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1. Wprowadzenie

Termin kosztu cyklu zycia pojawit sie na poczatku dwudzie-
stego wieku [1]. Fundamentalne znaczenie przy ustalaniu
przebiegu cyklu zycia budynku stanowi wiedza i do$wiad-
czenie w zakresie identyfikacji jego stanu technicznego [2].
Bogusz i Polakowski w [3] wyodrebniaja nastepujace gtow-
ne fazy rozwojowe cyklu zycia budynku: koncepcji i definio-
wania, projektowania i rozwoju, produkgcji, instalacji, uzyt-
kowania i obstugiwania oraz likwidacji. Rachunek kosztéow
z uwzglednieniem sktadowych odniesionych do poszcze-
go6lnych faz rézni sie. Szczegoétowe ich omoéwienie znajduje
sie m.in. w [4], gdzie zdefiniowano koszty cyklu zycia, kto-
re dzielg sie na koszty planowania, projektowania, nabycia,
utrzymania, eksploatacji, konserwacji oraz likwidacji.

2. Koszt cyklu zycia

W Polsce metodologie okreslania kosztéw cyklu zycia budyn-
kéw okresla Rozporzadzenie Ministra Inwestycji i Rozwoju
zdnia 11 lipca 2018 . [5], ktére rekomenduje stosowanie kal-
kulacji sporzadzanej metoda prosta, przy uwzglednieniu kosz-
toéw nabycia, uzytkowania oraz utrzymania, pomijajac koszty
likwidacji budynku. Majac na uwadze przepisy ogoélnoswiato-
we [6, 7]) to réwnie istotne informacje mozna takze znalez¢
w normie ISO 15686-5:2008, ktéra dodatkowo uwzglednia
tzw. noncontructions costs (koszty niekonstrukcyjne).

Jak zauwazyli Grzyl i inni w [8] w praktyce, w wiekszosci
przypadkéw decyzje o zakupie istniejacego czy realizacji
nowego budynku podejmowane sg z pominieciem dtugo-
okresowych kosztéw jego uzytkowania (m.in. kosztéw me-
diéw) oraz utrzymania (obejmujacych koszty biezacych kon-
serwacji, napraw, remontéw), ktére z praktycznego punktu
widzenia sg szczegodlnie istotne.

Przedmiotem badan jest analiza kosztéw nabycia i dtugo-
okresowych kosztéw uzytkowania w aspekcie wybranej
technologii wykonania domu jednorodzinnego. Celem ba-
dan jest wskazanie mozliwosci ograniczenia kosztéw zwia-
zanych z uzytkowaniem obiektu w zatozonym okresie eks-
ploatacji 30 lat. Analizie poddaje sie dwa alternatywne
warianty — wykonanie domu jednorodzinnego o powierzch-
ni 120 m” w technologii energooszczednej i tradycyjne;j.
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Ocena dokonywana jest zgodnie z algorytmem propono-
wanym w artykule.

Analizujac wady i zalety mozliwych do wykorzystania w prak-
tyce rozwigzan technologicznych i materiatowych wykona-
nia zasadniczych elementéw konstrukgji budynku i instalacji,
nalezy uwzgledni¢ okres ich trwatosci, ale réwniez wzgle-
dy ekonomiczne. Istotne jest poréwnanie kosztéw pono-
szonych na etapie realizacji obiektu z kosztami generowa-
nymi w okresie jego utrzymania i uzytkowania.
Szacowanie kosztu cyklu zycia (Life Cycle Costs) stanowi proces
analizy ekonomicznej majacej na celu ocene tacznego kosztu
nabycia, posiadania i likwidacji produktu (konstrukgji, obiek-
tu). Analiza ta dostarcza danych istotnych w procesie projek-
towania, rozwoju, uzytkowania i likwidacji produktu. Szaco-
wanie kosztéw cyklu zycia znajduje takze duze zastosowanie
przy ocenie kosztow zwigzanych z okreslonymi dziataniami
np. rezultatéw réznych sposoboéw eksploatacji obiektu [9-15].
Koszt cyklu zycia obiektu budowlanego zalezy przede wszyst-
kim od zastosowanej technologii i materiatow, ale réwniez
jakosci wykonania i montazu konstrukgji oraz urzadzen sta-
nowigcych wyposazenie obiektu, zakres i czestotliwosci pro-
wadzenia prac zwigzanych z ich utrzymaniem i konserwacja.
Szacowanie kosztu cyklu zycia mozna réwniez skutecznie
zastosowac do poréwnania i oceny kosztow utrzymania
i uzytkowania obiektu dla alternatywnych wariantéw tech-
nologicznych, materiatowych, wyposazenia w instalacje itp.

3. Sposoby analizy LCC

Wybdr odpowiedniej metody prowadzenia rachunku LCC jest
uwarunkowany rodzajem, zakresem oraz stopniem ztozonosci
danej inwestycji. Zaleznie od potrzeby analize rachunku cyklu
zycia mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami [5].

3.1. Metoda prosta

Metoda prosta jest wykorzystywana do dokonywania nie-
skomplikowanych poréwnan, pozwalajacych na wybér
optymalnego rozwiagzania z pominieciem procesu dyskon-
towania. Odzwierciedla catkowite zestawienie kosztéw po-
noszonych we wszystkich fazach cyklu zycia budynku (koszty
budowy, napraw, remontéw, utrzymania, rozbiérki i utyli-
zacji) wedtug wzoru 1.
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LCC=K+K, +K, )

gdzie (wszystkie sktadniki podano w jednostkach pieniez-

nych):

LCC - koszt cyklu zycia budynku,

K, - koszty nabycia,

Kp — koszty posiadania (np. koszty mediéw),

K, - koszy likwidacji.

Wedtug Dziadosz [2] kalkulacja kosztéw cyklu zycia dodat-

kowo uwzglednia pomniejszenie kosztéw o tzw. wartos¢ re-

zydualna (m.in. sprzedaz dziatki) - wedtug wzoru 2:
LCC=K+ K +K W, (2)

gdzie (wszystkie sktadniki podane w jednostkach pieniez-

nych):

LCC - koszt cyklu zycia budynku,

K - koszty nabycia,

Kp — koszty posiadania (np. koszty mediéw),

K, - koszy likwidacji,

W - wartosc rezydualna (pozostatosciowa).

Zasadnicza wada metody prostej jest brak uwzglednienia
w obliczeniach dyskontowania oraz zmian cen energii na prze-
strzeni lat. W efekcie wyliczona wartos¢ moze btednie suge-
rowac opfacalnos¢ danego wariantu inwestycyjnego.

3.2. Metoda zlozona

Metoda ztozona stuzy do analizy zdyskontowanych prze-
ptywéw pienieznych obejmujacych wptywy i wydatki, po-
czawszy od zakupu dziatki budowlanej do wycofania obiektu
z uzytkowania. Metoda ta integruje rézne elementy kosztéw
ponoszonych w catym cyklu zycia (w tym m.in. zuzycia me-
didw, koszty utrzymania, uzytkowania, przegladéw, napraw,
wymian, remontéw oraz montazu i demontazu instalacji).
Metode ztozong mozna wykorzysta¢ w obliczeniach:

* uwzgledniajac w niej zmiennos¢ cen wraz z uptywajacym
czasem, wedtug wzoru 3:

LCC=K, + E 3)

,(+ l)

gdzie:

LCC - koszt cyklu zycia budynku [jednostki pieniezne],

K - koszty nabycia [jednostki pieniezne],

K, - koszty posiadania (np. koszty mediow) [jednostki pie-
niezne],

i — stopa dyskonta [%],

n - liczba lat eksploatacji obiektu [latal,

T - dtugos¢ rozpatrywanego okresu [latal.

* zaktadajac, ze ceny sa state w catym cyklu zycia obiektu,
wedtug wzoru 4:

LCC=K + 4

CRF

gdzie:
LCC - koszt cyklu zycia budynku [jednostki pieniezne],
K - koszty nabycia [jednostki pieniezne],
K, - koszty posiadania (np. koszty mediow) [jednostki pie-
niezne],
CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu.
Wspétczynnik odzysku kapitatu CRF, obliczany w nastepu-
jacy sposéb:
1

CRE = 11+

(5)
gdzie:

CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu,

i — stopa dyskonta [%],

n - okres eksploatacji obiektu [lata].

4. Model obliczania kosztu cyklu zycia
budynku mieszkalnego jednorodzinnego

W artykule prezentuje sie analize rachunku kosztéw cyklu
zycia budowy domu jednorodzinnego zgodnie ze standar-
dem warunkéw technicznych aktualnych w 2021 r.[16, 17].
Zakres badan obejmuje koszty generowane w kolejnych
fazach cyklu zycia obiektu, tj. naktad poczatkowy zwigzany
z realizacja inwestycji oraz dtugoterminowe wydatki pono-
szone na uzytkowanie budynku w przyjetym okresie. Ana-
lizie poddaje sie dwa alternatywne warianty — wykonanie
domu jednorodzinnego o powierzchni 120 m* w technolo-
gii energooszczednej i tradycyjnej. Ocena dokonywana jest
zgodnie z proponowanym modelem (rys. 1). Dane wejscio-
we wykorzystane w analizie pochodzg od inwestora oraz

\

/DANE WEJSCIOWE
Typ obiektu: dom jednorodzinny o powierzchni uzytkowej 120 m?2 parterowy
niepodpiwniczony z poddaszem uzytkowym
Lokalizacja: wojewddztwo pomorskie
Przeznaczenie: dla rodziny czteroosobowej
Przyjety do obliczen okres uzytkowania: 30 lat
+  Analizowane warianty: technologia energooszczedna, tradycyjna
\\ » Metoda kalkulacji LCC: ztozona z uwzglednieniem dyskontowania

WARIANTY
Warlant 1: technologia energooszczedna
Materialy budowlane (m.in. ocieplenie przegrdd, stolarka okienna i drzwiowa,
pokrycie dachu) o podwyzszonych parametrach termoizolacyjnych
System grzewczy: powietrzna pompa ciepta i ogrzewanie podiogowe
Zrédio energii: energia elektryczna oraz panele fotowoltaiczne
- Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z rekuperatorem
Warlant 2: technologia tradycyjna
Materiaty budowlane o standardowych parametrach, ocieplenie mniejszej grubosci
w stosunku do wariantu energooszczednego
System grzewczy: kociot kondensacyjny, ogrzewanie grzejnikowe
Zrédto energii: energia elektryczna oraz gaz ziemny
Wentylacja grawitacyjna

<

KOSZTY NABYCIA
+  Koszt nabycia obejmuje koszt wykonania robét stanu surowego zamknietego

wraz z instalacja elektryczng, centralnego ogrzewania, wentylacjg i urzadzeniami
Koszt nabycia ustalony na podstawie kosztorysu inwestorskiego

/

e

KOSZTY UZYTKOWANIA (30 LAT)
»  Koszty eksploatacyjne: ogrzewanie, prad zimna woda, Scieki i odpady komunalne,
serwisy i przeglady urzadzen

ANALIZA
+  Zestawienie LCC obu wariantow
Analiza poréwnawcza

Rys. 1. Koncepcja modelu wyznaczenia LCC budynku, opracowanie
wiasne
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wiascicieli poréwnywalnych obiektéw o takim samym prze-
znaczeniu, powierzchni uzytkowej, konstrukgji, technologii
wykonania i lokalizacji.

4.1. Zalozenia przyjete do analizy

Na potrzeby przeprowadzenia analizy LCC przyjeto nizej
podane zatozenia.

* Rozwaza sie dwie technologie wykonania domu jedno-
rodzinnego o konstrukcji murowanej i powierzchni uzytko-
wej 120,00 m* energooszczedna, tradycyjna.

* Analiza kosztéw jest sporzadzona z perspektywy inwe-
stora (przysztego wtasciciela obiektu) w celu dokonania wy-
boru optymalnego wariantu z uwzglednieniem 30-letnie-
go okresu uzytkowania budynku.

* Analiza LCC obejmuje oszacowanie i poréwnanie kosz-
tow nabycia — naktadéw poczatkowych zwigzanych z reali-
zacja obiektu z kosztami generowanymi w toku uzytkowa-
nia domu w zatozonym okresie.

* W rachunku LCC w obu wariantach pomija sie koszty zwia-
zane z utrzymaniem obiektu, wynikajace z przyjetej strate-
gii utrzymaniowej (remonty, wymiany, naprawy itp.) oraz
koszty rozbiérki (likwidacji budynku).

Szacowany koszt cyklu zycia obiektu obejmuje: koszt re-
alizacji stanu surowego zamknietego, wykonanie instalacji
elektrycznej, wodno-kanalizacyjnej, centralnego ogrzewa-
nia i wentylacji w budynku (w tym m.in. montaz niezbed-
nych urzadzen).

* Koszty uzytkowania obejmuja: zuzycie energii na potrzeby
ogrzewania domu oraz przygotowania cieptej wody uzytko-
wej, zuzycie zimnej wody, odprowadzenie sciekéw komunal-
nych, wywdz nieczystosci oraz wydatki zwigzane z serwiso-
waniem i przegladami urzadzen instalacyjnych.

* Roczne zapotrzebowanie budynku na energie obliczono
na podstawie informacji uzyskanych od wiascicieli poréw-
nywalnych obiektow.

* Koszt nabycia obiektu (naktad poczatkowy) ustalono
na podstawie kalkulacji kosztorysowej sporzadzonej meto-
da szczegbtowa na podstawie informacji cenowych syste-
mu Sekocenbud, kalkulacji indywidualnych, informacji po-
zyskanych od wiascicieli analogicznych obiektéw i z rynku.
Uwzgledniono srednie stawki, ceny i wskazniki dla regio-
nu pomorskiego.

* Zastosowano ztozong metode kalkulacji kosztéw cyklu
zycia, uwzgledniajac dyskontowanie (przyjeto wspétczyn-
nik dyskontowy 1,75%).

4.2, Koncepcja algorytmu rachunku LCC budynku
Rachunek LCC jest prowadzony dla dwéch wariantéw. Jego
celem jest poréwnanie i ocena kosztéw nabycia i uzytkowa-
nia obiektu realizowanego wedtug dwéch alternatywnych
technologii z uwzglednieniem przyjetych rozwigzan w za-
kresie m.in. wykorzystanych materiatéw, pozyskania energii,
zastosowanych systemoéw grzewczych i wentylacji w okre-
sie 30 lat (tabela 1i2).
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Tabela 1. Rachunek LCC dla domu wykonanego w technologii ener-
gooszczednej, opracowanie wiasne

Koszt nabycia
Zakres robét Kos[:tLr':le]:tto
Roboty ziemne 4391,86
Fundamenty 35231,71
Izolacje 17304,31
‘S’:s\,l;:r;owy Sciany murowane 36554,06
Konstrukcja zelbetowa 46965,60
Konstrukcja dachu 25002,32
Pokrycie dachu 33743,81
Okna i drzwi 38381,28
Okna potaciowe 28310,51
Stan surowy | Scianki dziatowe 13818,13
zamkniety Posadzki 32450,18
Sciany i sufity 23591,43
Elewacja 44798,87
System fotowoltaiczny 26863,28
Powietrzna pompa ciepta 39336,40
e o1 | 1586740
Ogrzewanie podtogowe 18928,81
taczny koszt nabycia 481 540,00
Koszt uzytkowania w okresie 30 lat
Koszy zuzycia energii elektrycznej 43519,08
S’Ké)izf(tglvjuzycia zimnej wody i odprowadzenia 43092,68
Opfaty za wywoéz $mieci 61248,94
Koszty serwiséw i przegladéw 19128,80
taczny koszt uzytkowania 166 989,50
Koszt cyklu zycia 648 529,50

Pierwszym etapem obliczen jest oszacowanie kosztéw jed-
norazowych zwigzanych z nabyciem domu. Na podstawie
dokumentacji projektowej udostepnionej przez inwestora
sporzadzono przedmiar robét oraz kosztorys inwestorski.
Przedmiot kalkulacji obejmuje stan surowy zamkniety wraz
z instalacjg elektryczna, wodno-kanalizacyjna, centralnego
ogrzewania i wentylacji.

Kolejnym etapem obliczen jest rachunek kosztéw uzytko-
wania obiektu dla zatozonego okresu 30 lat. Uwzglednio-
no nastepujace wydatki:

a) koszty zuzycia paliwa, ponoszone na ogrzewanie budyn-
ku oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowej,

b) optaty za zuzycie pradu,

) koszty zuzycia zimnej wody oraz odprowadzenia Scie-
kéw komunalnych,

d) optaty za wywdz Smieci,

e) koszty serwisdw oraz przegladdw urzadzen instalacji.

IMONTTE0Hd ATNAALEY

139



ARTYKULY PROBLEMOWE

140

SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILiW PAN

Tabela 2. Rachunek LCC dla domu wykonanego w technologii tra-
dycyjnej, opracowanie wtasne

Koszt nabycia
Zakres robét Ko?;tl_:ﬁtto
Roboty ziemne 4391,86
Fundamenty 35231,71
Izolacje 14 167,98
z::,na::l;owy Sciany murowane 49529,18
Konstrukcja zelbetowa 46 965,60
Konstrukcja dachu 25002,30
Pokrycie dachu 39652,54
Okna i drzwi 22 698,37
Okna potaciowe 17 551,30
Stan surowy | Scianki dziatowe 13818,13
zamknigty Posadzki 29033,77
Sciany i sufity 23 182,36
Elewacja 44 577,66
Gazowy kociot kondensacyjny | 30 293,42
Instalacje
Ogrzewanie grzejnikowe 16 776,80
taczny koszt nabycia 412 872,98
Koszt uzytkowania w okresie 30 lat
Koszy ogrzewania c.o. i c.w.u. (gaz ziemny) 89775,16
Koszy zuzycia energii elektrycznej 56003,68
?g;icg;uiycia zimnej wody i odprowadzenia 35910,57
Opftaty za wywédz Smieci 59374,12
Koszty serwiséw i przegladéw 3874,50
taczny koszt uzytkowania 293 925,64
Koszt cyklu zycia 706 798,62

Zaktada sie, iz koszty przedstawione w punkcie ¢) i d) w obu
analizowanych wariantach beda takie same, gdyz ich wyso-
kosc zalezy od liczby przysztych mieszkarncow. W kalkulacji
przyjeto $rednie stawki i ceny dla wojewddztwa pomorskie-
go. Zasadnicze réznice wystepujg w odniesieniu do kosztéw
uwzglednionych w punkcie a), b) i e) ze wzgledu na zastoso-
wanie roznych systeméw ogrzewania. W przypadku domu
w technologii energooszczednej koszty te beda pomniej-
szone o koszty energii elektrycznej wyprodukowanej przez
instalacje fotowoltaiczng. W obu wariantach rézne tez beda
koszty zwigzane z serwisowaniem urzadzen.

Graficzne zestawienie kosztéw nabycia i uzytkowania przed-
miotowego obiektu w okresie 30 lat zaprezentowano na ry-
sunkach 2 i 3. tgczne wartosci LCC dla dwoch wariantow
technologicznych przedstawiono na rysunku 4.

W swietle przedstawionych analiz mozna stwierdzi¢, iz
uwzgledniajac wytacznie koszt nabycia — drozszym warian-
tem jest wykonanie obiektu w technologii energooszczednej.

Koszty nabycia (¥*1000 zf)

360 380 400 420 440 460 480 500

Tradycyjny ® Energooszczedny

Rys. 2. Koszty nabycia domu realizowanego w technologii energo-
oszczednej i tradycyjnej, opracowanie wtasne

Koszty uzytkowania przez 30 lat (¥*1000 zt)

T

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Tradycyjny ®Energooszczedny

Rys. 3. Koszty uzytkowania domu realizowanego w technologii
energooszczednej i tradycyjnej, opracowanie wtasne

Koszty cyklu zycia (*1000 zt)

)

600,00 620,00 640,00 660,00 680,00 700,00 720,00

Tradycyjny ® Energooszczedny

Rys. 4. Zestawienie kosztéw cyklu zycia obiektu realizowanego
w dwdch technologiach, opracowanie wtasne

Koszt nabycia domu dla wariantu energooszczednego sta-
nowi 74% facznych kosztéw jego cyklu zycia. Koszt naby-
cia domu dla wariantu tradycyjnego stanowi 58% kosztu
jego cyklu zycia.

Istotne réznice mozna zauwazy¢ réwniez w odniesieniu
do kosztédw zwigzanych z uzytkowaniem obiektu w dtuzszej
perspektywie. Bioragc pod uwage zdyskontowane koszty uzyt-
kowania budynku w zatozonym okresie 30 lat, drozszym az
0 9% rozwigzaniem jest wykonanie obiektu w technologii
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tradycyjnej. Zatem uwzgledniajac dtuzszg perspektywe cza-
sowq i taczny koszt cyklu zycia obiektu (tj. koszt nabycia oraz
30-letni okres uzytkowania) dla dwéch analizowanych wa-
riantdw, mozna stwierdzi¢, iz tanszym rozwigzaniem jest
wykonanie domu w technologii energooszczednej. W dtuz-
szej perspektywie generuje ono nizsze wydatki ponoszone
przez wiasciciela obiektu.

5. Podsumowanie

W artykule wskazano mozliwos¢ wykorzystania w proce-
sie wyboru technologii wykonania domu jednorodzinne-
go podejscia opartego na szacowaniu kosztow cyklu zycia.
Umozliwia ono m.in. wskazanie inwestorowi wariantu po-
zwalajacego na zredukowanie kosztéw uzytkowania obiektu
w dtuzszej perspektywie przy jednoczesnym ograniczeniu
negatywnego wptywu produkgcji budowlanej na srodowisko
(mniejsza energochtonnosc). Przedstawiona analiza potwier-
dza zasadno$¢ stosowania w praktyce analizy LCC i dtugo-
okresowe korzysci wtasciciela obiektu, wynikajace z zasto-
sowania technologii energooszczedne;j.
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