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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA WYBRANYCH METOD

I WSKAZNIKOW EKONOMICZNYCH, SRODOWISKOWYCH

I SPOLECZNYCH W ZROWNOWAZONEJ OCENIE TECHNOLOGII

Streszczenie. W literaturze wymienia si¢ wiele metod, ktéore mozna
zastosowa¢ do oceny technologii. Wigkszos$¢ z nich ocenia jednak osobno efekty
generowane przez technologi¢ i tylko nieliczne pozwalaja na ich zintegrowang
oceng. Z tego wzgledu w niniejszym artykule dokonano charakterystyki
wskaznikow stosowanych do oceny zrownowazonego rozwoju. Szczeg6lng uwage
zwrécono na metody i wskazniki pozwalajace na zintegrowang ocen¢ efektow
generowanych przez technologie. Przeglad ten stal si¢ podstawa oceny
mozliwosci zastosowania poszczegdlnych metod 1 wskaznikow w zrownowazonej

ocenie technologii.
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THE ANALYSIS OF THE POSSIBILITY TO APPLY SELECTED

ECONOMIC, ENVIRONMENTAL AND SOCIAL INDICATORS FOR
THE SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGY (SAT)

Abstract. The literature lists a number of methods that can be used to
technology assessment. Most of them separately evaluate the effects generated by
technology and only a few allow their integrated assessment. For this reason, in
this paper the characteristic of indicators used for the sustainable development
assessment has been presented. Particular attention has been paid to the methods
and indicators allowing an integrated assessment of effects generated by
technology. This review has become the basis for evaluation of the applicability

of indicators for the Sustainability Assessment of the Technology.
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1. Wprowadzenie

Rozw6j nowych technologii od zawsze stanowi kluczowy czynnik rozwoju gospo-
darczego. Ich wprowadzenie generuje szereg efektoéw dla gospodarki, ale jednoczesnie
wpltywa na jako$¢ zycia ludzi 1 stan $rodowiska przyrodniczego. Wplyw ten moze by¢
zarOwno pozytywny (np. obnizenie zuzycia paliwa 1 emisji spalin w konsekwencji
zmniejszenia ci¢zaru pojazdow dzieki wykorzystywaniu do produkcji nowych kompozytow
weglowych), jak 1 negatywny (np. zubozenie zasobow wegla 1 wzrost emisji zanieczyszczen
w wyniku zwigkszonego zapotrzebowania na produkcje energii elektrycznej zuzywanej przez
samochody o napegdzie elektrycznym). Z tego wzgledu istotne staje si¢, aby podejmujac
decyzj¢ o wprowadzeniu lub modyfikacji danej technologii bra¢ pod uwagg nie tylko aspekty
techniczne i ekonomiczne, ale uwzgledni¢ takze inne efekty generowane przez technologie w
catym cyklu zZycia i1 na podstawie przeprowadzonej analizy wybra¢ taka technologie, ktorej
dziatanie bedzie zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju.

Koncepcja zrownowazonego rozwoju zostata zdefiniowana w opublikowanym w 1987
roku raporcie Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju ,,Nasza Wspolna Przyszto$¢”.
Zgodnie z zapisami tegoz raportu zrownowazony rozwdj to taki rozwoj, w ktéorym potrzeby
obecnego pokolenia nie sg zaspokajane kosztem mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych
pokolefn!. Jest to mozliwe tylko wéwczas, gdy rozwdj gospodarczy odbywa sie z
zachowaniem rownowagi przyrodniczej 1 trwalo$ci podstawowych procesow przyrodniczych
oraz przy jego pozytywnym wplywie na jakos¢ zycia spoteczenstwa. Jednoczesnie dbatos¢ o
rozwoj spoleczny 1 stan srodowiska przyrodniczego nie powinna spowalnia¢ tempa rozwoju
gospodarczego.

Idea zréwnowazonego rozwoju jest powszechnie stosowana w r6znych dziedzinach zycia.
Przykladem moze by¢ m.in. zréwnowazona produkcja (czyli model dzialalno$ci
produkcyjnej, w ktorym wzrostowi wydajnosci towarzyszy zmniejszenie ilosci surowcoOw
zuzywanych w procesie produkcyjnym, zmniejszenie kosztéw produkcji oraz ograniczenie
poziomu zanieczyszczen emitowanych do srodowiska), czy tez zréwnowazona konsumpcja
(czyli styl zycia, w ktorym jednostki i grupy spoleczne optymalnie, $wiadomie i
odpowiedzialnie korzystajg z dostepnych zasobdéw naturalnych, dobr i1 ustug uwzgledniajac
ich oddziatywanie na $rodowisko w calym cyklu zycia)®. Pojecie zréwnowazonego rozwoju
znalazto réwniez zastosowanie w obszarze oceny technologii wraz z pojawieniem si¢
koncepcji zwanej zrownowazona oceng technologii (ang. Sustainability Assessment of
Technologies — SAT). Jej celem jest identyfikacja 1 ocena aspektéw generowanych przez

technologie w caltym cyklu zycia dla wskazania rozwigzania zapewniajacego maksymalizacje

! Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future, http://www.un-
documents.net/our-common-future.pdf, 10.03.2015.

2 Komisja Europejska: Racjonalniej i ekologiczniej. Zrownowazona konsumpcja i produkcja. Urzad Publikacji
Unii Europejskiej, Luksemburg 2010, s. 5.
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efektow osigganych w trzech kluczowych wymiarach: gospodarczym, $rodowiskowym i
spotecznym.

W literaturze przedmiotu funkcjonuje wiele wskaznikéw, ktore mozna wykorzystywaé do
oceny efektow powstajacych w wyniku wdrozenia nowej, czy modyfikacji istniejacej
technologii. Wiekszo$¢ z nich dokonuje jednak osobnej oceny efektow ekonomicznych,
srodowiskowych i spotecznych, co uniemozliwia ich porownywanie ze soba. Tylko nieliczne
metody oceniajg te efekty lacznie 1 z tego wzgledu ciagle istnieje potrzeba poszukiwania
wskaznikow, ktore pozwalaltyby na zintegrowang ocen¢ efektow generowanych przez
technologi¢ 1 odpowiedz na pytanie, ktory z wariantoéw danej technologii w wigkszym stopniu
zapewnia realizacj¢ zasad zréwnowazonego rozwoju. W niniejszym artykule dokonano
charakterystyki wskaznikow ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych stosowanych do
oceny zréwnowazonego rozwoju. Szczegdlng uwage zwrocono na metody i wskazniki
pozwalajace na zintegrowang ocen¢ efektow. Przeglad ten stat si¢ podstawa oceny
mozliwo$ci zastosowania poszczegdlnych metod 1 wskaznikdow w zréwnowazonej ocenie

technologii.

2. Koncepcja zrownowazonej oceny technologii

Ocena technologii (ang. Technology Assessment — TA) jest wielodyscyplinarnym
procesem analizy konkretnych technologii i ich skutkow z punktu widzenia kryteriow
spolecznych, politycznych, ekologicznych, itp.> Jest procesem badania oddziatywania
nowoczesnych technologii 1 innowacyjnych produktow na obszar ,,pozatechniczny” tzn. na
funkcjonowanie cztowieka w wymiarze indywidualnym (jednostkowym), jak i w wymiarze
spotecznym®. Celem wykonania TA jest przede wszystkim ocena skutkéw generowanych
przez technologie pozwalajaca na wczesng identyfikacje mozliwych zagrozen i
niepozadanych efektow ubocznych wynikajacych z innowacji technologicznych. Ponadto TA
moze by¢ wykonana dla wskazania oraz oceny zalet i wad technologii, co ma pozwoli¢ na
poznanie ich potencjalu i opracowywanie innowacji technologicznych, ktére lepiej beda
odpowiada¢ na potrzeby i oczekiwania roznych grup spotecznych. W klasycznym modelu TA,
ktorego koncepcja zostata opracowana przez amerykanskie Biuro Oceny Technologii, ocena
potencjalnych dlugofalowych zastosowan technologii i ich wptywu na rozwdj spoteczno-
gospodarczy dokonywana jest przez ekspertow, natomiast w partycypacyjnym modelu TA,

3 Karczewska M., Materzok J., Skonieczny J.: Wspodtczesne narzedzia oceny technologii, [w:] Knosala R. (red.):
Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji. Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania
Produkcja, Opole 2011, s. 454-462.

4 Kazmierczak J.: Ocena oddzialywan spolecznych innowacyjnych produktéw i technologii (,,Technology
Assessment”), [w]: Knosala R. (red.): Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji. Oficyna Wydawnicza
Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2013, s. 124-137.
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stosowanym przez europejskie instytucje oceny technologii, w proces oceny aktywnie angazuje
sie podmioty zainteresowane wprowadzeniem technologii oraz obywateli’.

W obszarze oceny technologii w ostatnich latach pojawito si¢ wiele réznych koncepcji.
Jedna z nich jest zrownowazona ocena technologii (ang. Sustainability Assessment of
Technologies — SAT), ktora stanowi rozwinigcie opracowanej w latach 90. koncepcji oceny
technologii $rodowiskowych (ang. Environmental Technology Assessment — EnTA)
koncentrujacej si¢ na identyfikacji 1 ocenie oddziatywania na srodowisko technologii ochrony
srodowiska. Dazenie do realizacji zasad zrownowazonego rozwoju spowodowato, ze zaczgto
poszukiwa¢ nowego sposobu oceny, ktory mozna byloby stosowaé do analizy roznych
rodzajow technologii (a nie tylko technologii sSrodowiskowych), a takze ktory pozwolitby na
zintegrowang ocene¢ réznych kategorii efektow generowanych przez technologie (a nie tylko
oceng wptywu na $rodowisko, czy na spoteczenstwo). Rezultatem tych poszukiwan bylo
opracowanie koncepcji zrownowazonej oceny technologii (SAT).

Zgodnie z definicja UNEP, SAT to systematyczna procedura, w ktorej technologia jest
oceniana pod katem jej potencjalnego wpltywu na trwaly rozwoj spoteczno-gospodarczy
w nastepujacych kategoriach: 1) aspekty ekonomiczno-finansowe, (2) postep techniczny,
(3) oddzialywanie $rodowiskowe (wplyw na zuzycie zasobow oraz na jako$¢ §rodowiska)
oraz (4) aspekty spoteczno-kulturowe®. Analizie poddawany jest caty cykl zycia technologii,
a nie tylko faza jej uzytkowania. Poczatkowo SAT stosowana byta jedynie do oceny
funkcjonujacych technologii, jednak w ramach projektu PROSUITE (ang. Prospective
Sustainability Assessment of Technologies) opracowana zostata metodologia pozwalajaca na
oceng potencjalnych skutkéw projektowanych nowych technologii’.

Metod¢ SAT stosuje si¢ jako narzedzie wspomagajace proces podejmowania decyzji na
roznych poziomach zarzadzania. Moze by¢ ona z powodzeniem wykorzystywana na poziomie
strategicznym — przy opracowywaniu dokumentdéw strategicznych i polityk, jak rowniez na
poziomie operacyjnym — przy porownaniu alternatywnych rozwigzan technologicznych
stosowanych w danym przedsigbiorstwie. Na kazdym z tych poziomoéw jej zadaniem jest
ocena 1 wskazanie rozwigzania, ktore najlepiej integruje kwestie srodowiskowe z akceptacja
spoteczno-kulturowa przy rownoczesnym uwzglednieniu techniczno-ekonomicznych

mozliwosci zastosowania danego rozwigzania.

5 Stankiewicz P.: Klasyczna i partycypacyjna ocena technologii. ,,Studia BAS”, nr 3(43), 2013, s. 35-54.

® UNEP: Application of the Sustainability Assessment of Technologies Methodology: Guidance Manual. United
Nations Environment Programme (UNEP), Division of Technology, Industry and Economics (DTIE),
International Environmental Technology Centre (IETC), Osaka 2012, p. 2-17.

" Blok K., Huijbregts M., Patel M., Hertwich E., Hauschild M., Sellke P., Antunes P., Hellweg S., Ciroth A.,
Mays C., Harmelink M., Ramirez A.: Handbook on a novel methodology for the sustainability impact
assessment of new technologies. PROSUITE Project, 2013, p. 64.
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W literaturze przedmiotu wymienia si¢ roézne metody wykorzystywane do oceny
technologii®. Z uwagi na brak jednej uniwersalnej metodyki, jak i interdyscyplinarny
charakter samej oceny, TA korzysta z metod wywodzacych si¢ z réznych dziedzin nauk,
w tym przede wszystkim z nauk przyrodniczych, spotecznych, ekonomicznych, inzynie-
ryjnych, itd. Do metod stosowanych przy ocenie technologii zaliczy¢ mozna: a) metody
strukturalizujgce, jak analiza oddzialywan na $rodowisko, czy analiza wejscia-wyjscia,
b) metody prognostyczne, wsréd ktorych wyr6zni¢ mozna metody ekstrapolacyjne, czy
metody scenariuszowe, ¢) metody heurystyczne, ktorych przyktadem jest metoda burzy
moézgoéw, czy metoda delficka oraz d) metody ewaluacyjne, jak analiza optacalnosci, czy
analiza kosztow i korzysci’. W zalezno$ci od sposobu prezentacji uzyskanych wynikow
analiz, metody stosowane w TA mozna podzieli¢ na: a) metody jakosciowe (metoda burzy
moézgoéw, czy metody scenariuszowe), b) metody potilosciowe (analiza ryzyka, czy metoda
krzyzowej analizy wplywow) oraz c) metody iloSciowe (metoda wskaznikowa, czy metody
ekstrapolacyjne)'?.

W odniesieniu do zréwnowazonej oceny technologii, gdzie dazy si¢ do lacznej oceny
réznych bezposrednich, jak i posrednich skutkéw generowanych przez technologie w calym
cyklu zycia, najczesciej do oceny wykorzystuje si¢ metode wskaznikowa, za pomoca ktorej
zebrane informacje s3 wyrazane w postaci jednoznacznych miar'!. Niestety zazwyczaj
poszczegodlne rodzaje efektdéw wyrazane sa w rdznych miarach (np. koszty i korzysci
finansowe w warto$ciach pieni¢znych, wplyw na srodowisko — w jednostkach naturalnych,
natomiast wptyw na spoteczenstwo — w skali Likerta), co niewatpliwie utrudnia, a czasem
wrecz uniemozliwia, porOwnywanie ze soba uzyskanych wynikéw 1 zintegrowana oceng
technologii. Z tego wzgledu, przeprowadzenie zrownowazonej oceny technologii wymaga
zastosowania wielokryterialnej analizy decyzyjnej (ang. multi-criteria desision analysis —
MCDA) pozwalajacej na agregowanie wielu kryteriow (rowniez trudnych do pordéwnania
z innymi) 1 tym samym rozwiazujacej problem wyboru rankingu sortowania konkurujacych
alternatyw w roznych dziedzinach. Aby jednak zastosowanie MCDA bylo mozliwe,
konieczne jest wskazanie kryteriow 1 wskaznikow, na podstawie ktorych taka analiza ma

zosta¢ wykonana.

8 Michalski K.: Przeglad metod i procedur wykorzystywanych w ocenie technologii. ,,Studia BAS”, nr 3(43),
2015, s. 55-86; Nazarko L.. Technology Assessment in Construction Sector as a Strategy towards
Sustainability. ,,Procedia Engineering”, Vol. 122, 2015, p. 290-295; Tran T.A., Daim T.: A taxonomic review
of methods and tools applied in technology assessment. “Technological Forecasting & Social Change”,
Vol. 75, 2008, p. 1396-1405.

° Michalski K.: Przeglad..., op.cit.

19 Nazarko L.: op.cit.

! Kazmierczak J.: Technology Assessment: uwagi na temat metodologii, metodyki i metod, [w:] Karbownik A.
(red.): Paradygmat sieciowy: wyzwania dla teorii i praktyki zarzadzania. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2013, s. 279-299.
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3. Przeglad metod i wskaznikow wykorzystywanych do oceny
poszczeglolnych aspektow generowanych przez technologie

Wprowadzenie nowej, czy modyfikacja istniejacej technologii powoduje szereg
bezposrednich i posrednich skutkow, ktore moga pozytywnie lub negatywnie wplywaé na
rozwdj poszczegdlnych komponentow makrosystemu gospodarka-srodowisko-spoteczenstwo.
Efektow generowanych przez dang technologi¢ moze by¢ bardzo duzo i z tego wzgledu
niezmiernie trudnym zadaniem moze okaza¢ si¢ zidentyfikowanie i uwzglednienie ich
wszystkich w analizie. Z uwagi na to, ze zazwyczaj niektorym skutkom przypisuje si¢
wigksze znaczenie niz innym, cz¢sto dokonuje si¢ ograniczenia liczby efektow branych pod
uwage przy ocenie danej technologii poprzez zastosowanie odpowiednich kryteriow oceny
istotnosci aspektow pozwalajacych na integracje lub wytaczenie z obszaru analizy niektérych
skutkow!'?.

W przypadku zréwnowazonej oceny technologii (SAT) efektami, jakie nalezy uwzglednié
w analizie sg przede wszystkim efekty finansowo-ekonomiczne, produkcyjno-technologiczne,
ekologiczne i1 spoteczne. Zgodnie z zaleceniami UNEP zréwnowazona ocena technologii
powinna opiera¢ si¢ na metodzie wskaznikowej, do wykonania ktoérej nalezy zastosowac
kryteria 1 wskazniki zaproponowane w ramach metodyki EnTA rozszerzajac je o wskazniki
ekonomiczne i1 spoteczne stosowane w ocenie zrownowazonego rozwoju. Uzyte kryteria i
wskazniki powinny umozliwia¢ oceng efektow w catej perspektywie cyklu zycia technologii.
Dodatkowo powinno preferowac si¢ wskazniki ilosciowe zapewniajace bardziej obiektywna
oceng w pordwnaniu ze wskaznikami potilosciowymi, czy jako$ciowymi'?.

Dla okres$lenia kryteridow 1 wskaznikow, ktore powinno si¢ zastosowaé do zrownowazonej
oceny technologii, w pierwszej kolejnosci dokonano przegladu literatury, w wyniku ktorego
zidentyfikowane zostaty wskazniki stosowane powszechnie do oceny efektow finansowo-
ekonomicznych, produkcyjno-technologicznych, $§rodowiskowych oraz spolecznych
generowanych przez technologie. Ich wykaz zostal zaprezentowany na rys. 1. Nalezy
zaznaczyC, ze przedstawiona lista wskaznikow wymienia tylko przyktadowe wskazniki

1 w praktyce jest ich znacznie wigce;j.

12 Michalski K.: Problemy metodologiczne w zarzadzaniu projektami z zakresu oceny technologii. ,,Modern
Management Review”, Vol. 22(3), 2015, s. 113-131.
13 UNEP: op.cit.
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Rys. 1. Przyktadowe wskazniki stosowane do oceny ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych
efektow generowanych przez technologie

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury z zakresu
ekonomii, ochrony srodowiska oraz nauk spotecznych.

Przeprowadzony przeglad literatury wykazal, ze oprocz wskaznikow zaprezentowanych
narys. 1 czgsto do oceny poszczegélnych rodzajow efektow generowanych przez technologie
stosuje si¢ metody pozwalajagce na analiz¢ efektow 1 ich oceng w szerszym ujeciu niz
zaprezentowane powyze] wskazniki (czesto z uwzglednieniem catego cyklu zycia). Ich
przyktady zostaty zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1

Przyktadowe metody stosowane do oceny efektow ekonomicznych, srodowiskowych
1 spotecznych generowanych przez technologie

Rodzaj efektu Nazwa metody Zrédlo literaturowe
Efekty Rachunek kosztéw cyklu zycia M. Wierzbinski (2014)
ekonomiczne (ang. Life Cycle Costing — LCC)

Analiza efektywnosci kosztowe;j Przewodnik po analizie
(ang. Cost-Effectiveness Analysis — CEA) kosztow (2015)

Efekty Metody obliczania wskaznika catkowitej wydajnosci A. Loska (2013)

produkcyjno- maszyn (ang. Overall Equipment Effectiveness — OOE)
technologicznych
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cd. tabeli 1
Efekty Ocena cyklu zycia PN-EN ISO 14040:2009,
srodowiskowe (ang. Life Cycle Assessment — LCA) J. Baran (2014)
Macierzowe metody oceny wptywu na §rodowisko J. Baran i A. Janik (2013)
(ERPA, MECO, EBM, MET)
Slad ekologiczny, $lad weglowy, $lad wodny L. Ktos (2014);
(ang. Ecological, Carbon or Water Footprint) J. Kulczycka i M. Wernicka
(2015)
Eco-compass P. Brzustewicz (2016)
Efekty spoteczne | Spoleczna ocena cyklu zycia UNEP/SETAC Life Cycle
(ang. Social Life Cycle Assessment — SLCA) Initiative (2009)
Ocena skutkoéw spotecznych A. Brent, C. Labuschagne
(ang. Social Impact Assessment — SIA) (2006)
Ocena skutkoéw spotecznych generowanych przez RPSM: Handbook for PSIA
produkt (ang. Product Social Impact Assessment — (2016)
PSIA),

Zrédto: Baran J.: Ilosciowe metody oceny wptywu na $rodowisko wspomagajace ekoprojektowanie w

ekologistyce. ,,Logistyka”, nr 6, 2014, s. 14010-14020; Baran J., Janik A.: Zastosowanie
wybranych metod analizy i oceny wptywu cyklu Zzycia na $rodowisko w procesie
ekoprojektowania, [w]: Knosala R. (red.): Innowacje w zarzgdzaniu i inzynierii produkc;ji.
Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2013, s. 22-33;
Brent A., Labuschagne C.: Social Indicators for Sustainable Project and Technology Life
Cycle Management in the Process Industry. “The International Journal of Life Cycle
Assessment”, Vol. 11, Iss. 1, 2006, p. 3-15; Brzustewicz P.: The Application of Eco-Compass
Method in Sustainable Product Development. “Acta Scientiarum Polonorum. Oeconomia”,
Vol. 15(1), 2016, p. 5-14; Ktos L.: Slad ekologiczny jako nieekonomiczny miernik jakosci
zycia spoleczenstwa. ,,Studia Ekonomiczne”, nr 166, 2014, s. 67-77; Kulczycka J., Wernicka
M.: Metody i wyniki obliczania $ladu weglowego dziatalnosci wybranych podmiotéw branzy
energetycznej 1 wydobywcezej. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN, nr 89, 2015, s. 133-142; Loska A.: Exploitation assessment of
selected technical objects using taxonomic methods. ,,Eksploatacja i Niezawodnos¢ —
Maintenance and Reliability”, Vol. 15(1), 2013, p. 1-8; PN-EN ISO 14040:2009 Systemy
zarzadzania srodowiskowego. Ocena cyklu zycia. Zasady i struktura. PKN, Warszawa 2011;
Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych. Narzedzie analizy
ekonomicznej polityki spojnosci 2014-2020. Komisja Europejska, 2014, s. 375-376;
Roundtable for Product Social Metrics: Handbook for Product Social Impact Assessment.
Version 3.0. PRé Sustainability. Netherlands 2016; UNEP/SETAC Life Cycle Initiative:
Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products. United Nations Environment
Programme, Paris 2009; Wierzbinski M.: Istota rachunku kosztow cyklu zycia technologii.
Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego, nr 335. Wroctaw 2014, s. 231-239.

Wymienione na rys. 1 oraz w tabeli 1 wskazniki i metody pozwalaja na ocen¢ kazdego

rodzaju efektu osobno, czyli s3 dedykowane albo tylko ocenie efektow finansowo-

ekonomicznych, albo efektow produkcyjno-technologicznych, albo efektéw srodowiskowych,

albo efektéw spotecznych. Dodatkowo wskazniki wyrazane sa za pomocg réznych miar —

np. wskaznik zyskow 1 przychoddéw, czy wskaznik NPV jest wyrazany w wartosciach

pieni¢znych, wskaznik ROI, czy wskaznik udzialu energii z odnawialnych zZrodet energii

w catkowitym zuzyciu energii — w warto$ciach procentowych, natomiast wskaznik zuzycia

wody, wskaznik emisji CO2, wskaznik DALY, wskaznik zadowolenia z pracy — w wartosciach

liczbowych przedstawiajacych odpowiednio ilo§¢ zuzytych m® wody, iloé¢ Mg CO»

wyemitowanego do atmosfery, liczbe lat zycia utraconych w zdrowiu, czy tez poziom

zadowolenia z pracy wyrazony w skali Likerta. Podobna sytuacja wystepuje w odniesieniu do
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metod wymienionych w tabeli 1, gdzie w metodzie rachunku kosztow cyklu zycia ich
sumaryczna wartos¢ wyrazona jest w wartosciach pieni¢znych, natomiast w metodzie oceny
cyklu zycia prezentujacej wyniki LCA w punktach koncowych szkody w zdrowiu ludzkim
wyraza si¢ liczbg lat zycia utraconych w zdrowiu, szkody w jako$ci ekosystemu — liczbg
potencjalnie utraconych gatunkéw ro$lin 1 zwierzat w wyniku wystgpienia zmian w jakosSci
srodowiska, a szkody w zasobach naturalnych — liczbg MJ energii, jaka trzeba bedzie w
przysztosci zuzy¢ dodatkowo na wydobycie 1kg zasobu. Taki sposéb prezentacji wynikow nie
pozwala na taczng oceng roéznych rodzajow efektow i tym samym na zréwnowazong oceng
technologii.

Z tego wzgledu w kolejnym kroku okreslenia kryteridéw i1 wskaznikoéw, ktore powinno sie
zastosowa¢ do zréwnowazonej oceny technologii, zidentyfikowano zestawy wskaznikow,
ktore zgodnie ze swoja nazwa lub celem, dla jakiego zostaty opracowane, maja pozwalaé na
oceng¢ z punktu widzenia trzech wymiarOw zroOwnowazonego rozwoju: wzrostu gospo-
darczego, wplywu na jako$¢ §rodowiska przyrodniczego oraz wptywu na dobrobyt spoteczny.
Zbiorcze zestawienie wskaznikdw wraz z podaniem zrodet literaturowych, gdzie mozna
znalez¢ szczegdlowe informacje na temat kazdego z nich, zamieszczono w tabeli 2. Nalezy
zaznaczyC, ze s3 tylko przyktadowe zestawy wskaznikéw stosowanych do zréwnowazonej

oceny, a kolejne przyktady mozna znalez¢é m.in. w innych pozycjach'*.

Tabela 2
Przyktadowe zestawy wskaznikow stosowanych do oceny zrownowazonej rozwoju
Obszar Nazwa Liczba Zrédlo literaturowe
zastosowania wskaznikéw

Wskazniki Wytyczne do raporto- ok. 70 www.globalreporting.org/standards
wykorzystywane do wania kwestii wskaznikow
oceny i raportowania | zrownowazonego
osiagnie¢ w zakresie | rozwoju (GRI)
zréwnowazonego Wskazniki ONZ 96 www.un.org/esa/sustdev/natlinfo/
rozwoju w zakresie zrOwnowazo- | wskaznikéw | indicators/guidelines.pdf

nego rozwoju

(UN-CSD)

Wskazniki OECD 17 grup www.oecd.org/environment/greengrowth

w zakresie zielonego wskaznikow | indicators.htm

wzrostu (OECD Green

Growth Indicators)

Miernik trwalego 20 Lawn P.A. (2003) [24]

dobrobytu ekonomicz- wskaznikow

nego (ISEW)

4 Nalezy zaznaczyé, ze wymienione w tabeli 2 zestawy wskaznikow stuzg do oceny trzech wymiarow
zrbwnowazonego rozwoju. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ metody, ktdre rdwniez opieraja si¢ na
zestawach wskaznikéw, jednakze za ich pomoca oceniany jest tylko jeden lub dwa rodzaje efektow —
np. wskaznik efektywnosci srodowiskowej (ang. Environmental Performance Index — EPI) oceniajacy jedynie
efekty srodowiskowe lub wskaznik rozwoju spotecznego (ang. Human Development Index — HDI) taczacy
ocene efektow spotecznych i ekonomicznych. Singh R.K, Murty H.R., Gupta S.K., Dikshit A.K.: An overview
of sustainability assessment methodologies. “Ecological Indicators”, Vol. 9, 2009, p. 189-212.
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Wskazniki stosowane | Circles of Sustainability 28 grup www.circlesofsustainability.org/circles-
do zrownowazonej wskaznikéw | overview/profile-circles/
oceny rozwoju miast
Wskazniki stosowane | Dow Jones sustainability 12 grup www.sustainability-indices.com/library/
do oceny poziomu group indices (DJSGI) wskaznikow | guidebooks.jsp
ZrOwnowazonego
rozwoju organizacji
Wskazniki stosowane | NIST Sustainable 212 www.mel.nist.gov/msid/SMIR/Indicator
do oceny poziomu Manufacturing wskaznikow | Repository.html
zZréwnowazonego Repository
rozwoju produkcji OECD Sustainable 18 www.oecd.org/innovation/green/toolkit/
Manufacturing Toolkit wskaznikow
Wskazniki stosowane | Ford Product 8 www.corporate.ford.com/microsites/
do oceny zrébwnowa- | Sustainability Index wskaznikoéw | sustainability-report-2015-16/doc/sr15-
Zonego rozwoju (PSID) ford-psi.pdf
produktow
Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie informacji zamieszczonych w zrodtach wymienionych
w tabeli.

Zastosowanie wigkszo$ci z wymienionych w tabeli 2 zestawéw wskaznikow wymaga
duzego naktadu czasu pracy, ktéry trzeba poswigci¢ na zebranie informacji, a nast¢pnie na
wyznaczenie wartosci poszczegdlnych wskaznikéw czastkowych. Wskazniki te wyrazane sg
w réznych jednostkach miary, co utrudnia ich porownanie ze sobg. Dodatkowo duza ilos¢
wynikéw czastkowych czegsto uniemozliwia wskazanie najlepszego rozwigzania z punktu
widzenia zrownowazonego rozwoju. Z tego wzgledu w praktyce powszechnie stosuje metody
ograniczajace 1los¢ wskaznikoéw uzytych do oceny poszczegdlnych efektéw 1 pozwalajace na
agregowanie wynikow czastkowych uzyskiwanych w réznych wymiarach zrownowazonego
rozwoju do jednego wskaznika. Metody te najczeSciej oparte sa na wielokryterialnej ocenie
aspektow, a do agregacji wynikow zazwyczaj wykorzystuje si¢ wielokryterialng metode
hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych (ang. Analytic Hierarchy Process — AHP).
Przyktadowy wykaz metod opartych na wielokryterialnej ocenie aspektow zostat

zamieszczony w tabeli 3.

Tabela 3
Przyktady metod opartych na wielokryterialnej ocenie aspektow
Nazwa metody Krotka charakterystyka Zrédlo literaturowe
Srodowiskowe koszty | e podstawa oceny jest wartos¢ konwencjonalnych D. Hunkeler i in.
cyklu zycia kosztow cyklu zycia oraz srodowiskowych efektach (2008),
(ang. Environmental zewngtrznych wyrazonych w warto$ciach pieni¢znych, A. Janik (2016)
LCC-eLCC) e dane agregowane dzigki wyrazeniu ich w warto$ciach
pienigznych,
o wynik koncowy przedstawiany w formie jednej wartosci
pieniezne;j.
Analiza kosztow i ¢ podstawa oceny jest pieni¢zna wartos¢ efektow Przewodnik po
korzysci (ang. Cost- generowanych przez technologie, analizie kosztow
Benefits Analysis — o dane agregowane dzigki wyrazeniu ich w warto$ciach (2015)
CBA) pieni¢znych,
¢ wynik koncowy przedstawiony w postaci FNPV oraz
ENPV.




Analiza mozliwo$ci zastosowania wybranych metod. .. 101
cd. tabeli 3
Analiza eko- e podstawg oceny sg efekty srodowiskowe wyrazone np. PN-EN ISO 14045:
efektywnosci w postaci wynikow LCA oraz efekty ekonomiczne 2012,
(ang. Eco-efficiency wyrazone w postaci np. wartosci dodanej lub kosztow M. Kleiber i in.
Analysis — EEA) cyklu zycia, (2011)

e agregacja danych nastgpuje jedynie w przypadku
efektow srodowiskowych,

e wynik przestawiany graficznie w postaci sSrodowisko-
wego $ladu (ang. ecological fingerprint) lub portfolio.

Analiza efektywnosci
ekonomiczno-
ekologiczno-spotecznej
(SEEBalance)

e podstawa oceny jest wskaznik eko-efektywnos$ci oraz
socjo-efektywnosci,

o wykorzystuje metode LCC, LCA oraz SLCA,

o dokonuje agregacji danych zgodnie z metodologia
przyjeta w metodach LCC, LCA oraz SLCA,

o wynik przedstawiony graficznie w formie niezagrego-
wanego wykresu stupkowego, a po zagregowaniu
wynikow - w postaci spotecznego $ladu (ang. social
fingerprint) lub portfolio SEEcube.

D. Kolsch i in. (2008)

Zréwnowazony
Produkt (ang. Product
Fit to Sustainability —
ProfitS)

e podstawa oceny jest ocena poszczegolnych rodzajow
efektow wykonana przy zastosowaniu narzg¢dzia:

(1) EcoGrade taczacego LCA z analizg ryzyka
srodowiskowego, (2) Life-Cyle Costing, (3) Socio-
Grade opierajacego si¢ na SLCA i (4) BeneGrade
oceniajacego korzysci z uzytkowania produktu,

o kazdy efekt jest wyrazany w punktach oddziatywania
zgodnie ze swoim wkladem w realizacje przyjetych
celéw w danych wymiarze (10-punktowa skala oceny),

e agregacja danych nastgpuje na podstawie wyznaczonych
wartos$ci Srednich w kazdym obszarze,

o wynik przedstawiany w formie jednej wartosci
liczbowej lub w formie graficznej za pomoca wykresu
shapkowego lub radarowego.

R. GrieBhammer 1 in.
(2007),
WWW.prosa.org

Prospektywna
Zréwnowazona
ocean technologii
(ang. Prospective
Sustainability
Assessment of
Technologies —
PROSUITE)

e podstawa jest ocena wskaznikowa dokonana w pigciu
wymiarach (zdrowie ludzkie, dobrobyt spoteczny,
dobrobyt gospodarczy, srodowisko naturalne,
wyczerpywanie si¢ zasobow),

o wyniki poszczegdlnych wskaznikow najpierw poddaje
si¢ procesowi normalizacji w kazdym wymiarze oceny,
a pozniej mozna je poddaé procesowi agregacji w celu
mozliwo$ci wyrazenia ich za pomocg jednego
wskaznika,

o wynik przedstawiany w postaci niezagregowanej
w roznych jednostkach dla kazdego wymiaru osobno
lub w formie zagregowanej jako jedna wartosé
niepieni¢zna dla wszystkich wymiaréw oceny.

Blok K. i in. (2013)

Life cycle index
(LInX)

e podstawg jest ocena wskaznikowa oparta na 20
wskaznikach, ktére w kolejnych etapach oceny sg
stopniowo agregowane az do uzyskania jednego
wskaznika,

o wynik przedstawiany w postaci jednego zagregowanego
wskaznika wyrazonego liczbowo.

Khan F.I. i in. (2004)

Metoda wartosci
zrownowazonej
(ang. Sustainable
Value — SustV)

® podstawa oceny jest wyznaczenie wartosci kosztow
utraconych mozliwosci poprzez obliczenie efektywnos$ci
wykorzystania poszczegolnych rodzajow zasobow
przedsigbiorstwa i pordwnania otrzymanej warto$ci
z wartoscig uzyskang w tym obszarze przez inne
przedsigbiorstwo lub w danym kraju (benchmarking),

o wyniki czastkowe, jak i wynik koncowy przedstawiany
w wartosciach pienig¢znych.

Figge F. i in. (2006),
www.sustainablevalu
e.com
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Model zréwnowazonej
oceny

(ang. Sustainability
Assessment Model —
SAM)

e podstawa oceny jest wyznaczenie catkowitych kosztow
generowanych przez dany projekt poprzez obliczenie
petnych kosztow cyklu zycia (ang. full life-cycle cost)
oraz wykonanie oceny wskaznikowej opartej na 22
wskaznikach zgrupowanych w czterech wymiarach:
gospodarka, zuzycie zasobow, Srodowisko
i spoteczenstwo,

o zidentyfikowane efekty sa przeliczane na warto$ci
pieni¢zne,

¢ wynik koncowy przedstawiany w formie jednej warto$ci
pienigzne;j.

Cavanagh J-A. i in.
(20006)

Ztozony indeks
Zrdwnowazonego
rozwoju (ang.
Composite Sustainable
Development Index —
CSDI)

e podstawa jest ocena wskaznikowa oparta na 38
wskaznikach, ktore sg agregowane najpierw w trzy
sub-wskazniki (srodowisko, spoteczenstwo, ekonomia),
a nastgpnie w jeden ztozony wskaznik,

¢ wynik przedstawiany w postaci jednego zagregowanego
wskaznika wyrazonego liczbowo.

D. Krajnc i P. Glavi
(2005)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: 1. Blok K., Huijbregts M., Patel M., Hertwich E.,

Hauschild M., Sellke P., Antunes P., Hellweg S., Ciroth A., Mays C., Harmelink M., Ramirez
A.: Handbook on a novel methodology for the sustainability impact assessment of new
technologies. PROSUITE Project, 2013, p. 64; Cavanagh J-A.E., Frame B., Lennox J.: The
Sustainability Assessment Model (SAM): Measuring Sustainable Development Performance.
“Australasian Journal of Environ-mental Management”, Vol. 13, 2006, p. 142-145; Figge F.,
Barkemeyer R., Hahn T., Liesen A.: The ADVANCE Guide to Sustainable Value
Calculations. A practitioner handbook on the application of the Sustainable Value. The
ADVANCE Project, 2006; GrieBhammer R., Buchert M., Gensch C.O., Hochfeld Ch.,
Manbhart A., Reisch L., Riidenauer I.: PROSA — Product Sustainability Assessment Guideline.
Oko-Institut e.V., Institute for Applied Ecology, Freiburg 2007; Hunkeler D., Lichtenvort K.,
Rebitzer G.: Environmental life cycle costing. SETAC-CRC Press, London-New York, 2008,
p. 1-54; Janik A.: The role of Environmental Life Cycle Costing in Sustainability Assessment
of the Technologies. 16th International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM?2016. Conference Proceedings SGEM2016, Vol. 3, Albena, Bulgaria 2016, p. 677-684;
Khan F.I, Sadiq R., Veitch B.: Life cycle iNdeX (LInX): a new indexing procedure for
process and product design and decision-making. “Journal of Cleaner Production”, 2004,
Vol. 12, p. 59-76; Kleiber M.: Ekoefektywnos¢ technologii. Wydawnictwo Naukowe Instytutu
Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego, Radom 2011, s. 11-25;
Kolsch D., Saling P., Kicherer A., Grosse-Sommer A., Schmidt I.: How to measure social
impacts? A socio-eco-efficiency analysis by the SEEBALANCE® method. “International
Journal of Sustainable Development”, Vol. 11, Iss. 1, 2008, p. 1-23; Krajnc D., Glavi P.:
A model for integrated assessment of sustainable development resources. “Conservation and
Recycling”, Vol. 43, 2005, p. 189-208; PN-EN ISO 14045:2012. Zarzadzanie srodowiskowe.
Ocena ckoefektywno$ci systemow wyrobow. Zasady, wymagania i wytyczne. PKN,
Warszawa 2012; Przewodnik po analizie kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych.
Narzedzie analizy ekonomicznej polityki spojnosci 2014-2020. Komisja Europejska, 2014,
s. 375-376.

Jak wynika z informacji zawartych w tabeli 3, wigkszos¢ z zaprezentowanych w niej

metod pozwala na zintegrowang ocen¢ ekonomicznych, $rodowiskowych i spolecznych

aspektow generowanych przez technologii. Niektore z nich (jak e-LCC, czy EEA) dokonuja

oceny tylko wymiaru ekonomicznego 1 $rodowiskowego, a inne (jak LInX) rozszerzaja

analiz¢ o aspekty techniczne jako osobny wymiar oceny. Wszystkie metody pozwalaja na

agregacj¢ wynikoéw uzyskiwanych w kazdym z obszaroéw oceny i ich przedstawienie w formie
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jednego wyniku. Nalezy zaznaczy¢, ze wskazane w tabeli 3 metody sg tylko przyktadami tych
metod. W literaturze przedmiotu mozna wskaza¢ wiele dalszych przyktadow zastosowania
podejscia opartego na wielokryterialnej ocenie aspektéw, ktore mozna zastosowac¢ do oceny
efektow generowanych przez technologie. Przyktadem moga by¢ metodologie opracowane
przez E. Steina!®’, E. Santoyo-Castelazo i A. Azapagic'®, czy przez S. Marciniaka!” oraz
A. Kluczek!®. Metody te opieraja sie na podobnej metodologii jaka stosowana jest w
przypadku wskaznika LInX, czy wskaznika CSDI, a gtownym celem ich stosowania jest
wielokryterialne rangowanie wybranych technologii.

3. Mozliwos¢ zastosowania wybranych metod i wskaznikow
do zrownowazonej oceny technologii — proba oceny

W ostatnim kroku okre$lenia kryteriow i wskaznikéw, ktére powinno si¢ zastosowaé do
zrbwnowazonej oceny technologii, podjeto prébe oceny mozliwosci wykorzystania
wybranych metod i wskaznikéw do zréwnowazonej oceny technologii. Dokonano analizy i
poroOwnania metod wymienionych w tabeli 3 rozszerzajagc ich wykaz o metodologie
opracowane przez E. Steina'® oraz A. Kluczek?’.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, prawie wszystkie z analizowanych metod
oceny efektow generowanych przez technologie pozwalajg na ich oceng w trzech obszarach

zrdwnowazonego rozwoju. Szczegdtowo przedstawia to tabela 4.

Tabela 4
Wykaz obszardw, jakie sg uwzgledniane w ocenie efektow
generowanych przez technologie w poszczegolnych metodach
Nazwa metody Obszary oceny
eLCC (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe, w tym wpltyw na zdrowie
ludzkie,
CBA (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe, (3) aspekty spoleczne
EEA (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe
SEEBalance (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe, (3) aspekty spoteczne
ProfitS (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe, (3) aspekty spoteczne,
(4) korzysci wynikajace z uzytecznos$ci produktu
PROSUITE (1) zdrowie ludzkie, (2) dobrobyt spoteczny, (3) srodowisko naturalne (4) wyczerpywanie
zasobow, (5) dobrobyt gospodarczy

15 Stein E.W.: A comprehensive multi-criteria model to rank electric energy production technologies.
“Renewable and Sustainable Energy Reviews”, Vol. 22, 2013, p. 640-654.

16 Santoyo-Castelazo E., Azapagic A.: Sustainability assessment of energy systems: integrating environmental,
economic and social aspects. “Journal of Cleaner Production”, Vol. 80, 2014, p. 119-138.

17 Marciniak S.: Zespolona metoda oceny efektywnosci przedsigwzieé techniczno-organizacyjnych. Wydaw-
nictwo Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1989.

18 Kluczek A.: Application of Multi-Criteria Approach for sustainability assessment of manufacturing processes.
“Management and Production Engineering Review”, Vol. 7, No. 3, 2016, p. 62-78.

19 Stein E.W.: op.cit.

20 Kluczek A.: op.cit.
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cd. tabeli 4

LInX, (1) $rodowisko, bezpieczenstwo i zdrowie ludzie, (2) aspekty finansowo-ekonomiczne,

(3) aspekty techniczne, (4) aspekty spoleczno-polityczne
SustV (1) zasoby srodowiskowe, (2) zasoby ekonomiczne, (3) zasoby spoteczne
SAM (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe, (3) aspekty spoteczne
CSDI (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty srodowiskowe, (3) aspekty spoteczne
E. Stein (1) aspekty finansowe, (2) aspekty techniczne (3) aspekty srodowiskowe, (4) aspekty

spoteczno/ekonomiczno/polityczne
A. Kluczek (1) aspekty finansowo-ekonomiczne, (2) aspekty techniczne, (3) aspekty srodowiskowe,

(4) aspekty spoteczne

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Blok K., Huijbregts M., Patel M., Hertwich E., Hauschild
M., Sellke P., Antunes P., Hellweg S., Ciroth A., Mays C., Harmelink M., Ramirez A.:
Handbook on a novel methodology for the sustainability impact assessment of new
technologies. PROSUITE Project, 2013, p. 64; Cavanagh J-A.E., Frame B., Lennox J.: The
Sustainability Assessment Model (SAM): Measuring Sustainable Development Performance.
“Australasian Journal of Environ-mental Management”, Vol. 13, 2006, p. 142-145; Figge F.,
Barkemeyer R., Hahn T., Liesen A.: The ADVANCE Guide to Sustainable Value
Calculations. A practitioner handbook on the application of the Sustainable Value. The
ADVANCE Project, 2006; GrieBhammer R., Buchert M., Gensch C.O., Hochfeld Ch.,
Manbhart A., Reisch L., Riidenauer I.: PROSA — Product Sustainability Assessment Guideline.
Oko-Institut e.V., Institute for Applied Ecology, Freiburg 2007; Hunkeler D., Lichtenvort K.,
Rebitzer G.: Environmental life cycle costing. SETAC-CRC Press, London-New York, 2008,
p. 1-54; Khan F.I., Sadiq R., Veitch B.: Life cycle iNdeX (LInX): a new indexing procedure
for process and product design and decision-making. “Journal of Cleaner Production”, 2004,
Vol. 12, p. 59-76; Kluczek A.: Application of Multi-Criteria Approach for sustainability
assessment of manufacturing processes. “Management and Production Engineering Review”,
Vol. 7, No. 3, 2016, p. 62-78; Kolsch D., Saling P., Kicherer A., Grosse-Sommer A., Schmidt
I.: How to measure social impacts? A socio-eco-efficiency analysis by the SEEBALANCE®
method. “International Journal of Sustainable Development”, Vol. 11, Iss. 1, 2008, p. 1-23;
Krajnc D., Glavi P.: A model for integrated assessment of sustainable development resources.
“Conservation and Recycling”, Vol. 43, 2005, p. 189-208; PN-EN ISO 14045:2012.
Zarzadzanie srodowiskowe. Ocena ekoefektywnos$ci systemow wyrobdw. Zasady, wymagania
i wytyczne. PKN, Warszawa 2012; Przewodnik po analizie kosztéw 1 korzysci projektow
inwestycyjnych. Narzedzie analizy ekonomicznej polityki spdjnosci 2014-2020. Komisja
Europejska, 2014, s. 375-376; Stein E.W.: A comprehensive multi-criteria model to rank
electric energy production technologies. “Renewable and Sustainable Energy Reviews”,
Vol. 22,2013, p. 640-654.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze czgs¢ z analizowanych metod (PROSUITE, LInX,
SustV, SAM, CSDI, Stein, Kluczek) dokonuje oceny efektow generowanych przez
technologie¢ w kazdym z obszaréw w oparciu o jednostkowe wskazniki, natomiast czgsé
(eLCC, SEEbalance oraz ProfitS) wykorzystuje do tego celu metody uwzgledniajace
perspektywe calego cyklu zycia tzn.: ocene kosztow cyklu zycia — LCC, srodowiskowg oceng
cyklu zycia — LCA oraz spoteczng oceng cyklu zycia — SLCA. Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno
w przypadku LCA, jak 1 SLCA ocena oparta jest na inwentaryzacji poszczegdlnych
wplywow, ktore nastepnie przeksztatca si¢ we wskazniki kategorii wptywdéw lub kategorie
szkod na podstawie przyjetych modeli charakteryzowania, wigc 1 w tych przypadkach mamy
do czynienia z oceng wskaznikowa. Wprawdzie metody LCC, LCA, SLCA wymagaja analizy
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wickszej ilosci danych, jednakze coraz szerzej dostepne sa bazy danych oraz programy
komputerowe (jak SimaPro, czy openLCA) ulatwiajace przeprowadzenie takich ocen?!.

Dla analizy przydatnos$ci poszczegdlnych metod i wskaznikow do zréwnowazonej oceny
technologii, w tabeli 5 wskazano, ktérg z metod uwzgledniajacych perspektywe cyklu zycia
stosuje si¢ w danej metodzie oceny efektow generowanych przez technologi¢, natomiast w
tabeli 6 — wskazniki, jakie sg stosowane do oceny poszczegdlnych rodzajow efektow w
analizowanych metodach.

Tabela 5

Metody uwzgledniajace perspektywe cyklu zycia stosowane w poszczegdlnych metodach
oceny efektow generowanych przez technologie

eLCC CBA EEA SEEBalance PROFITS
LCC + 0 0 + +
LCA 0 0 0 + +
SLCA - 0 + +
Legenda: ,,+” — metoda jest stosowana, ,,0” — metoda moze by¢ zastosowana, ,,— — metoda nie jest stosowana.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: GrieBhammer R., Buchert M., Gensch C.O., Hochfeld Ch.,
Manhart A., Reisch L., Riidenauer 1.: PROSA — Product Sustainability Assessment Guideline.
Oko-Institut e.V., Institute for Applied Ecology, Freiburg 2007; Hunkeler D., Lichtenvort K.,
Rebitzer G.: Environmental life cycle costing. SETAC-CRC Press, London-New York, 2008,
p. 1-54; Kolsch D., Saling P., Kicherer A., Grosse-Sommer A., Schmidt I.: How to measure
social impacts? A socio-eco-efficiency analysis by the SEEBALANCE® method.
“International Journal of Sustainable Development”, Vol. 11, Iss. 1, 2008, p. 1-23; PN-EN
ISO 14045:2012. Zarzadzanie $rodowiskowe. Ocena ekoefektywnosci systemoéw wyrobow.
Zasady, wymagania 1 wytyczne. PKN, Warszawa 2012; Przewodnik po analizie kosztow
i korzysci projektow inwestycyjnych. Narzedzie analizy ekonomicznej polityki spdjnosci
2014-2020. Komisja Europejska, 2014, s. 375-376.

21 Nalezy zaznaczy¢, ze dostepno$é programoéw komputerowych i baz danych utatwiajacych zastosowanie metod
opartych na perspektywie cyklu zycia dotyczy przede wszystkim metody LCC oraz LCA. Metoda SLCA ciggle
jest w fazie rozwoju. Wigcej informacji na temat mozliwosci komputerowego wspomagania analizy
generowanych efektow mozna znalez¢é w: Szafraniec M.: Kierunki rozwoju narzedzi informatycznych
wspomagajacych podejmowanie decyzji w procesach tworzenia ekoinnowacji technicznych, [w]: Knosala R.
(red.): Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji. T. 2. Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa
Zarzadzania Produkcja, Opole, 2016, s. 148-159.



Tabela 6

Wskazniki stosowane do oceny poszczegdlnych obszarow przez analizowane metody oceny efektow generowanych przez technologie

PROSUITE

LInX

SustV

SAM

CSDI

E. Stein

A. Kluczek

Wskazniki ekonomiczno-finansowe

¢ naklady inwestycyjne,
e koszty operacyjne,

e wydatki ponoszone w
fazie wyjscia z uzycia.

o koszty zmienne
o koszty utrzymania i

remontow

koszty szkod
spowodowanych w
$rodowisku i zdrowiu
ludzi.

naktady inwestycyjne,
poziom zysku,

koszty pracy,

warto$¢ dodana.

o koszty cyklu zycia
o catkowite korzysci

ekonomiczne.

wielkos¢ sprzedazy,
zysk z dziatalnosci
operacyjnej,

naktady inwestycyjne,

koszty badan i
roZwWoju,

liczba pracownikow,
zarobki netto.

naktady inwestycyjne
bez kosztow
finansowych,
zmienne koszty
operacyjne,

stale koszty
operacyjne,

koszt zuzycia paliwa.

naklady inwestycyjne,

efektywnosé
energetyczna,

koszty pracy,

koszty utrzymania
systemu zarzadzania
srodowiskowego
(koszt audytu, oplaty
srodowiskowe, koszt
dziatan naprawczych).

Wskazniki srodowiskowe

e zmiany klimatu,

e uszczuplenie warstwy
0zonowe;j,

o toksyczno$c¢ dla
cztowieka,

o choroby uktadu
oddechowego,

e promieniowanie
jonizujace,

e tworzenie ozonu
fotochemicznego,

e zakwaszenie,

e cutrofizacja,

o ckotoksycznos¢,

e zuzycie wody,

e wykorzystanie terenu

e zuzycie zasobow
mineralnych,

e zuzycie zasobow paliw
kopalnych.

zuzycie zasobow,
emisja gazow
cieplarnianych,
zubozenie warstwy
0zonowe;j,
zakwaszenie
potencjat utleniania,

poziom zanieczyszcze-
nia powietrza,

poziom zanieczyszcze-
nia wod,

masa sktadowanych
odpadow statych,
ryzyko wptywu na
zdrowie 1 zycie
ludzkie,

ryzyko zanieczyszcze-
nia Srodowiska,

ryzyko wptywu na
bezpieczenstwo ludzi.

emisja dwutlenku
wegla,

emisja metanu,
emisja gazow
cieplarnianych,
zuzycie energii,
emisja substancji
powodujacych ubytek
warstwy 0zonowej,
emisja tlenkow siarki,
emisja tlenkow azotu,
zuzycie wody,

emisja LZO.

zuzycie zasobow,

emisja zanieczyszczen
do atmosfery,

poziom halasu,
nieprzyjemny zapach
lub przeksztatcenie
krajobrazu wptywajace
na wartos¢
nieruchomosci,

wykorzystanie terenu,
wytwarzanie odpadow

zuzycie wody,

emisja CO»,

emisja NOx,

emisja SO,

emisja pylu,

emisje LZO,
wytworzone $cieki,
poziom ChZT,

emisja metali cigzkich
do wod powierzchnio-
wych,

stezenie metali
cigzkich,

ilo$¢ odpadow do
utylizacji,

ilo$¢ odpadow do
recyklingu,

ilo$¢ odpadow
niebezpiecznych do
sktadowania.

sredni koszt efektow
zewngtrznych
przeliczony na
jednostke produkcji,
utracone lata zycia

w wyniku pogorszenia
jakosci §rodowiska.

emisja LZO,
emisja CO»,
emisja CO,

emisja NOx,

Zuzycie surowcow i
materiatow,

energochtonnose,

ilo$¢ powstajacych
odpadow.
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Wskazniki spoteczne

e liczba zatrudnionych,

e liczba stanowisk pracy
wymagajacych
specjalistycznej
wiedzy,

e poziom autonomii
(praca pod przymusem
oraz liczba mtodocia-
nych pracownikow),

e bezpieczenstwo o0sob,

® bezpieczenstwo
mienia,

e sytuacje powodujace
nadmierny stres,

e rownos$¢ szans,

® poziom partycypacji
spotecznej,

e wypadki przy pracy,

e choroby zawodowe,

e zagrozenia powstajace
podczas uzytkowania
produktow.

o akceptacja spoleczno-
polityczna,

e poziom zabezpiecze-
nia przed klgskami
naturalnymi oraz
mozliwoscig zamie-
szek spotecznych,

* wplyw na rozwoj
spoteczny.

e liczba wypadkow przy
pracy,
e liczba zatrudnionych.

o koszty wypadkow przy
pracy,

* kwota wyptaconych
odszkodowan,

e poziom ubdstwa i
wykluczenia
spotecznego,

e poziom przestepczoscei,

e poziom bezpieczen-
stwa,

o wartos¢, jaka ludzie
przypisuja cechom
uzytecznym produktu,

e koszty szkod
spowodowanych
uzytkowaniem
produktu.

e liczba wypadkow przy
pracy,

o liczba wypadkow poza
miejscem pracy,

e liczba projektéw typu
non-profit,

o liczba skarg od
sasiadow,

e liczba skarg ze
wzgledu na
przekroczenie
dopuszczalnych norm
zanieczyszczenia,

e liczba podjetych
dziatan naprawczych.

e tworzenie miejsc
pracy,

e rezerwa paliwowa,

e import netto energii.

e liczba zatrudnionych,

e liczba szkolen
pozwalajacych na
rozwoj umiejetnosci i
wiedzy pracownikow,

e odpowiednie warunki
pracy.

Wskazniki technologiczno-

organizacyjne

brak

o latwos$¢ obstugi
wynikajaca z wieku
technologii,

e warunki realizacji
procesu produkecji,

o cfektywno$é
energetyczna procesu
produkeji,

® Czas pracy maszyn.

brak

brak

brak

o wydajnos¢ technologii,

e zdolno$¢ produkcyjna
technologii.

® poziom wyposazenia,

e stopien zuzycia
urzadzen,

e niezawodno$¢ maszyn
i urzadzen;

e stosowane technologie,

o trwato$¢ urzadzenia/
trwatos$¢ produktu.




Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Blok K., Huijbregts M., Patel M., Hertwich E., Hauschild M., Sellke P., Antunes P., Hellweg S., Ciroth A., Mays
C., Harmelink M., Ramirez A.: Handbook on a novel methodology for the sustainability impact assessment of new technologies. PROSUITE Project,
2013, p. 64; Cavanagh J-A.E., Frame B., Lennox J.: The Sustainability Assessment Model (SAM): Measuring Sustainable Development Performance.
“Australasian Journal of Environ-mental Management”, Vol. 13, 2006, p. 142-145; Figge F., Barkemeyer R., Hahn T., Liesen A.: The ADVANCE
Guide to Sustainable Value Calculations. A practitioner handbook on the application of the Sustainable Value. The ADVANCE Project, 2006; Khan
F.I., Sadiq R., Veitch B.: Life cycle iNdeX (LInX): a new indexing procedure for process and product design and decision-making. “Journal of
Cleaner Production”, 2004, Vol. 12, p. 59-76; Kluczek A.: Application of Multi-Criteria Approach for sustainability assessment of manufacturing
processes. “Management and Production Engineering Review”, Vol. 7, No. 3, 2016, p. 62-78; Krajnc D., Glavi P.: A model for integrated assessment
of sustainable development resources. “Conservation and Recycling”, Vol. 43, 2005, p. 189-208; Stein E.W.: A comprehensive multi-criteria model to
rank electric energy production technologies. “Renewable and Sustainable Energy Reviews”, Vol. 22, 2013, p. 640-654.
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Z informacji przedstawionych w tabeli 5 wynika, ze sposréd metod uwzgledniajacych
perspektywe cyklu zycia najczes$ciej wykorzystywana jest metoda srodowiskowej oceny
cyklu zycia (LCA). Najrzadziej stosowana jest metoda spotecznej oceny cyklu zycia (SLCA),
co wynika z faktu ciaglego poszukiwania sposobu agregacji wynikéw czastkowych tej oceny.

W odniesieniu do informacji zaprezentowanych w tabeli 6 nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie analizowane metody wykorzystuja wskaznik nakladow inwestycyjnych do oceny
efektow finansowo-ekonomicznych. Pig¢ z tych metod stosuje takze wskaznik kosztow
operacyjnych, a dwie szacuja koszty w calym cyklu zycia. W przypadku efektow
srodowiskowych kazda z metod ocenia je na podstawie innego zestawu wskaznikow
jednostkowych, jednakze wiele wskaznikow powiela si¢ w znacznej cze$ci metod (jak np.
emisja poszczegélnych zanieczyszczen do $rodowiska, zmiany klimatu, zuzycie zasobow,
wytwarzanie odpadéw). Zastosowane wskazniki czesto s3 tozsame ze wskaznikami
stosowanymi w metodzie LCA, r6znica wystepuje jedynie w ilo$ci wskaznikow jakie sg brane
pod uwage przy ocenie. Najwieksza rdznica w ilosci 1 rodzaju wskaznikéw uwzglednianych
w ocenie efektow generowanych przez technologie wystepuje w przypadku efektow
spotecznych, gdyz kazda z analizowanych metod stosuje inny zestaw wskaznikéw
jednostkowych do oceny tego wymiaru zréwnowazonego rozwoju. Zestawy te roznig si¢
zarowno pod wzgledem liczby zastosowanych wskaznikéw (od 2 w SustV do 11 w
PROSUITE), jak 1 pod wzgledem tematyki uzytych wskaznikow. Nalezy zaznaczy¢, ze im
wicksza liczba wskaznikow spotecznych i szerszy ich zakres tematyczny tym z jednej strony
peliejsza ocena efektow spotecznych, ale z drugiej strony tym wigksza trudnos$¢ ich
pOzniejszej agregacji w jeden wskaznik. W przypadku efektow technicznych tylko trzy
metody uwzgledniajg je w analizie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych zamieszczonych w tabeli 5 1 6 mozna
stwierdzi¢, ze ocena efektow finansowo-ekonomicznych powinna by¢ oparta na kosztach,
jakie generuje dana technologia. Najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ uwzglednienie w
analizie kosztow catego cyklu zycia przy zastosowaniu metody LCC. W przypadku efektow
srodowiskowych réwniez warto dokona¢ identyfikacji efektow w catym cyklu zycia stosujac
albo metode LCA, albo wykonujac te ocen¢ w oparciu o szeroki zestaw wskaznikow
jednostkowych i oceniajac efekty w catym cyklu zycia. W przypadku efektow spotecznych
nalezy dokona¢ ich oceny uwzgledniajac wplyw technologii na pracownikdéw, na osoby
korzystajace z produktéow wytworzonych dzigki zastosowaniu danej technologii, jak 1 w
aspekcie lokalnej spoteczno$ci. Nalezy jednak pamigta¢, by wybieraé takie wskazniki, ktore
beda mierzalne i pozwola na pozniejsze ich grupowanie.

Kazda z analizowanych metod pozwala na agregacje wynikéw czastkowych do jednej
wartosci. W przypadku metody eLCC, CBA, SustV, SAM wynik koncowy prezentowany jest
w jednostkach pienigznych (réwniez wyniki czastkowe w poszczego6lnych obszarach oceny sa

wyrazane w jednostkach pieni¢znych), natomiast w przypadku pozostatych metod wynik



110 A. Janik

koncowy jest agregowany do jednego wskaznika liczbowego??. Nalezy zaznaczy¢, Ze proces
agregacji danych czgsto budzi wiele zastrzezen ze wzgledu na to, ze jest on wykorzystywany
do potaczenia wynikéw oceny tak réznych aspektow, jak aspekty finansowo-ekonomiczne,
srodowiskowe, spoteczne i1 produkcyjno-technologiczne. Z tego wzgledu wydaje sig, ze
dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie do zréwnowazonej oceny technologii metod
pozwalajagcych na wyrazenie wynikéw czastkowych 1 wyniku koncowego w wartos$ciach
pieni¢znych. Jednocze$nie metody te powinny pozwala¢ na ocen¢ wszystkich rodzajow
efektow generowanych przez technologie w catym cyklu zycia.

Dokonujac przegladu analizowanych metod nalezy stwierdzié, ze zadna z zaprezento-
wanych metod nie spetnia wszystkich przedstawionych powyzej zatozen. Najblizej ich
spetnienia sa dwie metody:

e metoda eLCC, ktéra przy ocenie bierze pod uwage perspektywe cyklu zycia oraz
prezentuje wynik koncowy w warto$ciach pieni¢znych, jednakze nie uwzglednia w
ocenie efektow spotecznych (poza wptywem na zdrowie ludzkie),

e metoda SAM, ktora wyraza zarowno efekty ekonomiczne, Srodowiskowe 1 spoteczne
w warto$ciach pieni¢znych, jednakze w przypadku efektéw sSrodowiskowych nie

uwzglednia w ocenie perspektywy cyklu zycia.

Z.akonczenie

Jak wykazaly wyniki przeprowadzonej analizy, w praktyce stosowanych jest wiele
wskaznikow ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych, ktore mozna wykorzysta¢ do
oceny technologii. Najwiecej wskaznikow 1 metod wystgpuje w obszarze oceny aspektow
srodowiskowych, co moze by¢ konsekwencja tworzenia wskaznikéw na potrzeby
obowigzkowego raportowania przez organizacje roéznych zagadnien S$rodowiskowych?.
Najmniej dopracowane sg wskazniki spoteczne, co wynika przede wszystkim z problemoéw w
kwantyfikowaniu tego rodzaju efektow.

W literaturze przedmiotu mozna doszukac si¢ wielu wskaznikow jednostkowych, ktére sa
stosowane do oceny tylko jednego rodzaju efektow generowanych przez technologie.

Opracowane zostaly rowniez zestawy wskaznikow, ktore majg pozwoli¢ na ocen¢ efektow

22'W przypadku metody PROSUITE wskazniki dobrobytu gospodarczego oraz zuzycia zasobow sg rowniez
wyrazane w warto$ciach pieni¢znych, jednakze dla zintegrowanej oceny wszystkich wymiarow wyniki te sa
normalizowane 1 zamienia si¢ je na warto$§¢ niepieni¢zng. Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku
metodologii opracowanej przez E. Steina, gdzie wskazniki srodowiskowe rowniez sg wyrazane w warto$ciach
pieni¢znych jako wartos¢ efektow zewnetrznych przeliczonych na jednostke produkc;ji.

23 Baran J., Janik A., Ryszko A., Szafraniec M.: Selected environmental methods and tools supporting eco-
innovation implementation within national smart specialisations in Poland. 3rd International Multidisciplinary
Scientific Conference on Social Sciences and Arts SGEM2016, SGEM2016 Conference Proceedings, Book 2,
Vol. 3. Albena, Bulgaria 2016.
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osigganych w trzech wymiarach zréwnowazonego rozwoju. Zestawy te skladaja si¢ z wielu
wskaznikow czastkowych wyrazanych w roznych jednostkach, wigc czesto trudno na ich
podstawie dokona¢ zrownowazonej oceny technologii. W praktyce stosowane sg rowniez
metody oparte na wielokryterialnej ocenie aspektow, ktore przedstawiaja wynik oceny za
pomocg jednego wskaznika. Metody te pozwalaja zatem na zréwnowazong ocen¢ technologii.

Przeprowadzona analiza metod opartych na wielokryterialnej ocenie aspektow wykazata,
ze metody te opierajg si¢ na ocenie wskaznikowej, z tymze czg$¢ z nich wykorzystuje do
oceny rozne zestawy jednostkowych wskaznikow, a czes$¢ stosuje metody uwzgledniajace
perspektywe cyklu zycia, jak LCC, LCA oraz SLCA. Bioragc pod uwage fakt, ze
zrownowazona ocena technologii powinna obejmowac efekty generowane w catym cyklu
zycia, do jej wykonania nalezy wykorzysta¢ metody oparte na perspektywie cyklu zycia.

Wykonanie zréwnowazonej oceny technologii wymaga agregacji wynikéw uzyskiwanych
w poszczegdlnych wymiarach zrownowazonego rozwoju. Jak pokazata przeprowadzona
analiza, wigkszos$¢ z metod agreguje wyniki czastkowe do jednego niepieni¢znego wskaznika.
Cze$¢ z nich nadaje wagi poszczeg6lnym aspektom/kryteriom, a czg$¢ pomija ten etap. Z tego
wzgledu sposob agregacji wynikow czesto budzi wiele kontrowersji z uwagi na brak
obiektywizmu. Wydaje si¢, ze rozwigzaniem, ktoére pozwoliloby na ograniczenie w znacznej
mierze zastrzezen odnos$nie sposobu agregacji wynikow czastkowych jest wyrazenie
wynikow oceny w wartosciach pienigznych. Wymaga to jednak przeliczenia efektow
srodowiskowych i spotecznych na wartosci pieni¢zne. Nalezy zaznaczy¢, ze wycena efektow
srodowiskowych jest powszechnie stosowana 1 opracowanych zostalo wiele metod
pozwalajacych na wyrazanie efektow $rodowiskowych w warto$ciach pienieznych?,
natomiast ciagle jeszcze poszukuje si¢ sposobow przeliczania na warto$ci pieni¢zne aspektow
spolecznych.

Podsumowujac przedstawione w niniejszej pracy rozwazania, nalezy stwierdzi¢, ze
zrbwnowazona ocena technologii wymaga zastosowania takiej metody oceny, ktora
pozwalalaby na oceng¢ efektow w calym cyklu Zycia i za pomoca ktérej mozna byloby
przedstawi¢ wyniki analizy w postaci jednej wartosci pienig¢znej. Istniejgce metody nie

pozwalaja na to w pelni, stad koniecznos$¢ dalszego ich rozwoju.

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Instytucie InZynierii Produkcji na Wydziale
Organizacji i Zarzqdzania Politechniki Slgskiej w ramach pracy statutowej pt. »Srodki i
sposoby doskonalenia produktow i ustug na wybranych przykladach« oznaczonej symbolem
13/030/BK_17/0027.

24 Wigcej informacji na temat metod wyceny efektow $rodowiskowych mozna znalez¢ w: Janik A., Laczny M.J.,
Ryszko A.: Ekonomiczne podstawy ochrony $srodowiska. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2009,
s. 87-110..
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