modelowania œrodowiskowego. W przypadku parametrów

charakteryzowania ich wartoœæ okreœla wp³yw na œrodowisko uwzglêdniaj¹cy czas od-

dzia³ywania danej substancji na œrodowisko w przyjêtej perspektywie czasowej, np. 100 lat.

Zatem dane LCI s¹ wielkoœciami zmiennymi, podczas gdy informacje LCIA s¹ sta³e

w ramach okreœlonej wersji metody Eco-indicator 99. Z tego powodu wartoœæ Eco-indi-

catora 99 zale¿na jest od wielkoœci zu¿ycia surowców i emisji danych substancji i dla

ka¿dego okresu objêtego analiz¹ (np. roku) mo¿e byæ (nie musi) ró¿na, w zale¿noœci od

wielkoœci zmian „wejœæ” i „wyjœæ”.

W celu obliczenia wartoœci wskaŸnika zaproponowano nastêpuj¹cy algorytm postêpo-

wania:
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309 S. Wrzosek, Ocena..., op. cit.
310 M. Wasilewski, M. Ga³uszka-Harat, Zrównowa¿ona...., op.cit.



1. Przeprowadziæ analizê prawn¹ oraz spo³eczno-gospodarcz¹ warunków funkcjono-

wania przedsiêwziêcia oraz czynników motywuj¹cych do wdra¿ania inwestycji proeko-

logicznych (analiza prawno-ekonomiczna).

2. Dokonaæ identyfikacji i oceny aspektów œrodowiskowych – procedura taka mo¿e byæ

prowadzona zgodnie z wymogami normy ISO 14004311. Mo¿na jej równie¿ dokonaæ

wykorzystuj¹c metodê LCA, której wyniki wskazuj¹ potencjalne miejsca najwy¿szej presji

na œrodowisko oraz wp³yw poszczególnych elementów „wejœæ” (zu¿ycie energii, materia-

³ów) i „wyjœæ” (emisje, odpady).

3. Ustaliæ cel œrodowiskowy oraz dzia³ania pozwalaj¹ce na zmniejszanie negatywnego

oddzia³ywania na œrodowisko. Cele dla przewidywanych inwestycji maj¹cych realizowaæ

wymagania prawne powinny byæ wyznaczone tak, aby by³y mo¿liwe do spe³nienia, oraz aby

uwzglêdnia³y mo¿liwoœæ ograniczania wp³ywu na œrodowisko w miejscach o najwy¿szej

presji. Do okreœlania celów w sposób precyzyjny mo¿na wykorzystaæ metodê SMART312.

4. Identyfikowaæ ró¿ne opcje technologiczne realizacji celu œrodowiskowego wraz ze

wstêpn¹ ocen¹ wymagañ prawnych, finansowych, operacyjnych i innych zwi¹zanych z oto-

czeniem biznesowym.

5. Przeprowadziæ uproszczon¹ ocenê LCA akceptowanych rozwi¹zañ wraz z kwanty-

fikacj¹ potencjalnego wp³ywu na œrodowisko.

6. Dokonaæ weryfikacji celu œrodowiskowego na podstawie wyników LCA (dzia³anie

koryguj¹ce).

7. Zhierarchizowaæ potencjalne efekty ekologiczne analizowanych opcji na podstawie

wyników LCA. Wyniki LCA pozwalaj¹ na dokonanie oceny wp³ywu na wszystkie obszary

ochrony oraz zidentyfikowanie zale¿noœci pomiêdzy zu¿ywanymi materia³ami i procesami

a wp³ywem na œrodowisko. Proponuje siê, aby na tym etapie efekt ekologiczny wyznaczaæ

w relacji do opcji „zerowej” (wariant zaniechanej inwestycji), jak i miêdzy poszczególnymi

wariantami. Wykorzystuj¹c metodê Eco-indicator 99 (H/A) mo¿na dokonywaæ porównañ

w ekopunktach (Pt), a efekt ekologiczny wyznaczaæ jako ró¿nicê miêdzy wielkoœci¹ Pt

wariantu zerowego i analizowanej opcji. Takie ujêcie jest proste w interpretacji (najni¿sza

wartoœæ Pt to najmniejszy wp³yw na œrodowisko, zatem mo¿liwa jest hierarchizacja wa-

riantów). Prowadzona w ten sposób analiza LCA pozwala równie¿ badaæ otrzymane wyniki

szczegó³owiej w 11 kategoriach wp³ywu, jak i na podstawie innych wskaŸników opra-

cowanych na podstawie danych z drugiej fazy LCA, tj. bilansu materia³owego

i energetycznego. Jednak metoda LCA ocenia potencjalny wp³yw na œrodowisko (œredni

wp³yw na 1 mieszkañca Europy), zatem nie uwzglêdnia – tak jak w przypadku OOŒ –

aspektów dotycz¹cych uwarunkowañ lokalnych.
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311 PN-ISO 14004]1:2005, Systemy zarz¹dzania œrodowiskowego – Ogólne wytyczne dotycz¹ce zasad,

systemów i technik wspomagaj¹cych, PKN, Warszawa 2005, s. 37.
312 J. £uczak, A. Matuszak-Flejszman, Metody i techniki zarz¹dzania jakoœci¹. Kompendium wiedzy. Quality

Progress, Poznañ 2007, s. 127.



8. Oceniæ koszty cyklu ¿ycia (LCC) analizowanych opcji (k) oraz zhierarchizowaæ je

i wybraæ te, które na podstawie otrzymanych wyników spe³niaj¹ dopuszczone ograniczenia

finansowe; LCC obliczane dla projektu bêdzie traktowane jako suma zdyskontowanych

kosztów wystêpuj¹cych w trakcie cyklu ¿ycia pomniejszona o ewentualne przychody (np.

sprzeda¿ surowców wtórnych), które mog¹ wyst¹piæ w poszczególnych latach analizy313.

Jednak istotne znaczenie maj¹ te¿ nak³ady inwestycyjne, które nie powinny byæ wy¿sze od

wynikaj¹cych z mo¿liwoœci finansowych przedsiêbiorcy.

9. Wybraæ opcje o najni¿szym koszcie uzyskania efektu ekologicznego, tj. rozwi¹zania

maksymalizuj¹cego efekt ekologiczny przy minimalnych kosztach cyklu ¿ycia; selekcji

projektów dokonuje siê z wykorzystaniem wskaŸnika ekoefektywnoœci kosztowej, opisa-

nego relacj¹:
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gdzie: EEk – wskaŸnik ekoefektywnoœci kosztowej z uwzglêdnieniem koncepcji cyklu ¿ycia

produktu dla opcji k,

LCCk – koszty cyklu ¿ycia projektu dla k opcji,

LCC0 – koszty cyklu ¿ycia projektu dla opcji zerowej,

Ptk – wartoœæ Eco-indicator 99 dla k opcji,

Pt0 – wartoœæ Eco-indicator 99 dla opcji zerowej,

t – rok, przyjmuje wartoœci od 0 do n,

ir – stopa dyskontowa dla oceny efektów ekonomicznych,

ie – stopa dyskontowa dla oceny efektów ekologicznych.

10. Zinterpretowaæ wyniki badañ LCA proponowanego rozwi¹zania dla okreœlenia

stopnia ich wiarygodnoœci oraz niepewnoœci.

11. Oceniæ ryzyko uwzglêdniaj¹c uwarunkowania lokalne; zweryfikowaæ planowane

przedsiêwziêcia na podstawie otrzymanych wyników OOŒ, rachunku skumulowanego,

w tym strat energii, egzergii, BAT itp.; przeprowadziæ analizê wra¿liwoœci, ocenê czynni-

ków wp³ywaj¹cych na œrodowisko zale¿nych i niezale¿nych od inwestora (np. wynikaj¹ce ze

struktury zu¿ycia energii w Polsce).

137

313 Mo¿na w tym przypadku wykorzystaæ szczegó³owo opisan¹ metodykê BREEAM, która wprowadzi³a

LCC do procesu certyfikacji budynków. J. Kulczycka, M. Dro¿d¿, M. Cholewa, Analiza kosztów cyklu ¿ycia LCC

zgodna z metodyk¹ BREEAM 2008 dla obiektu TRINITY PARK III, IGSMiE PAN, Kraków 2010 (materia³y

niepublikowane).



12. Wybraæ projekt do realizacji. Proponowany wskaŸnik, podobnie jak DGC, mo¿e byæ

wykorzystany przez przedsiêbiorstwa dodatkowo dla uszeregowania analizowanych roz-

wi¹zañ projektu, jak i przez podmioty dofinansowuj¹ce (np. NFOŒiGW, fundusze celowe,

strukturalne) lub finansuj¹ce planowane inwestycje (prywatne i spo³eczne).

Algorytm postêpowania przy obliczaniu wskaŸnika ekoefektywnoœci kosztowej zapre-

zentowano na rysunku 4.2, przyjmuj¹c nastêpuj¹ce znaczenia dla stosowanych symboli gra-

ficznych:

4.3.2. O c e n a z w y k o r z y s t a n i e m s k u m u l o w a n e g o w s k a Ÿ n i k a

e k o e f e k t y w n o œ c i d l a i n w e s t y c j i m o d e r n i z a c y j n y c h

Algorytm dla oceny ekoefektywnoœci zaproponowano do oceny rzeczowych (odtwo-

rzeniowych, modernizacyjnych, innowacyjnych) projektów inwestycyjnych realizowanych

przez przedsiêbiorcê, a przed wszystkim projektów promuj¹cych technologie œrodowiskowe

i ekoinnowacyjne rozwi¹zania. Motywami wprowadzania inwestycji proekologicznej czy

innowacyjnej s¹ g³ównie czynniki finansowe dotycz¹ce obni¿ki kosztów produkcji, np.

wynikaj¹ce ze zmniejszenia op³at œrodowiskowych oraz aspekty prawne i marketingowe.
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– pocz¹tek procedury

– proces, dzia³anie

– badanie

– decyzja

– dzia³ania koryguj¹ce

– utworzenie dokumentu

– symbol procedury

– koniec procedury
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Rys. 4.2. Algorytm postêpowania przy obliczeniu wskaŸnika ekoefektywnoœci kosztowej

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 4.2. Calculation algorithm of cost eco-efficiency factor



Identyfikacja aspektów œrodowiskowych jest podstaw¹ do poszukiwania takich rozwi¹zañ.

Wyniki wstêpnych analiz LCA pozwalaj¹ na wskazanie celu œrodowiskowego. W przy-

padku, gdy osi¹gniêcie celu mog³oby byæ zrealizowane bez koniecznoœci ponoszenia na-

k³adów inwestycyjnych takie dzia³ania powinny byæ podjête. Natomiast, gdy nak³ady takie

s¹ wymagane, wówczas niezbêdna jest ocena efektywnoœci inwestycji, która dla rozwi¹zañ

proekologicznych powinna byæ prowadzona z uwzglêdnieniem kosztów cyklu ¿ycia (np.

umo¿liwiaj¹ uwzglêdnienie kosztów ochrony œrodowiska w szerszym ujêciu ni¿ obowi¹-

zuj¹ce standardy rachunkowoœci). Je¿eli poziom wymaganych nak³adów inwestycyjnych

jest akceptowalny z punktu widzenia finansów podmiotu, wówczas nastêpuje wyznaczenie

celu rozwojowego, tj. ³¹cz¹cego cel ekonomiczny i œrodowiskowy. Opracowuje siê dla niego

ró¿ne modelowe opcje rozwi¹zañ technologicznych oraz dokonuje siê oceny ekoefek-

tywnoœci proponowanych rozwi¹zañ. W ocenie ekonomicznej inwestycji modernizacyjnej,

je¿eli wystêpuje sytuacja, i¿ obecnie wykorzystywana technologia mog³aby byæ nadal

u¿ytkowana, to podczas jej odsuniêcia lub sprzeda¿y trzeba uwzglêdniæ utracone korzyœci

z tytu³u amortyzacji, utracon¹ wartoœæ likwidacyjn¹, ewentualne przychody ze sprzeda¿y

wymienianego maj¹tku, jak i korzyœci finansowe ze starej, zastêpowanej dzia³alnoœci, je¿eli

w razie zaniechania modernizacji nadal by³yby osi¹gane. Efektywnoœæ finansow¹ plano-

wanego projektu mo¿na wówczas obliczaæ jako nowe niezale¿ne przedsiêwziêcie, a efekty

ekonomiczne odnosiæ do wariantu zaniechania inwestycji. Podobne obliczenia mo¿na do-

konywaæ dla efektu ekologicznego ka¿dego analizowanego wariantu z wykorzystaniem

metody LCA odnosz¹c obliczone wyniki do tzw. opcji zerowej (wariant zaniechanej inwes-

tycji). Dodatkowo LCA pozwala na hierarchizowanie analizowanych opcji. Hierarchizacja

wariantów pod wzglêdem rachunkowo-ekonomicznym (nie opisowym) powinna byæ do-

konywana metodami dynamicznymi przy wykorzystaniu tradycyjnych wskaŸników NPV,

IRR, MIRR lub PI, które po uwzglêdnieniu kosztów cyklu ¿ycia produktu przyjm¹ postaæ

LCNPV, LCIRR, LCMIRR lub LCPI. Rekomendacja stosowania i weryfikowania wyników

na podstawie kilku wskaŸników wynika z ich specyficznych cech (tab. 4.1), tzn. braku

spójnych i jednoznacznych wskazañ w niektórych sytuacjach.

W klasycznej analizie op³acalnoœci inwestycji najczêœciej wykorzystywane przez in-

westorów s¹ wyniki NPV i IRR (rozdzia³ 4.3). Pomimo, i¿ samodzielne stosowanie kry-

terium wewnêtrznej stopy zwrotu (IRR) budzi pewne kontrowersje, to jednak by³o ono

proponowane w wielu dokumentach prawnych do oceny projektów inwestycyjnych (m.in.

Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki Pracy i Polityki Spo³ecznej z dnia 12 wrzeœnia 2003

w sprawie szczegó³owych kryteriów udzielania wsparcia finansowego nowej inwestycji

(Dz.U. 2003, Nr 165, poz. 1600314), gdzie w punkcie 5 przyjêto jako kryterium przewi-

dywanej efektywnoœci nowej inwestycji w zakresie rzeczowym i finansowym wskaŸnik IRR

wyra¿ony w procentach. Kieruj¹c siê kryterium IRR zak³ada siê, ¿e wszystkie strumienie

pieniê¿ne pojawiaj¹ce siê w okresie ¿ycia projektu s¹ reinwestowane wed³ug stopy pro-

centowej równiej wewnêtrznej stopie zwrotu projektu, co nie zawsze jest mo¿liwe. Mo¿e te¿
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314 Uchylony Ustaw¹ z dnia 6 grudnia 2006 o zasadach prowadzenia polityki rozwoju.
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Tabela 4.1

Porównanie cech NPV i IRR, PI stosowanych w ocenie projektów inwestycyjnych

Table 4.1

Comparison of characteristics of NPV, IRR and PI used in the investment projects assessment

Wartoœæ bie¿¹ca netto (NPV) Wewnêtrzna stopa zwrotu (IRR) Indeks zyskownoœci PI

cechy charakterystyczne

Bezwzglêdna miara oceniaj¹c¹ o ile

zmieni siê wartoœæ przedsiêbiorstwa;

podawana w jednostkach pieniê¿nych

wzglêdna miara, okreœlaj¹c¹ procen-

towo efektywnoœæ inwestycji

jest œciœle powi¹zany z wartoœci¹

NPV

Zak³ada siê reinwestowanie po stopie

równej przyjêtej stopie dyskontowej

– najczêœciej po koszcie kapita³u

przep³ywy œrodków pieniê¿nych uzy-

skiwane dziêki wdro¿eniu projektu

reinwestuje siê po wewnêtrznej sto-

pie zwrotu

stosowany przy ocenie op³acal-

noœci wydatkowania œrodków fi-

nansowych

Stosowana do wyceny wartoœci stosowany do oceny efektywnoœci

zalety

Hierarchizuje projekty i inwestycje

w warunkach niedoboru kapita³u

jest funkcj¹ wysokoœci strumieni pie-

niê¿nych jak i faktycznych momen-

tów ich wystêpowania

mierzy wartoœæ projektu przy-

padaj¹c¹ na jedn¹ z³otówkê in-

westycji pocz¹tkowej

Ujmuje ca³y okres ¿ycia projektu

i wszystkie korzyœci w tym równie¿

wynikaj¹ce z oszczêdnoœci

ujmuje ca³y okres ¿ycia projektu

i wszystkie korzyœci w tym równie¿

wynikaj¹ce z oszczêdnoœci

ujmuje ca³y okres ¿ycia projektu

Mo¿e byæ stosowana w przypadku

ró¿nego typu projektów inwesty-

cyjnych

Prosta formu³a matematyczna

wady

Nie informuje o rentownoœci inwe-

stycji (projekt o du¿ej wartoœci NPV

nie musi mieæ najwy¿szej stopy

zwrotu), tj. nie prezentuje relacji ko-

rzyœci do nak³adów, przedstawia

nadwy¿kê korzyœci nad nak³adami

nie odzwierciedla ró¿nic w rozmia-

rach inwestycji

Zale¿y od doboru stopy dyskon-

towej, która mo¿e mieæ charakter su-

biektywny

nie odzwierciedla ró¿nic dla inwes-

tycji o ró¿nym czasie trwania

zale¿y od doboru stopy dyskon-

towej, która mo¿e mieæ charakter

subiektywny

mo¿e wyst¹piæ kilka wartoœci IRR

(w przypadku, gdy nastêpuj¹ zmia-

ny znaku przep³ywów przynajmniej

raz), zatem nie mo¿e byæ wykorzy-

stany we wszystkich typach prze-

biegu przep³ywów pieniê¿nych

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: H. Johnson, Ocena projektów inwestycyjnych – maksymalizacja

wartoœci przedsiêbiorstwa (Making Capital Budgeting Decisons), Liber, Warszawa 2000; s. 40–55 oraz

W. Rogowski, Rachunek..., op.cit., s. 193, 262, 108–130; S. Wrzosek (red.), Ocena..., op.cit., s. 58–66;

A. Godlewska, Rachunek efektywnoœci inwestycji – wybrane metody oceny efektywnoœci inwestycji, Monitor

Rachunkowoœci i Finansów 11/2006, s. 16–23.



wyst¹piæ sytuacja, gdy jeden projekt posiada wiêcej ni¿ jedn¹ wewnêtrzn¹ stopê zwrotu

(tylko w sytuacji, gdy znaki opisuj¹ce przysz³e strumienie pieniê¿ne zmieniaj¹ siê wiêcej ni¿

raz, tj. przychody przeplataj¹ siê z wydatkami). Ponadto projekty wzajemnie wykluczaj¹ce

siê mog¹ wykazywaæ na podstawie NPV i IRR przeciwstawne wskazania, wówczas NPV

powinno byæ traktowane jako podstawowe kryterium decyzyjne. W celu wyeliminowania

niektórych wad IRR oraz ograniczenia liczby przypadków, w których NPV i IRR daj¹

przeciwne wskazówki w zakresie wyboru projektów wzajemnie wykluczaj¹cych siê, mo¿na

zastosowaæ miarê MIRR – czyli zmodyfikowan¹ wewnêtrzn¹ stopê zwrotu, która zak³ada

reinwestowanie po koszcie kapita³u, podczas gdy IRR po stopie IRR projektu. W przypadku

MIRR nie wyst¹pi wiêc konflikt z NPV, je¿eli rozpatrywane projekty bêd¹ mia³y tak¹ sam¹

wielkoœæ i taki sam okres realizacji. Metody NPV i MIRR bêd¹ wtedy prowadziæ do tych

samych decyzji (NPV1 > NPV2 oraz MIRR1 > MIRR2). Je¿eli jednak projekty ró¿ni¹ siê

wielkoœci¹ (skal¹) to sprzecznoœæ mo¿e wyst¹piæ (NPV1 > NPV2 , ale MIRR2 > MIRR1).

Z kolei wartoœæ NPV mo¿e zmieniaæ siê wraz ze zmian¹ stopy dyskonta (np. przy stopie

dyskontowej 10% bardziej op³acalny bêdzie projekt A, a przy stopie 5% projekt B), wówczas

bior¹c pod uwagê jedynie kryterium NPV, istotne znaczenie przy wyborze projektu ma

ustalony poziom stopy dyskonta. Decyzja o wyborze projektu zale¿y zatem od przyjêtej

stopy dyskonta ustalonej przez przedsiêbiorcê dla ka¿dej z opcji.

Kryteria wyboru projektów wed³ug ich rodzaju (niezale¿ne, wykluczaj¹ce siê) i zasto-

sowanych metod oceny zaprezentowano w tabeli 4.2.

Dla porównywania projektów inwestycyjnych, szczególnie wzajemnie wykluczaj¹cych

siê, zgodnie z propozycjami podawanymi w specjalistycznych publikacjach, proponuje siê

przeprowadziæ szczegó³ow¹ analizê. Niejednoznaczne wskazania mog¹ pojawiæ siê, gdy

projekty siê ró¿ni¹315:

1) wielkoœci¹ niezbêdnych nak³adów inwestycyjnych (scale problem) – Ÿród³em kon-

fliktu jest ró¿na wartoœæ nak³adów inwestycyjnych niezbêdnych dla realizacji porówny-

wanych inwestycji. Najbardziej op³acaln¹ inwestycj¹ powinna byæ wówczas ta generuj¹ca

najwiêksz¹ wartoœæ PI;

2) czasowym rozk³adem przep³ywów pieniê¿nych netto (timing problem) – przep³ywy

pieniê¿ne netto obu inwestycji o ró¿nej wartoœci pojawiaj¹ siê w ró¿nych momentach okresu

jej ¿ycia, wówczas najbardziej op³acaln¹ powinna byæ inwestycja generuj¹ca najwiêksz¹

wartoœæ NPV;

3) d³ugoœci¹ okresu ¿ycia porównywanych inwestycji (life problem) – inwestycje funk-

cjonuj¹ i generuj¹ korzyœci netto w okresach o ró¿nej d³ugoœci. W takim przypadku powinny

byæ porównywane po wyznaczeniu miary bezpoœredniej rekompensaty z tytu³u krótszego

okresu ¿ycia, wykorzystuj¹c np. metodê powielania. Polega ona na powielaniu projektu

o krótszym okresie ¿ycia tak d³ugo, a¿ ³¹czny okres ¿ycia bêdzie równy okresowi ¿ycia

projektu podstawowego. Wyboru najbardziej efektywnego projektu spoœród projektów wy-

kluczaj¹cych powinno dokonywaæ siê na podstawie najwy¿szej wartoœci NPV, pod wa-
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runkiem, ¿e NPV � 0. Dla obliczeñ za pomoc¹ ekwiwalentnej wartoœci rocznej (EPR)

poszukuje siê projektu o najwy¿szej jej wartoœci (EPR charakteryzuje siê tym, ¿e wartoœæ

bie¿¹ca serii przep³ywów jest dok³adnie równa NPV danej inwestycji, przy czym d³ugoœæ tej

serii jest równa okresowi ¿ycia inwestycji). Zestawienie metod wzglêdnej oceny op³acal-

noœci inwestycji wraz z proponowanymi nadrzêdnymi kryteriami decyzyjnymi, w przy-

padku, gdy NPV i IRR daj¹ sprzeczne wskazania, przedstawiono w tabeli 4.3. Jak wynika

z przedstawionych analiz metoda IRR nie powinna byæ stosowana jako nadrzêdne kryterium

decyzyjne we wzglêdnej ocenie op³acalnoœci, jednak mo¿e byæ obliczona dla oceny efek-

tywnoœci wybranych (na podstawie wskazanego nadrzêdnego kryterium np. NPV) pro-

jektów.

Gdy przedsiêbiorca decyduje siê wprowadziæ inwestycje odtworzeniowe, moderniza-

cyjne lub innowacyjne ich ocenê mo¿e i powinien porównywaæ z tzw. wariantem „0”

(zaniechania inwestycji). Wówczas ocenê efektywnoœci prowadzi siê na podstawie stru-

mieni wp³ywów i wydatków, które szacowane s¹ jako ró¿nica pomiêdzy strumieniami dla

projektu „0” (NCF0) a strumieniami dla proponowanej opcji N (NCFn). Analiza ró¿nicy

spodziewanych przysz³ych przep³ywów pieniê¿nych netto (projekt „N-0”) pozwala oceniæ

efektywnoœæ ekonomiczn¹ przedsiêwziêcia w relacji do stanu pocz¹tkowego. Oszacowane

przep³ywy pieniê¿ne mog¹ byæ podstaw¹ obliczenia NPV, IRR i innych wskaŸników efek-

tywnoœci inwestycji. Mo¿na ogólnie przyj¹æ, i¿ wy¿sze NPV i IRR œwiadczy o bardziej

op³acalnym wdro¿eniu nowej inwestycji. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e przedstawione po-
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Tabela 4.2

Kryteria wyboru ró¿nych rodzajów projektów i metod ich oceny

Table 4.2

The selection criteria for different types of projects and methods its of assessment

Metoda oceny Projekty niezale¿ne Projekty wykluczaj¹ce siê

decyzja przyj¹æ odrzuciæ kryterium wyboru

Okres zwrotu PP PPn* < PPm** PPn > PPm
najkrótszy PP pod

warunkiem ¿e PPn<PPm

Wewnêtrzna stopa zwrotu

IRR
IRRn � i IRRn < i

najwy¿szy IRR pod

warunkiem ¿e IRRn � i***

Wartoœæ bie¿¹ca netto

NPV
NPV � 0 NPV < 0

najwy¿szy NPV pod

warunkiem, ¿e NPV � 0

Indeks zyskownoœci PI PI � 1 PI < 1
najwy¿sze PI pod

warunkiem, ¿e PI � 1

* n – wartoœæ wskaŸnika dla badanego projektu,

** m – minimalna (wymagana) wartoœæ wskaŸnika,

*** i – minimalna wymagana stopa zwrotu dla strumieni pieniê¿nych (stopa dyskonta).

�ród³o: H. Johnson, Ocena..., op. cit., s. 55.



wy¿ej konflikty miêdzy wskaŸnikami wymagaj¹ rozwa¿enia indywidualnego z uwzglêd-

nieniem dodatkowych mierników. Proponowane mierniki dla inwestycji o ró¿nej wartoœci

i ró¿nym roz³o¿eniu w czasie przep³ywów pieniê¿nych netto (ale o tych samych nak³adach

i jednakowej d³ugoœci ekonomicznego cyklu ¿ycia) i kryteria – bazuj¹ce na koncepcji opartej

na tzw. inwestycji przyrostowej zaprezentowano w tabeli 4.4.

Wykorzystanie wskaŸnika IRR do oceny nowych potencjalnych inwestycji w ochronie

œrodowiska (zw³aszcza technologii œrodowiskowych i ekoinnowacyjnych) pozwala, po-

mimo pewnych ograniczeñ, na ocenê ich ekoefektywnoœci. Wprowadzenie inwestycji

o okreœlonym celu rozwojowym umo¿liwia najczêœciej obni¿kê kosztów bie¿¹cej dzia³al-

noœci. Przep³ywy finansowe zatem przyjmuj¹ najczêœciej uk³ad w postaci – – –/+++ pozwa-

laj¹c, dla takiej typowej sytuacji przyj¹æ jako podstawowe kryterium IRR.

Algorytm postêpowania dla obliczenia wartoœci wskaŸnika ekoefektywnoœci takich

przedsiêwziêæ powinien przyj¹æ nastêpuj¹cy tryb:

1. Przeprowadziæ analizê kontekstow¹ warunków funkcjonowania przedsiêwziêcia oraz

czynników motywuj¹cych wdro¿enie inwestycji proekologicznych, w tym przewidywanych

wymaganiami prawnymi.

2. Dokonaæ identyfikacji i oceny aspektów œrodowiskowych – procedura taka mo¿e byæ

prowadzona zgodnie z wymogami normy ISO 14004316. Mo¿na jej równie¿ dokonaæ wy-
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Tabela 4.3

Wzglêdny rachunek efektywnoœci inwestycji wraz z kryteriami decyzyjnymi

Table 4.3

The relative appraisal of investment project efficiency with decision-making criteria

Cechy charakterystyczne inwestycji
Proponowana metoda jako nadrzêdne

kryterium op³acalnoœci

ró¿ne roz³o¿enie

przep³ywów w czasie

i ró¿na wartoœæ

ró¿na wysokoœæ

nak³adów

inwestycyjnych

ró¿na d³ugoœæ cyklu

¿ycia projektu

w przypadku gdy NPV i IRR daj¹

sprzeczne wskazania

Tak Nie Nie NPV – maksymalizacja NPV

Tak Tak Nie

wskaŸnik PI; maksymalizacja PI

metoda NPVR; maksymalizacja

NPVR (NPV/PVI*)

Tak Nie Tak EPR; maksymalizacja EPR

Tak Tak Tak EPR/PVI; maksymalizacja EPR/PVI

*PVI – bie¿¹ca wartoœæ nak³adów inwestycyjnych.

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie: W. Rogowski, Rachunek..., op.cit., s. 344..

316 PN-ISO 14004:2005, Systemy zarz¹dzania œrodowiskowego – Ogólne wytyczne dotycz¹ce zasad,

systemów i technik wspomagaj¹cych, PKN, Warszawa 2005, s. 37.



korzystuj¹c metodê LCA, której wyniki wskazuj¹ potencjalne miejsca najwy¿szej presji na

œrodowisko oraz wp³yw poszczególnych elementów „wejœæ” (zu¿ycie energii, materia³ów)

i „wyjœæ” (emisje, odpady).

3. Ustaliæ cel œrodowiskowy oraz dzia³ania pozwalaj¹ce na zmniejszanie negatywnego

oddzia³ywania na œrodowisko. Cele dla przewidywanych inwestycji maj¹cych realizowaæ

wymagania prawne powinny byæ wyznaczone tak, aby by³y mo¿liwe do spe³nienia, oraz aby

uwzglêdnia³y mo¿liwoœæ ograniczania wp³ywu na œrodowisko w miejscach o najwy¿szej

presji. Do okreœlania celów w sposób precyzyjny mo¿na wykorzystaæ metodê SMART317.
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Tabela 4.4

Zestawienie mo¿liwych przep³ywów pieniê¿nych 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

Roz³o¿enie w czasie przep³ywów netto

przyrostowej inwestycji

Przyrostowe

IRR (IIRR)
Wzglêdne kryterium decyzyjne

Zawsze NCFn > NCF0 nie istnieje wybraæ NCFn

Zawsze NCFn < NCF0 nie istnieje wybraæ NCF0

NCFn > NCF0 a potem

NCFn < NCF0 znak wartoœci

przep³ywów zmienia siê tylko raz

w uk³adzie +++/– – –

jedno IIRR

dla i* < IIRR nie wprowadzaæ inwestycji

modernizacyjnej gdy¿ NPVn < NPV0

dla i = IIRR obie inwestycje s¹ akceptowalne

dla i > IIRR wprowadziæ now¹ inwestycjê gdy¿

NPVn > NPV0

NCFn < NCF0 a potem

NCFn > NCF0 znak wartoœci

przep³ywów zmienia siê tylko raz

w uk³adzie – – –/+++

jedno IIRR

dla i < IIRR wprowadziæ now¹ inwestycjê gdy¿

NPVn > NPV0

dla i = IIRR obie inwestycje s¹ akceptowalne

dla i > IIRR nie wprowadzaæ nowej inwestycji gdy¿

NPVn < NPV0

Najpierw NCFn > NCF0 a potem NCFn

< NCF0 i znowu NCFn > NCF0

przep³ywy przyrostowe zmieni¹ swój

znak wiêcej ni¿ jeden raz w uk³adzie

+++/– – –/+++ lub – – –/+++/– – –

mo¿e istnieæ

wiêcej ni¿ jedno

IIRR

dla i € (0; IIRR1) nale¿y wprowadziæ inwestycjê

modernizacyjn¹ gdy¿ NPVn > NPV0

dla i € (IIRR1; IIRR2) nie wprowadzaæ inwestycji

gdy¿ NPVn < NPV0

dla i > IIRR2 nale¿y wprowadziæ inwestycjê

modernizacyjn¹ gdy¿ NPVn > NPV0

i = IIRR1 lub i = IIRR2 obie s¹ tak samo op³acalne,

gdy¿ NPVn = NPV0

IIRR – przyrostowe IRR.

*i – stopa dyskonta.

�ród³o: na podstawie W. Rogowski, Rachunek..., op.cit., s. 328.

317 J. £uczak, A. Matuszak-Flejszman, Metody i techniki..., op. cit., s. 127.



4. Ustaliæ mo¿liwoœci ograniczenia istotnych aspektów œrodowiskowych bezinwesty-

cyjnie – w przypadku ich wyst¹pienia nale¿y wprowadziæ odpowiednie procedury po-

stêpowania, np. zgodne z opisanymi w normie ISO 14001 propozycjami dotycz¹cymi

prowadzenia w ustalonych warunkach operacji, które s¹ zwi¹zane ze zidentyfikowanymi

znacz¹cymi aspektami œrodowiskowymi (pt. 4.4.6 sterowanie operacyjne318).

5. Okreœliæ tzw. cel rozwojowy, maj¹cy za zadanie poszukiwanie ekoefektywnych

wariantów.

6. Identyfikowaæ dla projektów ró¿ne opcje technologiczne realizacji celu rozwojowego

wraz ze wstêpn¹ ocen¹ wymagañ prawnych, finansowych (w tym dopuszczalnego poziomu

œrodków na finansowanie takich inwestycji), operacyjnych i innych zwi¹zanych z oto-

czeniem biznesowym wynikaj¹cym m.in. z analizy kontekstowej.

7. Przeprowadziæ uproszczon¹ ocenê LCA rozwi¹zañ akceptowanych wraz z kwanty-

fikacj¹ potencjalnego wp³ywu na œrodowisko.

8. Dokonaæ weryfikacji celu rozwojowego na podstawie wyników LCA oraz poziomu

dostêpnych œrodków finansowych (dzia³anie koryguj¹ce).

9. Oceniæ op³acalnoœæ ekonomiczn¹ analizowanych opcji metod¹ NPV z uwzglêd-

nieniem kosztów cyklu ¿ycia (LCNPV).

10. W przypadku istnienia tylko projektów o LCNPV< 0 sprawdziæ, czy jest mo¿liwoœæ

ubiegania siê o dofinansowanie z funduszy strukturalnych lub celowych; je¿eli tak wpro-

wadziæ obowi¹zuj¹c¹ w funduszach procedurê.

11. Dla projektów o LCNPV > 0 dokonaæ wyboru projektu. W przypadkach wskazanych

w tabelach 4.3 i 4.4 przeprowadziæ analizê wyboru projektu z wykorzystaniem pozosta³ych

wskaŸników tj. LCMIRR, LCPI, LCEPR. Nastêpnie na podstawie obliczonej wartoœci

LCIRR zhierarchizowaæ projekty (dla tych przep³ywów, dla których znak wartoœci prze-

p³ywów zmienia siê tylko raz). Ogólnie mo¿na uznaæ, ¿e im wy¿sza wartoœæ LCIRR (%) tym

projekt bardziej efektywny ekonomicznie.

12. Zhierarchizowaæ potencjalne efekty ekologiczne analizowanych projektów na pod-

stawie wyników LCA, tj. dokonaæ oceny badanego wariantu zaniechania inwestycji (opcja

zerowa). Porównaæ wariantowe rozwi¹zania – zidentyfikowaæ efekt ekologiczny obliczaj¹c

procentow¹ zmianê wartoœci Eco-indicator 99 (Pt) miêdzy wariantami. W przypadku ko-

rzyœci dla œrodowiska podczas realizacji nowego projektu w porównaniu ze stanem istnie-

j¹cym wartoœæ wyra¿ona w procentach bêdzie liczb¹ ujemn¹, okreœlaj¹c¹ procentowe

zmniejszenie obci¹¿enia œrodowiskowego. Poniewa¿ istotne znaczenie ma w proponowa-

nym rozwi¹zaniu przyrost wielkoœci mo¿liwe jest obliczenie wp³ywu na œrodowisko bazuj¹c

na danych z jednego wybranego roku trwania projektu (po osi¹gniêciu pe³nych mocy pro-

dukcyjnych) oraz etapu inwestycji i likwidacji. Takie uproszczenie nie spowoduje zna-

cz¹cych ró¿nic w wyniku, a znacznie uproœci analizê. Metod¹ LCA oceni siê potencjalny

wp³yw na œrodowisko, który nie uwzglêdnia – tak jak w przypadku OOŒ – ró¿nicy wyni-

kaj¹cej z uwarunkowañ lokalnych. Z drugiej strony wyniki LCA pozwalaj¹ na dokonanie
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zintegrowanej oceny wp³ywu w ca³ym cyklu ¿ycia, a nie tylko dla wybranego obszaru

ochrony np. powietrza, gleb itp., co powoduje, i¿ w ocenie uwzglêdnia siê wszystkie

oddzia³ywania na œrodowisko. Mo¿liwa jest ponadto znacznie szersza interpretacja wyników

i identyfikacja zale¿noœci pomiêdzy zu¿ywanymi materia³ami i procesami a wp³ywem na

œrodowisko oraz okreœlenie stopnia wp³ywu ocenianych rozwi¹zañ. Na podstawie wyników

LCA efekt ekologiczny mo¿na wyznaczaæ zarówno w relacji do opcji „zerowej”, jak

i miêdzy poszczególnymi projektami o takiej samej jednostce funkcjonalnej. Wykorzystuj¹c

metodê Eco-indicator 99 (H/A) mo¿na porównywaæ je w ekopunktach (Pt), a ich efekt

ekologiczny wyznaczaæ jako procentow¹ zmianê wielkoœci Pt dla wariantu zerowego

i analizowanej opcji. Takie ujêcie jest proste w interpretacji. Mo¿na te¿ prowadziæ analizê

LCA w 11 kategoriach wp³ywu (np. zmiany klimatu – efekt ekologiczny wyznaczony bêdzie

jako procentowe zmniejszenie wielkoœci równowa¿nego CO2). Ponadto mo¿na wpro-

wadziæ inne dowolne wskaŸniki, korzystaj¹c z zebranych danych z bilansów materia³owych

i energetycznych.

13. Wyznaczyæ odpowiednie wagi aspektom œrodowiskowym i ekonomicznym, np.

z wykorzystaniem metod wielokryterialnego wyboru319. Analiza projektów dofinansowa-

nych z funduszy celowych wykazuje, ¿e kryterium ekologiczne mia³o zazwyczaj 30% wp³yw

na wybór projektu, a dla pozosta³ych – 70%, st¹d w dalszych obliczeniach przyjêto za³o-

¿enie, i¿ kryterium ekologiczne to 0,3, a ekonomiczne 0,7.

14. Wybraæ projekt o najwy¿szym efekcie ekologicznym i ekonomicznym na podstawie

obliczonej wartoœci skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci opisanego równaniem:
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�
� �

0

0

100

gdzie: EEk – skumulowany wskaŸnik ekoefektywnoœci z uwzglêdnieniem koncepcji cyklu

¿ycia produktu dla opcji k,

LCIRRk– wartoœæ wewnêtrznej stopy uwzglêdniaj¹cej koszty cyklu ¿ycia dla opcji k [%],

vr – waga dla kryterium ekonomicznego,

ve – waga dla kryterium ekologicznego,

Ptk – wartoœæ Eco-indicator 99 (wyra¿ona w Pt) dla opcji k,

Pt0 – wartoœæ Eco-indicator 99 (wyra¿ona w Pt) dla wariantu zaniechania inwestycji,

15. Sprawdziæ, czy wysokoœæ obliczonego wskaŸnika jest równa lub wy¿sza od za³o-

¿onego poziomu stopy dyskontowej (i). Takie za³o¿enie powinno wynikaæ z przyjêcia przez

inwestora strategii, wdra¿aj¹cej jedynie te rozwi¹zania technologiczne, dla których ³¹czny
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Management No 92, 2011, s. 1314–1320; A.M.J. Skulimowski, Metody wielokryterialnego wyboru i konstrukcji

rankingów uwzglêdniaj¹cych cele regionalne zwi¹zane z realizacj¹ Narodowej Strategii Spójnoœci www.foresight.pl



przyrost efektów ekologicznych i ekonomicznych jest wy¿szy od zak³adanej stopy dyskon-

towej.

16. Zinterpretowaæ wyniki badañ proponowanego rozwi¹zania dla okreœlenia stopnia

wiarygodnoœci oraz niepewnoœci wyników oraz zweryfikowaæ, czy planowane przedsiê-

wziêcia spe³ni¹ uwarunkowania lokalne np. wynikaj¹ce z wymogów procedury OOŒ.

17. Zweryfikowaæ wyniki poprzez prowadzenie dodatkowych analiz np. z wykorzy-

staniem metody rachunku skumulowanego, w tym strat energii, egzergii, BAT, BATNEEC

itp.; przeprowadziæ analizê wra¿liwoœci, ocenê wp³ywaj¹cych na œrodowisko czynników

zale¿nych i niezale¿nych od inwestora (np. wynikaj¹cych ze struktury zu¿ycia energii

w Polsce).

18. Wybraæ projekt do realizacji.

Przedstawiony powy¿ej algorytm postêpowania umo¿liwia dokonanie wyboru ekoefek-

tywnych projektów oraz pozwala na ocenê efektu sumarycznego, obejmuj¹cego przyrost

efektu ekonomicznego oraz przyrost efektu ekologicznego, dotycz¹cego oszczêdnoœci zaso-

bów i minimalizacji wytwarzanych odpadów i emisji (ekobilans) w porównaniu do wariantu

zaniechania.

Proponowany algorytm zaprezentowano na rysunku 4.3.

4.3.3. O c e n a z w y k o r z y s t a n i e m s k u m u l o w a n e g o w s k a Ÿ n i k a

e k o e f e k t y w n o œ c i d l a n o w y c h i n w e s t y c j i

Nowe inwestycje – czêsto zwi¹zane z wdra¿aniem technologii œrodowiskowych – to

przedsiêwziêcia dyskrecjonalne (strategiczne sensu largo). Mog¹ byæ zwi¹zane z rozwojem

nowych przedsiêwziêæ (green field project320) lub zagospodarowaniem istniej¹cych terenów

czy sk³adowisk odpadów (brown filed project). Ocenê ekoefektywnoœci takich przedsiê-

wziêæ proponujê prowadziæ na podstawie skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci.

W analizach porównawczych istotne znaczenie ma dobór wartoœci referencyjnej anali-

zowanej technologii, który mo¿e odbywaæ siê poprzez wyznaczenie minimalnych wymagañ,

na podstawie których planowane przedsiêwziêcie powinno:

— spe³niaæ co najmniej wymagania BAT dla danej bran¿y (je¿eli istniej¹),

— charakteryzowaæ siê takim samym lub ni¿szym wp³ywem na œrodowisko, okreœlonym

na podstawie metody LCA dla danej bran¿y lub danych procesów produkcyjnych

przemys³u europejskiego opracowanych w ci¹gu ostatnich 5 lat,

— charakteryzowaæ siê takim samym lub ni¿szym wp³ywem na œrodowisko okreœlonym

na podstawie metody LCA dla danej bran¿y lub danych procesów produkcyjnych

przemys³u krajowego w przypadku, gdy w procesie inwestycyjnym istotne znaczenie

maj¹ uwarunkowania lokalne.
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320 S. Durucan, A. Korre, I. 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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Fig. 4.3. Calculation algorithm of eco-efficiency factor for modernization investment projects



Trzeba wzi¹æ pod uwagê równie¿ skalê przedsiêwziêcia, a gdy brak jest danych o wyni-

kach LCA dla przedsiêwziêæ o porównywalnej wielkoœci nale¿y wprowadziæ odpowiedni

wspó³czynnik skali.

Do oceny efektywnoœci ekonomicznej takich inwestycji proponuje siê stosowanie klasy-

cznych metod oceny projektów inwestycyjnych z wykorzystaniem kosztów cyklu ¿ycia, tj.

modelu zdyskontowanych przep³ywów finansowych i obliczanych wskaŸników LCNPV,

LCIRR, LCPI.

Proponowany algorytm postêpowania dla nowych inwestycji obejmuje nastêpuj¹ce etapy:

1. Przeprowadziæ analizê kontekstow¹ warunków funkcjonowania przedsiêwziêcia oraz

celu projektu.

2. Dokonaæ identyfikacji warunków technicznych i ekonomicznych wszystkich nie-

zbêdnych dzia³añ dla realizacji poszczególnych zadañ spe³niaj¹cych za³o¿ony cel (harmo-

nogram).

3. Identyfikowaæ ró¿ne opcje technologiczne realizacji celu wraz ze wstêpn¹ ocen¹

wymagañ prawnych, finansowych (w tym dopuszczalnego poziomu œrodków finansowych

na finansowanie takich inwestycji), operacyjnych i innych zwi¹zanych z otoczeniem bizne-

sowym wynikaj¹cym m.in. z analizy kontekstowej.

4. Przeprowadziæ wstêpn¹ analizê finansow¹ z uwzglêdnieniem rachunku kosztów cyklu

¿ycia oraz ocenê op³acalnoœci inwestycji dla wybranych opcji (LCNPV).

5. Dla opcji akceptowalnych pod wzglêdem finansowym (LCNPV>0) dokonaæ obliczeñ

oceny efektywnoœci przedsiêwziêcia, tj. wyznaczyæ LCIRR oraz przeprowadziæ uprosz-

czon¹ ocenê wp³ywu projektu na œrodowisko z wykorzystaniem metody LCA, tj. dokonaæ

kwantyfikacji wp³ywu na œrodowisko.

6. Zhierarchizowaæ potencjalne efekty ekologiczne analizowanych projektów na podsta-

wie przyrostowych wyników LCA w relacji do wartoœci referencyjnej. Porównaæ wariantowe

rozwi¹zania – zidentyfikowaæ efekt ekologiczny, obliczaj¹c procentow¹ zmianê wartoœci

Eco-indicator 99 (Pt) w relacji do wartoœci referencyjnej (Ptk) z uwzglêdnieniem wspó³czyn-

nika skali przedsiêwziêcia (gdy brak jest danych o zbli¿onej wielkoœci produkcji). W przypad-

ku korzyœci dla œrodowiska z realizacji nowego projektu wartoœæ wyra¿ona w procentach

bêdzie liczb¹ ujemn¹, okreœlaj¹c¹ procentowe zmniejszenie obci¹¿enia œrodowiskowego.

7. Wyznaczyæ odpowiednie wagi aspektom œrodowiskowym i ekonomicznym, np. przyj-

muj¹c 0,7 dla kryterium ekonomicznego i 0,3 dla ekologicznego lub metod wielokryterial-

nego wyboru.

8. Wybraæ projekty o najwy¿szym efekcie ekologicznym i ekonomicznym na podstawie

obliczonej wartoœæ skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci opisanego równaniem:

EE LCIRR v
Pt Pt S

Pt S
vk k r

k r

r
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�
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�

�
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� �100

gdzie: EEk – skumulowany wskaŸnik ekoefektywnoœci z uwzglêdnieniem koncepcji cyklu

¿ycia produktu dla opcji k,
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LCIRRk– wartoœæ wewnêtrznej stopy uwzglêdniaj¹cej koszty cyklu ¿ycia dla opcji k [%],

vr – waga dla kryterium ekonomicznego,

ve – waga dla kryterium ekologicznego,

Ptk – wartoœæ Eco-indicator 99 (wyra¿ona w Pt) dla opcji k,

Ptr – wartoœæ Eco-indicator 99 (wyra¿ona w Pt) dla wariantu referencyjnego,

s – wspó³czynnik skali przedsiêwziêcia.

9. Sprawdziæ, czy wysokoœæ obliczonego wskaŸnika jest równa lub wy¿sza od za³o¿o-

nego poziomu stopy dyskontowej (i). Takie za³o¿enie powinno wynikaæ z przyjêcia przez

inwestora strategii, wdra¿aj¹cej jedynie te rozwi¹zania technologiczne, dla których ³¹czny

przyrost efektów ekologicznych i ekonomicznych jest wy¿szy od zak³adanej stopy dyskon-

towej.

10. Zinterpretowaæ wyniki badañ proponowanego rozwi¹zania dla okreœlenia stopnia

wiarygodnoœci oraz niepewnoœci wyników oraz zweryfikowaæ, czy planowane przedsiê-

wziêcie spe³nia uwarunkowania lokalne, np. wynikaj¹ce z wymogów procedury OOŒ.

11. Zweryfikowaæ wyniki prowadz¹c dodatkowe analizy np. z wykorzystaniem metody

rachunku skumulowanego, w tym strat energii, egzergii, BAT, BATNEEC itp.; przepro-

wadziæ analizê wra¿liwoœci, ocenê wp³ywaj¹cych na œrodowisko czynników zale¿nych

i niezale¿nych od inwestora (np. wynikaj¹cych ze struktury zu¿ycia energii w Polsce).

12. Wybraæ projekt do realizacji.

Przedstawiony powy¿ej algorytm postêpowania umo¿liwia dokonanie wyboru projektów

na podstawie ekoefektywnoœci nowych inwestycji, która stanowi sumê okreœlonej przez

inwestora efektywnoœci ekonomicznej projektu i efektywnoœci ekologicznej ocenionej w po-

równaniu do ustalonego poziomu (benchmarking) z uwzglêdnieniem skali procesu.

Proponowany algorytm postêpowania zaprezentowano na rysunku 4.4.

Zaprezentowane sposoby oceny ekoefektywnoœci przedsiêwziêæ inwestycyjnych mog³y-

by znaleŸæ zastosowanie przede wszystkim w ocenie projektów inwestycyjnych, zarówno

tych realizowanych z w³asnych œrodków inwestorów, jak i wspomaganych z funduszy

celowych. Powinny one u³atwiæ potencjalnemu inwestorowi podjêcie decyzji podczas pro-

cesu wdra¿ania technologii œrodowiskowych i innowacyjnych. Wdra¿anie takich inwestycji,

w których stosowane s¹ nowe rozwi¹zania technologiczne o wysokiej innowacyjnoœci, s¹

uznawane za szczególnie ryzykowne321, jednak wprowadzenie oceny cyklu ¿ycia i kosztów

cyklu ¿ycia pozwala na identyfikacjê i skwantyfikowanie przewidywanych efektów i zmniej-

szenie Ÿróde³ niepewnoœci generuj¹cych ryzyko.

Jak wynika z prowadzonych badañ322 zapotrzebowanie na technologie œrodowiskowe

oraz narzêdzia wspomagaj¹ce ich efektywne u¿ytkowanie i doskonalenie jest wysokie,

jednak ich realizacja w Polsce napotyka na znacz¹ce bariery finansowe i zwi¹zane z prob-
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321 K. Marcinek, Ryzyko projektów inwestycyjnych. Wyd. Uczelniane Akademii Ekonomicznej w Katowi-

cach, Katowice 2000.
322 W. Soko³, Potrzeby MŒP we wdra¿aniu technologii œrodowiskowych, Eco-manager 3/2009.
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Fig. 4.4. Calculation algorithm of eco-efficiency factor for new investment projects



lemem podejmowania decyzji. Obecnie wiêkszoœæ badañ koncentruje siê na ocenie popytu,

transferze technologii i poszukiwaniu instrumentów wspieraj¹cych takie dzia³ania. Jednak

istotne jest wprowadzenie narzêdzi, które u³atwi¹ podejmowanie decyzji inwestycyjnych,

bêd¹c jednoczeœnie:

— prostym w konstrukcji i ³atwym w interpretacji,

— stwarzaj¹cym podstawê do porównañ miêdzynarodowych,

— posiadaj¹cym wartoœæ referencyjn¹, która bêdzie stanowiæ bazê oceny wartoœci rze-

czywistych,

— bazuj¹cym na w³aœciwych podstawach naukowych z uwzglêdnieniem standardów

miêdzynarodowych oraz miêdzynarodowego konsensusu, co do ich wa¿noœci,

— korzystaj¹cym z dostêpnych danych odpowiednio udokumentowanych, uaktualnia-

nych, o okreœlonej jakoœci, dostêpnych przy rozs¹dnej relacji korzyœci/koszty323.
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323 T. Borys (red.), WskaŸniki ekorozwoju..., op.cit. s. 151–152.



5. Ocena ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych wybranych
rozwi¹zañ zagospodarowania odpadów przemys³owych

Wprowadzenie

Dzia³alnoœæ produkcyjna, niezale¿nie od stosowanych metod, oddzia³uje w sposób nega-

tywny na poszczególne komponenty œrodowiska. Wielkoœæ tego wp³ywu zale¿y od czyn-

ników naturalnych (np. ukszta³towania powierzchni, budowy geologicznej, szaty roœlinnej)

i technicznych (np. metod eksploatacji, stosowanych technologii przetwórczych, infra-

struktury technicznej, stanu zagospodarowania), czasu trwania dzia³alnoœci, a tak¿e œwiado-

moœci spo³eczeñstwa – jego etyki ekologicznej. Istotne znaczenie ma wskazanie (np. poprzez

wykorzystanie metody LCA) potencjalnych zagro¿eñ œrodowiskowych zwi¹zanych z po-

zyskiwaniem i przetwórstwem surowców, wytwarzaniem energii, a tak¿e transportem,

a nastêpnie ca³ym procesem produkcyjnym wyrobów jak i utylizacj¹ odpadów.

Zidentyfikowanie, okreœlenie i wskazanie przyczyn zagro¿eñ stanowi podstawê opra-

cowania nowych technik i metod przyjaznych œrodowisku (technologie œrodowiskowe), któ-

rych wdro¿enie pozwala wytwarzaæ proekologiczne wyroby, o czym œwiadcz¹ przyznawane

im certyfikaty lub specjalne oznakowania, jak równie¿ etykiety i deklaracje œrodowiskowe

(normy ISO serii 14020324). Mo¿na ponadto s¹dziæ, i¿ wraz z wdra¿aniem koncepcji Spo-

³ecznej Odpowiedzialnoœci Biznesu (CSR) spo³eczeñstwo bêdzie preferowa³o przy zakupie

produkty „przyjazne” dla œrodowiska. Du¿e firmy handlowe (Walmart, USA) wprowadzaj¹

ju¿ ekologiczne preferencje w ³añcuchu dostaw, a ocena ich wp³ywu na œrodowisko wymaga

stosowania metody oceny cyklu ¿ycia (LCA). Preferowani bêd¹ zatem dostawcy wdra¿aj¹cy

przyjazne dla œrodowiska inwestycje, np. w zakresie gospodarki odpadami. Decyzje o wdra-

¿aniu takich inwestycji zale¿ne s¹ od wielu czynników, a proponowane algorytmy maj¹ u³a-

twiæ dokonywanie oceny ekoefektywnych rozwi¹zañ technologicznych. Przyk³ady ich zasto-

sowania do oceny rozwi¹zañ maj¹cych na celu zagospodarowanie odpadów przemys³owych

zaprezentowano dla opracowanych technologii w trzech zak³adach produkcyjnych, tj.:

— ZG Trzebionka S.A. – wykorzystanie odpadów poflotacyjnych do podsadzania wy-

robisk górniczych (backfilling),

— ZCh Wizów S.A. – produkcja metali ziem rzadkich z odpadów,

— ZCH Alwernia S.A. – recyrkulacja wewn¹trzprocesowa.

324 PN-EN ISO 14020, Etykiety i deklaracje œrodowiskowe — Zasady ogólne, PKN, Warszawa 2003.



W analizowanych zak³adach odpady przemys³owe s¹ unieszkodliwiane poprzez sk³ado-

wanie ich na ha³dach. Prowadz¹c identyfikacjê, a nastêpnie ocenê aspektów œrodowisko-

wych, w ka¿dym z analizowanych przyk³adów sk³adowanie odpadów wyró¿nia³o siê zna-

cz¹c¹ skal¹ wp³ywu (masa wytwrzanych odpadów), czasem trwania, rodzajem wp³ywu,

koniecznoœci¹ stosowania wymagañ prawnych, generowaniem znacz¹cych kosztów, wp³y-

wem na wartoœæ i wizerunek organizacji. St¹d poszukiwanie nowych rozwi¹zañ technolo-

gicznych w tym obszarze jest zazwyczaj istotnym zadaniem i celem organizacji. W doborze

technologii zaproponowano ocenê ich ekoefektywnoœci z wykorzystaniem metody LCA,

analiz LCC i skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci. Poniewa¿ analizowane nowe

rozwi¹zania technologiczne dotycz¹ modyfikacji wybranych procesów i nie wp³ywaj¹ na

zmianê oferowanego podstawowego produktu handlowego przedsiêbiorstwa, ocenê eko-

nomiczn¹ i ekologiczn¹ mo¿na prowadziæ w granicach systemu (zgodnie z metod¹ LCA)

obejmuj¹cych jedynie te zmiany, a nie ca³ego cyklu ¿ycia przedsiêwziêcia.

5.1. Ocena ekoefektywnoœci wykorzystania odpadów poflotacyjnych

w ZG Trzebionka S.A.

Ocenê ekoefektywnoœci z wykorzystaniem skumulowanego wskaŸnika prowadzono dla

dwóch metod unieszkodliwiania odpadów:

— metody tradycyjnej – w podsadzaniu wyeksploatowanych wyrobisk górniczych wyko-

rzystuje siê piasek, a odpady poflotacyjne z produkcji sk³adowane s¹ w stawie

osadowym,

— metody wykorzystuj¹cej czêœæ odpadów do podsadzania wyrobisk – tzw. podsadzkê

samozestalaj¹c¹ (niewykorzystana czêœæ odpadów jest nadal sk³adowana w stawie

osadowym325).

W pierwszej kolejnoœci przeprowadzono analizê kontekstow¹ funkcjonowania przed-

siêwziêcia, dokonano identyfikacji aspektów œrodowiskowych oraz ich oceny w celu wyzna-

czenia aspektów znacz¹cych. Nastêpnie przeprowadzono ocenê potencjalnego wp³ywu na

œrodowisko wydobycia i przeróbki rud Zn i Pb wykorzystuj¹c metodê LCA. Jako jednostkê

funkcjonaln¹ przyjêto 1 Mg wydobytej rudy Zn-Pb, z której otrzymuje siê koncentrat Zn-Pb.

Jest ona bowiem elementem wyjœciowym tak na etapie wydobycia rudy, jak i procesów jej

przeróbki, a¿ do uzyskania koncentratu, bêd¹cego finalnym produktem ZG Trzebionka S.A.

Ma tak¿e wp³yw na wielkoœæ sk³adowanych odpadów. Badania prowadzono w granicach sys-

temu, które obejmowa³y ca³y zak³ad (od ko³yski do bramy), a wiêc wszelkie procesy w za-
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325 B. W³odarczyk, C. Mazanek, J. Kulczycka, Propozycja opracowania technologii wykorzystania odpadów

poflotacyjnych do podsadzania, [W:] J. Kude³ko, J. Kulczycka, H. Wirth (red.). Zrównowa¿one zarz¹dzanie

obszarami poprzemys³owymi, IGSMiE PAN, Kraków 2005, s. 153–162, J. Kulczycka, F. Plewa, B. W³odarczyk,

Mo¿liwoœæ zagospodarowania odpadów powstaj¹cych przy wzbogacaniu rud cynkowo-o³owiowych w ZG Trze-

bionka, J. Kude³ko, J. Kulczycka, H. Wirth (red.). Zrównowa¿one zarz¹dzanie..., op.cit, s. 163–172.



k³adzie oraz transport i zu¿ycie niezbêdnych materia³ów (np. piasku) i energii. Analizy pro-

wadzono wykorzystuj¹c rzeczywiste dane (wejœciowe i wyjœciowe) z ZG Trzebionka S.A. w la-

tach 2006–2009. Dla okreœlenia potencjalnego wp³ywu na œrodowisko korzystano dodatko-

wo z baz danych dostêpnych w programie SimaPro. Obliczenia prowadzono metod¹ Eco-indi-

cator 99 (H/A). Wyniki analiz przedstawiono w tzw. ekopunktach (Pt), a ocenê wp³ywu na

œrodowisko wizualizowano na histogramach w okreœlonych kategoriach wp³ywu i szkody.

Identyfikacja aspektów œrodowiskowych i ich ocena by³a podstaw¹ wyznaczenia celu

œrodowiskowego i rozwojowego oraz baz¹ do poszukiwania nowych lub zmodyfikowanych

rozwi¹zañ technologicznych minimalizuj¹cych te oddzia³ywania. Ze wzglêdu na istotny

wp³yw sk³adowania odpadów na œrodowisko zaproponowano modyfikacjê dotychczasowego

rozwi¹zania, polegaj¹c¹ na u¿yciu podsadzki samozestalaj¹cej (zagospodarowania odpadów).

Wykorzystuje ona odpady poflotacyjne prowadz¹c do zmniejszenia ich iloœci deponowanej na

sk³adowiskach. Przeanalizowano kilkanaœcie wariantów wykorzystania ró¿nego rodzaju spoi-

wa, m.in. spoiw krzemionkowych (HSS), cementu, popio³ów lotnych, spoiwa i popio³ów,

spoiwa i Magapar, spoiwa i œrodków ¿eluj¹cych. Dla wprowadzonych modyfikacji przepro-

wadzono ocenê potencjalnego wp³ywu na œrodowisko oraz analizê ekonomiczn¹ efektywnoœci

inwestycji z wykorzystaniem kosztów cyklu ¿ycia. Nastêpnie wykonano analizê porównawcz¹

wariantu ze spoiwem HSS z dotychczasowym rozwi¹zaniem (podsadzk¹ piaskow¹) i obli-

czono wartoœæ skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci.

5.1.1. A n a l i z a k o n t e k s t o w a

W ZG Trzebionka S.A. w latach 2006–2009 wydobycie rudy (o œredniej zawartoœci cynku

2,9% i o³owiu oko³o 1,55%) by³o na poziomie poni¿ej 1,5 mln Mg/rok. Zwi¹zane jest ono

z szeregiem pojedynczych procesów m.in. odspojenie rudy, za³adunek, transport do wstêp-

nego rozdrabniania, odstawa urobku. W zale¿noœci od charakteru z³o¿a stosuje siê komoro-

wo-filarowy system eksploatacji. Wyeksploatowane pole likwiduje siê poprzez podsadzanie

piaskiem, aby zminimalizowaæ szkody górnicze.

5.1.2. I d e n t y f i k a c j a a s p e k t ó w œ r o d o w i s k o w y c h i i c h o c e n a

Identyfikacje aspektów œrodowiskowych i ocenê prowadzono analizuj¹c dane o poszcze-

gólnych procesach i ich wp³ywie na œrodowisko. G³ównymi procesami s¹ wydobycie

i przeróbka rudy. Szczegó³owy schemat procesu wydobycia rud Zn-Pb zaprezentowano na

rysunku 5.1.

Poszczególne operacji w procesie wydobycia obejmuj¹:

Urabianie z³o¿a

Urabianie rud Zn i Pb odbywa siê metod¹ strza³ow¹, z u¿yciem materia³ów wybu-

chowych (m.in. dynamitu, amonitu, saletrolu). Œrodkami inicjuj¹cymi s¹ zapalniki elektry-

czne lub lonty detonuj¹ce. Otwory strza³owe wiercone s¹ maszynami samojezdnymi, z wier-

tarkami elektrohydraulicznymi lub powietrznymi. Po odstrzeleniu urobku wyrobiska

157



zabezpieczane s¹ stalow¹ obudow¹ kotwiow¹. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. eks-

ploatacji rudy i zu¿ycia materia³ów.

£adowanie, odstawa urobku, transport do³owy

Wyrobiska podziemne w ZG Trzebionka S.A. po³¹czone s¹ z powierzchni¹ upadowymi

oraz kilkoma szybami (m.in. do zjazdu ludzi, transportu materia³ów, g³ównego odwodnienia,

a tak¿e wentylacji i transportu podsadzki). Urobek w postaci rudy ³adowany jest najczêœciej

³adowarkami ³y¿kowymi, a do jego odstawy pod szyby s³u¿¹ wozy dostawcze lub za³a-

dowczo-odstawcze. Dalszy transport urobku do centralnej stacji roz³adowczej nad kruszar-

ni¹ wstêpn¹ odbywa siê kolejkami, a na powierzchniê przenoœnikiem taœmowym. W ostat-

nich latach wielkoœæ wydobycia rudy kszta³towa³a siê na poziomie oko³o 1,5 mln Mg.

Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia paliw, oleju, emisji spalin, py³u i ha³asu.
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Rys. 5.1. Schemat wydobycia rudy Zn-Pb w ZG Trzebionka S.A.

�ród³o: ZG Trzebionka S.A.

Fig. 5.1. Zn-Pb ore exploitation diagram in Trzebionka S.A. mine



Kruszenie rudy

Polega na mechanicznym rozdrobnieniu rudy, w celu zabezpieczenia urz¹dzeñ trans-

portowych przed zablokowaniem przez du¿e bry³y, które mog¹ uszkodziæ taœmy oraz

spowodowaæ przestój w pracy. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia energii elek-

trycznej, emisji py³u i ha³asu.

Wentylacja

Powietrze zu¿yte w kopalni odprowadzane jest specjalnymi szybami wentylacyjnymi

w iloœci:

— 1 400 m3/min – szyb Andrzej,

— 5 700 m3/min – szyb Aleksander,

— 12 500 m3/ min – szyb Balin.

Przewietrzanie podziemnej czêœci kopalni odbywa siê dwoma stacjami wentylatorów

g³ównych, znajduj¹cych siê na powierzchni. Natomiast zespó³ komór przyszybowych prze-

wietrza wentylator zlokalizowany pod ziemi¹. Ma on rozrzedzaæ gazy spalinowe emitowane

przez samojezdne maszyny w celu utrzymania ich stê¿enia na poziomie dopuszczalnym ze

wzglêdu na zdrowie pracuj¹cych tam ludzi. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia

energii elektrycznej, emisji spalin.

Likwidacja wyrobisk poeksploatacyjnych (tzw. zrobów)

Podsadzanie wyeksploatowanych wyrobisk podziemnych polega na wprowadzeniu

w pustki m.in. materia³u z zewn¹trz, który powinien chroniæ powierzchniê ziemi i znajduj¹ce

siê na niej obiekty. Dotychczas stosowana by³a podsadzka hydrauliczna w postaci miesza-

niny piasku kwarcowego i wody (w stosunku 1:3). P³ytkie zaleganie rud Zn-Pb na du¿ym

obszarze wymaga pracy kilku ma³ych podsadzkowni polowych, o œredniej wydajnoœci

podsadzania od 150 do 300 m3/godz. i zasiêgu 1000–1500 m. Roczne zu¿ycie materia³u

podsadzkowego to nawet 8000 m3. Mieszanina podsadzkowa transportowana jest do zrobów

grawitacyjnie, a dla wyrobisk znajduj¹cych siê poza zasiêgiem transportu grawitacyjnego

stosuje siê dodatkowo pompy. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia surowców,

poboru wody, emisji ha³asu.

Przeróbka

Ruda Zn-Pb poddawana jest na powierzchni procesom przeróbki w celu uzyskania

koncentratów, bêd¹cych finalnym produktem sprzeda¿y. Schemat procesów przetwórczych,

bêd¹cy podstaw¹ oceny procesów zaprezentowano na rysunku 5.2.

W procesie przeróbki nastêpuje rozdrabnianie rudy w kruszarce sto¿kowej (tzw. II

stopieñ), a nastêpnie jej dwustopniowe grawitacyjne wzbogacanie. W I stopniu wzbogacania

frakcja rudy o uziarnieniu > 15 mm wzbogacana jest w cieczy ciê¿kiej, sk¹d podziarno (0–15

mm) kierowane jest na sita odwadniaj¹ce, a nadziarno (> 15 mm) ³¹czone jest ze wzbogacon¹

w cieczach ciê¿kich rud¹. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia energii elektrycznej,

emisji ha³asu, py³ów, poboru wody i zrzutu œcieków.

Wzbogacanie grawitacyjne

Rozdrobniona ruda podlega dwustopniowemu przesiewaniu. W pierwszym stopniu,

frakcja o uziarnieniu >15 mm kierowana jest do uk³adu wzbogacania w cieczy ciê¿kiej
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zawiesinowej, natomiast podziarno (0–15 mm) na sita odwadniaj¹ce, a nastêpnie do wzbo-

gacania na sto³ach koncentracyjnych. Nadziarno ³¹czone jest ze wzbogacon¹ rud¹ z uk³adu

cieczy ciê¿kich. Wzbogacanie w cieczy ciê¿kiej prowadzi do rozdzielenia rudy na dwie

frakcje:

— p³ywaj¹c¹ (l¿ejsz¹) z³o¿on¹ z dolomitu,

— ton¹c¹ (ciê¿sz¹), zawieraj¹c¹ minera³y cynku i o³owiu (wzbogacon¹ rudê cynkowo-

-o³owiow¹).

Ruda poddawana wzbogacaniu na sto³ach koncentracyjnych ulega rozdzieleniu na dwie

strugi: metaliczn¹ – galenow¹ i szlamow¹ z ziarnami zrostów mineralnych. Czêœæ galenowa
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Rys. 5.2. Schemat procesów przetwórczych ZG Trzebionka S.A.

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie Raportu koñcowego z realizacji projektu celowego Nr 6 T12

2004/06378

Fig. 5.2. Processing diagram in Trzebionka S.A. mine



odbierana jest rynnami i poddawana kilkugodzinnemu odwodnieniu w zbiornikach odcie-

kowych. Po wysuszeniu jest pierwszym produktem w postaci koncentratu rudy Pb (tzw.

galeny osadowej), zawieraj¹cego oko³o 75–80% Pb. Rozdrobniona ruda poddawana jest

mieleniu w m³ynowni I i II. W m³ynowni I, mielenie odbywa siê w trzech lub czterech

jednostkach z³o¿onych z m³yna kulowego i klasyfikatora œlimakowego pe³ni¹cego funkcjê

pierwszego stopnia klasyfikacji. Uk³ad taki zapewnia równomierne uziarnienie rudy poda-

wanej do flotacji. W m³ynowni II nastêpuje dwustopniowe mielenie w m³ynach kulowych

i dwustopniowa klasyfikacja: w klasyfikatorze œlimakowym, a nastêpnie w hydrocyklonie326.

Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia energii elektrycznej, surowców, emisji ha³asu

i zrzutu œcieków.

Flotacja

Proces flotacji prowadzony jest selektywnie. W pierwszej kolejnoœci nastêpuje flotacja

galeny (PbS), a nastêpnie blendy (ZnS). Flotacja galeny obejmuje flotacjê g³ówn¹ i uzu-

pe³niaj¹c¹ oraz flotacjê czyszcz¹c¹, prowadz¹c do otrzymania koncentratu o³owiu (galeny

flotacyjnej) zawieraj¹cego oko³o 68% Pb. Flotacja blendy obejmuje flotacjê g³ówn¹, uzupe³-

niaj¹c¹ i kontroln¹ oraz flotacjê odgipsowania. W wyniku flotacji g³ównej otrzymywany jest

koncentrat cynku (blenda flotacyjna) o zawartoœci oko³o 54–56% Zn, który kierowany jest

nastêpnie do odmagnezowania i flotacji odgipsowania. Uzyskany koncentrat odmagne-

zowany i odgipsowany zawiera oko³o 62% Zn. Oprócz podstawowych koncentratów blendy

i galeny wytwarzany jest tak¿e produkt uboczny, tzw. koncentrat kolektywny, zawieraj¹cy:

35–45% Zn, 15–10% Pb i 5–10% Fe. Proces odmagnezowania blendy do zawartoœci

magnezu 0,2% zachodzi cyklicznie w siedmiu reaktorach i wi¹¿e siê z emisj¹ znacznej iloœci

CO2, który instalacj¹ odci¹gow¹ jest odprowadzany do komina. Odmagnezowana blenda

trafia ponownie do flotacji w celu odgipsowania. Galenê i blendê z flotacji poddaje siê

zagêszczaniu w odstojnikach Dorra, a nastêpnie odwadnianiu w filtrach ciœnieniowych

w celu uzyskania koncentratów o odpowiedniej zawartoœci wody (6,5% dla blendy i 5% dla

galeny). W ten sposób uzyskuje siê gotowy produkt, magazynowany i sprzedawany odbior-

com327. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zu¿ycia energii elektrycznej, surowców, emi-

sji gazów, zrzutu wód, powstania odpadów.

Staw osadowy

Odpady poflotacyjne sk³adowane s¹ w stawie osadowym o powierzchni oko³o 64 ha,

zlokalizowanym 1–1,5 km od zak³adu. S¹ to g³ównie drobno zmielone dolomity, o niskiej

zawartoœci Zn (0,92%) i Pb (0,41%), które to iloœci metali s¹ na obecnym poziomie

technologii niemo¿liwe do odzyskania w procesie flotacji. Na staw osadowy odprowadzane

s¹ tak¿e przelewy z zagêszczaczy koncentratów oraz œcieki technologiczne. Wielkoœæ pro-

dukowanych i sk³adowanych odpadów w latach 2006–2009 zaprezentowano w tabeli 5.1.
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PAN, Kraków 1997, ss. 51–64.
327 Opracowanie na podstawie Raportu koñcowego z realizacji projektu celowego Nr 6 T12 2004/06378



Transport odpadów odbywa siê hydraulicznie. Szlam, rozlewaj¹c siê po stawie osado-

wym, ulega segregacji na grubsze frakcje, piaszczyste, osadzaj¹ce siê blisko obwa³owañ. S¹

one wykorzystywane do nadbudowy brzegów stawu. Frakcje drobniejsze osiadaj¹ w cen-

tralnych jego partiach, a sklarowana woda nadosadowa odprowadzana jest studzienkami

przelewowymi (tzw. „mnichami”). Natomiast infiltruj¹ca ze stawu przez obwa³owania,

trafia do rowów opasuj¹cych go. „Mnichy” oraz rowy opaskowe po³¹czone s¹ z kolektorem

zbiorczym, z którego woda zawracana jest do ci¹gu technologicznego. Do stawu nale¿y

tak¿e obszar czêœciowo osuszonego pod³o¿a (rodzaj pla¿y z materia³em przypominaj¹cym

piasek), które pod wp³ywem wiatru ma tendencjê do pylenia. Przeciwdzia³aj¹c pyleniu czêœæ

pla¿y pokrywana jest emulsj¹ lateksow¹, która jednak nie stanowi pe³nego zabezpieczenia

przed pyleniem328. Aspekty œrodowiskowe dotycz¹ m.in. zajêcia terenu, emisji py³ów, zrzutu

wód, odcieków, rekultywacji.

5.1.3. O k r e œ l e n i e c e l u œ r o d o w i s k o w e g o i r o z w o j o w e g o

Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e sk³adowanie odpadów, jak i stosowanie i transport

piasku do podsadzki, m.in. ze wzglêdu na skalê wp³ywu maj¹ znacz¹cy wp³yw na œrodo-

wisko. Na tej podstawie okreœlono cel œrodowiskowy i poszukiwanie rozwi¹zañ innych ni¿

sk³adowanie odpadów poflotacyjnych w stawie osadowym. Zaproponowano wykorzystanie

odpadów do stosowanej w kopalni podsadzki hydraulicznej. Opracowano technologiê

produkcji samozestalaj¹cej mieszaniny podsadzkowej na bazie odpadów poflotacyjnych

poprzez odpowiedni dobór sk³adu œrodków wi¹¿¹cych (spoiw)329. Doboru spoiwa (HSS)

dokonano po przeprowadzeniu wielu badañ laboratoryjnych i koncepcyjnych prowadzonych

w IGSMiE PAN na Politechnice Œl¹skiej i Krakowskiej. Ich efektem by³a podsadzka330
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Tabela 5.1

Struktura zagospodarowania odpadów 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 odpadów tys. Mg. waga sucha 907,90 911,20 838,50 433,20

�ród³o: ZG Trzebionka S.A.

328 J. Kulczycka, M. Góralczyk, B. W³odarczyk, 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 odpadów poflotacyjnych do

podsadzki – z uwzglêdnieniem najlepszych technik (BAT).
330 Mieszanina podsadzkowa i sposób otrzymywania mieszaniny podsadzkowej, 4 grudnia 2006 r., patent nr

207982.



spe³niaj¹ca wymagania okreœlone odpowiedni¹ norm¹ (PN-G-11011:98). Ocenê propono-

wanych rozwi¹zañ, na etapie projektowania, dokonano z wykorzystaniem metody LCA

i kosztów z uwzglêdnieniem koncepcji kosztów cyklu ¿ycia. Wdro¿enie nowej technologii

wytwarzania podsadzki samozestalaj¹cej do wype³niania wyrobisk po eksploatacji rud

Zn-Pb pozwoli³o na zagospodarowanie znacznej iloœci odpadów poflotacyjnych z bie¿¹cej

produkcji i by³o uzupe³nieniem tradycyjnie dotychczas stosowanej piaskowej podsadzki hy-

draulicznej. Zmniejszaj¹c iloœæ odpadów poflotacyjnych, przed³u¿ono dodatkowo ¿ywot-

noœæ funkcjonuj¹cego sk³adowiska, a bezpoœrednio czas funkcjonowania kopalni. Schemat

ideowy stacji przygotowania mieszaniny podsadzkowej przedstawiono na rysunku 5.3.

Stacja zosta³a zaprojektowana w ten sposób, aby odpady z przeróbki ³¹czyæ w odpowiednich

proporcjach z dodatkami wi¹¿¹cymi, a nastêpnie transportowaæ ruroci¹giem do wyrobiska.
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Rys. 5.3. Schemat ideowy stacji przygotowania mieszaniny podsadzkowej

�ród³o: Raport koñcowy z realizacji projektu celowego Nr 6T12 2004/06378

Fig. 5.3. Backfilling mixture unit schematic diagram



Istotne jest równie¿ to, i¿ kopalnia bêd¹ca w koñcowym okresie funkcjonowania mog³a

zintensyfikowaæ podsadzanie wyeksploatowanych wyrobisk. W czasie normalnego funkcjo-

nowania kopalni oko³o 40–50% rudy pozyskiwano z chodnikowych robót poszukiwawczo-

-przygotowawczych, nie wymagaj¹cych podsadzania. Tymczasem w okresie przedlikwi-

dacyjnym wskaŸnik ten zmala³ do oko³o 5%, a podsadzania wymagaj¹ tak¿e pustki po

starych wyrobiskach przygotowawczych utrzymywane ze wzglêdu na bezpieczeñstwo po-

zosta³ych resztkowych zasobów. W zwi¹zku z tym wzros³o zapotrzebowanie na podsadzkê,

a wydajnoœæ dotychczas posiadanych instalacji (mimo zmniejszenia rocznego wydobycia)

sta³a siê niewystarczaj¹ca.

5.1.4. O c e n a c y k l u ¿ y c i a ( L C A ) p r o c e s u w y d o b y c i a i p r z e r ó b k i r u d

Z n - P b w Z G T r z e b i o n k a S . A . – a n a l i z a w a r i a n t o w a

Bilans procesu wydobycia i przeróbki rud Zn-Pb stanowi podstawê do badañ metod¹

LCA. Opracowano go dla dwu podstawowych wariantów. W pierwszym za³o¿ono, ¿e 100%

odpadów poflotacyjnych jest sk³adowane na powierzchni, w drugim, i¿ czêœæ odpadów

(nieca³e 28% – zgodnie z projektem technologicznym) zostanie wykorzystana jako sk³adnik

do produkcji podsadzki. W pierwszej kolejnoœci opracowano dla dotychczasowego procesu

tablicê inwentarzow¹ (tab. 5.2) z danymi wejœciowymi (np. energia elektryczna, stal i drew-

no u¿ywane do obudowy wyrobisk, paliwo do maszyn górniczych, materia³y wybuchowe,

materia³ podsadzkowy, ruda Zn-Pb, odczynniki flotacyjne) oraz wyjœciowymi (emisje do
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Tabela 5.2

Tablica inwentarzowa dla procesów produkcji koncentratów Zn-Pb z u¿yciem 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. Wejœcia/Wyjœcia Iloœæ Jednostka

1 2 3 4

Produkty

1. Koncentraty Zn-Pb 59,66 kg

2. Dolomit 325,00 kg

Materia³y/Procesy

1. Ruda Zn-Pb 1000,00 kg

wejœcia:

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

Cd 0,26 kg

S 22,90 kg

CaO 277,20 kg

MgO 168,10 kg

Al2O3 2,50 kg

SiO2 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

CO2 408,80 kg

F 0,03 kg

2. Paliwo olejowe 0,64 kg

3. Stal 0,25 kg

4. Materia³y wybuchowe 0,35 kg

5. Drewno 1,10 kg

6. Woda 3,08 Mg

7. Kwas siarkowy 0,20 kg

8. Magnetyt 0,02 kg

9. ¯elazokrzem 0,04 kg

10. Piasek Szczakowa-Trzebionka 404,64 kg

11. Energia elektryczna 17,77 kWh



powietrza: CO2, py³, tlenki azotu i siarki; zanieczyszczenia wody: chlorki, siarczany, metale

ciê¿kie oraz sk³adowane odpady sta³e).

Dane z tablicy inwentarzowej by³y podstaw¹ opracowania drzewa surowców i procesów

dla tradycyjnej metody331 z podsadzaniem piaskiem (rys. 5.4). Gruboœæ strza³ek odzwier-

ciedla wielkoœæ wp³ywu na œrodowisko.

Znacz¹cymi aspektami œrodowiskowymi s¹: eksploatacja zasobów rud cynku i o³owiu,

sk³adowanie odpadów i zu¿ycie energii. Poniewa¿ proces wydobycia polega na pozys-

kiwaniu kopalin, powoduj¹c ich bezpowrotny ubytek, to producent koncentratu ma niewielki

wp³yw na poprawê tego czynnika. Natomiast sk³adowane odpady poflotacyjne, oprócz tego,

¿e zajmuj¹ (bezproduktywnie) znaczn¹ powierzchniê terenu, to zawieraj¹ pewne iloœci

cynku i o³owiu, które w odciekach ze sk³adowisk mog¹ powodowaæ zanieczyszczenie wód

powierzchniowych i podziemnych oraz gleb. Ocena tego wp³ywu by³a dodatkowym czyn-

nikiem potwierdzaj¹cym s³usznoœæ wyboru celu œrodowiskowego i rozwojowego, tj. po-
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tab. 5.2 cd.

tab. 5.2 cont.

1 2 3 4

Emisje

1. Py³ 0,04 kg

2. Dwusiarczek wêgla 12,63 g

3. Dwutlenek azotu 0,10 g

4. Dwutlenek siarki 0,04 g

5. Siarkowodór 2,00 mg

6. O³ów 0,72 g

7. Chlorki 0,35 kg

8. Cynk 1,41 g

9. Kadm 11,18 g

10. Magnez 0,51 g

11. MiedŸ 0,09 g

12. Mangan 54,18 g

13. Siarczany 0,99 kg

14. Odpady poflotacyjne 572,82 kg

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie Raport koñcowy..., op.cit.

331 Analizy z wykorzystaniem technik LCA dla metody tradycyjnej opracowano te¿ w Raporcie koñcowym...,

op. cit. oraz w pracy doktorskiej A.K. Nowak, Ekologiczno-techniczne aspekty procesów pozyskiwania kon-

centratów cynku i o³owiu, Politechnika Krakowska 2008, jednak prezentowane wyniki ró¿ni¹ siê ze wzglêdu na

przyjête nowe za³o¿enia oraz wykonywanie prac na uaktualnionej wersji oprogramowania.



szukiwania nowej technologii zagospodarowania odpadów. Eksploatacja rud Zn-Pb wi¹¿e

siê równie¿ z wydobyciem dolomitu (œrednio ponad 400 tys. Mg/rok) jako produktu

ubocznego, wykorzystywanego gospodarczo w wielu sektorach gospodarki. Wykorzystanie

dolomitu ogranicza wielkoœæ wydobycia innych z³ó¿, w wyniku czego zmniejsza siê wp³yw

na œrodowisko. Element ten jest uwzglêdniany w badaniach, ale nie ma wp³ywu na wyniki

przy porównywaniu proponowanych wariantów, gdy¿ ma wartoœæ sta³¹.

Drzewo surowców i procesów dla proponowanej technologii wykorzystania odpadów

poflotacyjnych do produkcji podsadzki samozestalaj¹cej zaprezentowano na rysunku

5.5.

Wprowadzenie nowej technologii w porównaniu do technologii z podsadzk¹ piaskow¹

pozwoli³o na zmniejszenie potencjalnego wp³ywu na œrodowisko z 8,41 Pt do 7,63 Pt (rys.

5.5–5.6). Przyczyni³o siê do tego przede wszystkim zmniejszenie strumienia odpadów

kierowanego na staw osadowy (proces sk³adowania) z 0,92 Pt do 0,45 Pt. Zwiêkszy³ siê

wprawdzie nieznacznie udzia³ zu¿ycia energii elektrycznej, ale pojawi³y siê te¿ korzystne

wp³ywy zwi¹zane z wykorzystaniem spoiwa HSS, które jest surowcem wtórnym przy

procesie produkcji cementu. Wybór spoiwa (HSS) dokonany zosta³ po przeprowadzeniu

wielu analiz rynkowych i badañ laboratoryjnych. By³o to mo¿liwe m.in. dziêki dofinan-

sowaniu badañ przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji, a proponowana technologia jest
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Rys. 5.4. Uproszczone drzewo surowców i procesów wydobycia i przeróbki rudy Zn-Pb – tradycyjna

technologia (Pt)

�ród³o: opracowanie w³asne 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)



pierwsz¹ w Polsce wdro¿on¹ na skalê przemys³ow¹ technologi¹ lokowania odpadów

w pustkach podziemnych w kopalniach rud cynkowo-o³owiowych.

Porównanie produkcji koncentratów Zn-Pb w dwu wariantach pozwoli³o obliczyæ po-

tencjalny wp³yw na œrodowisko ka¿dego z nich w 11 kategoriach wp³ywu i trzech kate-

goriach szkody oraz ekopunktach (Pt). Wyniki przedstawiono za pomoc¹ histogramów

charakteryzowania i wa¿enia (rys. 5.6–5.8).

Histogram charakteryzowania przedstawia wyniki w procentach, przy czym proces

potencjalnie bardziej obci¹¿aj¹cy œrodowisko ma wartoœæ 100%, a inny jest obliczany

w stosunku do niego. Wiêksze potencjalne obci¹¿enie dla œrodowiska (rys. 5.6) powoduje

produkcja koncentratów Zn-Pb z wykorzystaniem podsadzki piaskowej (8 z 11 kategorii).

Omawiany histogram nie dostarcza jednak bezpoœrednich danych o natê¿eniu tego wp³ywu

(du¿y, ma³y itp.). Wielkoœæ udzia³u mo¿na oceniæ na histogramie wa¿enia (rys. 5.7). Naj-

wiêkszy potencjalny wp³yw na œrodowisko obu technologii wyst¹pi³ w kategorii minera³y,

przy czym dla nowej technologii jest on o 8,8% ni¿szy, co zwi¹zane jest z brakiem

koniecznoœci pozyskiwania piasku; ma to wp³yw na oszczêdnoœæ zasobów naturalnych.

W kategoriach ekotoksycznoœæ jak i zmiany klimatu równie¿ odnotowano ni¿szy poziom

potencjalnego wp³ywu na œrodowisko, co spowodowane jest g³ównie zmniejszeniem trans-

portu piasku. Jedynie w kategorii paliwa kopalne odnotowano wy¿szy potencjalny wp³yw na

œrodowisko dla technologii z podsadzaniem, co wynika z wiêkszego zu¿ycia paliw.

W celu obliczenia efektu ekologicznego, wykorzystuj¹c metodê Eco-indicator 99, po-

równano wyniki dla obu procesów (równie¿ po etapie wa¿enia) w trzech kategoriach szkody

(rys. 5.8).

Obliczony efekt ekologiczny, bazuj¹cy na porównaniu potencjalnego wp³ywu na œro-

dowisko produkcji koncentratów Zn-Pb technologii podsadzania piaskiem i spoiwem HSS,

przedstawiono w ujêciu procentowym wynikaj¹cym z ró¿nicy wp³ywu miêdzy porów-

nywanymi technologiami. Wynosi on (–9,2%) i oznacza potencjaln¹ korzyœæ dla œrodowiska

w wysokoœci 9,2%.
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Rys. 5.5. Uproszczone drzewo surowców i procesów dla wydobycia i przeróbki rudy Zn-Pb – nowa technologia

(Pt)

�ród³o: opracowanie w³asne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.5. Simplified raw material and processes tree for Zn-Pb ore mining and processing – new technology (Pt)
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Ogólnie mo¿na stwierdziæ, i¿ korzystne dla œrodowiska efekty wprowadzenia nowej

technologii podsadzania z proponowanym spoiwem HSS w porównaniu do tradycyjnie

stosowanej zwi¹zane s¹ z:

— zagospodarowaniem odpadów poflotacyjnych, co skutkuje zmniejszeniem potencjal-

nych emisji zanieczyszczeñ powietrza i wód, zmniejszeniem powierzchni zajmo-

wanej przez sk³adowisko,

— oszczêdnoœci¹ zasobów naturalnych, tzn. piasku u¿ywanego w technologii trady-

cyjnej, co poœrednio wi¹¿e siê z ograniczeniem negatywnego wp³ywu transportu

(ha³as, pylenie), wykorzystaniem odpadów poflotacyjnych do mieszanin podsadz-

kowych wp³ywaj¹cym na zmniejszenie iloœci eksploatowanego piasku podsadz-

kowego, a poœrednio minimalizacjê przekszta³ceñ krajobrazu (wielkoobszarowe

wyrobiska odkrywkowe).

5.1.5. O c e n a e f e k t y w n o œ c i e k o n o m i c z n e j i n w e s t y c j i

z u w z g l ê d n i e n i e m k o s z t ó w c y k l u ¿ y c i a

Zaproponowane nowe rozwi¹zanie technologiczne wykorzystuj¹ce podsadzkê samo-

zestalaj¹c¹ wymaga poniesienia dodatkowych nak³adów inwestycyjnych (przy jednoczes-

nym utrzymaniu dotychczasowej instalacji tj. stawu osadowego) i stosunkowo wysokich
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Rys. 5.8. Histogram wa¿enia w trzech kategoriach szkody – porównanie potencjalnego wp³ywu na œrodowisko

produkcji koncentratów Zn-Pb technologii podsadzania piaskiem i spoiwem HSS (Pt)

�ród³o: opracowanie w³asne 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)



kosztów materia³owych (zakup spoiwa HSS do podsadzki). Z drugiej strony wi¹¿e siê tak¿e

z pewnymi oszczêdnoœciami, wynikaj¹cymi ze zmniejszenia op³at za sk³adowanie odpadów,

ograniczeniem kosztów zakupu i transportu piasku oraz zarz¹dzania odpadami poflota-

cyjnymi. W celu okreœlenia efektywnoœci ekonomicznej proponowanej inwestycji porów-

nano wariant docelowy, tj. podsadzanie z wykorzystaniem odpadów z dotychczasow¹ tech-

nologi¹ podsadzania piaskiem. Za³o¿ono, i¿ koszty si³y roboczej i wielkoœæ zu¿ycia energii

i wody przemys³owej oraz koszty niezbêdnych remontów bêd¹ takie same w obu wariantach.

Poniewa¿ nowa instalacja jest specjalistycznie zaprojektowana i zainstalowana w ZG Trze-

bionka S.A., nie przewiduje siê dodatkowych przychodów netto z odsprzeda¿y urz¹dzeñ

(wartoœæ rezydualna), a ewentualne przychody pokryj¹ koszty ich rozbiórki. Oszacowano

zatem ró¿nicê przep³ywów dla dwóch wariantów w poszczególnych latach, przyjmuj¹c

za³o¿enie, i¿ nak³ady inwestycyjne zostan¹ poniesione w pierwszym roku, a instalacja bêdzie

funkcjonowa³a tylko cztery lata. Stopê dyskontow¹ okreœlono na poziomie 10%.

Analizê op³acalnoœci inwestycji rozpoczêto od okreœlenia poziomu nak³adów inwesty-

cyjnych dla nowej instalacji oraz analizy przychodów i kosztów, w tym kosztów œrodowis-

kowych, przy za³o¿onych parametrach technicznych. Przyjête do obliczeñ dane zaprezen-

towano w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3

Nak³ady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne tradycyjnej i nowej instalacji

Table 5.3

Capital expenditures and operating costs for traditional and new technology

Przep³ywy finansowe Opis elementów

1 2

Nak³ady inwestycyjne

1 067 000 z³ (przy czym koszty B+R by³y finansowane

z projektu celowego MNiSW332), które zostan¹ w ca³oœci

poniesione w pierwszym roku funkcjonowania inwestycji

Sposób finansowania inwestycji w ca³oœci ze œrodków w³asnych

Okres funkcjonowanie instalacji 4 lata (2006–2009)

Stawka amortyzacji 25% rocznie

Koszty zast¹pienia
nie wystêpuj¹, nadal funkcjonuje dotychczasowa

instalacja

Tempo podsadzania wyrobiska 1 350 m3 na dobê

Iloœæ dni roboczych 250 dni

Gêstoœæ podsadzki 1 284,8 kg/m3

Gêstoœæ dostarczanych odpadów flotacyjnych 1 800 kg/m3

Iloœæ wykorzystanych odpadów 1 734 Mg/dobê (433 500 Mg/rok),

Iloœæ niezbêdnego spoiwa 173,5 Mg/dobê

332 Projekt celowy Nr 6 T12 2004/06378.



Przep³ywy finansowe i obliczenia LCNPV dla nowej inwestycji zaprezentowano w tabeli

5.4.

Planowana nowa inwestycja jest efektywna w porównaniu do istniej¹cej. Przep³ywy

finansowe wykazuj¹ rozk³ad – – –/+++, LCNPV wynosi ponad 481 tys. z³, a wewnêtrzna

stopa zwrotu na poziomie 24% jest wy¿sza od stopy dyskontowej, przyjêtej w wysokoœci

10% (LCIRR > k). Proponowane rozwi¹zanie, pomimo stosunkowo krótkiego okresu funk-

cjonowania, charakteryzuje siê wysok¹ wewnêtrzn¹ stop¹ zwrotu. Wynika to m.in. z faktu, i¿

wiêkszoœæ prac B+R by³a finansowana w ramach prac badawczych (projekt celowy), co nie

zosta³o uwzglêdnione w przep³ywach. Z drugiej strony nie brano te¿ pod uwagê ryzyka, jakie
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tab. 5.3 cd.

tab. 5.3 cont.

1 2

Cena spoiwa 180 z³/Mg

Cena transportu spoiwa 20 z³/Mg

Iloœæ piasku potrzebna do podsadzania

1,2 m3 na 1 m3 podsadzonego wyrobiska, tj. 1620 m3

piasku na dobê (jest to równoznaczne z podsadzeniem

1350 m3 wyrobiska odpadami) przy za³o¿eniu, ¿e 1 m3

piasku to 1,5 Mg

Koszt zakupu piasku 6 z³/Mg piasku, czyli 1 m3 – 9,0 z³

Koszt transportu piasku 7,75 z³/Mg czyli 1 m3 – 11,625 z³

Wielkoœæ zu¿ycia energii i koszt si³y roboczej s¹ takie same dla obu wariantów

Oszczêdnoœci zwi¹zane z brakiem

wydatkowania œrodków na zakup i transport

piasku

realizacja nowego wariantu spowoduje oszczêdnoœci –

1 620 m3 *250 dni * 20,625 z³ = 8 353 125 z³

Oszczêdnoœci zwi¹zane z brakiem koniecznoœci

ponoszenia op³at za sk³adowanie odpadów

w nowym projekcie

op³ata za sk³adowanie to 9,3 z³/Mg – poniewa¿ firmy nie

p³ac¹ op³at za ca³oœæ sk³adowanych odpadów, gdy¿ czêœæ

z nich wykorzystuj¹ do rekultywacji, przyjêto za³o¿enie,

i¿ roczne oszczêdnoœci bêd¹ na poziomie wysokoœci

op³aty za 20% wytwarzanych odpadów tj. 9,3 z³ * 433

500 Mg * 0,2 = 806 301 z³

Koszt zwi¹zany z zakupem spoiwa oraz jego

transportem

20 z³/Mg, co stanowi rocznie ponad 8 mln z³ (173,5

Mg/dobê * 200 z³/Mg *250 dni = 8 675 000 z³)

Koszty transportu odpadów na sk³adowisko

nie uwzglêdniano – uznano, i¿ bêd¹ one porównywalne

z kosztami transportu odpadów do wêz³a zagêszczania

z zak³adu przeróbczego

Korzyœci œrodowiskowe i spo³eczne

nie uwzglêdniono:

1) mo¿liwoœci nieznaczne zmniejszenie kosztów

rekultywacji stawu osadowego, wynikaj¹cego z faktu, i¿

czêœæ odpadów bêdzie sk³adowana pod ziemi¹,

2) dodatkowych korzyœci wynikaj¹cych z mo¿liwoœci

przed³u¿enia okresu funkcjonowania kopalni,

3) zachowania oko³o 1000 miejsc pracy.

�ród³o: obliczenia w³asne.



mo¿e byæ zwi¹zane z koniecznoœci¹ zwiêkszenia iloœci spoiwa (analizy wykonano na

za³o¿eniach dla instalacji pilota¿owej).

Wyniki ekonomiczne i ekologiczne s¹ podstaw¹ do obliczenia wartoœci skumulowanego

wskaŸnika ekoefektywnoœci.

5.1.6. W a r t o œ æ s k u m u l o w a n e g o w s k a Ÿ n i k a e k o e f e k t y w n o œ c i

Proponowane rozwi¹zanie technologiczne charakteryzuje siê efektywnoœci¹ ekologicz-

n¹ – okreœlon¹ metod¹ Eco-indicator 99, wyra¿on¹ w postaci procentowego zmniejszenia

wp³ywu na œrodowisko na poziomie –9,2%. Jest ono te¿ efektywne ekonomicznie w porów-

naniu do tradycyjnie stosowanej podsadzki piaskowej, a jego wewnêtrzna stopa zwrotu to

24%. Jest ona wy¿sza od przyjêtej stopy dyskontowej okreœlonej jako 10%. W zwi¹zku z tym

wysokoœæ skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci po uwzglêdnieniu wag dla efektów

ekonomicznych (np. 0,7) i ekologicznych (np. 0,3) wynosi:

EEk = 24% � 0,7 – (–9,2%) � 0,3 = 19,56%
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Tabela 5.4

Ocena op³acalnoœci nowej inwestycji (PLN) w ZG Trzebionka

Table 5.4

Profitability of new investment in Trzebionka S.A. mine

Rok 2005 2006 2007 2008 2009

Nak³ady na now¹ inwestycjê 1 067 000

Nie poniesione koszty

sk³adowania odpadów
806 310 806 310 806 310 806 310

Oszczêdnoœci w kosztach

pozyskania i transportu piasku
8 353 125 8 353 125 8 353 125 8 353 125

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 41 360 41 360 41 360 41 360

Wynik finansowy 1 760 325 1 760 325 1 760 325 1 760 325

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 –149 463 197 014 481 729

LCIRR 24%

�ród³o: obliczenia w³asne.



WskaŸnik ekoefektywnoœci jest wy¿szy od przyjêtej dla analiz ekonomicznych stopy

dyskontowej (10%), zatem inwestycja jest ekoefektywna. Proponowane rozwi¹zanie w re-

lacji do istniej¹cego jest efektywne tak ekonomicznie, jak i ekologicznie, wykazuj¹c przyrost

efektu ekologicznego i ekonomicznego (win-win). Zosta³o zarekomendowane do wdro¿enia

i wdro¿one w praktyce gospodarczej, bêd¹c pierwsz¹ tego typu instalacj¹ wprowadzon¹

w przemyœle metali nie¿elaznych w Polsce. Przed podjêciem ostatecznej decyzji zosta³o

zweryfikowane równie¿ z wykorzystaniem metody BAT (najlepszej dostêpnej techniki).

5.1.7. W e r y f i k a c j a w y b r a n e j t e c h n o l o g i i z w y k o r z y s t a n i e m m e t o d y

B A T

Propozycje rozwi¹zañ technologicznych i aparaturowych produkcji koncentratu rud

cynku i o³owiu z recyrkulacj¹ wewn¹trzzak³adow¹ odpadów poflotacyjnych ró¿ni³y siê

stosowaniem spoiw (spoiwa krzemionkowe, cement, popio³y lotne z elektrociep³owni,

popio³y modyfikowane, œrodki ¿eluj¹ce) do produkcji mieszanek samozestalaj¹cych. Ocena

efektywnoœci technicznej, ekologicznej i ekonomicznej tych rozwi¹zañ sta³a siê podstaw¹ do

wyboru najlepszej dostêpnej technologii (BAT) wykorzystania odpadów poflotacyjnych.

Dla porównania oceniono te¿ wed³ug tych samych kryteriów dotychczasow¹ technologiê

podsadzania z zastosowaniem podsadzek piaskowych. Poszczególne kryteria oceniaj¹ce

poziom lub efektywnoœæ rozwi¹zania wyceniane by³y wed³ug skali czterostopniowej, okreœ-

laj¹cej (w punktach) poziom lub efekty rozwi¹zania jako:

— 0 – zerowy,

— 1 – niski,

— 2 – œredni,

— 3 – wysoki.

Œrednia arytmetyczna punktacji poszczególnych kryteriów dawa³a odpowiednio oceny

cz¹stkowe techniczne, ekologiczne i ekonomiczne. Do oceny poszczególnych rozwi¹zañ,

celem wyboru najlepszej technologii (BAT) zastosowano metodê jakoœci kompleksowej.

Ocena kompleksowej jakoœci substancji (a tak¿e technologii) obejmuje n cech jakoœcio-

wych, przy czym n mo¿e byæ dowoln¹ liczb¹. Jedn¹ wielkoœci¹ wypadkow¹ mo¿na okreœliæ

jednostkê charakteryzowan¹ przez liczne cechy jakoœciowe. Jakoœæ kompleksowa jest wiêc

funkcj¹ zmiennych cech jakoœciowych, czyli:

Q = f (Wi) = f (W1, W2, ..., Wn)

W przypadku cech niemierzalnych nale¿y stosowaæ inne metody ocen, z których naj-

bardziej przydatna jest ocena punktowa. Nie wszystkie bowiem wskaŸniki lub czynniki

mo¿na œciœle zmierzyæ i z koniecznoœci trzeba siê opieraæ na subiektywnej ocenie zespo³u

ekspertów. W punktowej ocenie jakoœci poszczególnym cechom wyrobu przyporz¹dkowuje

siê okreœlon¹ liczbê punktów (stopni). Punkty te okreœlaj¹ wzglêdn¹ jakoœæ kompleksow¹

rozpatrywanego produktu. Wyniki oceny zaprezentowano w tabeli 5.5.
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Œrednie wyniki oceny poziomu technicznego analizowanych propozycji nowych roz-

wi¹zañ technologiczno-aparaturowych by³y znacznie wy¿sze od granicznej oceny 1,5 pkt.

Ocena najni¿sza wynios³a 1,8 pkt, najwy¿sza 2,8 pkt. A¿ cztery proponowane rozwi¹zania

uzyska³y ocenê powy¿ej 2,5 pkt, co œwiadczy o ich du¿ej atrakcyjnoœci technicznej. Podob-

nie, œrednie wyniki oceny ekologicznej propozycji nowych rozwi¹zañ technologiczno-apa-

raturowych by³y tak¿e znacznie wy¿sze od granicznej oceny 1,5 pkt. Ocena najni¿sza

wynios³a 1,7 pkt, najwy¿sza 2,8 pkt. Trzy proponowane rozwi¹zania uzyska³y ocenê po-

wy¿ej 2,5 pkt, co œwiadczy o ich du¿ej atrakcyjnoœci pod wzglêdem spe³nienia wymogów

zapobiegania zanieczyszczaniu œrodowiska naturalnego. Jednak¿e ocena ekonomiczna oma-

wianych rozwi¹zañ nie jest tak wysoka. Waha siê od 1,3 do 2,2 punktu. A¿ cztery rozwi¹-

zania otrzyma³y punktacje poni¿ej 1,5 pkt, co potwierdza fakt, i¿ stosowane rozwi¹zania nie

s¹ rozwi¹zaniami tanimi, jednak ³¹czna ocena jest równie¿ wysoce pozytywna. Najwy¿sz¹

punktacjê uzyska³a propozycja z zastosowaniem popio³ów lotnych z elektrociep³owni

i wariant ze spoiwem HSS i popio³em, a wiêc z zastosowaniem stosunkowo tanich popio³ów.

Jednak w dalszej kolejnoœci to propozycja wariantu ze spoiwem HSS uznana zosta³a za

korzystniejsz¹ dla œrodowiska ze wzglêdu na mniejszy transport spoiwa ni¿ popio³ów.

Najni¿ej oceniono tradycyjn¹ metodê podsadzania z zastosowaniem piasku. Prezentowane

wyniki potwierdzi³y przewagê wszystkich proponowanych opcji rozwi¹zañ w relacji do

tradycyjnej metody sk³adowania. Jednak nieznacznie wy¿sz¹ punktacjê przyznano efek-

tywnoœci ekologicznej ni¿ ekonomicznej, co mo¿e œwiadczyæ o istotnym znaczeniu czynni-

ków lokalnych (korzyœci ekologicznych), które nie s¹ ujmowane w ocenie potencjalnego

wp³ywu dokonywanego z wykorzystaniem metody LCA. Dokonana weryfikacja potwier-

dzi³a realnoœæ techniczn¹ i ekoefektywnoœæ proponowanych nowych rozwi¹zañ zagospo-

darowania odpadów.

5.2. Ocena ekoefektywnoœci zagospodarowania odpadów przemys³owych i produkcji

koncentratów pierwiastków ziem rzadkich w ZCh Wizów S.A.

Wartoœæ skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci obliczono, porównuj¹c dwa wa-

rianty technologii zagospodarowania odpadów z produkcji kwasu fosforowego w Zak³adach

Chemicznych Wizów:

— podstawowy (stan istniej¹cy) – odpady z produkcji kierowane s¹ na sk³adowisko

odpadów,

— przysz³oœciowy – odpady z produkcji kierowane s¹ do przerobu fosfogipsu, wraz

z czêœci¹ odpadów pobieranych z ha³dy333.
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333 W pracy J. Cholewa, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. Kijkowska, A. Jarosiñski, Studium wykonalnoœci

instalacji do produkcji koncentratów ziem rzadkich i anhydrytu z fosfogispu apatytowego z bie¿¹cej produkcji

i zgromadzonych na ha³dzie Z.Ch. Wizów S.A., IGSMiE PAN, Kraków 2005 (praca niepublikowana), rozwa¿ano

kilka opcji dla procesu zagospodarowania odpadów, jednak w niniejszej publikacji szczegó³owej ocenie poddano

tylko jeden z wariantów.



W pierwszej kolejnoœci przeprowadzono analizê kontekstow¹ funkcjonowania przed-

siêwziêcia, a nastêpnie dokonano oceny wp³ywu na œrodowisko dla obu wariantów z wyko-

rzystaniem metody LCA. Jednostk¹ funkcjonaln¹ dla obu wariantów jest 1 Mg odpadów

fosfogipsowych, a granice systemu okreœlono zgodnie z granicami zak³adu produkcyjnego.

Analizy prowadzono wykorzystuj¹c rzeczywiste dane (wejœciowe i wyjœciowe) z zak³adu.

Identyfikacja czynników oddzia³uj¹cych na œrodowisko by³a podstaw¹ wyznaczenia celu

œrodowiskowego i rozwojowego oraz baz¹ do poszukiwania zmodyfikowanych rozwi¹zañ

technologicznych. Wariant przysz³oœciowy wymaga znacz¹cych nak³adów inwestycyjnych,

ale pozwala na pozyskanie dodatkowych surowców mineralnych. Ocena efektywnoœci

ekonomicznej bazowa³a na kalkulacjach planów technologicznych i kosztorysów oraz cen

rynkowych surowców. Ocenê ekoefektywnoœci dokonano obliczaj¹c wartoœæ skumulowa-

nego wskaŸnika ekoefektywnoœci.

5.2.1. A n a l i z a k o n t e k s t o w a

Na ha³dzie ZCh Wizów S.A. w £¹ce, ko³o Boles³awca, na powierzchni oko³o 19 ha

zgromadzono ponad 5 mln Mg odpadów fosfogipsu apatytowego. Zawiera on g³ównie

dwuwodny siarczan wapnia z produkcji ekstrakcyjnego kwasu fosforowego (otrzymywane-

go z surowców apatytowych) oraz tlenki metali ziem rzadkich, œrednio w iloœci 0,5%. Ze

wzglêdu na swoj¹ jednorodnoœæ odpad mo¿e stanowiæ bazê zasobow¹ do produkcji tych

pierwiastków, po wdro¿eniu efektywnej ekonomicznie i ekologicznie technologii.

5.2.2. I d e n t y f i k a c j a a s p e k t ó w œ r o d o w i s k o w y c h i i c h o c e n a

Sk³adowany od 1969 roku fosfogips wykazuje specyficzne w³aœciwoœci, m.in. zdolnoœæ

do samozestalania pod wp³ywem wody, co minimalizuje jego wp³yw na œrodowisko. Jednak

podczas eksploatacji sk³adowiska powstawaæ mog¹ nastêpuj¹ce emisje:

— odcieki odbierane drena¿em z dna kwatery,

— sp³ywy powierzchniowe wód opadowych ze skarp sk³adowiska odbierane drena¿em

odcieków,

— niezorganizowane emisje py³ów z powierzchni sk³adowania odpadów w kwaterze,

— niezorganizowane emisje gazów spalinowych z maszyn i pojazdów niezbêdnych do

transportu odpadów i eksploatacji sk³adowiska,

— emisje ha³asu spowodowane prac¹ œrodków transportu odpadów i maszyn do eks-

ploatacji sk³adowiska334.

Zgodnie z wymogami prawa od 1992 roku pod³o¿e sk³adowiska uszczelniono, st¹d

potencjalne zagro¿enie dla terenów po³o¿onych w bezpoœredniej bliskoœci ha³dy, a tak¿e dla
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334 K. Lesz, R. Szpadt, M. ¯urañska-Skalny, Raport oddzia³ywania na œrodowisko przedsiêwziêcia po-

legaj¹cego na rozbudowie sk³adowiska odpadów Z.Ch. „Wizów” S.A., WAMECO, Kamieniec Wroc³awski 2005,

s. 5.



wód powierzchniowych i podziemnych stanowi¹ jedynie sp³ywy powierzchniowe wód

opadowych z ha³dy fosfogipsów. Rozpuszczone sk³adniki mog¹ powodowaæ zakwaszanie

gruntów i wód, ich eutrofizacjê (obecnoœæ fosforanów), a tak¿e ska¿enie toksycznymi

fluorkami. Dziêki w³aœciwoœciom wi¹¿¹cym, w fosfogipsie nie wystêpuj¹ drobne ziarna

poni¿ej 10 µm, a zatem nie s¹ emitowane cz¹stki tworz¹ce py³ zawieszony w powietrzu.

Zestalona powierzchnia i skarpy sk³adowiska wykazuj¹ stosunkowo ma³¹ podatnoœæ na

erozj¹ wietrzn¹. Z tego wzglêdu, co potwierdzaj¹ wyniki badañ i obliczeñ, sk³adowisko nie

stanowi istotnego Ÿród³a zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, a opad py³u nie

przekracza poziomu dopuszczalnego nawet na powierzchni sk³adowiska. Nie obserwuje siê

tak¿e zanieczyszczenia gleb i roœlin spowodowanego depozycj¹ py³ów emitowanych ze sk³a-

dowiska. Dwuwarstwowe uszczelnienie pod³o¿a sk³adowiska w powi¹zaniu z opisanymi

w³aœciwoœciami fosfogipsów ca³kowicie eliminuje jakiekolwiek mo¿liwoœci zanieczysz-

czenia wód podziemnych i powierzchniowych. Istniej¹ce zbiorniki retencyjne – parowniki –

wykorzystane s¹ do gromadzenia odcieków oraz zanieczyszczonych wód sp³ywu powierz-

chniowego ujmowanych drena¿em na dnie sk³adowiska335.

W efekcie sk³adowisko nie wywiera ¿adnych znacz¹cych oddzia³ywañ na œrodowisko.

Wynika to z jednej strony z w³aœciwoœci sk³adowanych odpadów i technologii sk³adowania

eliminuj¹cej emisje zanieczyszczeñ do œrodowiska, a z drugiej – z zaprojektowanych roz-

wi¹zañ technicznych, spe³niaj¹cych wymagania najlepszej dostêpnej techniki. Odpady maj¹

charakter mineralny, stan wilgotny, a w ich sk³adzie granulometrycznym nie wystêpuj¹ ma³e

ziarna o œrednicy poni¿ej 10 µm. Odpady maj¹ zdolnoœæ do samozestalania, nisk¹ prze-

puszczalnoœæ dla wody i wysok¹ zdolnoœæ jej retencji. Odpady nie emituj¹ ¿adnych gazów,

ani odorów; ich radioaktywnoœæ jest niska. Rozwi¹zanie projektowe zabezpiecza wody

podziemne i powierzchniowe oraz gleby przed zanieczyszczeniem. Emisje ha³asu nie powo-

duj¹ przekroczeñ dopuszczalnych jego poziomów na obszarach chronionych zabudowy

mieszkaniowej336.

Natomiast sk³adowisko ma wyraŸny wp³yw na krajobraz, ze wzglêdu na kubaturê

(wysokoœæ max. ok. 35 m i zajêcie znacznego obszaru). Sk³adowane fosfogipsy maj¹ bia³¹

barwê i w zwi¹zku z tym ha³da jest widoczna ze znacznej odleg³oœci. Przekszta³cenia te

ulegaj¹ minimalizacji dziêki prowadzeniu na nieeksploatowanych jej czêœciach rekultywacji

technicznej i biologicznej. Nieeksploatowane czêœci ha³dy s¹ poddawane systematycznej

rekultywacji poprzez pokrycie terenu warstw¹ ziemi i obsadzeniem trawami oraz drzewami.

W ten sposób negatywny efekt zaburzenia krajobrazu jest redukowany.

5.2.3. O k r e œ l e n i e c e l u œ r o d o w i s k o w e g o i r o z w o j o w e g o

Fosfogipsy pochodz¹ce z przerobu apatytów pochodz¹ w wiêkszoœci z Pó³wyspu

Kola i zawieraj¹ znaczn¹ iloœæ pierwiastków ziem rzadkich, dochodz¹c¹ œrednio do
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335 K. Lesz, R. Szpadt, M. ¯urañska-Skalny, Raport..., op.cit., s. 30.
336 K. Lesz, R. Szpadt, M. ¯urañska-Skalny, Raport..., op.cit., s. 63.



0,62% sm jako RE2O3. Szacuje siê, ¿e ha³da fosfogipsu ZCh Wizów zawiera ³¹cznie oko³o

8300 Mg pierwiastków ziem rzadkich (jako RE2O3)
337. Ze tego wzglêdu poszukiwano

rozwi¹zañ, które pozwol¹ odzyskaæ zawarte w nich pierwiastki ziem rzadkich i wyeli-

minowaæ sk³adowanie odpadów, co powinno zminimalizowaæ ich oddzia³ywanie na œrodo-

wisko. Technologiê przerobu fosfogipsów opracowano w latach ’80 XX wieku w Instytucie

Chemii i Technologii Nieorganicznej Politechniki Krakowskiej338 i przetestowano w Zak³a-

dach Doœwiadczalnych Politechniki Wroc³awskiej339 w Kowarach w skali 1Mg/h oraz

w ZCh Wizów. Proponowane rozwi¹zania udoskonalono w latach 2004–2007 dziêki bada-

niom prowadzonym na Politechnice Krakowskiej i w IGSMiE PAN340. Aktualnie opraco-

wana technologia pozwala pozyskiwaæ bezwodny siarczan wapnia (anhydrytu) i koncentrat

tlenków metali ziem rzadkich o zawartoœci do 99% (w przeliczeniu na La2O3) z odpadu

powstaj¹cego przy bie¿¹cej produkcji, jak i z pozyskiwanego z ha³dy. Okazuje siê, ¿e opra-

cowana technologia pozwala odzyskaæ niemal ca³kowicie P2O5 z fosfogipsu oraz oko³o 50%

lantanowców (sk³adowany fosfogips zawiera œrednio ~1,8% P2O5 i 0,52% Ln2O3). Analizê

przeprowadzono przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach341:

— skala przerobu fosfogipsu 300 000 Mg/rok (w tym 150 000 Mg/rok z bie¿¹cej

produkcji i 150 000 Mg/rok z ha³dy),

— produkcja – 285 000 Mg/rok anhydrytu, 7 200 Mg/rok mokrego koncentratu przej-

œciowego, 740 Mg/rok koncentratu lantanowców.

Opracowana technologia przeróbki fosfogipsu sk³ada siê z nastêpuj¹cych etapów:

— ³ugowania lantanowców z fosfogipsu kwasem siarkowym (H2SO4), o stê¿eniu oko³o

15%,

— krystalizacji koncentratu przejœciowego ziem rzadkich (o zawartoœci do 25% Ln2O3 –

Ln jest symbolem umownym dla ziem rzadkich) z roztworu po ³ugowaniu, po

odparowaniu wody i ³ugowaniu do stê¿enia powy¿ej 30% H2SO4,

— rekrystalizacji gipsu w procesie ³ugowania w anhydryt.

Technologia ta umo¿liwia jednoczesne otrzymanie z fosfogipsu:

— nierozpuszczalnego anhydrytu II (wysokiej) klasy czystoœci,

— odzyskanie kwasu fosforowego,

— finalnego koncentratu pierwiastków ziem rzadkich, o zawartoœci powy¿ej 90% sumy

tlenków z w/w koncentratu przejœciowego.
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337 K. Lesz, R. Szpadt, M. ¯urañska-Skalny, Raport..., op.cit. s. 21.
338 J. Kulawik, C. Mazanek, Ziemie rzadkie w fosfogipsach pochodzenia apatytowego. Monografia 74,

Kraków, Politechnika Krakowska 1988.
339 R. Kijkowska, J. Kowalczyk, C. Mazanek, T. Miko³ajczyk, Prace naukowe Instytutu Chemii Nieor-

ganicznej i Metalurgii, Monografia nr 28, Politechnika Wroc³awska, Wroc³aw 1989, s. 40–68.
340 J. Cholewa, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. R. Kijkowska, A. Jarosiñski, Studium..., op.cit.
341 H. Wirth, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. Kijkowska, A. Jarosiñski, D. Paw³owska-Koziñska, Mo¿liwoœci

otrzymywania tlenków metali ziem rzadkich i anhydrytu z fosfogipsu apatytowego, [W:] Z. Wzorek, J. Kulczycka,

P. Fecko, M. Kusinerowa (red.) Odzysk odpadów – technologie i mo¿liwoœci, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków 2005,

s. 156–160.



W odró¿nieniu od dotychczas stosowanych technologii uzyskania cementów anhydry-

towych – polegaj¹cych na pra¿eniu gipsu w temperaturze powy¿ej 700oC – w proponowanej

metodzie nierozpuszczalny anhydryt otrzymuje siê z pominiêciem energoch³onnych proce-

sów pra¿enia. Rekrystalizacja gipsu (CaSO4 x 2H2O) do anhydrytu (CaSO4 II) nastêpuje

w fazie ciek³ej, w procesie samowystarczalnym energetycznie. Zu¿ycie energii cieplnej

ogranicza siê jedynie do rekrystalizacji CaSO4 x 2H2O do CaSO4 II i usuniêcia wilgoci

z osadu. Otrzymany produkt, stanowi¹cy spoiwo budowlane, pod wzglêdem w³aœciwoœci nie

ustêpuje cementowi anhydrytowemu produkowanemu z naturalnych surowców, a wartoœ-

ciami niektórych parametrów (np. wytrzyma³oœci¹ czy lub bia³ym kolorem) znacznie go

przewy¿sza. Uproszczony schemat ideowy przerobu fosfogipsu (z ha³dy i produkcji kwasu

fosforowego) na cement anhydrytowy, 50% kwas siarkowy i mokry koncentrat metali ziem

rzadkich przedstawiono na rysunku 5.9.

Proces ³ugowania lantanowców z fosfogipsu prowadzony jest dwoma niezale¿nymi

ci¹gami technologicznymi. W jednym z nich przeznaczono do obróbki fosfogips z Wytwórni

Kwasu Fosforowego, w drugim z ha³dy. Takie rozdzielenie ci¹gów jest wskazane ze wzglê-

du na ró¿nice w³aœciwoœci œwie¿ego i sk³adowanego fosfogipsu. Fosfogips z Wytwórni

Kwasu Fosforowego, otrzymywany metod¹ pó³wodzianow¹ przy produkcji kwasu fosfo-

rowego, ró¿ni siê m.in. wiêksz¹ zawartoœci¹ lantanowców od otrzymywanych z ha³dy

metod¹ dwuwodzianow¹. Odzyskiwanie fosfogipsu otrzymanego metod¹ pó³wodzianow¹

jest utrudnione. W procesie hydratacji fosfogipsu, prowadz¹cym do otrzymania gipsu, wzra-

sta stopieñ ³ugowania lantanowców. Natomiast fosfogips z ha³dy jest zbrylony, co wyd³u¿a

proces ³ugowania. Fosfogips z Wytwórni Kwasu Fosforowego zawiera przeciêtnie 0,5–0,6%

Ln2O3, natomiast pochodz¹cy ze sk³adowiska odpowiednio 0,3–0,5% Ln2O3. W procesie

optymalnym rozpuszczalnikiem otrzymywania lantanowców jest kwas azotowy, pozwalaj¹-

cy ³ugowaæ do ~75% pierwiastków ziem rzadkich zawartych w fosfogipsie. Pozosta³e

z procesu ³ugowania produkty s¹ jednak trudne do zagospodarowania i dlatego zdecydowano

siê u¿ywaæ jako rozpuszczalnika kwasu siarkowego. Rozpuszcza on wprawdzie ~50% lan-

tanowców, ale pozwala wykorzystaæ gospodarczo pozosta³e produkty z tego procesu, dziêki

czemu technologia jest bezodpadowa.

5.2.4. O c e n a c y k l u ¿ y c i a ( L C A ) z a g o s p o d a r o w a n i a o d p a d ó w

z Z C h W i z ó w S . A . – a n a l i z a w a r i a n t o w a

Celem analizy jest okreœlenie potencjalnego wp³ywu na œrodowisko, jaki wywiera

sk³adowanie 1 Mg odpadów fosfogipsowych oraz porównanie z technologi¹ pozwalaj¹ca

na jego zagospodarowanie w celu uzyskania produktów handlowych (koncentratu pier-

wiastków ziem rzadkich i anhydrytu). Opracowano analizê bilansow¹, gdzie w utwo-

rzonych tablicach inwentarzowych dla dwóch wariantów zebrano dane wejœciowe i wyj-

œciowe dla poszczególnych procesów w przeliczeniu na 1 Mg odpadów. Do analizy

wybrano wariant, który zak³ada zagospodarowanie 500 tys. Mg fosfogipsu rocznie, w tym

200 tys. Mg z bie¿¹cej produkcji oraz 300 tys. Mg z ha³dy. Tablicê inwentarzow¹ dla
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technologii wykorzystania odpadów fosfogipsowych w odniesieniu do jednego roku przed-

stawiono w tabeli 5.6.

Wyniki analiz prowadzonych metod¹ Eco-indicator 99 (wersja H/A) wskazuj¹, i¿ proces

sk³adowania odpadów ma znacznie mniejszy wp³yw na œrodowisko (4,58 Pt) ni¿ propo-
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Tabela 5.6

Tablica inwentarzowa technologii zagospodarowania fosfogipsu

Table 5.6

Inventory table for phosphogypsum management

Lp. Wejœcia/Wyjœcia Iloœæ

Produkty

1. Cement anhydrytowy [Mg] 473 484,80

2. Koncentrat lantanowców [Mg] 11 837,12

3. Kwas siarkowy 50% [Mg] 761 363,56

Kwas fosforowy 100% [kg] 11 671,40

Materia³y/Procesy

1. Fosfogips z produkcji [Mg] 200 000,00

2. Fosfogips z ha³dy [Mg] 300 000,00

3. Kwas siarkowy 96% [Mg] 394 886,32

4. Tlenek wapnia [Mg] 946,97

5. Popio³y turoszowskie [Mg] 19 886,36

6. Woda [Mg] 585 227,20

7. Zajêcie terenu [m2] 250,00

4. Transport odpadów [tkm] 300 000,00

5. Sprê¿one powietrze [Mg] 75,14

6. Gaz ziemny [m3] 10 890 150,40

7. Para technologiczna [Mg] 454 749,00

8. Energia elektryczna [MWh] 61 316,30

Emisje

1. Siarczany [Mg] 11,20

2. Fosforany [Mg] 1,11

3. Fluorki [kg] 0,83

4. Fluorek wapnia [Mg] 38 825,75

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie J. Cholewa, J. Kulczycka, Z. Kowalski, R. Kijkowska, A. Jaro-

siñski, Studium..., op.cit.



nowana technologia ich przerobu (8,28 Pt) pomimo, i¿ w nowej technologii uwzglêdnia siê

potencjalne korzystne wp³ywy na œrodowisko zwi¹zane z pozyskiwaniem nowych su-

rowców tj. koncentratów pierwiastków ziem rzadkich i anhydrytu (rys. 5.10 i 5.11).
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Rys. 5.11. Uproszczone drzewo procesów i surowców technologii przerobu 1 Mg odpadów fosfogipsowych (Pt)

�ród³o: opracowanie w³asne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.11. Simplified processes and raw materials tree of the utilisation of 1 Mg of phosphogypsum waste (Pt)

Rys. 5.10. Uproszczone drzewo procesów i surowców okreœlaj¹ce wp³yw na œrodowisko (LCA) sk³adowania

1 Mg odpadów fosfogipsowych (Pt)

�ród³o: opracowanie w³asne 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)



Czynniki korzystnie wp³ywaj¹ce na œrodowisko zwi¹zane z likwidacj¹ ha³dy i pozys-

kiwaniem anhydrytu maj¹ wartoœci ujemne (rys. 5.11), natomiast te negatywne oddzia³uj¹-

ce – wartoœci dodatnie i zwi¹zane s¹ ze znacz¹cym wykorzystaniem pary technologicznej,

a do jej utworzenia – zu¿yciem gazu ziemnego. Jednak w ujêciu wartoœciowym potencjalny

negatywny wp³yw na œrodowisko jest wiêkszy ni¿ korzyœci wynikaj¹ce z likwidacji ha³dy

oraz produkcji anhydrytu z odpadów, a ca³e przedsiêwziêcie ma wiêkszy wp³yw ni¿ sam

proces sk³adowania odpadów.

Potwierdza to ocena wp³ywu prowadzona na etapie charakteryzowania, która wskazuje, i¿

w 9 kategoriach wp³ywu wiêkszy negatywny wp³yw na œrodowisko ma nowa technologia.

Nawet w kategorii „minera³y” jej wp³yw jest wiêkszy ze wzglêdu na znacz¹ce zu¿ycie

surowców do procesu produkcji koncentratów ziem rzadkich. Natomiast „przewaga” œro-

dowiska nowej technologii wystêpuje tylko w kategoriach zajêcie terenu – ze wzglêdu na

stopniow¹ likwidacjê ha³dy – i odzysk terenu oraz uk³ad oddechowy zwi¹zki nieorganiczne –

co mo¿e byæ wynikiem istniej¹cej na sk³adowisku niezorganizowanej emisji py³ów zwi¹zanej

z transportem odpadów na sk³adowisko po drogach wewnêtrznych oraz po powierzchni

sk³adowiska, prac¹ spycharki na sk³adowisku podczas uk³adania warstw fosfogipsu, emisj¹

eoliczn¹ z powierzchni sk³adowiska w okresie suchym (rys. 5.12). Podobne wyniki uzyskano

na etapie wa¿enia, po którym wyraŸnie mo¿na stwierdziæ, ¿e proces sk³adowania ma najwiêk-

szy wp³yw w kategorii uk³ad oddechowy zwi¹zki nieorganiczne, natomiast dla nowej techno-

logii najwiêkszy wp³yw na œrodowisko odnotowano w kategorii paliwa kopalne (rys. 5.13).

Porównanie obu wariantów metod¹ LCA – pomimo uwzglêdnienia potencjalnych ko-

rzyœci z dodatkowej produkcji koncentratu pierwiastków ziem rzadkich i anhydrytu –

wykaza³o, ¿e sam proces sk³adowania odpadów ma mniejszy wp³yw na œrodowisko ni¿ jej

zagospodarowanie proponowan¹ technologi¹.

Sumaryczny potencjalny wp³yw na œrodowisko proponowanej technologii w porównaniu

do ich sk³adowania wzrasta o 81% (rys. 5.14). Oznacza to, ¿e efekt ekologiczny jest ujemny.

Wynika to przede wszystkim ze stosunkowo niewielkiego wp³ywu samego procesu sk³a-

dowania odpadów fosfogipsowych, co potwierdzaj¹ zarówno wyniki oceny dokonane me-

tod¹ LCA, jak i identyfikacja i ocena aspektów œrodowiskowych. Ich analiza wykaza³a, ¿e

sk³adowisko nie wywiera znacz¹cych oddzia³ywañ na œrodowisko, co wynika zarówno

z w³aœciwoœci samych odpadów jak i technologii sk³adowania.

5.2.5. O c e n a e f e k t y w n o œ c i e k o n o m i c z n e j i n w e s t y c j i

z u w z g l ê d n i e n i e m k o s z t ó w c y k l u ¿ y c i a

Poziom nak³adów inwestycyjnych dla wykorzystania odpadów fosfogipsowych z bie¿¹-

cej produkcji i zgromadzonych na ha³dzie ZCh Wizów S.A. w celu otrzymywania kon-

centratów ziem rzadkich wynika z kalkulacji kosztów i nak³adów inwestycyjnych wyko-

nanych na bazie projektu technologicznego i wynosi 58 040 000 PLN. Zak³ada siê, ¿e

nak³ady bêd¹ ponoszone przez pierwsze 2,5 roku trwania projektu, tj. po 40% w roku

pierwszym i drugim, oraz pozosta³e 20% w roku trzecim (przy czym czêœciowo finansowane
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bêd¹ z kredytu). Nak³ady zwi¹zane z nabyciem materia³ów oraz elementów tworz¹cych

instalacje, robocizn¹ i innymi kosztami towarzysz¹cymi inwestycji uwzglêdniono w wiel-

koœciach wynikaj¹cych z projektu technicznego. Analizowany okres funkcjonowania in-

stalacji wynosiæ bêdzie 12,5 roku, co daje w sumie 15-letni zakres analizy.

Jako przychody przyjêto kwoty ze sprzeda¿y koncentratu lantanowców, cementu an-

hydrytowego, kwasu fosforowego, kwasu siarkowego w ZCh Wizów S.A. W analizie

przychodów przyjêto nastêpuj¹ce ceny sprzedawanych produktów:

— koncentrat lantanowców 3 200,00 z³/Mg,

— cement anhydrytowy 42,00 z³/Mg,

— kwas fosforowy 1 200,00 z³/Mg,

— kwas siarkowy 56,00 z³/Mg.

Poniewa¿ wyroby s¹ produkowane z odpadów, za³o¿ono ostro¿ny poziom cen. Przy-

k³adowo, cena cementu anhydrytowego to 42 z³/Mg, podczas gdy rynkowa cena anhydrytu to

rz¹d 70–100 z³/Mg. Natomiast w przypadku koncentratu lantanowców wyceny podawane

przez ró¿ne firmy nie s¹ jednoznaczne, st¹d przyjêto za³o¿enie ceny, i¿ jest to wartoœæ ni¿sza

od wartoœci rynkowej wêglanów RECO3. Koszty eksploatacji inwestycji podzielono na

koszty operacyjne oraz finansowe. Koszty operacyjne zawieraj¹ zu¿ycie noœników energii,

zu¿ycie materia³ów i surowców, koszty œrodowiskowe, koszty sprzeda¿y oraz koszty za-

trudnienia i amortyzacjê. Koszty noœników energii obejmuj¹ koszty energii elektrycznej,
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w trzech kategoriach szkody (Pt)

�ród³o: opracowanie w³asne z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro

Fig. 5.14. Weighting histogram – comparison of two methods of phosphogypsum waste management

in 3 damage categories (Pt)



gazu, sprê¿onego powietrza i pary. Za³o¿one ceny jednostkowe ceny noœników energii

przedstawiono w tabeli 5.7.

Koszty materia³ów i surowców (wraz z kosztami transportu do zak³adu) obejmuj¹

fosfogips (przyjêta cena nabycia 0 z³/Mg, koszt transportu 5 z³/Mg), wodê, kwas siarkowy,

tlenek wapnia, popio³y turoszowskie. Za³o¿one ceny jednostkowe materia³ów i surowców

wraz z kosztami transportu przedstawiono w tabeli 5.8.

Pomimo, i¿ technologia pozwala na zlikwidowanie zgromadzonych na ha³dzie odpadów

sta³ych, to jednak podmiot ponosiæ bêdzie niewielkie op³aty za gospodarcze korzystanie ze

œrodowiska, tj. za zrzut zneutralizowanych œcieków – w iloœci 23,5 tys. m3 (op³ata 3,40 z³/m3)

oraz py³ów obojêtnych w iloœci 168 Mg/rok (op³ata 270 z³/Mg). W efekcie koszty œrodo-

wiskowe ponoszone bêd¹ w wysokoœci nieca³ych 125 tys. z³/rok, podczas gdy koszty samego

sk³adowania odpadów, ponoszone przez ZCh Wizów S.A., s¹ znacznie wy¿sze. Koszty,
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Tabela 5.8

Koszty jednostkowe materia³ów i surowców dla analizowanej technologii ZCh Wizów S.A.

Table 5.8

Unit costs of raw materials for a new technology in ZCh Wizów S.A.

Pozycja Cena jednostkowa [z³] Koszt transportu Jednostka

Fosfogips 0,00 5,00 Mg

Kwas siarkowy 50,00 6,00 Mg

Popio³y turoszowskie 10,00 15,00 Mg

Tlenek wapnia 109,00 20,00 Mg

Woda 3,40 0,00 m3

�ród³o: opracowanie w³asne

Tabela 5.7

Koszty jednostkowe noœników energii dla analizowanej technologii ZCh Wizów S.A.

Table 5.7

Unit costs of energy for a new technology in ZCh Wizów S.A.

Noœnik energii Cena jednostkowa [z³] Jednostka

Energia elektryczna 0,19 kWh

Gaz 0,85 Nm3

Para 24,00 GJ

Sprê¿one powietrze 0,02 m3

�ród³o: opracowanie w³asne



które powinno siê uwzglêdniæ w rachunku cyklu ¿ycia dotycz¹ równie¿ kosztów rekulty-

wacji i przysz³ych kosztów monitoringu, które trzeba bêdzie ponosiæ przez 30 lat po

zamkniêciu sk³adowiska. Z kolei dodatkowym przychodem po zakoñczeniu inwestycji jest

odzyskanie 18 ha terenu.

Roczne koszty zatrudnienia 126 pracowników oszacowano na poziomie 4 032 000 z³.

Wielkoœæ amortyzacji wynika bezpoœrednio z poczynionych inwestycji i za³o¿ono j¹ na

poziome 8,3% rocznie. Jest to stopa wynikaj¹ca z faktycznego okresu funkcjonowania

instalacji, tj. 12 lat. Roczn¹ wysokoœæ kosztów i remontów okreœlono procentowo w sto-

sunku do amortyzacji, tj. 1% amortyzacji rocznie. Pozosta³e koszty to koszty analiz che-

micznych i analiz ochrony œrodowiska oraz koszty BHP i koszty ogólnoadministracyjne,

które oszacowano na poziomie 3% technicznego kosztu wytworzenia. Koszty finansowe

zwi¹zane s¹ ze struktur¹ finansowania inwestycji: 50% ze œrodków w³asnych, 50% z kredytu

inwestycyjnego. Przyjêty poziom stopy dyskontowej równy jest 10%.

Obliczono, i¿ po uzyskaniu pe³nej mocy produkcyjnej roczne przychody nowej in-

westycji wynosiæ bêd¹ ponad 70 mln z³, natomiast koszty operacyjne prawie 67 mln z³;

w efekcie wartoœæ zaktualizowana netto z uwzglêdnieniem kosztów cyklu ¿ycia (LCNPV)

dla 10% stopy dyskontowej wynosiæ bêdzie 20 mln z³, a dla 15% stopy 7 mln z³. Wewnêtrzna

stopa zwrotu takiego przedsiêwziêcia wynosi 19%. Przep³ywy pieniê¿ne oraz zdyskon-

towane skumulowane przep³ywy pieniê¿ne zaprezentowano na rysunku 5.15.

190

m
il

io
n

y
P

L
N

rok
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analizowanej technologii w ZCh Wizów S.A.

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 5.15. Net cash flow and accumulated discounted net cash flow for a new technology in ZCh Wizów S.A.



Proponowane rozwi¹zanie jest efektywne ekonomicznie, wymaga jednak znacz¹cych

nak³adów finansowych i charakteryzuje siê stosunkowo wysokim poziomem ryzyka –

ze wzglêdu na zmiennoœæ cen pierwiastków ziem rzadkich, jak i nowatorsk¹, nie testowan¹

wczeœniej technologiê. Potencjalny inwestor powinien przed podjêciem ostatecznej decyzji

dokonaæ oceny ryzyka takiego przedsiêwziêcia. Istnieje wiele metod oceny ryzyka342 przed-

siêwziêæ inwestycyjnych (ich analiza wybiega poza zakres niniejszej publikacji). Jednym

z istotnych elementów jest rozwa¿anie wspó³finansowania inwestycji dotacj¹ np. z funduszy

strukturalnych. Proponowany zamkniêty, bezodpadowy proces technologiczny jest rozwi¹-

zaniem ekoinnowacyjm, wpisuj¹cym siê w obszary podlegaj¹ce dofinansowaniu, bowiem

przyczynia siê do redukcji odpadów u Ÿróde³ ich powstania, jak i eliminacji przerostu ha³dy

z tego rodzaju odpadami. Jednak, gdyby inwestycje oceniaæ z wykorzystaniem metody LCA,

nie by³oby to mo¿liwe ze wzglêdu na znacz¹ce zu¿ycie energii, którego potencjalny wp³yw

na œrodowisko jest wy¿szy ni¿ uzyskane korzyœci ekologiczne z eliminacji sk³adowania.

5.2.6. W a r t o œ æ s k u m u l o w a n e g o w s k a Ÿ n i k a e k o e f e k t y w n o œ c i

Proponowane rozwi¹zanie technologiczne wykaza³o brak efektu ekologicznego okre-

œlonego metod¹ Eco-indicator 99. Jest ono jednak efektywne ekonomicznie, a jego wew-

nêtrzna stopa zwrotu wynosi 19%. Jest ona wy¿sza od przyjêtej stopy dyskontowej okreœ-

lonej jako 10%. Wysokoœæ skumulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci po uwzglêdnieniu

proponowanych wag dla efektów ekonomicznych (0,7) i ekologicznych (0,3) wynosi:

EEk = 19,0% � 0,7 –(81,0%) � 0,3 = (–11,0)%

WskaŸnik ekoefektywnoœci jest ujemny, zatem mo¿na uznaæ, ¿e nie jest to inwestycja

ekoefektywna. Przyczyni³o siê do tego przede wszystkim wysokie zu¿ycie pary technolo-

gicznej, do produkcji której stosowano znaczne iloœci gazu ziemnego. Przeprowadzona

analiza wra¿liwoœci na wyniki LCA wykaza³a wysoki wp³yw zu¿ycia pary technologicznej

na wielkoœæ Pt. Obni¿enie zu¿ycia pary o 10% wp³ynie na zmniejszenie wielkoœci Pt a¿

o 22%. Poszukiwaæ zatem nale¿y rozwi¹zañ doskonal¹cych tê metodê poprzez obni¿enie

energoch³onnoœci procesu oraz dokonaæ weryfikacji np. na podstawie efektywnoœci egzer-

getycznej.

5.2.7. W e r y f i k a c j a w y b r a n e j t e c h n o l o g i i z w y k o r z y s t a n i e m a n a l i z y

e g z e r g e t y c z n e j

Istotne znaczenie dla uwarunkowañ technologicznych (lokalnych) mog¹ mieæ informacje

na temat sprawnoœci egzergetycznej analizowanego procesu. Zgodnie z definicj¹ Szarguta

egzergia wyra¿a maksymaln¹ zdolnoœæ rozpatrywanej porcji energii do wykonania pracy
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342 S. Wrzosek (red.), Ocena ..., op.cit., s. 168.



z wykorzystaniem ciep³a pobranego z otoczenia oraz powszechnie wystêpuj¹cych i wza-

jemnie niezale¿nych sk³adników otoczenia (np. sk³adników powietrza atmosferycznego)343.

Egzergia nie podlega prawu zachowania, a ka¿da jej strata jest przyczyn¹ zmniejszenia

efektu u¿ytecznego danego procesu. Zastosowanie egzergii dotyczy m.in. oceny jakoœci

noœników energii, doskona³oœci procesów cieplnych, optymalizacji termodynamicznej, ja-

koœci termodynamicznej surowców nieenergetycznych, a dziêki temu oceny skutków ekolo-

gicznych w zakresie wyczerpywania bogactw naturalnych, jak i szacowania globalnych

zasobów344. Takie ujêcie proponuje siê równie¿ wprowadzaæ w metodyce LCA jako mier-

nika jakoœci zasobów (kategoria szkody „zasoby”).

Analizê egzergetyczn¹ wygodnie jest uj¹æ w postaci bilansu zamkniêtego wewnêtrzn¹

strat¹ egzergii. Dla ka¿dego wyodrêbnionego uk³adu za pomoc¹ os³ony kontrolnej, równanie

bilansu przyjmuje postaæ:

B B B L B B Bd u wu¿ zr w z� � � � � ��� � � �

gdzie: Bd – egzergia substancji doprowadzonych do uk³adu [J],

�Bu – przyrost egzergii uk³adu [J],

Bwu¿ – egzergia u¿yteczna wprowadzonych produktów u¿ytecznych [J],

L – praca mechaniczna lub elektryczna wykonana przez uk³ad [J],

�Bzr – przyrost egzergii zewnêtrznego Ÿród³a ciep³a, dzia³aj¹cego na os³onie kon-

trolnej uk³adu [J],

�Bw, �Bz – straty egzergii wewnêtrznej i zewnêtrznej [J].

Temperatura Ÿród³a ciep³a zwi¹zanego uk³adem powinna byæ mierzona na os³onie kon-

trolnej, gdy¿ bilansem objêty jest tylko uk³ad wewn¹trz os³ony. Przyrost egzergii Ÿród³a

ciep³a wyra¿ony jest wzorem:

�B Q
T T

T
zr � �

� 0

gdzie: �Bzr – przyrost egzergii Ÿród³a ciep³a [J],

Q – ciep³o pobrane ze Ÿród³a [J],

T – temperatura Ÿród³a ciep³a [K],

T0 – temperatura otoczenia [K].

Jednak g³ównym czynnikiem termodynamicznym, okreœlaj¹cym sprawnoœæ procesu jest

wspó³czynnik efektywnoœci egzergetycznej �eg, okreœlany jako:

192

343 J. Szargut, Egzergia. Poradnik obliczania i stosowania, Wyd. Politechniki Œl¹skiej, Gliwice 2007, s. 11.
344 W. Stanek, Metodyka oceny skutków ekologicznych w procesach cieplnych za pomoc¹ analizy

egzergetycznej, Wyd. Politechniki Œl¹skiej, Gliwice 2009, s. 1–150.
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gdzie: 
 
 
 
	 � 	 � 	 � 	E E E Li q ,

co oznacza sumê egzergii wszystkich strumieni wchodz¹cych do procesu, a mianowicie:


 	Ei – egzergii strumieni substratów procesu,


 	Eq – egzergii strumieni ciep³a wchodz¹cych do procesu,


 	L – pracy wykonanej przez wszystkie strumienie wchodz¹ce do procesu;

natomiast 
 
 
 
		 � 		� 		 � 		E E E Li q okreœla sumê wszystkich egzergii strumieni wychodz¹cych z pro-

cesu.

Wspó³czynnik ten móg³by byæ wykorzystany do weryfikacji ocenianych metod¹ LCA

rozwi¹zañ technologicznych, szczególnych tych, które wykazuj¹ istotne oddzia³ywanie na

œrodowisko czynników zwi¹zanych ze zu¿yciem energii, zatem do oceny proponowanej

technologii produkcji koncentratów pierwiastków ziem rzadkich z opadów fosfogipso-

wych.

Jak wynika z analiz LCA, istotne znaczenie dla procesu produkcji koncentratów ma

zu¿ycie energii o mocy 2 273GJ/d, która jest wykorzystywana do produkcji pary. Przepro-

wadzono zatem weryfikacjê procesu wytwarzania pary z uwzglêdnieniem wspó³czynnika

efektywnoœci egzergetycznej �eg. Za³o¿ono, ¿e do produkcji pary wodnej wykorzystuje siê

trzy kot³y o mocy 10 MW i sprawnoœci 90%. Kot³y te opalane s¹ gazem ziemnym, temperatura

otoczenia wynosi To – 288 K (15oC), a temperatura powietrza podgrzanego w wymienniku

ciep³a, za pomoc¹ spalin, T – 333 K (60oC). Substancjami wejœciowymi w procesie produkcji

pary s¹:

— strumieñ gazu (paliwo),

— strumieñ podgrzanego powietrza, wykorzystywany do procesu spalania,

— woda wykorzystywana do produkcji pary wodnej.

Natomiast produktami wyjœciowymi s¹:

— wyprodukowana para,

— spaliny pochodz¹ce z procesu spalania (pomijaj¹c straty do otoczenia).

Dla okreœlenia wspó³czynnika efektywnoœci egzergetycznej obliczono egzergiê gazu

ziemnego (wejœcia) oraz egzergiê pary (wyjœcia). Obliczaj¹c efektywnoœæ egzergetyczn¹

analizowanego uk³adu istotne znaczenie ma efekt u¿yteczny produktów definiowany jako

relacja egzergii pary do ca³kowitej egzergii wejœciowej do procesu.

Egzergia fizyczna powsta³ej pary wodnej obliczona zosta³a na podstawie równania:
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ep – egzergia fizyczna pary [kJ/kg],

cp – pojemnoœæ cieplna w³aœciwa powietrza [J/(kg K)],
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T – temperatura powietrza [K],

To – temperatura otoczenia [K],

M – masa molowa pary wodnej [18kg/kmol],

R – uniwersalna sta³a gazowa [8,315 kJ/kmol K],

p – 1,5 MPa (ciœnienie pary wodnej o temperaturze 550K = 277 oC),

po – 0,1 [MPa].

Egzergiê fizyczn¹ pary wodnej wyliczono przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach:

— entalpia pary z wykresu i,s dla pary wodnej345, w odniesieniu do ciœnienia 1,5 MPa,

dla To = 288 K wynosi 2975 kJ/kg. Skoro entalpia pary wynosi 2975 KJ/kg w prze-

dziale temperatur 288 K do 550 K, przy ciœnieniu 1,5 MPa, to œrednia pojemnoœæ

cieplna w tym zakresie temperatur wynosi:
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Wykorzystuj¹c równanie, na podstawie którego oblicza siê egzergiê fizyczn¹ pary

uzyskano:
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— przyjmuj¹c, ¿e 1 Mg pary zawiera 3 GJ energii, mo¿na wyliczyæ egzergiê wypro-

dukowanej pary. W ci¹gu 1 sekundy produkcja ciep³a w postaci pary wynosi 26,3

MJ/s, czyli oko³o 8,767 kg/s. Produkcjê tê mno¿ymy przez wyliczon¹ wielkoœæ

egzergii uzyskuj¹c wynik:

8 767 1219 2 10688 7, , ,
kg

s

kJ

kg

kJ

s
� �

Oznacza to, i¿ wielkoœæ strumienia egzergii pary wodnej wychodz¹cej z uk³adu wynosi:

10,688 MW.

Egzergiê gazu ziemnego wchodz¹cego do procesu oblicza siê, korzystaj¹c z równania na

egzergiê chemiczn¹ normaln¹ roztworów (Tn, pn):
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e n Mb MR T n zg i ch i o i i� � �� ( ) ( ) ln

gdzie: eg – egzergia gazu ziemnego [MJ/m3],

( )MBch i – chemiczna molowa egzergia w³aœciwa i-tego sk³adnika,

ni – liczba kmoli sk³adnika roztworu,

zi – udzia³ molowy i-tego sk³adnika.

W przypadku analizowanej instalacji, spalany gaz jest gazem wysokometanowym o war-

toœci opa³owej 35 931 kJ/m3. Uwzglêdniaj¹c wspó³czynnik stosunku normalnej egzergii

chemicznej do wartoœci opa³owej 1,04 przyjmujemy wartoœæ egzergii 37 368 kJ/m3. Zatem

w kotle o mocy 30 MW spalany jest gaz o egzergii równiej 37 368 kJ/m3; uzyskujemy 26,3

MW energii. Iloœæ paliwa spalanego w ci¹gu 1 sekundy wynosi:
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Poniewa¿ sprawnoœæ wynosi 90%, to iloœæ paliwa spalanego wynosi 0,783 m3/s. Zatem

iloœæ egzergii dostarczonej z paliwa na wejœciu wynosi:
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Wartoœæ wspó³czynnika efektywnoœci egzergetycznej �eg wynosi:
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Sprawnoœæ egzergetyczna nowoczesnych kot³ów parowych oscyluje w granicach 40%,

w zwi¹zku z tym, sprawnoœæ uzyskana dla naszego procesu œwiadczy o odpowiednim

doborze technologii i warunków procesu346. Jednak¿e – jak wynika z analiz LCA – istotny

wp³yw na œrodowisko stanowi zu¿ycie pary wodnej i wykorzystywanego do jej wytwarzania

gazu, zatem powinno poszukiwaæ siê innych, mniej energoch³onnych procesów lub innego

Ÿród³a pozyskiwania energii, np. z odnawialnych Ÿróde³ energii. W takim ujêciu wyniki LCA

potwierdzi³y, ¿e wskazana jest zintegrowana ocena aspektów œrodowiskowych dla po-

szczególnych dziedzin ochrony œrodowiska, bazuj¹ca na metodach ekobilansowych.
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5.3. Ocena technologii zagospodarowania odpadów z produkcji chromianu(VI)

sodu – metod¹ dolomitow¹ i metodami z recyrkulacj¹

Na skalê przemys³ow¹ chromian(VI) sodu produkowany jest od 1888 r. Do lat ’70

dwudziestego wieku wype³niaczem w fazie kalcynacji by³ dolomit, a obecnie rolê tê mog³oby

pe³niæ recyrkulowane b³oto pochromowe. Celem prowadzonej analizy jest ocena ekoefek-

tywnoœci trzech ró¿nych technologii produkcji chromianu(VI) sodu:

— wariant podstawowy – metoda dolomitowa (MD),

— wariant W1 – metoda z recyrkulacj¹ b³ota pochromowego,

— wariant W2 – metoda z recyrkulacj¹ odpadów chromowych347.

Chromian(VI) sodu jest pó³produktem, z którego otrzymuje siê wszystkie pozosta³e

chemiczne zwi¹zki chromu. Wa¿na jest zatem metoda jego otrzymywania, poniewa¿ koszty

wytwarzania maj¹ znaczny wp³yw na op³acalnoœæ produkcji pozosta³ych zwi¹zków chromu.

Podobnie sposób jego produkcji – licz¹c metod¹ LCA – wp³ywa na oddzia³ywanie na

œrodowisko pozosta³ych zwi¹zków. Chromian(VI) sodu stosowany jest g³ównie jako roz-

twór zawieraj¹cy oko³o 100g/dm3 CrO3. Krystaliczny chromian(VI) sodu jest wytwarzany

w niewielkich iloœciach w skali technicznej jako Na2CrO4 · 4H2O
348.

5.3.1. A n a l i z a k o n t e k s t o w a

Proces produkcji chromianu(VI) sodu, niezale¿nie od stosowanej technologii, przebiega

w trzech fazach, typowych dla wszystkich przemys³owych technologii stosowanych na

œwiecie:

1) przygotowania surowców – suszenie i mielenie rudy chromowej i innych surowców

oraz sporz¹dzenie wsadu chromianowego,

2) kalcynacji wsadu chromianowego w piecach obrotowych, w wysokich temperaturach,

w atmosferze utleniaj¹cej,

3) ³ugowania spieku chromianowego powstaj¹cego w czasie kalcynacji oraz filtracji

powstaj¹cej zawiesiny w celu otrzymania roztworu chromianu(VI) sodu oraz odpadu pofil-

tracyjnego, tzw. b³ota pochromowego.

Najwa¿niejsz¹ faz¹ procesu technologicznego jest kalcynacja wsadu chromianowego

(mieszaniny wêglanu sodu, tlenku wapnia i rudy chromowej) w obecnoœci wype³niacza,

który rozcieñcza produkty reakcji.

Kalcynacja w piecu obrotowym

Utlenianie chromitu (FeO·Cr2O3) do chromianu(VI) sodu zachodzi zgodnie z reakcj¹:

2FeO · Cr2O3 + 4Na2CO3 +3,5O2 � Na2CrO4 + Fe2O3 + 4CO2
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Teoretycznie z 1 Mg rudy chromowej o zawartoœci 48% Cr2O3 mo¿na otrzymaæ 1023 kg

chromianu(VI) sodu i 520 kg suchej masy odpadu. Dla zwiêkszenia szybkoœci reakcji, do

wsadu chromianowego dodaje siê wype³niacze w postaci wodorotlenku wapnia, dolomitu

(w starszych wersjach technologii chromianu sodu) lub recyrkulowanego b³ota pochro-

mowego (w nowszych technologiach).

Proces ³ugowania i filtracji spieku

Podczas ³ugowania spieku zachodz¹ reakcje pomiêdzy mineralnymi jego fazami a wod¹.

Rozpuszczalne sk³adniki, tzn. chromian(VI) sodu, wêglan sodu, gliniany sodu przechodz¹

do roztworu, a sta³ym sk³adnikiem zawiesiny s¹ mineralne fazy spieku, które hydrolizuj¹. Po

procesie filtracji pozostaje filtrat w postaci chromianu(VI) sodu (produkt) oraz b³oto po-

chromowe jako odpad.

B³oto pochromowe

B³oto pochromowe to zielono-¿ó³ty szlam o pH >11, zawieraj¹cy 8–12% Cr2O3, w tym do

2% kancerogennego Cr(VI), 22–28% MgO, 21–27% CaO, 30–40% H2O. Poniewa¿ zwi¹zki

Cr(VI) s¹ rozpuszczalne w wodzie, dlatego b³oto pochromowe jest tak niebezpieczne dla

œrodowiska. Innym problemem s¹ rosn¹ce koszty jego sk³adowania, utrzymania sk³ado-

wiska, transportu itp., które znacznie zwiêkszaj¹ koszty produkcji zwi¹zków chromu, obni-

¿aj¹c konkurencyjnoœæ produkcji. Bardzo istotny jest tak¿e wysoki poziom strat surowca

chromowego zwi¹zany z du¿¹ iloœci¹ powstaj¹cego odpadu (30–31% wyjœciowej masy

surowca) w postaci rudy chromowej. Sumaryczna zawartoœæ chromu w odpadzie mo¿e

dochodziæ do 15% Cr2O3. Mineralogicznie b³oto pochromowe to z³o¿ony uk³ad wielo-

sk³adnikowy, cechuj¹cy siê wysokim stopniem rozdrobnienia oraz zawartoœci¹ nie zwi¹-

zanej w nim wody w iloœci oko³o 30–45% masy349.

5.3.2. I d e n t y f i k a c j a a s p e k t ó w œ r o d o w i s k o w y c h i i c h o c e n a

W ZCh Alwernia S.A. od 1999 utrzymywany jest System Zarz¹dzania Œrodowiskowego

(SZŒ), który obejmuje swoim zakresem ca³y obszar dzia³alnoœci zak³adu, pocz¹wszy od

rozpoznania wymagañ rynku, pierwszego kontaktu z klientem, poprzez przyjêcie zamó-

wienia, jego realizacjê, sprzeda¿ i œwiadczenie us³ug na rzecz klienta i wype³nienie zo-

bowi¹zañ wynikaj¹cych ze wspó³pracy z interesariuszami w ramach komunikacji wew-

nêtrznej i zewnêtrznej. Identyfikacja aspektów œrodowiskowych jest przeprowadzana na

podstawie analizy materia³ów wejœciowych/wyjœciowych procesów, wyrobów, dzia³añ

i us³ug. Pozwala to oceniæ aspekty pod wzglêdem ich wp³ywu zarówno pozytywnego jak

i negatywnego na œrodowisko oraz ich znaczenia dla ZCh Alwernia. Dzia³ania te prowadzo-

ne s¹ z uwzglêdnieniem znaczenia zidentyfikowanego wp³ywu procesów, wyrobów, us³ug

i dzia³añ na œrodowisko w czasie teraŸniejszym, przysz³ym i przesz³ym, z punktu widzenia

œrodowiskowego i zak³adu, w warunkach normalnych (wraz z dzia³aniami prewencyjnymi),

specjalnych i awaryjnych.
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Dzia³ania te obejmuj¹ nastêpuj¹ce etapy:

— etap I – przegl¹d procesów technologicznych pod k¹tem analizy wp³ywu na œrodo-

wisko zak³adu, bêd¹cego wynikiem dzia³añ, us³ug i procesów zwi¹zanych z wytwa-

rzaniem i zagospodarowaniem wyrobów, ocenianym na bazie bilansu procesowego:

materia³y wejœciowe:

�

materia³y wyjœciowe

surowce, media energetyczne

produkt, emisja py³owo–gazowa,

emisja ha³asu

pole elektromagnetyczne,

odpady (sta³e, ciek³e, szlamy),

œcieki i zapachy (odory)

— etap II – identyfikacja aspektów œrodowiskowych jest przeprowadzana (w uzupe³-

nieniu do I etapu) w obszarach: badania i rozwój wyrobów (projektowanie pro-

ekologiczne), surowce, media, materia³y pomocnicze i zastêpcze, wyposa¿enie

techniczne, transport, sk³adowanie, magazynowanie, firmy dzia³aj¹ce na terenie za-

k³adu/ odbieraj¹ce/ przekazuj¹ce odpady do zagospodarowania, komunikacja wew-

nêtrzna i zewnêtrzna.

Proces planowania wymagañ jakoœciowych/œrodowiskowych (innych wg potrzeb) obej-

muje: sprawdzenie wymagañ dla wyrobu (nadzorowanie UWP i innych, znacz¹cych/as-

pektów œrodowiskowych); rozpoznanie technik i technologii do stosowania (poszukiwanie

odpowiednich materia³ów wejœciowych i rozwi¹zañ technicznych, okreœlenie ekologicznych

parametrów u¿ytkowania i bezpieczeñstwa wyrobów, dystrybucja, konkurencja (wzorce

i zamienniki innych producentów), okreœlenie mo¿liwoœci zagospodarowania wyrobu po

eksploatacji, sprawdzenie wymagañ procesu: dostêp do Ekonomicznie Uzasadnionych Za-

stosowañ Najlepszych Dostêpnych Technologii (BATNEEC), FMEA – wed³ug potrzeb;

analizê ekologiczno–ekonomiczn¹ procesu (oddzia³ywanie stosowanych substancji /niebez-

piecznych na otoczenie podczas wytwarzania, sk³adowania, transportu i stosowania, ener-

gooszczêdnoœæ procesu, op³acalnoœæ realizacji projektu (metody dyskontowe).

Proces identyfikacji nowych aspektów œrodowiskowych obejmuje: przegl¹d ustawo-

wych wymagañ prawnych i innych obowi¹zuj¹cych zak³ad; sprawdzenie istniej¹cych prak-

tyk i procedur/instrukcji; ocenê informacji z auditów, zewnêtrznych kontroli, poprzednich

awarii, po¿arów, rozlewów i incydentów; ocenê dzia³añ operacyjnych w sytuacji normalnej,

specjalnej i awaryjnej (nt. oddzia³ywania pola elektromagnetycznego/ surowca i/lub mate-

ria³ów zastêpczych na œrodowisko podczas transportu i magazynowania, zu¿ycia zasobów

naturalnych i mediów energetycznych, wprowadzenia zanieczyszczeñ do atmosfery, gleby,

wód powierzchniowych i podziemnych, ha³asu, iloœci wytwarzanych odpadów i mo¿liwoœci

ich zagospodarowania). Tryb prowadzenia okresowej identyfikacji aspektów ma na celu

wybranie tych materia³ów wejœciowych i wyjœciowych, procesów, wyrobów, dzia³añ i us³ug,

które maj¹ najbardziej prawdopodobny znacz¹cy wp³yw na œrodowisko i podjêcie dzia³añ

doskonal¹cych, minimalizuj¹cych ich oddzia³ywanie na œrodowisko;
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— etap III – ocena i wybór znacz¹cych aspektów œrodowiskowych dla ka¿dej jed-

nostki/obszaru organizacyjnego dokonuje siê oddzielnie wed³ug nadzorowanego

dokumentu „Kryterium wyboru znacz¹cych aspektów œrodowiskowych”. Elementy

tego kryterium stanowi¹: ustawowe wymagania prawne i inne, urz¹dzenie zabez-

pieczaj¹ce, zainteresowane strony, uci¹¿liwoœæ wp³ywu, prawdopodobieñstwo wyst¹-

pienia wp³ywu.

Zgodnie z powy¿sz¹ procedur¹ identyfikacji i oceny aspektów œrodowiskowych, sk³a-

dowisko odpadów zosta³o uznane za aspekt znacz¹cy. Eksploatowane sk³adowisko ma

uregulowany stan formalnoprawny. Posiada aktualn¹ instrukcjê eksploatacji zatwierdzon¹

decyzj¹ Marsza³ka Województwa Ma³opolskiego i pozwolenie zintegrowane (decyzja Wo-

jewody Ma³opolskiego). Sk³adowisko spe³nia wymogi prawne w zakresie gospodarki odpa-

dami (ustawy i rozporz¹dzenia) oraz rozporz¹dzeñ szczegó³owych dotycz¹cych sk³adowisk

odpadów (np. w zakresie lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniêcia, jakim powinny

odpowiadaæ poszczególne typy sk³adowisk odpadów oraz dotycz¹cych zakresu, czasu,

sposobu i warunków prowadzenia monitoringu sk³adowisk odpadów). Zarz¹dzaj¹cy sk³ado-

wiskiem posiada wymagane kwalifikacje w zakresie gospodarowania odpadami stwierdzone

przez Wojewodê Ma³opolskiego.350

Dla okreœlenia celu œrodowiskowego i rozwojowego dokonano wstêpnej analizy porów-

nawczej wariantowych rozwi¹zañ i przeanalizowano stosowane i mo¿liwe do wdro¿enia

procesy technologiczne, bazuj¹c na bilansach materia³owych i energetycznych.

Produkcja chromianu(VI) sodu metod¹ dolomitow¹ (MD)

Proces produkcji chromianu(VI) sodu metod¹ dolomitow¹ stosowany by³ w Polsce do roku

1999 i wi¹za³ siê z wytwarzaniem odpadów w postaci b³ota pochromowego w iloœci do

4000 kg/Mg produktu. Cech¹ tej metody by³a te¿ niska wydajnoœæ procesu, kszta³tuj¹ca siê na

poziomie 69% (w odniesieniu do chromu). Wi¹za³o siê to z wysokimi wskaŸnikami zu¿ycia

bezpoœrednich i poœrednich surowców naturalnych m.in.: rudy chromowej (importowanej

z Kazachstanu lub Turcji), sody, dolomitu (ze z³o¿a ¯elatowa). Ruda chromowa i dolomit

poddawane by³y suszeniu i mieleniu na oddzielnych, równoleg³ych liniach produkcyjnych.

Najpierw surowce rozdrabniano w ³amaczach szczêkowych, a nastêpnie suszono w suszarkach

obrotowych, ogrzewanych wspó³pr¹dowo gazem ziemnym. Wysuszone surowce mielono

w m³ynach kulowych. Nastêpnie odpowiednie iloœci rudy chromowej, dolomitu i sody,

mieszano w mieszalniku. Na 1 Mg wytworzonego chromianu(VI) sodu zu¿ywano przeciêtnie

1460 kg rudy chromowej, 900 kg sody, 1710 kg dolomitu, 374 kWh energii elektrycznej,

0,8 GJ pary wodnej, 962 m3 gazu ziemnego. W odniesieniu do chromu wydajnoœæ procesu

kszta³towa³a siê na poziomie 68–69%. Typowy wsad chromianowy w Alwerni zawiera³ 16,5%

Cr2O3. Mieszankê rudy, sody i dolomitu sporz¹dzano okresowo, kieruj¹c j¹ do pieców

obrotowych ogrzewanych gazem ziemnym. Zdolnoœæ produkcyjna jednego pieca obrotowego,

pracuj¹cego w ruchu ci¹g³ym, to oko³o 0,5Mg/h chromianu(VI) sodu. Z pieca otrzymuje siê

drobne, sypkie, ciemne granulki tzw. spiek, który spada bezpoœrednio do gaszalników wy-
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pe³nionych roztworami chromianu sodu o stê¿eniu ~2% (przet³aczanymi z odstojnika Dorra

IV). Rozpuszczalne fazy spieku ulegaj¹ ekstrakcji (³ugowania), a nierozpuszczalne tworz¹

sta³¹ zawiesinê chromianow¹, która kierowana jest do filtracji. Roztwory chromianu(VI) sodu

z I stopnia filtracji, o stê¿eniu 70–150 g CrO3/dm3 s¹ produktem, który przepompowuje siê do

odstojnika Dorra nr II i tam magazynuje. Osad w postaci b³ota pochromowego z I stopnia

filtracji podawany jest do rozbe³tywaczy, w których nastêpuje jego repulpacja œciekami

z oczyszczalni lub wod¹ przemys³ow¹ (w stosunku 1:1 – objêtoœciowo). Zawiesina ma-

gazynowana jest w odstojniku Dorra nr III, sk¹d kierowana jest do filtracji II stopnia. Roztwór

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 s³abe roztwory

chromianowe i œcieki u¿ywane s¹ do ³ugowania spieku chromianowego w gaszalnikach. B³oto

pochromowe w filtrach II stopnia przemywane by³o wod¹, w celu wymycia rozpuszczalnych

w wodzie zwi¹zków chromu(VI), a nastêpnie wywo¿ono je na sk³adowisko odpadów popro-

dukcyjnych. Proces charakteryzowa³ siê wysokim zu¿yciem surowców i energii oraz du¿¹

iloœci¹ wytwarzanego b³ota pochromowego tj. oko³o 4000 kg/Mg produktu351.

Produkcja chromianu (VI) sodu metod¹ W1

W Polsce prowadzono wiele badañ (tak¿e w skali pó³technicznej i technicznej) doty-

cz¹cych zast¹pienia wype³niacza dolomitowego innym oraz recyrkulacji b³ota pochro-

mowego. Najnowsze tendencje w produkcji chromianu(VI) sodu dotycz¹ zarówno dosko-

nalenia tych technologii, jak i stosowania coraz doskonalszych rozwi¹zañ aparaturowych.

Widoczna jest sk³onnoœæ do zwiêkszenia udzia³u b³ota pochromowego we wsadzie chromia-

nowym kosztem pozosta³ych sk³adników. Obni¿eniu ulega poziom zawartoœci tlenku chro-

mu(III) we wsadzie nawet do 11%. Wi¹¿e siê to z zastosowaniem dok³adniejszych wag (np.

taœmowych) i komputerowego zestawiania sk³adu mieszanki wsadowej. Najwiêksze zmiany

dotycz¹ rozwi¹zañ procesu kalcynacji. Polegaj¹ one na stosowaniu d³u¿szych pieców obro-

towych (nawet do 150 m d³ugoœci), co ma wp³yw na znaczne zwiêkszenie czasu przebywania

wsadu w piecu obrotowym i wyd³u¿eniu strefy reakcyjnej pieca. D³ugi piec umo¿liwia

równoczeœnie obni¿enie temperatury gazów wylotowych do ~400K, co eliminuje wymien-

niki ciep³a stosowane w krótszych piecach (upraszczaj¹c ca³y proces). Ni¿sza temperatura

spalin i doskonalsze palniki gazu w d³ugich piecach zmniejszaj¹ tak¿e znacznie energo-

ch³onnoœci procesu. W takim procesie filtracja zawiesiny chromianowej nastêpuje w auto-

matycznych prasach filtracyjnych i filtrach taœmowych. Umo¿liwia to obni¿enie wilgotnoœci

b³ota pochromowego, poprawê warunków obs³ugi wêz³a filtracji, a tak¿e obni¿kê kosztów

suszenia recyrkulowanego odpadu. Automatyzacja i komputerowe sterowanie procesem

poprawia jego wskaŸniki i polepsza warunki pracy obs³ugi. Zastosowanie recyrkulacji

wewn¹trzprocesowej b³ota pochromowego i substytucji wype³niacza dolomitowego b³otem

pochromowym oraz nowe rozwi¹zania technologiczne i aparaturowe wdro¿one w skali

przemys³owej pozwoli³y zmniejszyæ o ~50% zu¿ycie surowców naturalnych, zredukowaæ

iloœæ odpadu kierowanego na sk³adowisko o oko³o 70% oraz zwiêkszyæ wydajnoœæ procesu
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do 88% (w odniesieniu do Cr). Technologia pozwala m.in. na zmniejszenie zu¿ycia surow-

ców i energii, zmniejszenie pylenia, emisji produktów spalania gazu oraz ograniczenie iloœci

odpadów na jednostkê produktu.

Produkcja chromianu(VI) sodu metod¹ W2

Najnowsza koncepcja technologiczna produkcji chromianu(VI) sodu przewiduje sub-

stytucjê naturalnych surowców chromowych odpadami oraz zastosowanie ró¿nych rodzajów

recyrkulacji (wewn¹trzprocesowej, wewn¹trzzak³adowej, pozazak³adowej) odpadów chro-

mowych. W latach 1998–1999 wdro¿ono pierwszy etap tej technologii w postaci me-

tody z recyrkulacj¹ wewn¹trzprocesow¹ b³ota pochromowego. Proces produkcji chro-

mianu(VI) sodu dotyczy wprowadzania podstawowych wêz³ów technologicznych obej-

muj¹cych kolejno:

— Wêze³ 1. Przygotowanie wsadu – obejmuje przygotowanie surowców: suszenie,

mielenie, wa¿enie i mieszanie. W ka¿dym z wariantów surowcami s¹: wêglan sodu,

tlenek wapnia, surowiec chromonoœny o zawartoœci powy¿ej 45% Cr2O3 (ruda chro-

mowa zawieraj¹ca chromit FeO·Cr2O3 lub w przysz³oœci tak¿e odpad pogarbarski –

substytut rudy) i tzw. wype³niacz (dolomit, w klasycznej metodzie dolomitowej,

suszone b³oto pochromowe powstaj¹ce jako odpad w procesie i do niego zawracane,

a docelowo tak¿e odpad chromowy ze starych ha³d).

— Wêze³ 2. Otrzymywanie chromianu(VI) sodu – obejmuje kalcynacjê wsadu chro-

mianowego, ³ugowanie otrzymanego spieku chromianowego, filtracjê zawiesiny z ³u-

gowania i przemywania osadu pofiltracyjnego wod¹. Podstawowy proces to prowa-

dzona w piecach obrotowych kalcynacja wsadu chromianowego, bêd¹cego mieszanin¹

wêglanu sodu, tlenku wapnia i rudy chromowej. Spiek z kalcynacji jest ³ugowany

w wodzie, a otrzyman¹ zawiesinê filtruje siê, przemywaj¹c osad dodatkowo wod¹.

Filtrat zawieraj¹cy roztwór Na2CrO4 jest produktem kierowanym do dalszej przeróbki,

a ten z przemywania osadu wykorzystywany jest w procesie ³ugowania.

— Wêze³ 3. Obróbka b³ota pochromowego – wilgotne b³oto pochromowe dzieli siê na

dwa strumienie, z których jeden odprowadza siê na sk³adowisko, a drugi, po wysu-

szeniu, zawraca do procesu.

— Wêze³ 4. Sk³adowanie b³ota pochromowego z bie¿¹cej produkcji – magazynowanie

b³ota pochromowego z bie¿¹cej produkcji chromianu(VI) sodu na sk³adowisku od-

padów chromowych.

— Wêze³ 5. Eksploatacja istniej¹cego sk³adowiska odpadów chromowych (wêze³ przy-

sz³oœciowy) – wydzielenie b³ota pochromowego powstaj¹cego w procesie od starych

odpadów chromowych zgromadzonych na istniej¹cym sk³adowisku i z niego po-

bieranych.

— Wêze³ 6. Suche wzbogacanie odpadu chromowego (wêze³ przysz³oœciowy) – su-

szenie i wzbogacanie wysuszonego odpadu. W odpadzie chromowym pobieranym ze

starych ha³d chromowych mo¿na podwy¿szyæ zawartoœæ Cr(III+VI) poprzez suche

wzbogacanie. Zawartoœæ chromu(III) w b³ocie pobieranym z ha³d chromowych bywa

znacznie wy¿sza (>8% mas. Cr2O3) ni¿ w b³ocie pochromowym z procesu.
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Recyrkulacja wewn¹trzprocesowa pozwala na zmniejszenie zu¿ycia surowców i energii,

znaczne zmniejszenie iloœci odpadu na jednostkê produktu, a docelowo minimalizacjê

sk³adowania odpadów352.

5.3.3. O k r e œ l e n i e c e l u œ r o d o w i s k o w e g o i r o z w o j o w e g o

Utylizacja b³ota pochromowego – w sposób przyjazny dla œrodowiska i efektywny eko-

nomicznie – jest celem ekoefektywnej dzia³alnoœci. Pomimo licznych prac dotycz¹cych

znalezienia odpowiedniej technologii, nadal pozostaje problemem. W pracach dotycz¹cych

rozwi¹zania tego problemu wyró¿nia siê dwa kierunki dzia³añ:

1) opracowanie metod unieszkodliwienia toksycznych zwi¹zków Cr(VI) poprzez:

— obróbkê termiczn¹ w atmosferze redukuj¹cej (np. redukcjê mu³em wêglowym lub

pra¿enie b³ota pochromowego z mieszanin¹ gliny i wêgla),

— tzw. metody mokre, np. redukcjê ³ugami pocelulozowymi w warunkach normalnych

lub w autoklawach pod ciœnieniem 0,4–0,6 MPa,

2) bezpoœrednie zagospodarowanie b³ota pochromowego wykorzystuj¹ce jednoczeœnie

zawarte w nim zwi¹zki (chromu, magnezu, wapnia) dziêki:

— odzyskowi nieprzereagowanego chromitu na drodze wzbogacania b³ota pochro-

mowego,

— zastosowaniu b³ota, jako dodatku do produkcji materia³ów ogniotrwa³ych i innych,

— u¿yciu go jako wype³niacza w docelowej technologii produkcji chromianu(VI) sodu.

Celem jest ocena i wybór takiego rozwi¹zania, które bêdzie charakteryzowa³o siê naj-

wy¿sz¹ ekoefektywnoœci¹.

5.3.4. O c e n a c y k l u ¿ y c i a ( L C A ) z a g o s p o d a r o w a n i a o d p a d ó w

p r z e m y s ³ o w y c h w Z C h A l w e r n i a

Ocenê cyklu ¿ycia (LCA) przeprowadzono dla trzech ró¿nych metod produkcji chro-

mianu(VI) sodu:

— wariant podstawowy MD – metoda dolomitowa,

— wariant W1 – metoda z recyrkulacj¹ b³ota pochromowego,

— wariant W2 – metoda z recyrkulacj¹ odpadów chromowych353.

Dla ka¿dego z analizowanych wariantów przyjêto tak¹ sam¹ jednostkê funkcjonaln¹, tj.

1000 kg produkcji chromianu(VI) sodu. Granice systemu obejmuj¹ zakres „od ko³yski do

bramy zak³adu”. Pomimo zawê¿enia granic systemu ocena obejmuje ca³y cykl ¿ycia, ponie-

wa¿ otrzymywany produkt w ka¿dej z analizowanych opcji spe³nia tak¹ sam¹ funkcjê i w ten

sam sposób mo¿e byæ wykorzystywany do dalszego przerobu (dalsze etapy cyklu ¿ycia nie
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zmieniaj¹ siê). Analizê bilansow¹ produkcji chromianu(VI) sodu otrzymywanego tymi me-

todami przedstawiono na rysunkach 5.16–5.18. W metodzie MD widoczne jest znacz¹ce

zu¿ycie surowców naturalnych, np. 1380 kg rudy chromowej, podczas gdy w W1 – 1080 kg,

a w W2 – 540 kg/jednostkê funkcjonaln¹, zu¿ycie sody to MD – 841 kg, W1 – 748 kg, a W2 –

525 kg/jednostkê funkcjonaln¹, iloœæ sk³adowanych odpadów w metodzie MD i W1 –

930 kg, a w W2 – 30 kg/jednostkê funkcjonaln¹, wielkoœæ sk³adowanego CaCl2 to

w metodzie Md – 1014 kg, W1 – 902 kg, a W3 – 633 kg/jednostkê funkcjonaln¹ (rys.

5.16–5.18).

W modelu W2 (rys. 5.18) produkcji chromianu sodu zak³ada siê wykorzystanie wszy-

stkich rodzajów sta³ych odpadów chromowych jako substytutu surowców naturalnych

stosowanych do jego produkcji, przy u¿yciu recyklingu wewn¹trz- i pozaprocesowego.

W produkcji chromianu sodu mog¹ byæ tak¿e zastosowane (recykling wewn¹trzzak³adowy)

osady z oczyszczania œcieków chromowych i osady z filtracji zawiesin powstaj¹cych przy

produkcji dwuchromianu sodu. Mo¿liwe jest zastosowanie do produkcji zwi¹zków chromu,

Cr(III) zawartego w odpadowych œcinkach skór z produkcji butów, galanterii skórzanej

i odpadów z samych garbarni w iloœci 3–7% (25 000 Mg/r)354.

Wdro¿enie opracowanej metody wykorzystania odpadów ze starych ha³d chromowych

do produkcji chromianu sodowego oraz technologii wzbogacania w Cr2O3 z zawracanej do

procesu czêœci b³ota pochromowego pozwoli³oby przekszta³ciæ ten proces w bezodpadowy.

Substytucja czêœci rudy chromowej wzbogaconym b³otem umo¿liwi³aby zmniejszenie zu¿y-

cia surowca pierwotnego o 2/3, przy zachowaniu istniej¹cych zdolnoœci produkcyjnych355,.

Docelowo, obecny proces jako wytwórca odpadów chromowych sta³by siê ich powa¿nym

odbiorc¹. Wykonane analizy przep³ywów materia³owych modeli produkcyjnych zwi¹zków

chromu oraz wyników badañ ich technologii pozawalaj¹ szacowaæ, ¿e przy produkcji 1 Mg

chromianu sodu mo¿na zutylizowaæ do 1 Mg odpadów zawieraj¹cych wodorotlenki chro-

mu356. Teoretycznie, przy odpowiednich rozwi¹zaniach aparaturowych, mo¿liwe jest wy-

twarzanie chromianu sodu wy³¹cznie z odpadów chromowych. Dane o wielkoœci zu¿ycia

materia³ów w poszczególnych wariantach procesu ich otrzymania zaprezentowano w ta-

beli 5.9.

Na podstawie uproszczonej analizy bilansowej wykonano ocenê wp³ywu cyklu ¿ycia

produkcji chromianu sodu metod¹ dolomitow¹357 oraz metodami z wykorzystaniem b³ota

pochromowego i odpadów. Wykorzystano metodê Eco-indicator 99 (wersja H/A), a opra-

cowane drzewa procesów zaprezentowano na rysunkach 5.19–5.21. Gruboœæ strza³ek zale¿y
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Odpady i ich sk³adowanieProduktyProcesy

Rys. 5.16. Cykl ¿ycia chromianu sodu – metoda dolomitowa MD [kg]

�ród³o: Z. Kowalski, Technologie zwi¹zków..., op.cit., s. 145

Fig. 5.16. The life cycle of sodium chromate – dolomite method MD [kg]
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Procesy Produkty Odpady i ich sk³adowanie

Rys. 5.17. Cykl ¿ycia chromianu sodu – metoda z recyrkulacj¹ b³ota pochromowego W1 [kg]

�ród³o: Z. Kowalski, Technologie zwi¹zków..., op.cit., s. 146

Fig. 5.17. The life cycle of sodium chromate – method with mud recirculation W1 [kg]
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Procesy Produkty Odpady i ich sk³adowanie

Rys. 5.18. Cykl ¿ycia chromianu sodu – wariant docelowy – metoda z recyrkulacj¹ odpadów chromowych W2 [kg]

�ród³o: Z. Kowalski, Technologie zwi¹zków..., op.cit., s. 147

Fig. 5.18. The life cycle of sodium chromate – method with waste recirculation W2 [kg]
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Rys. 5.19. Uproszczone drzewo surowców i procesów dla produkcji chromianu (VI) sodu – metoda dolomitowa

(Pt)

�ród³o: obliczenia w³asne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.19. Simplified processes and raw materials tree of the sodium chromate production – dolomite method

MD (Pt)

Tabela 5.9

Wielkoœci zu¿ycia materia³ów w trzech wariantach produkcji chromianu sodu

w przeliczeniu na 1 Mg Na2CrO4

Table 5.9

Volume of material used in three different variants of sodium chromate production per 1 Mg Na2CrO4

Procesy i produkty
Zu¿ycie materia³ów w poszczególnych wariantach [Mg na 1 Mg Na2CrO4]

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

H2SO4 1,097 1,092 1,092

M¹czka skórzana 0,333 0,333 0,333

Sztuczne skóry 0,25 0,25 0,25

Oczyszczanie œcieków 0,931 0,151 0,151

Koñcowe sk³adowanie 4,589 0,896 0,0

Odpady metaliczne 20,0 20,0 20,0

�ród³o: Z. Kowalski, J. Kulczycka, Z. Wzorek, Life cycle..., op. cit., s. 28–37.



od wielkoœci wp³ywu na œrodowisko. W ka¿dym z analizowanych wariantów istotnym

czynnikiem potencjalnie obci¹¿aj¹cym œrodowisko jest sk³adowanie b³ota pochromowego

oraz zu¿ycie energii (gaz ziemny i energia elektryczna). W metodzie W2 b³oto pochromowe

jest uwzglêdniane tak¿e w procesie sk³adowania odpadów, przy czym bilans wp³ywu

sk³adowania odpadów na œrodowisko jest korzystny, co wynika te¿ z faktu, i¿ jest ono

w wiêkszej iloœci pobierane z istniej¹cej ha³dy (ujemnie wartoœci na rysunku 5.21).

Porównanie potencjalnego wp³ywu na œrodowisko (LCA) produkcji chromianu sodu

metod¹ MD, W1 i W2 pozwala na oszacowanie efektu ekologicznego z wprowadzanych

rozwi¹zañ technologicznych. Poniewa¿ potencjalny wp³yw na œrodowisko produkcji

1000 kg chromianu(VI) sodu wyra¿ony w ekopunktach (Pt) uzyskiwany metod¹ MD wyno-

si³ 525 Pt (rys. 5.19), a metod¹ W2 (–0,43) Pt (rys. 5.21), to po wdro¿eniu docelowego

rozwi¹zania nast¹pi³oby zmniejszenie wp³ywu o ponad 525 Pt. Szczegó³owe wyniki w 11 ka-

tegoriach wp³ywu zaprezentowano na histogramie charakteryzowania (rys. 5.22). Dla meto-

dy dolomitowej we wszystkich kategoriach obliczenia wskazywa³y najwiêksz¹ wartoœæ

100% i do niej odnoszono wyniki pozosta³ych wariantów. Wynika z nich, ¿e w ka¿dej
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Rys. 5.21. Uproszczone drzewo surowców i procesów dla produkcji chromianu (VI) sodu – wariant W2 (Pt)

�ród³o: obliczenia w³asne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.21. Simplified processes and raw materials tree of the sodium chromate production – method with waste

recirculation W2 (Pt)

Rys. 5.20. Uproszczone drzewo surowców i procesów dla produkcji chromianu (VI) sodu – wariant W1 (Pt)

�ród³o: obliczenia w³asne 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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z analizowanych kategorii wp³ywu najkorzystniejsza jest metoda W2 (rys. 5.22). Potwier-

dzaj¹ to tak¿e wyniki prezentowane na histogramie wa¿enia (11 kategorii wp³ywu i 3 ka-

tegorie szkody) wykazuj¹c, i¿ potencjalny wp³yw na œrodowisko najnowszej technologii W2

jest dla ka¿dej kategorii mniejszy przynajmniej o po³owê w porównaniu z podstawow¹

technologi¹ otrzymywania chromianu sodu (rys. 5.23).

Najwiêksze zmniejszenie potencjalnego negatywnego wp³ywu na œrodowisko widoczne

jest w kategorii ekotoksycznoœæ. Jest to spowodowane pobieraniem z ha³dy b³ota pochro-

mowego (w metodzie W2) w iloœci wiêkszej ni¿ powstaje w procesie produkcyjnym, dziêki

czemu zmniejsza siê potencjalne zanieczyszczenie œrodowiska – m.in. rakotwórczym Cr(VI)

przedostaj¹cym siê do gleb i wód podczas sk³adowania. Zmniejszenie o ponad 80% udzia³u

surowców naturalnych w kategorii zasoby jest efektem obni¿enia iloœci rudy chromowej

dodawanej do procesu przez czêœciowe jej zast¹pienie recyrkulowanym b³otem pochro-

mowym (rys. 5.24). Ponadto w ka¿dej z analizowanych kategorii wp³ywu nastêpuje ponad

50% obni¿enie wp³ywu na œrodowisko przy wprowadzeniu metody W2 w relacji do metody

MD. Generalnie, g³ównym czynnikiem wp³ywaj¹cym na tak znaczne obni¿enie potencjal-

nego wp³ywu produkcji chromianu sodu na œrodowisko jest recylkulacja wewn¹trzza-

k³adowa b³ota pochromowego. Korzyœci to bezodpadowoœæ procesu produkcji i sukcesywne

zmniejszanie iloœci odpadów na sk³adowisku, a tym samym minimalizowanie ich wp³ywu na

glebê, wodê, powietrze oraz zajmowan¹ powierzchniê.

Histogram wa¿enia dla trzech kategorii szkód wskazuje, i¿ mo¿e nast¹piæ zmniejszenie

potencjalnego wp³ywu produkcji chromianu sodu na œrodowisko dziêki udoskonaleniu

technologii produkcji, przy czym efekt ekologiczny miêdzy metodami W2 i MD wynosi

ponad 100% (mierzony obni¿eniem siê wielkoœci ekowskaŸnika Pt, rys. 5.24).

Na kategoriê szkody zdrowie ludzkie, we wszystkich metodach produkcji ma wp³yw

emisja do atmosfery tlenków azotu, siarki i wêgla. Powstaj¹ one bezpoœrednio podczas

produkcji chromianu sodu, jak równie¿ pozosta³ych surowców/materia³ów lub noœników

energii wykorzystanych do produkcji chromianu sodu. W kategorii szkody jakoœæ eko-

systemu g³ówny wp³yw ma przedostawanie siê do wód rakotwórczego Cr(VI). Dla metody

W2 wp³yw ten jest korzystny, poniewa¿ b³oto pochromowe nie jest sk³adowane, a do-

datkowo jego iloœæ jest na sk³adowisku zmniejszana. Na kategoriê zu¿ycie zasobów

decyduj¹cy wp³yw (ponad 80% dla ka¿dej metody produkcji) ma zu¿ycie gazu ziemnego.

Zubo¿enie zasobów o wydobywan¹ rudê chromow¹ po udoskonaleniu technologii produkcji

równie¿ uleg³o znacz¹cemu obni¿eniu.

5.3.5. O c e n a e f e k t y w n o œ c i e k o n o m i c z n e j i n w e s t y c j i

z u w z g l ê d n i e n i e m k o s z t ó w c y k l u ¿ y c i a

Proponowane metody wymagaj¹ nak³adów inwestycyjnych, które wynosz¹ odpowied-

nio:

— W1 – 29 500 000 z³,

— W2 – 40 000 000 z³.
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Do obliczenia LCNPV przyjêto za³o¿enie, i¿ czas trwania inwestycji to jeden rok, okres

funkcjonowania przedsiêwziêcia osiem lat, a faza poprodukcyjna zosta³a przestawiona jako

ostatni rok funkcjonowania, przyjmuj¹c koszty monitoringu na poziomie 400 tys. z³ (wariant

W1) oraz przychody na poziomie 80 tys. z³ w wariancie W2 (odzysk terenu). Stopê

dyskontow¹ okreœlono na poziomie 10%.

Na podstawie opracowanych za³o¿eñ technologicznych358 dokonano oceny kosztów

produkcji poszczególnych zwi¹zków chromu oraz obliczono przep³ywy finansowe pro-

dukcji wszystkich zwi¹zków chromu dla metody W1 (tab. 5.10) i metody W2 (tab. 5.11).

Planowane inwestycje s¹ efektywne w porównaniu do istniej¹cej. Przep³ywy finansowe

wykazuj¹ rozk³ad – – –/+++, LCNPV dla wariantu W1 wynosi ponad 67 mln z³, a wewnê-

trzna stopa zwrotu ponad 65%, natomiast dla wariantu W2 LCNPV wynosi ponad 80 mln z³,

a wewnêtrzna stopa zwrotu ponad 63%. W obu wariantach wewnêtrzna stopa zwrotu jest

znacz¹co wy¿sza od stopy dyskontowej, przyjêtej w wysokoœci 10% (LCIRR > k). Propo-

nowane rozwi¹zania s¹ op³acalne, charakteryzuj¹c siê wysok¹ efektywnoœci¹ ekonomiczn¹.

Wdra¿anie technologii dotycz¹cych redukcji iloœci odpadów u Ÿród³a ich wytwarzania

z systemem korzyœci ekonomicznych dla „producentów odpadów” mo¿e spowodowaæ ogra-

niczenie zapotrzebowania na naturalne surowce, przynosz¹c w efekcie zmniejszenie ujem-

212
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Rys. 5.24. Histogram wa¿enia – porównanie trzech technologii produkcji chromianu sodu w trzech kategoriach

szkody (Pt)

�ród³o: obliczenia w³asne na podstawie oprogramowania SimaPro

Fig. 5.24. Weighting histogram – comparison of three methods of sodium chromate production technology

in 3 damage categories (Pt)

358 M. Gollinger, Metody oceny ekologicznej i ekonomicznej modernizacji procesów technologicznych na

przyk³adzie wytwarzania zwi¹zków chromu i fosforu. Wyd. AE, Kraków 2002, s. 1–236.
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nego wp³ywu na œrodowisko technologii produkcji zwi¹zków chromu, zmniejszenie iloœci

odpadów ostatecznych oraz poprawê bilansu handlu zagranicznego Polski.

5.3.6. W a r t o œ æ s k u m u l o w a n e g o w s k a Ÿ n i k a e k o e f e k t y w n o œ c i

Proponowane rozwi¹zania technologiczne charakteryzuje bardzo wysoka efektywnoœæ

ekologiczna, okreœlona metod¹ Eco-indicator 99. Procentowe zmniejszenie wp³ywu na

œrodowisko okreœlonego w punktach (Pt) w relacji do wariantu DM wynios³o dla W1

(-63,6%), a dla W2 (–100,1%). Metody te s¹ te¿ efektywne ekonomicznie, a ich wewnêtrzna

stopa zwrotu wynosi odpowiednio dla W1 i W2 65,7% i 63,7%. S¹ to wartoœci znacznie

przewy¿szaj¹ce poziom przyjêtej stopy dyskontowej okreœlonej jako 10%. Wysokoœæ sku-

mulowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci po uwzglêdnieniu nadanych wag dla efektów

ekonomicznych (0,7) i ekologicznych (0,3) wynosi dla W1:

EEk = 65,7% � 0,7 –(–63,6%) � 0,3 = 65,07%

dla W2:

EEk = 63,7% � 0,7 –(–100,1%) � 0,3 = 74,62%

WskaŸnik ekoefektywnoœci jest wy¿szy od przyjêtej dla analiz ekonomicznych stopy

dyskontowej (10%), zatem mo¿na uznaæ, ¿e inwestycje s¹ ekoefektywne, przy czym W2

wykazuje wy¿sze wartoœci.

5.3.7. W e r y f i k a c j a w y b r a n e j t e c h n o l o g i i z w y k o r z y s t a n i e m m e t o d y

r a c h u n k u s k u m u l o w a n e g o

Dla wyznaczenia stopnia zagro¿enia œrodowiska naturalnego zaproponowano metodê

oceny zagro¿eñ ekologicznych w ujêciu rachunku skumulowanego359. Umo¿liwia ona,

opieraj¹c siê na bilansach materia³owych procesu, wyznaczenie wielkoœci zagro¿eñ emitowa-

nych do powietrza atmosferycznego py³ów i gazów oraz zrzutów œcieków i odpadów sta³ych.

W tym celu dokonuje siê analizy siatki technologicznej wybranego procesu technologicz-

nego, uzupe³nionej wielkoœciami emisji oraz zrzutów odpadów (w jednostkach fizycznych)

z poszczególnych faz procesu produkcji. Przy wykonywaniu analizy procesu zak³ada siê, ¿e

wszystkie dane wprowadzone do obliczeñ powinny pochodziæ z tego samego przedzia³u

czasu, a pomiary zanieczyszczeñ, wykonywane dla danego procesu, dotycz¹ tego samego

obiektu przemys³owego. Dla potrzeb tej metody wprowadzono nastêpuj¹ce pojêcia:

— zagro¿enie skumulowane ZS; jest sum¹ emisji E lub zrzutów O jednego rodzaju

substancji w ca³ym ci¹gu faz procesu f = 1 ... n,

215

359 M. Gollinger-Tarajko, Z. Kowalski, Obliczanie wspó³czynnika toksycznoœci dla metody analizy procesu

w ujêciu rachunku skumulowanego, Czasopismo Techniczne nr 3, Politechnika Krakowska, Kraków 2000.



— wskaŸnik zagro¿enia skumulowanego WS; jest ilorazem zagro¿enia skumulowanego

ZS i wielkoœci produkcji P,

— wskaŸnik zagro¿enia skumulowanego; obliczany jest z uwzglêdnieniem wspó³czyn-

nika toksycznoœci K.

Suma wskaŸników dla wszystkich faz procesu daje globalny wskaŸnik zagro¿eñ sku-

mulowanych GWS dla danego rodzaju zagro¿enia.

Zagadnienie wiarygodnego zdefiniowania wspó³czynników toksycznoœci K jest jednym

z najwa¿niejszych problemów zwi¹zanych ze stosowaniem metody analizy procesu w ujêciu

rachunku skumulowanego. Wspó³czynniki toksycznoœci s¹ liczbowymi wyró¿nikami, które

charakteryzuj¹ dan¹ substancjê pod wzglêdem toksycznoœci. Pierwotne definicje tych wspó³-

czynników bazowa³y na kryterium dopuszczalnych stê¿eñ i op³at za zrzut zanieczyszczeñ do

œrodowiska. Nastêpn¹ modyfikacj¹ w definiowaniu wspó³czynników toksycznoœci by³o

po³¹czenie kryterium dopuszczalnych stê¿eñ z kryterium op³at za emisje substancji do

œrodowiska naturalnego.

Zastosowanie jednolitego kryterium do wyznaczania wspó³czynników toksycznoœci po-

zwoli³o na sumowanie globalnych wskaŸników zagro¿eñ skumulowanych dla ró¿nych grup

zagro¿eñ, tj. emisji py³ów i gazów GWSp, zrzutu œcieków GWSs i zrzutu odpadów sta³ych

GWSo w jeden sumaryczny wskaŸnik zagro¿eñ skumulowanych GWSsum. WskaŸnik

GWSsum mo¿e byæ traktowany jako reprezentatywny dla oceny uci¹¿liwoœci danego procesu

wytwórczego dla œrodowiska naturalnego. Dalszym efektem wprowadzenia globalnych

wskaŸników zagro¿eñ GWSsum, by³a mo¿liwoœæ obliczenia wzglêdnego wspó³czynnika

zmniejszenia zagro¿enia dla œrodowiska naturalnego WZZ dla porównywanych procesów

wytwórczych (np. przed GWSP
sum i po modernizacji GWSN

sum). WZZ okreœlony jest rów-

naniem:

WZZ = [(GWSP
sum – GWSN

sum)/GWSP
sum] � 100%

Dla oceny stopnia oddzia³ywania produkcji chromianu sodu na œrodowisko naturalne

wybrano piêæ subtematów: emisjê dwutlenku wêgla, zu¿ywanie zasobów naturalnych, sk³a-

dowanie odpadów i zrzut œcieków chromowych, a tak¿e energoch³onnoœæ skumulowan¹,

bêd¹c¹ miar¹ zu¿ycia noœników energii (wyra¿on¹ w kg paliwa umownego). Na podstawie

bilansów materia³owych i energetycznych obliczono wartoœci dla ka¿dego z subtematów,

a ich ³¹czna wartoœæ pozwoli³a na okreœlenie wskaŸnika oddzia³ywania na œrodowisko

naturalne WMD, WW1 oraz WW2 dla poszczególnych wariantów technologii (kg/1000 kg

chromianu sodu). Przez okreœlenie stosunku procentowego wskaŸników oddzia³ywania na

œrodowisko naturalne, obliczonych dla wariantu W1 i W2, oraz klasycznej metody do-

lomitowej MD otrzymano wzglêdny stopieñ zmniejszenia zagro¿enia œrodowiska natu-

ralnego WZZ, bêd¹cy efektem wprowadzonej i docelowej modernizacji produkcji chro-

mianu sodu. Wyniki wszystkich obliczeñ przedstawiono w tabeli 5.12.

Analiza danych zestawionych w tabeli pozwala stwierdziæ, ¿e najwy¿sze wskaŸniki

cz¹stkowe dla wszystkich wariantów dotycz¹ energoch³onnoœci skumulowanej i emisji
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ditlenku wêgla (wynikaj¹cej tak¿e przede wszystkim z wysokiego zu¿ycia energii). Z punktu

widzenia zagro¿enia œrodowiska naturalnego widaæ wiêc wyraŸnie, ¿e poziom zmniejszenia

zu¿ycia energii w procesach produkcji zwi¹zków chromu decydowa³ bêdzie najbardziej

o zmniejszeniu stopnia tego¿ zagro¿enia. Istotne jest tak¿e, ¿e dla docelowego wariantu W2

produkcji chromianu sodu wskaŸnik dotycz¹cy sk³adowania odpadów chromowych przyj-

muje wartoœæ ujemn¹, wynikaj¹c¹ z faktu, ¿e docelowo wytwórnia chromianu sodu stanie siê

znacznym odbiorc¹ odpadów chromowych. WskaŸnik wzglêdnego zmniejszenia zagro¿enia

dla œrodowiska naturalnego WZZ dla metody z recyrkulacj¹ b³ota pochromowego (W1)

wyniós³ 66,3%, natomiast dla rozwi¹zañ docelowych (metoda z recyrkulacj¹ odpadów

chromowych W2) – 51,5%. Tak du¿e efekty wynikaj¹ z pewnoœci¹ tak¿e z niskiego poziomu

technologicznego metody dolomitowej. Stosunkowo niewielka ró¿nica pomiêdzy warian-

tami W1 i W2 wynika z wprowadzenia wysoce energoch³onnej elektrochemicznej metody

produkcji bezwodnika kwasu chromowego w wariancie W2. Wyniki te nie odbiegaj¹ od

analiz przeprowadzonych metod¹ LCA i nie wskazuj¹ na potencjalne lokalne dodatkowe

zagro¿enia dla œrodowiska.

Zaprezentowane rozwi¹zania technologiczne dla trzech ró¿nych zak³adów produkcyj-

nych pozwalaj¹ ca³kowicie zlikwidowaæ lub ograniczyæ iloœæ ró¿nego typu sk³adowanych

odpadów negatywnie wp³ywaj¹cych na œrodowisko. W zak³adach tych masa sk³adowanych

odpadów jest znacz¹ca i generuje czêsto problemy spo³eczne nie tylko w okresie ich funk-

cjonowania, ale równie¿ po zamkniêciu. Do oceny ekoefektywnoœci brano pod uwagê tylko

te rozwi¹zania technologiczne, które by³y op³acalne ekonomicznie w relacji do dotychczas

stosowanych. Zastosowane w dwóch zak³adach (ZG Trzebionka, ZCh Alwernia) warianty
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Tabela 5.12

Ocena wp³ywu na œrodowisko naturalne trzech wariantów produkcji chromianu sodu

Table 5.12

Environmental impact assessment of three different variants of sodium chromate production

Kategorie c
DM W1 W2

wi wc = wi � c wi wc = wi � c wi wc = wi � c

Emisja CO2 2 14,16 28,31 11,44 22,88 13,53 27,05

Zu¿ycie zasobów naturalnych 5 6,02 30,10 4,22 21,10 2,92 14,61

Energoch³onnoœæ skumulowana 5 8,88 44,39 7,34 36,71 8,75 43,77

Sk³adowanie odpadów 5 5,60 28,02 2,58 12,89 –335,00 –1,68

Zrzut œcieków 3 14,00 42,00 7,00 21,00 1,75 5,25

£¹cznie WDM = 172,82 WW1 = 114,58 WW2 = 89,00

WZZ [%] WDM/WDM = 100,00 WW1/WDM = 66,30 WW2/WDM = 51,50

�ród³o: Z. Kowalski, J. Kulczycka, Z. Wzorek, Life cycle..., op. cit.



rozwi¹zañ technologicznych by³y efektywne ekologicznie, natomiast w ZCh Wizów oce-

niono je negatywnie. Otrzymane metod¹ LCA wyniki zdecydowa³y, i¿ proponowane rozwi¹-

zanie technologiczne nie zosta³o uznane jako ekoefektywne i nie jest rekomendowane do

wdro¿enia ze wzglêdu na znacz¹ce zu¿ycie energii. Weryfikacja wyników na podstawie

oceny efektywnoœci egzergetycznej potwierdzi³a wyniki metody LCA. Gdyby oceny zapro-

ponowanej technologii dokonywaæ tylko pod k¹tem zmniejszania iloœci odpadów i ich

uci¹¿liwoœci dla œrodowiska (jak stosowano dotychczas) wówczas rozwi¹zanie to by³oby

uznane za efektywne ekologicznie. Natomiast w przypadku ZCh Alwernia wariant W1

charakteryzowa³ siê wy¿szym poziomem efektywnoœci ekonomicznej, jednak jako bardziej

ekoefektywny zosta³ uznany wariant W2 ze wzglêdu na znacznie wy¿sz¹ efektywnoœæ

ekologiczn¹. Podobnie i w tym przypadku weryfikacja wyników dokonana metod¹ oceny

zagro¿eñ ekologicznych w ujêciu rachunku skumulowanego potwierdzi³a wy¿szy wp³yw na

œrodowisko wariantu W1 w relacji do W2, tak jak w metodzie LCA.

Prezentowane przyk³ady pozwoli³y na weryfikacjê proponowanych algorytmów postê-

powania i wskazania ekoefektywnych rozwi¹zañ. Wprowadzenie skumulowanego wskaŸ-

nika ekoefektywnoœci pozwala na kwantyfikacjê efektów ekonomicznych i ekologicznych,

które s¹ wyra¿ane w ujêciu procentowym, a wiêc ³atwym w interpretacji i zrozumia³ym.

Wp³yw na koñcowy wynik ma równie¿ dobór wag dla kryteriów ekonomicznych i eko-

logicznych. Przyjête w pracy wagi 0,7 dla kryterium ekonomicznego i 0,3 ekologicznego

wynika³y z szacunków dokonanych na podstawie przyjmowanych wag dla kryteriów

ekologicznych w programach strukturalnych i funduszach celowych. Jednak w przypadku

inwestycji planowanych przez przedsiêbiorców dobór wag powinien wynikaæ ze strategii

organizacji, a w przypadku inwestycji wspieranych przez fundusze dobór winien wynikaæ

z za³o¿eñ polityki i celów danego programu. Algorytm zosta³ tak skonstruowany, ¿e mo¿e on

byæ równie¿ rozszerzony o aspekty socjalne, jednak ze wzglêdu na brak mierzalnych

kryteriów istotnych dla podmiotów gospodarczych (ujêcie mikro) nie zosta³y one uwzglêd-

nione w obliczeniach.
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Zakoñczenie

Wdra¿anie technologii przyjaznych dla œrodowiska i wspieranie ekologicznych pro-

duktów jest priorytetem w wielu dokumentach UE, a tak¿e polskich i regionalnych. W Ko-

munikacie Komisji UE dotycz¹cym planu dzia³añ na rzecz zrównowa¿onej konsumpcji

i produkcji oraz zrównowa¿onej polityki przemys³owej stwierdzono, ¿e: istnieje potrzeba

nadania dodatkowego impulsu procesom produkcyjnym wykorzystuj¹cym zasoby i eko-inno-

wacyjnym, aby zmniejszyæ zale¿noœæ od surowców i zachêciæ do optymalnego wykorzystania

zasobów i do recyklingu360. Jednak nadal wprowadzane instrumenty zachêcaj¹ce przedsiê-

biorców do wdra¿ania nowych rozwi¹zañ technologicznych o wysokiej innowacyjnoœci nie

maj¹ bezpoœredniego prze³o¿enia na ich udzia³ w wydatkach inwestycyjnych. Wi¹¿e siê to

z przeœwiadczeniem o du¿ym ryzyku zwi¹zanym z wdra¿aniem tego typu inwestycji361.

W Polsce realizacja rozwi¹zañ proœrodowiskowych napotyka g³ównie na bariery finan-

sowe oraz zwi¹zane z procesem podejmowania decyzji. Zaproponowane w pracy algorytmy

postêpowania i metody oceny ekoefektywnoœci – z wykorzystaniem skumulowanego wskaŸ-

nika kwantyfikuj¹cego przyrost efektu ekonomicznego i ekologicznego planowanych przed-

siêwziêæ – powinny u³atwiæ i przyspieszyæ procesy decyzyjne. Wyliczona wartoœæ wskaŸ-

nika pozwala bowiem okreœliæ stopieñ zwiêkszenia efektywnoœci, np. wykorzystania su-

rowców i energii oraz zmniejszenia emisji i odpadów, dla ka¿dego z proponowanych

rozwi¹zañ technologicznych, a jednoczeœnie ocenia efektywnoœæ ekonomiczn¹ inwestycji

w ca³ym cyklu jej ¿ycia. Proponowany wskaŸnik mo¿na stosowaæ zarówno do identyfiko-

wania wp³ywu na œrodowisko poszczególnych wyrobów/produktów (ex-post), jak i na etapie

projektowania (ex-ante). Takie podejœcie ma znaczenie dla klientów (jakoœæ wyrobów),

producentów (obni¿ka kosztów produkcji, redukcja kar i op³at za korzystanie ze œrodowiska,

u³atwiony dostêp do rynku miêdzynarodowego, image firmy), dostawców surowców i pó³-

produktów (technika uwzglêdnia ca³y cykl ¿ycia produktu, a zatem wskazuje, jaki wp³yw na

œrodowisko wywieraj¹ dostarczane surowce czy podzespo³y) oraz pracowników (mo¿liwoœæ

uwzglêdnienia warunków pracy).

Zaproponowana metoda oceny projektów inwestycyjnych z wykorzystaniem skumulo-

wanego wskaŸnika ekoefektywnoœci stanowi po³¹czenie oceny efektów ekonomicznych

modernizacji procesów technologicznych i ich wp³ywu na œrodowisko, z uwzglêdnieniem

360 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, COM(2008) 397..., op.cit.
361 K. Marcinek, Ryzyko projektów inwestycyjnych..., op.cit.



wszystkich faz cyklu ¿ycia. W zwi¹zku z tym mo¿e byæ ona podstaw¹ do promowania

i wdra¿ania technologii œrodowiskowych. Zastosowanie proponowanej metody pozwoli³o na

realizacjê g³ównego celu pracy oraz weryfikacjê przyjêtych hipotez badawczych, wykazu-

j¹c, ¿e:

— metoda LCA umo¿liwia oszacowanie i skwantyfikowanie zagregowanego, poten-

cjalnego wp³ywu obiektu na wszystkie komponenty œrodowiska. Dotyczy zarówno

iloœci zu¿ytych materia³ów i energii w ca³ym cyklu ¿ycia, jak i emisji z poszcze-

gólnych procesów. Do osi¹gniêcia wyników niezbêdne jest zebranie szczegó³owych

danych (ekobilans), a wyniki LCA wskazuj¹ fazy procesu maj¹ce najwiêkszy nega-

tywny wp³yw na œrodowisko. Pozwala to poszukiwaæ nowych wariantów techno-

logicznych przyjaznych dla œrodowiska;

— analizy ekonomiczne uwzglêdniaj¹ce rachunek œrodowiskowych kosztów cyklu ¿y-

cia produktu umo¿liwiaj¹ wybór technologii o najni¿szych kosztach ekonomicznych

w cyklu ¿ycia i produktów. Wi¹¿e siê to tak¿e z zebraniem znacznie wiêkszej iloœci

danych o poniesionych kosztach od etapu planowania, poprzez realizacjê, zakoñ-

czenie i likwidacjê przedsiêwziêcia. Dodatkowo, rachunek œrodowiskowych kosztów

cyklu ¿ycia mo¿e byæ stosowany do zarz¹dzania kosztami ochrony œrodowiska.

Uwzglêdnia on bowiem op³aty gwarancyjne, koszty napraw, likwidacji itp. Takie

szczegó³owe rachunki, dotycz¹ce wysokoœci wp³ywów i wydatków ponoszonych na

ochronê œrodowiska, jak i kosztów ochrony œrodowiska, nie s¹ wymagane w sprawo-

zdaniach finansowych przedsiêbiorstw. Czêsto wiêc koszty te s¹ niedoszacowane.

Natomiast coraz wiêcej przedsiêbiorstw analizuje aspekty i koszty œrodowiskowe

w rachunkowoœci zarz¹dczej (environmental management accounting). Wymaga to

wyodrêbnienia nowych struktur kosztów (szczególnie w zakresie kosztów ochrony

œrodowiska), co powiêksza bazê informacyjn¹ w wielu obszarach decyzyjnych.

Wprowadzenie œrodowiskowego rachunku kosztów (rachunkowoœci ekologicznej)

zale¿y od indywidualnych decyzji kierownictwa danej jednostki i jest coraz czêœciej

stosowane przy poszukiwaniu przewagi konkurencyjnej oraz ze wzglêdu na zwiêk-

szaj¹ce siê wymagania odbiorców. Trzeba jednak braæ pod uwagê, ¿e prowadzenie

analiz LCC lub LCA po raz pierwszy w organizacji jest czasoch³onne i zwi¹zane

z wy¿szymi kosztami;

— rachunek œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia produktu i ocena cyklu ¿ycia efektów

projektów inwestycyjnych pozwalaj¹ na w³aœciw¹ ocenê ich ekoefektywnoœci i œwia-

dome poszukiwanie rozwi¹zañ przyjaznych dla œrodowiska. Ma to istotne znaczenie,

tak w procesie (eko) projektowania wyrobów, jak i podejmowania decyzji inwes-

tycyjnych dotycz¹cych wdra¿ania nowych rozwi¹zañ technologicznych;

— proponowane algorytmy u³atwiaj¹ przedsiêbiorcom optymalizacjê procesów produk-

cyjnych (modernizacja procesów), zmniejszaj¹c wp³yw na œrodowisko i zwiêkszaj¹c

efektywniejsze wykorzystanie zasobów. Ponadto algorytmy te s¹ ³atwe w inter-

pretacji dla kadry zarz¹dzaj¹cej, gdy¿ bazuj¹ na powszechnie stosowanych mierni-

kach oceny efektywnoœci inwestycji (NPV, IRR, MIRR) zmodyfikowanych o kon-
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cepcjê LCC. Przy podejmowaniu decyzji maj¹ oni mo¿liwoœæ przypisania aspektom

ekonomicznym (zaproponowano 0,7) i ekologicznym (zaproponowano 0,3) wag

w zale¿noœci od przyjêtej strategii rozwoju organizacji;

— przedstawione w pracy rozwi¹zania zweryfikowano, oceniaj¹c inwestycje technologi-

czne dotycz¹ce zagospodarowania odpadów przemys³owych w trzech ró¿nych zak³a-

dach produkcyjnych. Wyniki w postaci skumulowanego wskaŸnika ekoefektyw-

noœci wykaza³y, i¿ dwie z proponowanych technologii charakteryzuj¹ siê wysok¹

efektywnoœci¹ ekonomiczn¹ i ekologiczn¹, natomiast trzecia, pomimo, ¿e by³a efek-

tywna finansowo, ze wzglêdu na wysokie zu¿ycie energii podczas procesu za-

gospodarowania odpadów (wykaza³a wy¿szy wp³yw na œrodowisko ni¿ dotychczas

stosowane rozwi¹zanie) nie zosta³a uznana za ekoefektywn¹. Uzyskane wyniki oceny

potencjalnego wp³ywu metod¹ LCA potwierdzone zosta³y przy wykorzystaniu

innych metod ocen uwzglêdniaj¹cych uwarunkowania lokalne;

— wprowadzanie ekoefektywnych rozwi¹zañ technologicznych pozwala zazwyczaj na

uzyskanie dodatkowych efektów spo³ecznych, np. w ZG Trzebionka S.A. utrzymano

dotychczasowy poziom zatrudnienia (ochrona miejsc pracy).

Zaproponowana metoda powinna stanowiæ uzupe³nienie dla istniej¹cych procedur pro-

wadzenia ocen oddzia³ywania na œrodowisko lub wdra¿ania systemu zarz¹dzania œrodowis-

kowego (SZŒ). Uwzglêdnia ona ca³y cykl ¿ycia obiektów i ocenia ich ekoefektywnoœæ oraz

umo¿liwia kwantyfikacjê wyników zarówno tych w ujêciu finansowym jak i œrodowis-

kowym. Mo¿e byæ wykorzystywana przy ocenie projektów realizowanych ze œrodków

w³asnych inwestorów, jak i wspomaganych z funduszy celowych. W literaturze krajowej

brak jest szczegó³owych opisów metod, narzêdzi i procedur postêpowania u³atwiaj¹cych

w praktyce proces wdra¿ania technologii œrodowiskowych. Stosowanie proponowanych

algorytmów – podobnie jak wdro¿enie SZŒ362 – umo¿liwia podmiotom uzyskanie przewagi

konkurencyjnej poprzez:

— identyfikacjê ró¿nych bezpoœrednich i poœrednich aspektów œrodowiskowych swojej

dzia³alnoœci, wyrobów lub us³ug i maj¹cych znacz¹cy wp³yw na œrodowisko,

— ocenê aspektów œrodowiskowych i potencjalnych wp³ywów zwi¹zanych z wyrobami

i us³ugami (LCA),

— kwantyfikacjê zmniejszenia wp³ywu na œrodowisko w ujêciu zintegrowanym, tj. we

wszystkich obszarach ochrony œrodowiska dla proponowanych rozwi¹zañ,

— okreœlenie celów œrodowiskowych planowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych,

— wybranie konkretnych przedsiêwziêæ i podjêcie decyzji pozwalaj¹cych na iden-

tyfikacjê i eliminacjê potencjalnych zagro¿eñ i awarii, zapobieganie i usuwanie

skutków œrodowiskowych, które mog¹ poci¹gaæ za sob¹, niewspó³mierne do kosztów

prewencyjnych straty,
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— racjonalne wykorzystanie dóbr przyrody dla potrzeb cz³owieka, przy minimalnych

stratach œrodowiskowych i optymalnym wykorzystaniu kapita³u,

— pomoc w podejmowaniu ekoefektywnych decyzji inwestycyjnych, szczególnie pod-

czas wdra¿ania nowych rozwi¹zañ technologicznych,

— w³¹czenie efektów ekologicznych w decyzje strategiczne organizacji.

222



Za³¹cznik
Przyk³ady obliczania wskaŸników dla wybranych kategorii wp³ywu

Kategoria wp³ywu – zmiany klimatu

Miêdzyrz¹dowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) przedstawi³ pierwsz¹ koncepcjê obli-

czania wielkoœci wskaŸnika potencja³u globalnego ocieplenia (GWP – Global Warming

Potential) w 1990 r. IPCC zdefiniowa³ GWP jako wskaŸnik, który odzwierciedla efekt

mo¿liwej wzglêdnej zmiany klimatu w odniesieniu do kilograma gazu cieplarnianego w okre-

œlonym przedziale czasowym, takim jak np. 100 lat (GWP100). Tym sposobem okreœli³, jaki

jest potencja³ gazów do wywo³ywania ocieplenia w stosunku do tej samej masy ditlenku

wêgla, któremu przypisano wartoœæ GWP = 1. Wielkoœæ GWP dla poszczególnych gazów

zale¿y od stopnia absorpcji, trwa³oœci gazu w atmosferze w okreœlonym czasie odniesienia

(obecnie: TH = 100 lat), a obliczana jest zgodnie z równaniem:
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gdzie: ai – chwilowe wymuszone promieniowania ze wzglêdu na wzrost jednostkowego stê¿enia

œladowych iloœci i-gazu,

Ci – stê¿enie œladowe i-gazu pozosta³e w czasie t po jego emisji,

H – czas odniesienia, tj. liczba lat, w ci¹gu których dokonywane s¹ obliczenia.

W efekcie na podstawie zmian stê¿enia danej iloœci gazu bada siê poziom absorpcji

promieniowania podczerwonego, a maj¹c je obliczone dla ró¿nych substancji wylicza siê ich

wzajemne wzglêdne relacje wyra¿one np. w iloœci równowa¿nego CO2, co powoduje ¿e

mo¿na je sumowaæ. Przyk³adowe wartoœci wspó³czynnika globalnego ocieplenia w relacji

do emisji ditlenku wêgla przedstawiono w tabeli 1.



Kategoria wp³ywu – zakwaszanie

Jako podstawowe substancje maj¹ce wp³yw na powiêkszanie stopnia kwasowoœci

œrodowiska wymienia siê najczêœciej SO2, NOx, NH3, HF, HCl. Naturalny system wodny

zawiera wiele substancji, które maj¹ wp³yw na jego kwasowy charakter. Jego zdolnoœæ

buforowania mo¿e byæ okreœlona przez kilka wskaŸników, które opisuj¹ ró¿ne stadia

procesów zakwaszania. Do najwa¿niejszych czynników kontroluj¹cych te procesy zalicza

siê:

— zdolnoœæ neutralizacji kwasów (ANC),

— zdolnoœæ zakwaszania (AC)363.

Zasadowoœæ (odpowiednik ANC) jest to wskaŸnik, który ujawnia ni¿sze poziomy

zakwaszania i okreœla zdolnoœæ buforowania kwasu w wodach przed zakwaszaniem do

pH = 4,5. Spadkowi pH towarzyszy zmiana rozpuszczalnoœci oraz stopnia utlenienia wielu

metali. W œrodowisku kwaœnym wzrasta przede wszystkim rozpuszczalnoœæ glinu, miedzi,

cynku, ¿elaza, niklu oraz o³owiu, a rtêci i wanadu maleje. Wzrastaj¹ca rozpuszczalnoœæ glinu

prowadzi do powstawania jego toksycznych jonów, co w efekcie doprowadza do zubo¿enia

flory i fauny. Gdy pod uwagê brane s¹ tylko zwi¹zki wêglanowe, substancje organiczne

i rozpuszczony glin zasadowoœæ (odpowiednik ANC) jest opisana równaniem:
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Tabela 1

Wartoœci wspó³czynnika globalnego ocieplenia dla okresu 100 lat (kg równowa¿nego CO2/kg emisji)

Table 1

Value of global warming potential index for the period of 100 years (kg eq CO2/kg emission)

Emisja GWP 100

CO2 1

CH4 25

N2O 298

HFC 124–14 800

SF6 22 800

PFC 7 390–12 200

�ród³o: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 (AR4),

http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.htm

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.I. Moiseenko, Effects of Acidification on Aquatic Ecosystems, Russian Journal of Ecology, Vol. 36, No. 2, 2005,

s. 93–102.



[Alk] = [HCO–
3] + 2[CO2–

3] + [A–] + AlT + [OH–] – [H+]

gdzie: Alk – ca³kowita zasadowoœæ,

HCO–3 – aktywnoœæ (mol L–1),

A – aniony kwasów organicznych,

AlT – wk³ad glinu w zasadowoœæ.

AC z kolei wskazuje mniejsze zakwaszanie i okreœla zdolnoœæ buforowania kwasu

wejœciowego przed zakwaszaniem wody do pH = 6,5. Zdolnoœæ zakwaszania (AC) jest

definiowana jako ³¹czna iloœæ mocnych kwasów niezbêdnych do zmniejszenia prawid³o-

wego pH wody do poziomu krytycznego (zakres normy jakoœci wód powierzchniowych

w wielu krajach wynosi pH 6,5 ± 8,5). W zwi¹zku z tym pH = 6,5 mo¿na uznaæ za pierwszy

krytyczny poziom zakwaszania wód naturalnych. Wi¹¿e siê to g³ównie ze zwi¹zkami wê-

glanowymi, ale równie¿ rozpuszczonymi substancjami organicznymi i amfoterycznymi

jonami metali (np. glinem). Stopieñ znaczenia innych zwi¹zków ni¿ wêglanowe wzrasta

wraz z poziomem zakwaszania zgodnie z:

AC (m mol L–1) = 0,0108exp[1,70 �pH + 0,611 ANC (m mol L–1)]

gdzie: �pH = pH(obecne) – 6,5.

Zdolnoœæ zakwaszania (AC) mo¿na wyraziæ jako ró¿nicê miêdzy zasadowoœci¹ (ANC)

wód w ich obecnym stanie ([Alk]t), a zasadowoœci¹ w stanie krytycznym zakwaszania

([Alk]cr).

AC = [Alk]t – [Alk]cr

Jeœli ACC, ACO i ACAl, które opisuj¹ odpowiednio zakwaszanie przez zwi¹zki wêgla-

nowe, kwasów organicznych i nieorganicznych oraz aluminium s¹ okreœlone nastêpuj¹co:

ACC = [Alk]C – [Alk]C, cr

ACO = [Alk]O – [Alk]O, cr

ACAl = [Alk]Al – [Alk]Al, cr

wówczas AC mo¿emy zapisaæ jako:

AC = ACC + ACO + ACAl

Problemem w ustalaniu wskaŸnika jest fakt, i¿ w Europie wystêpuj¹ du¿e ró¿nice

w zakresie odpornoœci ekosystemów na ³adunek kwasu. Ocena wra¿liwoœci zakwaszania dla

regionu, który posiada rzeki, strumienie i jeziora jest bardzo skomplikowana i wielodys-

cyplinarna, wymagaj¹ca zaanga¿owania badañ z fizyki, biologii, hydrologii, gleboznawstwa,

geologii, ekologii, metrologii i systemów informacji geograficznej, jak i w³aœciwoœci che-
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micznych wody. Dane te pochodz¹ zazwyczaj z monitoringu wód i pozawalaj¹ na obliczenia

wskaŸnika AC w miarê du¿ej skali, wykorzystuj¹c dane o pH, zasadowoœci, wielkoœci ChZT

i/lub stê¿eniu Ca2+. Zale¿noœci te sta³y siê podstaw¹ do obliczenia wskaŸnika zakwaszania

dla warunków europejskich, wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e wszystkie kraje od Albanii (AL) do

Ukrainy (UA) przyczyniaj¹ siê do zakwaszania w Europie. Fizyczny model europejskiego

wskaŸnika zakwaszania (A) oparty jest na obliczeniach, z krajowych emisji do powietrza (E)

dla trzech substancji zakwaszaj¹cych: SO2, NOX i NH3:

A = �(EAL,SO2, EAL,NOX, EAL,NH3,…….,EUA,SO2, EUA,NOX, EUA,NH3, Er).

W równaniu EAL,SO2 odpowiada rocznej emisji SO2 dla poszczególnych krajów Eu-

ropy, natomiast Er reprezentuje pozosta³e emisje ze Ÿróde³ naturalnych, takich jak wulkany.

Do obliczenia poziomu zakwaszania stosuje siê nastêpuj¹ce równanie:

A AF Ec s c s

s SO

NH

c AL

UA

� �

��

�� , ,

2

3

gdzie: c – kraj,

s – substancja,

AF – odpowiedni wspó³czynnik zakwaszania dla kraju c i substancji s, obliczany tak jak

prezentowany wy¿ej wskaŸnik AC,

E – roczne emisje substancji s w kraju c.

Ostatecznie jednak w wiêkszoœci modeli LCA w ramach kategorii zakwaszanie szeroko

stosowany jest model RAINS 10 opracowany przez IIASA (International Institute for

Applied Systems Analysis) z Austrii, dla których wspó³czynnikiem jest kg równowa¿nego

SO2 (tab. 2).
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Tabela 2

Wartoœci wspó³czynnika zakwaszania (kg równowa¿nego SO2/ kg emisji)

Table 2

Value of acidification index (kg eq SO2/kg emission)

Emisja Wspó³czynnik zakwaszania

SO2 1

NH3 1,88

HF 1,60

HCl 0,88

NHO3 0,51

NO2 0,7

NO 1,07

H2SO4 0,65

�ród³o: IIASA, Guinee i in. 2002 (CML)..., op.cit.



Zu¿ycie zasobów abiotycznych

Problemy pomiaru uszczuplania (wyczerpywania siê) zasobów abiotycznych s¹ nadal

przedmiotem badañ i weryfikacji w celu uzyskania jednego ogólnie akceptowalnego mo-

delu364. Opracowano ró¿ne modele charakteryzowania bazuj¹ce na365:

1. WskaŸniku wystarczalnoœci zasobów, polegaj¹cym na zsumowaniu wielkoœci wydo-

bycia wszystkich surowców mineralnych i wielkoœci ich zasobów i na tej podstawie okreœ-

lenia iloœci lat dla ich wystarczalnoœci. Model ten zak³ada, ¿e wszystkie zasoby s¹ równie

wa¿ne i mog¹ byæ stosowane zamiennie.

2. Wspó³czynniku wyczerpywania zasobów abiotycznych, wynikaj¹cym z relacji rocznej

wielkoœci wydobycia do wielkoœci zasobów. Ocenia siê przewidywany wp³yw na œrodo-

wisko wydobycia surowców ze z³ó¿ o coraz ni¿szej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego, co

bêdzie wymaga³o m.in. pozyskania wiêkszej iloœci energii. Na tej podstawie wartoœæ ka-

tegorii szkody zosta³a wyra¿ona jako nadwy¿ka energii [MJ]. Obliczenia te bazuj¹ na

modelu geostatystycznym i wykonanych badaniach, które wskazuj¹ na relacjê pomiêdzy

dostêpnoœci¹ kopaliny (rudy) i zawartoœci¹ sk³adnika u¿ytecznego. Dane dla metali pocho-

dz¹ z modelu opracowanego przez Chapman i Roberts’a366, gdzie by³y skalkulowane dla

ka¿dego metalu, st¹d wyczerpanie zasobów abiotycznych jest definiowane równaniem:

wyczerpanie zasobów abiotycznych = ADP mi ii
��

ADP
DR

R

R

DR

i

i

ref

ref
1 2

2

� �

( )

( )

gdzie: mi – iloœæ u¿ytych zasobów i-tej kopaliny,

ADPi – potencja³ zubo¿enia zasobów abiotycznych i-tej kopaliny,

Ri – wielkoœæ zasobów kopaliny i [kg],

DRi – roczne wydobycie kopaliny i [kg/rok],

Rref – wielkoœæ zasobów odniesienia, którym jest antymon [kg],

DRref – roczne wydobycie kopaliny odniesienia, którym jest antymon [kg/rok].

W przypadku surowców energetycznych uwzglêdnia siê wielkoœæ ich zasobów i przewi-

dywany popyt na energiê, a kopaliny te mog¹ byæ traktowane ³¹cznie jako energia paliw

kopalnych i wówczas przeliczania zasobów dokonuje siê z uwzglêdnieniem ich wartoœci

opa³owej jako:
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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.



ADPi = ADPfe � HVi

gdzie: ADPi – potencja³ zubo¿enia zasobów i-tej kopaliny energetycznej,

HVi – œrednia wartoœæ opa³owa i-tego surowca energetycznego,

ADPfe – (fe = fossil energy – energia kopalin) – potencja³ uszczuplenia zasobów surowców

energetycznych obliczany na podstawie równania:

ADPef �

�

�

�

�

�

�

3 03 10

4 72 10

4 63 10

6 06 10
4

14

20 2

15 2

7

,

( , )

( , )

,
,81 10 4

�
�

ADPfe – jest to wartoœæ zu¿ycia 1MJ energii uzyskanej z surowców energetycznych, obli-

czona przy wykorzystaniu danych odnoœnie zasobów antymonu i paliw kopalnych

(jako ca³oœci).

Wartoœæ wspó³czynnika ADP dla wybranych kopalin w przeliczeniu na kg równo-

wa¿nego antymonu (Sb) przedstawiono w tabeli 3.

W nowszych wersjach tych modeli uwzglêdnia siê dostêpnoœæ metali, pochodz¹c¹ rów-

nie¿ z kopalin towarzysz¹cych, wystêpuj¹cych w z³o¿ach innych metali oraz pozyskiwanych

z surowców wtórnych (z³omy itp.), a dla surowców energetycznych dodatkowo specyficzne

uwarunkowania wystêpowania z³ó¿ zasobów, a nie tylko ich wielkoœæ.
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Tabela 3

Wartoœci wspó³czynnika uszczuplenia zasobów (kg antymonu/ kg kopaliny)

Table 3

Value of resource depletion index (kg Sb/kg minerals)

Kopalina ADP

Sb 1,00

Cu 1,94 � 10–3

Cd 0,33

S 3,58 � 10–4

Wêgiel brunatny 6,71 � 10–3

Wêgiel kamienny 1,34 � 10–1

Ropa naftowa 2,01 � 10–2

Ag 1,84

�ród³o: IIASA, Guinee i in. 2002 (CML)... op.cit.



3. Ocenie przewidywanego wp³ywu wydobywania surowców na œrodowisko (na pod-

stawie OOŒ). Taki punkt widzenia sugeruje, ¿e obecne wydobycie wysokiej jakoœci zasobów

powinno powodowaæ powa¿ne skutki dla œrodowiska i gospodarki, a wydobycie niskiej

jakoœci zasobów powinno powodowaæ skutki dopiero w przysz³oœci.

4. Ocenie egzergii lub entropii jako podstawy do charakteryzowania wyczerpywania

zasobów.
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Ekoefektywnoœæ projektów inwestycyjnych z wykorzystaniem
koncepcji cyklu ¿ycia produktu

Streszczenie

Wraz ze wzrostem œwiadomoœci ekologicznej konsumentów oraz zaostrzaj¹cymi siê

przepisami w zakresie ochrony œrodowiska organizacje gospodarcze, szczególnie krajów

UE, musz¹ sprostaæ okreœlonym wymaganiom dotycz¹cym wysokiej jakoœci produkowa-

nych wyrobów z zastosowaniem technologii ograniczaj¹cych wp³yw na œrodowisko.

Doskonalenie jakoœci wszelkiego rodzaju procesów i produktów w firmach pozwala osi¹gaæ

im przewagê konkurencyjn¹, jednak wymaga zazwyczaj ponoszenia okreœlonych nak³adów

inwestycyjnych lub wprowadzania zmian organizacyjnych. W procesie podejmowania de-

cyzji w ocenie efektywnoœci planowanych przedsiêwziêæ powinno siê uwzglêdniæ nie tylko

uwarunkowania techniczne i ekonomiczne, lecz równie¿ œrodowiskowe i spo³eczne. Istotne

jest zatem opracowanie metod i narzêdzi umo¿liwiaj¹cych ocenê efektywnoœci podejmo-

wanych decyzji w ujêciu ekonomicznym i œrodowiskowym. W przypadku podejmowania

decyzji inwestycyjnych zwi¹zanych z ochron¹ œrodowiska trzeba mieæ na uwadze, i¿ s¹ one

zazwyczaj decyzjami d³ugoterminowymi, czêsto maj¹cymi za zadanie zmniejszenie kosz-

tów, które bêd¹ ponoszone w odleg³ej przysz³oœci. S¹ te¿ takie, które powoduj¹ wzrost

kosztów w ujêciu finansowym, lecz celem ich jest dostosowanie siê do wymagañ prawnych.

Koniecznoœæ prowadzenia takich inwestycji wynika ze zwiêkszaj¹cych siê wymagañ praw-

nych oraz ze zmian zachodz¹cych w otoczeniu rynkowym podmiotów, a dotyczy w szcze-

gólnoœci przedsiêbiorstw funkcjonuj¹cych w krajach o wysokim poziomie œwiadomoœci

ekologicznej (USA, Japonia, Kanada, kraje UE). Przedsiêbiorstwa, chc¹c utrzymaæ siê na

rynku, musz¹ podejmowaæ okreœlone dzia³ania, które z czysto ekonomicznego punktu wi-

dzenia i realizacji celu krótkookresowego nie zawsze s¹ efektywne. Stwarza to potrzebê

stosowania do oceny dzia³alnoœci przedsiêbiorstwa, jak i prowadzonych przez niego in-

westycji proochronnych kategorii efektywnoœci ekonomiczno-ekologicznej, u³atwiaj¹cej

uzasadnienie d³ugookresowej celowoœci podejmowanych dzia³añ.

Efektywnoœæ wed³ug Druckera to kluczowy element rozwoju cz³owieka i organizacji.

S³u¿y ona tak¿e do samorealizacji i zdolnoœci nowoczesnego spo³eczeñstwa do przetrwania,

to tak¿e stopieñ opanowania celu. Tak szerokie ujêcie efektywnoœci, pomimo prostoty

konstrukcyjnej, nie wskazuje na istnienie jednego uniwersalnego kryterium efektywnej

dzia³alnoœci cz³owieka, w tym dzia³alnoœci gospodarczej. W praktyce gospodarczej celowe



zatem jest w odniesieniu do poziomu mikroekonomicznego okreœlenie kryteriów efektyw-

noœci zgodnych z zasadami racjonalnego gospodarowania. Efektywnoœæ ekonomiczn¹ po-

winno siê ujmowaæ jako funkcjê, s³u¿¹c¹ do poszukiwania najlepszych rozwi¹zañ w ob-

szarze rozwi¹zañ dopuszczalnych. Z kolei efektywnoœæ ekologiczna okreœlana jest jako

relacja efektów ekonomicznych i presji œrodowiskowej zwi¹zanej z wytworzeniem tych

efektów. W takim ujêciu oceny efektywnoœci ekologicznej (ekoefektywnoœci) dokonuje siê

poprzez analizê relacji wartoœci produkcji lub us³ug do poziomu presji wywieranej na

œrodowisko naturalne. Miar¹ efektywnoœci ekologicznej jest liczba efektów tworz¹cych

wartoœæ dodan¹ (przychody) dzielona przez presjê na œrodowisko, rozumiana jako wielkoœæ

emisji lub iloœæ materialnych nak³adów (zu¿ycie energii czy surowców). Efektywnoœæ

ekologiczna mo¿e i powinna byæ wykorzystana do oceny planowanych projektów inwes-

tycyjnych, w szczególnoœci tych maj¹cych za zadanie ochronê œrodowiska. Podmioty

udzielaj¹ce wsparcia finansowego (czêsto dla przedsiêwziêæ nieefektywnych w ujêciu

finansowym) definiuj¹ j¹ najczêœciej jako relacjê miêdzy wyznaczonym celem (efektem)

ekologicznym a nak³adami ponoszonymi na jego uzyskanie. Takie ujêcie okreœla cel

(efekt) ekologiczny zazwyczaj w jednym wybranym obszarze ochrony œrodowiska, np.

ochrona powietrza, a ponadto nie uwzglêdnia efektywnoœci (op³acalnoœci) ekonomicznej

planowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych. Z kolei gdy efektywnoœæ ekologiczn¹ zdefi-

niowano jako relacjê miêdzy zdyskontowanymi strumieniami korzyœci netto i jednostki

fizycznej efektu ekologicznego, na przyk³ad dotycz¹cego redukcji zanieczyszczeñ, to

wystêpuj¹ trudnoœci w jednoznacznej interpretacji wyników, zw³aszcza dla produktów/pro-

cesów o znacz¹co ró¿nym wp³ywie na œrodowisko, ale takiej samej wartoœci wskaŸnika

(np. ekowskaŸnik ma wartoœæ 2 wynikaj¹c¹ tak ze stosunku 6 Euro/3 kg CO2, jak i 80

Euro/40 kg CO2). Ponadto w takim ujêciu ocena efektu ekologicznego jest prowadzona

w jednym obszarze ochrony np. ochronie powietrza, co mo¿e powodowaæ powstawanie

problemu œrodowiskowego w innym, np. iloœci sk³adowanych odpadów i nie uwzglêdnia

wp³ywu na œrodowisko w ca³ym cyklu ¿ycia, koncentruj¹c siê na jednym analizowanym

etapie cyklu ¿ycia (np. produkcji). Dlatego te¿ do oceny ekoefektywnoœci zaproponowano

wprowadzenie metody Oceny Cyklu ¯ycia (LCA) jako metody dokonuj¹cej oceny wp³ywu

na œrodowisko w ujêciu zintegrowanym, pozwalaj¹cej na kwantyfikacjê wyników i po³¹-

czenie jej z ekonomicznymi metodami oceny efektywnoœci inwestycji (metody dyskon-

towe). Analiza literatury przedmiotu wykaza³a, ¿e takie ujêcie bêdzie mia³o charakter

pionierski, a opracowanie metody oceny ekoefektywnoœci przedsiêwziêæ inwestycyjnych

pozwoli na ³¹czenie uwarunkowañ ekonomicznych i ekologicznych. Na tej podstawie

zdefiniowano cel pracy, jako opracowanie metody oceny ekoefektywnoœci projektów

inwestycyjnych obejmuj¹cych zarówno modernizacjê procesów wytwórczych, jak i nowe,

przyjazne dla œrodowiska, rozwi¹zania technologiczne.

Do realizacji celu pracy wyznaczono nastêpuj¹ce zadania szczegó³owe, obejmuj¹ce:

— wskazanie sposobów identyfikacji aspektów œrodowiskowych i ich ocena dla wy-

znaczania aspektów znacz¹cych projektów inwestycyjnych przy wykorzystaniu

metody LCA,
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— opracowanie propozycji oceny pomiaru efektów ekologicznych inwestycji z uwzglêd-

nieniem oceny cyklu ¿ycia,

— zdefiniowanie œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia analizowanych obiektów,

— okreœlenie mierników realizacji celów ekonomicznych i ekologicznych podmiotów

z uwzglêdnieniem koncepcji cyklu ¿ycia,

— przeprowadzenie oceny wspó³zale¿noœci celów ekonomicznych i ekologicznych oraz

zadañ umo¿liwiaj¹cych ich osi¹gniêcie na podstawie kryterium ekoefektywnoœci,

a tak¿e analizy dostêpnych œrodków pomocowych (np. fundusze strukturalne,

NFOŒiGW),

— opracowanie za³o¿eñ dla kompleksowego rachunku oceny efektywnoœci ekonomicz-

nej projektów inwestycyjnych z uwzglêdnieniem kosztów cyklu ¿ycia,

— opracowanie metody hierarchizowania i identyfikowania wariantów technologicz-

nych (technologii œrodowiskowych) na podstawie opracowanego skumulowanego

wskaŸnika ekoefektywnoœci (algorytm postêpowania).

Realizacja celu i zadañ szczegó³owych wymaga³a weryfikacji postawionych hipotez

naukowych:

1. Metoda oceny ekoefektywnoœci projektów inwestycyjnych powinna uwzglêdniaæ

kompleksow¹ ocenê aspektów œrodowiskowych we wszystkich obszarach ochrony œro-

dowiska.

2. Ocena ekoefektywnoœci wariantowych koncepcji technologicznych (na etapie pro-

jektowania) pozwala na skuteczn¹ realizacjê celów œrodowiskowych, prowadz¹c czêsto do

opracowania nowych technologii œrodowiskowych. Dla podmiotu podejmuj¹cego ocenê

ekoefektywnoœci inwestycji s¹ one baz¹ do dalszej, szczegó³owej oceny.

3. Hierarchizowanie i wybór wariantów technologicznych na podstawie wartoœci skumu-

lowanego wskaŸnika ekoefektywnoœci u³atwia w praktyce podjêcie decyzji o realizacji

inwestycji zgodnie z zasad¹ racjonalnego gospodarowania, tj. rozwi¹zania, które co najmniej

zmniejsza negatywny wp³yw na œrodowisko przy niezmniejszaniu wartoœci podmiotu lub

zwiêksza wartoœæ podmiotu przy niezwiêkszaniu negatywnego wp³ywu na œrodowisko.

W wyniku przeprowadzonych badañ i analiz opracowano skumulowany wskaŸnik eko-

efektywnoœci oraz zaproponowano algorytmy oceny ekoefektywnoœci przedsiêwziêæ in-

westycyjnych zarówno tych finansowanych przez przedsiêbiorców, jak i ubiegaj¹cych siê

o wsparcie finansowe z funduszy celowych czy strukturalnych. Wyniki badañ empirycznych

oceny projektów inwestycyjnych potwierdzi³y zasadnoœæ wprowadzania proponowanych

algorytmów, które w znacznym stopniu promuj¹ wdra¿anie technologii œrodowiskowych

i ekoinnowacji w celu poprawy konkurencyjnoœci podmiotów. Oceny dotyczy³y technologii

zagospodarowaniem odpadów przemys³owych, bêd¹cych rezultatem procesów przetwór-

czych w przedsiêbiorstwach, które wytwarza³y wyroby z surowców importowanych (np.

fosforyty i chromity), jak i w³asnych (np. rudy cynku i o³owiu). Analizy wykaza³y, ¿e

w przedsiêbiorstwach tych odpady s¹ znacz¹cym aspektem œrodowiskowym m.in. ze wzglê-

du na stopieñ zagro¿enia dla œrodowiska (znacz¹ca iloœæ sk³adowana na powierzchni –

zajêcie terenu, zanieczyszczenie powietrza, wody, itp.), wymogi prawne, ryzyko awarii,
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wysoki udzia³ w kosztach podmiotów, jak i potencjalne konflikty spo³eczne. W nawi¹zaniu

do tego poszukiwano takich rozwi¹zañ technologicznych, które pozwol¹ wykorzystaæ od-

pady i uzyskaæ z nich produkty zgodnie z potrzebami konsumentów i wymogami jakoœcio-

wymi. Rozwi¹zania w tym zakresie oceniano uwzglêdniaj¹c ideê cyklu ¿ycia pod k¹tem

ekologicznym – poszukuj¹c wariantu, który zmniejsza wp³yw na œrodowisko (np. w porów-

naniu do stanu zaniechania) – jak i ekonomicznym. Do kompleksowej oceny nowych roz-

wi¹zañ wykorzystano skumulowany wskaŸnik ekoefektywnoœci. Wykazano, ¿e metoda

LCA jest skutecznym narzêdziem zarz¹dzania œrodowiskowego, a w powi¹zaniu z ocen¹

efektywnoœci inwestycji daje podstawy do podejmowania decyzji dotycz¹cych wdra¿ania

nowych rozwi¹zañ technologicznych. Zaproponowana metoda mo¿e te¿ byæ wykorzystana

do prowadzenia zorganizowanych i ci¹g³ych dzia³añ w celu zapobiegania i systematycznej

redukcji zanieczyszczeñ, a tak¿e do doskonalenia sytemu zarz¹dzania œrodowiskowego

zgodnie z wymaganiami normy ISO 14001, stosuj¹cego podejœcie PWSD – planuj, wykonuj,

sprawdzaj, dzia³aj.

Zastosowanie proponowanej metody pozwoli³o na realizacjê g³ównego celu pracy oraz

weryfikacjê przyjêtych hipotez badawczych wykazuj¹c, i¿:

— metoda LCA umo¿liwia oszacowanie i skwantyfikowanie zagregowanego, potencjal-

nego wp³ywu obiektu na wszystkie komponenty œrodowiska;

— analizy ekonomiczne uwzglêdniaj¹ce rachunek œrodowiskowych kosztów cyklu ¿y-

cia produktu umo¿liwiaj¹ wybór technologii o najni¿szych kosztach ekonomicznych

w cyklu ¿ycia i produktów;

— rachunek œrodowiskowych kosztów cyklu ¿ycia produktu i ocena cyklu ¿ycia efektów

projektów inwestycyjnych pozwalaj¹ na w³aœciw¹ ocenê ich ekoefektywnoœci

i œwiadome poszukiwanie rozwi¹zañ przyjaznych dla œrodowiska. Ma to istotne zna-

czenie, tak w procesie (eko) projektowania wyrobów, jak i podejmowania decyzji

inwestycyjnych dotycz¹cych wdra¿ania nowych rozwi¹zañ technologicznych;

— proponowane algorytmy u³atwiaj¹ przedsiêbiorcom optymalizacjê procesów produk-

cyjnych (modernizacja procesów), zmniejszaj¹c wp³yw na œrodowisko i zwiêkszaj¹c

efektywniejsze wykorzystanie zasobów, ponadto algorytmy te s¹ ³atwe w inter-

pretacji dla kadry zarz¹dzaj¹cej, gdy¿ bazuj¹ na powszechnie stosowanych mier-

nikach oceny efektywnoœci inwestycji (NPV, IRR, MIRR) zmodyfikowanych

o koncepcjê LCC. Przy podejmowaniu decyzji maj¹ oni mo¿liwoœæ przypisania

aspektom ekonomicznym (zaproponowano 0,7) i ekologicznym (zaproponowano

0,3) wag w zale¿noœci od przyjêtej strategii rozwoju organizacji;

— wprowadzanie ekoefektywnych rozwi¹zañ technologicznych pozwala zazwyczaj na

uzyskanie dodatkowych efektów spo³ecznych, np. w ZG Trzebionka S.A. utrzymano

dotychczasowy poziom zatrudnienia (ochrona miejsc pracy).

Zaproponowana metoda powinna stanowiæ uzupe³nienie dla istniej¹cych procedur pro-

wadzenia ocen oddzia³ywania na œrodowisko lub wdra¿ania systemu zarz¹dzania œrodowis-

kowego (SZŒ). Realizuje ona te¿ zasadê rachunku efektywnoœci ekonomiczno-ekologicznej

wprowadzonej przez prof. Jankowsk¹-K³apkowsk¹, wed³ug której:
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„treœci¹ rachunku efektywnoœci ekologiczno-ekonomicznej jest ustalenie dla dzia³alnoœci

gospodarczej takiego przedzia³u tolerancji, w którym mieszcz¹ siê wybory decyzji ekono-

micznych nie stwarzaj¹ce koniecznoœci substytucji efektywnoœci ekologicznej przez efektyw-

noœæ ekonomiczn¹, czy te¿ na odwrót. S¹ to wiêc decyzje, przy których nie wystêpuje

sprzecznoœæ pomiêdzy wymogami efektywnoœci ekologicznej a ekonomicznej, a przynajmniej

nie wystêpuje z takim natê¿eniem, ¿e wymusza zast¹pienie jednej efektywnoœci przez drug¹

w stopniu powoduj¹cym naruszenie wartoœci brzegowych przedzia³u tolerancji”.

Kieruj¹c siê niniejsz¹ definicj¹ w pracy dokonano oceny ekoefektywnoœci ró¿nych

rozwi¹zañ inwestycyjnych i zarekomendowano do realizacji takie, które umo¿liwiaj¹ przy-

rost efektu ekologicznego i ekonomicznego w cyklu ¿ycia przedsiêwziêcia (win-win).
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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),



— 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

of those 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:
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— 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.
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