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SUMMARY: Costs calculation based on life cycle phases has a multinational roots reaching second decade last
century. The literature review reveals a multitude of approaches to this issue that results in large number of cost
estimation models and scope of their applications. In this paper is discussed the integration possibility of
environmental Life Cycle Costing (e-LCC) and Life Cycle Assessment (LCA). It is recommended that this tools can
be used parallel, however this approach raises still some concerns, especially in context of methodological
consistency. In connection with the above, an attempt has been made to systemise the current knowledge on
environmental and economic aspects integration that is based on concept of Life Cycle Sustainability Assessment
(LCSA) and to analyze the main LCA methodological steps in context of its correlation with Life Cycle Costing.
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Wstep

W literaturze przedmiotu funkcjonuje wiele definicji kosztow cyklu zycia
produktu, zazwyczaj jednak odwotuja sie one do konkretnych obiektéw badaw-
czych lub faz w ich cyklu zycia, co powoduje uzasadniony dysonans poznawczy.
Pomimo iz algorytm kalkulowania kosztéw oparty na poszczegdlnych etapach
zycia wyrobu ma wielonarodowe korzenie siegajace drugiej dekady XX wieku, do
dzi$ nie opracowano znormalizowanej metodyki w tym zakresie, za pewnymi
wyjatkami, jak na przyktad ISO/TS 21929-1 - specyfikacja techniczna dla budow-
nictwa. Ogélne podejscie do tej koncepcji zaprezentowano w normie ISO PN - EC
60300-3-3, wedtug ktérej szacowanie kosztu cyklu zycia (Life Cycle Costing - LCC)
,stanowi proces analizy ekonomicznej majacej na celu ocene kosztu ponoszone-
go w catym cyklu zycia wyrobu lub w cze$ci tego cyklu”®. Tradycyjne LCC niewie-
le ma wspoélnego z kontekstem $rodowiskowym i rekomendowane jest przez
dyscypliny ekonomiczne jako narzedzie stuzace ocenie optacalno$ci projektéw
inwestycyjnych oraz okreslaniu istotnosci rozwigzan alternatywnych? Dotych-
czasowy przeglad literaturowy ukazuje bardzo wiele przyktadéw wykorzystania
tej techniki w kontekscie inwestycji odtworzeniowych, modernizacyjnych lub
rozwojowych, ktére w duzej mierze decyduja o innowacyjnosci przedsiebior-
stwa. Takie podejscie zasadniczo nie budzi obiekcji, w przeciwienstwie do stoso-
wania LCC w kontekscie pojedynczego wyrobu. Na tej ptaszczyznie rodzi sie wie-
le watpliwosci, ktére generalnie wynikaja z samego definiowania cyklu zycia
wyrobu.

Z perspektywy modelowania kosztéw oraz celu takiej analizy wyro6znia sie
wiele typoéw rachunku kosztéw cyklu zycia. Gtownym przedmiotem zaintereso-
wania w niniejszym artykule uczyniono $rodowiskowy rachunek cyklu Zycia,
z uwagi na to, iz jest to podejscie stosunkowo nowe i wzbudzajgce wiele dyskusji
na arenie miedzynarodowej. Problematyka ta wigze sie z integracja aspektéw
Srodowiskowych oraz kosztowych w ramach podej$cia zwanego zréwnowazong
oceng cyklu zycia (Life Cycle Sustainability Analysis - LSCA)3. Biorac pod uwage
rozproszenie informacji na ten temat oraz liczne niespéjnosci, gtbwnym celem
artykutu byto usystematyzowanie aktualnego stanu wiedzy oraz przeanalizowa-
nie zasadniczych krokéw metodycznych korelacji technik sSrodowiskowo-ekono-
micznych. W literaturze przedmiotu pojawia sie wciagz wiele watpliwosci na temat

1 PN-EN 60300-3-3: Zarzqdzanie niezawodnosciq. Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu
cyklu zycia, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

2 P. Gluch, H. Baumann, The life cycle costing (LCC) approach: a conceptual discussion of its use-
fulness for enviromental decision making, ,Building and Environment” 2004 nr 39, s. 571-580.
3]. B. Guinee, R. Heijungs, G. Huppes, A. Zamagni, P. Masoni, R. Buonamici, T. Ekvall, T. Rydberg,
Life Cycle Assessment: Past, Present and Future, ,Environmental Science & Technology” 2011
nr 45, s. 90-96.
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analiz typu LCSA, uznano wiec, Ze rozwazania podjete w niniejszym artykule
moga stanowi¢ wartoSciowy gtos w toczacej sie dyskusji.

Koncepcja cyklu zycia i jej implikacje dla analizy kosztowej

W cyklu zycia wyrobu wystepuja trzy gtéwne fazy: przedprodukcyjna, pro-
dukcyjna oraz poprodukcyjna. Postrzeganie tych faz, a przede wszystkim przypi-
sane im kategorie kosztowe rdznia sie w zaleznosci od przyjetego cyklu zycia
wyrobu. Jest to powod funkcjonowania wielu teoretycznych oraz praktycznych
podej$¢ w tej kwestii, co rodzi z kolei pewien chaos poznawczy.

Marketingowy cykl zycia wyrobu

Koncepcja cyklu Zycia pojawia sie w réznych dyscyplinach naukowych i jest
przez nie réznie definiowana. Zwyczajowo cykl zycia wyrobu jest analizowany
z marketingowego punktu widzenia i odnosi sie do okresu wystepowania wyrobu
na rynku: od wprowadzenia go na rynek, poprzez faze wzrostu sprzedazy, doj-
rzato$ci produktu az do wycofania z rynku. Wskaznikiem sytuujgcym produkt
w konkretnej fazie marketingowego cyklu zycia jest wielko$¢ sprzedazy stanowig-
ca odzwierciedlenie popytu i sytuacji rynkowej analizowanych produktow.
W praktyce okres$la sie czesto jeszcze dodatkowe fazy cyklu Zycia, a mianowicie:
projektowanie wyrobu, tworzenie prototypu, przygotowanie produkcji oraz likwi-
dacji, ktéra obejmuje miedzy innymi przygotowanie do utylizacji*. Taka perspek-
tywa cyklu Zycia jest szeroko opisywana w literaturze przedmiotu oraz wywodzi
sie z nurtu strategicznego zarzadzania kosztami, w obrebie ktérego opracowano
wiele metod i narzedzi, a jednym z nich jest rachunek kosztéw cyklu zycia.

Trzema gtéwnymi grupami kosztéw, ktére stanowia przedmiot kalkulacji
w ,tradycyjnym” cyklu zycia, sa:
¢ koszty badan i rozwoju ponoszone w fazie przedrynkowej;
¢ Kkoszty produkcji, sprzedazy oraz inne sktadniki kosztéw ponoszone w fazie

rynkowej;

o koszty zakonczenia produkcji wystepujace w ostatniej fazie cyklu zycia®.

Odnoszac sie natomiast do przywotywanych na poczatku ogélnych faz cyklu
zycia, wyodrebni¢ nalezy nastepujace koszty:
¢ dla fazy przedprodukcyjnej - koszty zwigzane z badaniem i rozwojem pro-

duktu, planowaniem produkcji, prototypowaniem, testowaniem;
¢ dlafazy produkcyjnej - koszty zwigzane z wytworzeniem produktu, procesa-

mi logistycznymi oraz wspomagajacymi produkcje - na przyktad koszty

* M. Biernacki, Koncepcja cyklu zycia produktu, w: Rachunek kosztéw cyklu zycia produktu
w przedsiebiorstwie, red. R. Kowalak, Wyd. Uniwersytetu Ekonomicznego, Wroctaw 2009, s. 46.
5 E. Nowak, M. Wierzbinski, Rachunek kosztow-modele i zastosowanie, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa 2004, s. 108.
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reklamy i dystrybucji, koszty napraw gwarancyjnych i innych ustug posprze-

daznych, koszty administracyjne i ogélnogospodarcze;
¢ dla fazy poprodukcyjnej - koszty zwigzane z recyklingiem lub sprzedaza po-

zostatych po produkcji materiatow i pétproduktédw, koszty rekultywacji i od-
kazania terenu, koszty demontazu i transportu maszyn oraz urzgdzen®.

Ideg przedstawionego powyzej rachunku jest zestawienie catkowitych przy-
chodéw i kosztéw catego cyklu Zzycia alternatywnych wyrob6éw i wybdr na tej
podstawie rozwiagzania bardziej optacalnego. Jest wiec to podejscie holistyczne
i dtugofalowe, dotyczy jednak okresu od ,narodzin do $mierci handlowej wyro-
bu”, a wiec tylko i wylacznie perspektywy producenta, co zasadniczo rézni je od
koncepcji prezentowanych w dalszej czesci artykutu.

Ekologiczny cykl zycia wyrobu

0 ile w przypadku podej$cia marketingowego ,przemieszczanie” produktu
w ramach faz cyklu zycia determinowane jest wielkoscig sprzedazy (przychoda-
mi ze sprzedazy), o tyle w ujeciu ekologicznym ma to drugorzedne znaczenie,
a w wielu przypadkach jest w ogéle pomijane. W ramach dyscyplin $cistych wy-
roznia sie fizyczny cykl zycia wyrobu (od kotyski do grobu), odpowiadajacy po-
dejsciu procesowemu: poczawszy od wydobycia i przetworzenia surowcéw po-
przez produkcje, uzytkowanie az do koncowego zagospodarowania’. Podobne
podejscie zaprezentowano w normie ISO PN-EN 60300-3-3:2006, w ktorej cykl
zycia okre$lony jest jako ,przedziat czasu od powstania koncepcji wyrobu do jego
koncowego zagospodarowania® Norma ISO 14040:2009 definiuje cykl zycia
jako ,kolejne i powigzane ze sobg etapy systemu wyrobu, od pozyskania lub wy-
tworzenia surowca z zasobow naturalnych do ostatecznej likwidacji”®. Oznacza
to, iz analizowanie tak zdefiniowanego cyklu Zycia polega na szacowaniu kosz-
téw ponoszonych przez wszystkich jego uczestnikéw, a nie jedynie producenta.
Analiza Srodowiskowego cyklu zycia jest skoncentrowana na fizycznych cechach
produktu i aspektach srodowiskowych powigzanych z realizacja poszczegdlnych
faz jego cyklu zycia. Bez wzgledu na ilo$¢ danego produktu poddawang ocenie,
przechodzi on te same etapy cyklu zycia, a struktura cyklu zycia bedzie identycz-
na bez wzgledu na to, czy analizie zostanie poddany pojedynczy, czy wiecej pro-
duktéw. W srodowiskowym ujeciu, cykl Zycia postrzegany jest przez pryzmat
funkcji (uzytecznosci) produktu, a doktadniej jako proces stopniowego nabywa-
nia i utraty zdolnoSci do zaspakajania okreSlonych potrzeb!. Podobnie jak

¢ Rachunek kosztéw cyklu ..., op. cit., s. 38.

7W. Adamczyk, Ekologia wyrobdéw, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2004, s. 20.
8 PN-EN 60300-3-3: Zarzqdzanie niezawodnosciq. Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu
cyklu zycia, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

9 PN-EN ISO 14040: Zarzgdzanie srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Zasady i struktura, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009.

107, Selech, P. Kurczewski, Ocena kosztéw cyklu zycia LCC, w: Zasady prosrodowiskowego projek-
towania obiektow technicznych dla potrzeb zarzqdzania ich cyklem zycia, red. P. Kurczewski,
A. Lewandowska, KMB DRUK, Poznan 2008, s. 102.
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w przypadku podej$cia marketingowego, jest to okres niejednorodny, w ktérym
wystepuja zaréwno Kkoszty, jak i przychody, dlatego analizujac Srodowiskowy
cykl zycia produktu takze nalezy akcentowa¢ materialng korzy$¢ wystepujaca
w czasie jego trwania. Jednak 6w przychéd nie stanowi gtéwnego kryterium wy-
odrebniania kolejnych faz cyklu zycia i wystepuje zazwyczaj na etapie likwidacji
wyrobu jako warto$¢ rezydualna lub korzys¢ z tytutu sprzedazy surowcow wtor-
nych.

Cho¢ w literaturze przedmiotu jednoznacznie sie o tym nie wspomina, to na
gruncie $rodowiskowego cyklu Zycia mozna takze wyodrebni¢ faze przedpro-
dukcyjna, produkcyjna oraz poprodukcyjng. Pierwsze dwie fazy dotyczylyby
w wiekszo$ci przypadkéw inwestora-producenta, ktéry dazy do redukowania
kosztéw celem osiggniecia maksymalnego zysku, a faza poprodukcyjna rozpo-
czynataby sie w momencie pojawienia sie wyrobu na rynku i bytaby zwigzana
z kosztami uzytkowania/eksploatacji wyrobu oraz jego koicowym zagospodaro-
waniem.

Rozwazajac srodowiskowy cykl zycia wyrobu nalezy przywotac jedno z gtow-
nych narzedzi zarzadzania $srodowiskowego, ktdre bazuje na tej koncepcji, a mia-
nowicie Srodowiskowa ocene cyklu Zycia (environmental Life Cycle Assessment -
LCA). Zgodnie z terminologia zawartg w odpowiednich dokumentach normatyw-
nych LCA stanowi technike oceny aspektéw srodowiskowych oraz potencjalnych
wplywodw na srodowisko w catym okresie zycia wyrobu!’. Technika LCA charak-
teryzuje sie duza elastycznoscig, co powoduje, ze istnieje cate spektrum mozli-
wych obszaréw jej zastosowan, od stosowanych w skali makro analiz sektoro-
wych czy wykorzystania w sferze publicznej (w polityce ekologicznej'?), do za-
stosowan na poziomie pojedynczej organizacji'®. W pewnym stopniu mozliwo$¢
aplikacji LCA ogranicza fakt, iz w klasycznym ujeciu nie uwzglednia ona kwestii
ekonomicznych, a przeciez szczegdlne znaczenie w procesie podejmowania
decyzji ma witasnie analiza kosztéw i rachunek efektywno$ci ekonomicznej'.
Wiaczenie zagadnien kosztowych w strukture badania LCA ma fundamentalne
znaczenie w procesie zarzadzania cyklem Zycia wyrobu i stanowi od dtuzszego
czasu przedmiot prac SETAC (Society of Enviromental Toxicology and Chemistry).
Narzedzie bazujace na zatozeniach technik LCA oraz LCC moze by¢ z powodze-
niem wykorzystywane w ramach koncepcji Zintegrowanej Polityki Produktowej
(Integrated Product Policy - IPP) i tym samym wyznacza¢ kierunki komplekso-

1 PN-EN ISO 14040: Zarzqdzanie srodowiskowe. Ocena cyklu Zycia. Zasady i struktura, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 20009.

121, Kulczycka, Odzwierciedlenie metody oceny cyklu zycia w polityce ekologicznej, ,Ekonomia
i Srodowisko” 2009 nr 1(35), s. 52-61.

13 A. Lewandowska, Environmental Life Cycle Assessment as a tool for identification and assess-
ment of environmental aspects in environmental management systems (EMS). Part 1 Methodol-
ogy, ,The International Journal of Life Cycle Assessment” 2011 nr 16(2), s. 178-186.

14 7. Kowalski, . Kulczycka, M. Goralczyk, Ekologiczna ocena cyklu zycia proceséw wytwdrczych,
Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.
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Tabela 1

Poréwnanie LCA oraz tradycyjnego rachunku kosztow cyklu zycia

Wyrdznik

Srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA)

Tradycyjny rachunek kosztu cyklu zycia (LCC)

Charakter narzedzia

Narzedzie zarzadzania Srodowiskowego

Narzedzie rachunkowo$ci zarzadczej

Cel analizy

Poréwnanie srodowiskowych konsekwencji
wypelnienia tej samej funkcji przez alterna-
tywne systemy wyrobéw w catym cyklu ich
zycia

Poréwnanie efektywnos$ci ekonomicznej
alternatywnych rozwiazan inwestycyjnych/
rentownos$ci wyrobu w catym cyklu zycia

Fizyczny, definiowany przez pryzmat funkcji

Ekonomiczny; wyznaczany przez generowa-

Charakter cyklu zycia | wyrobu, podejscie procesowe ne korzysci netto/trend sprzedazy
0d podjecia decyzji inwestycyjnej poprzez
0d kotyski do grobu (od wydobycia surow- faze op_eraC}.I] n.q do fizycznej _llkwu?ac.] ! .
. Lo . przedsiewziecia /Od narodzin do $mierci
o coéw poprzez produkcje, uzytkowanie, do . - .
Okres cyklu zycia , . handlowej (od powstania koncepcji,
koncowego zagospodarowania) . .
poprzez produkcje, obecno$¢ na rynku,
do wycofania)
Przent Strumienie materiatowo-energetyczne Strumienie pieniezne - wyptywy, wydatki
prywy (jednostki fizyczne) (jednostki monetarne)
Pomijany - zaktadana integracja czasowa w Uwzgl.e; dr?la.ny—.d }Tskontowame’;’)rzysz{yc.h
Aspekt czasowy strumieni pienieznych (wartosé zaktualizo-

modelach LCIi LCIA

wana netto)

Irédto: opracowanie whasne na podstawie: G. A. Norris, Integrating life ¢ycle cost analysis and LCA, ,The International Journal of Life
(ycle Assessment” 2001, nr 6(2), s. 118-120.

wego rozwoju wyrobow i ustug®®. Uzyskanie spéjnosci pomiedzy technikami cy-
Kklu zycia stuzgcymi ocenie aspektéw Srodowiskowych, kosztowych i spotecznych
uznaje sie za jedno z wyzwan stojacych w zakresie rozwoju LCA i LCSA', W rze-
czywistosci tradycyjne LCC oraz LCA, procz opierania sie na perspektywie cyklu
zycia (Life Cycle) oraz funkcjonowania jako narzedzia wspomagajace procesy
decyzyjne, maja ze soba niewiele wspdlnego. Dlatego tez, zwazywszy na liczne
rozbieznos$ci wystepujace w samej perspektywie srodowiskowego oraz ekono-
micznego/marketingowego cyklu zycia (tabela 1), na potrzeby skutecznego sko-
relowania LCA z analizg kosztowa opracowano nowe narzedzie, zwane Srodowi-
skowym cyklem zycia wyrobu, tak zwane environmental LCC, zwany réwniez
LCA-based LCC (skroét: e-LCC), ktory szczegdtowo zostat opisany w dalszej czesci
artykutu®.

15 7. Foltynowicz, A. Lewandowska, Life Cycle Assessment in Poland - general review, ,Forum
Ware International” 2005 nr 6(1), s. 7-10; ]. Kulczycka, M. Géralczyk, LCA for cost internalisa-
tion - increased eco-efficiency through implementation of Integrated Product Policy, 2nd
International Conference on Quantified Eco-Efficiency Analysis for Sustainability.

16].B. Guinee, R. Heijungs, G. Huppes, A. Zamagni, P. Masoni, R. Buonamici, T. Ekvall, T. Rydberg,
Life Cycle Assessment: Past, Present and Future, ,Environmental Science & Technology” 2011
nr 45, s. 90-96.

17D, Hunkeler, G. Rebitzer, The Future of Life Cycle Assessment, , The International Journal of Life
Cycle Assessment” 2005 nr 10(5), s. 305-308.
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Teoretyczne podstawy srodowiskowego rachunku cyklu zycia

Literatura przedmiotu dzieli rachunek kosztow cyklu zycia wedtug wielu kla-
syfikacji. Generalnie, w zalezZno$ci od szczegétowosci i celu analizy wyrdznia trzy
rodzaje: konwencjonalne LCC (zwane réwniez tradycyjnym lub biznesowym),
Srodowiskowe LCC oraz spoteczne LCC. PoniZej przedstawiono ich krétka cha-
rakterystyke.

Konwencjonalny rachunek kosztéw cyklu zycia nalezy do tradycyjnych kon-
cepcji ekonomicznych i mozna go prowadzic z trzech perspektyw, a mianowicie:
producenta wyrobu, odbiorcy wyrobu oraz wszystkich pozostatych zaintereso-
wanych stron, przyktadowo podmiotéw wystepujacych w taficuchu dostaw?®.

W pierwszym przypadku analiza dotyczy opisanego wcze$niej marketingo-
wego cyklu zycia wyrobu, a jej celem jest oszacowanie i monitorowanie wszyst-
kich kosztow wyrobu w jego Zyciu handlowym wraz z uwzglednieniem obstugi
posprzedaznej, przyktadowo napraw gwarancyjnych. Natomiast w kontekscie
rozwoju wyrobu, przede wszystkim dotyczy to débr trwatego uzytku, czestg
praktyka jest szacowanie przez producentéw dodatkowo kosztéw ponoszonych
na kolejnych etapach fizycznego cyklu Zycia oraz dazenie do ich minimalizacji,
po to by akcentowac ,,ekonomiczno$¢” oferowanych wyrobow?!®.

Z punktu widzenia odbiorcy wyrobu prowadzona analiza kosztowa stuzy
jako przestanka w procesie zakupowym i moze dotyczy¢ zaréwno dobra kon-
sumpcyjnego, jak i kapitatowego. Jest wiec to kontekst typowo inwestycyjny,
zwigzany z ekonomicznym cyklem Zycia wyrobu czy tez catego przedsiewziecia.
Zaréwno w przypadku odbiorcy indywidualnego, jak i instytucjonalnego szacun-
kom podlegajg koszty nabycia, posiadania oraz likwidacji. W zaleznosci od obiek-
tu kalkulacji oraz szczegétowosci analizy, wyréznia sie réznorakie kategorie
kosztowe, licznie opisywane w literaturze. Generalnie w perspektywie klienta
indywidualnego wyznacza sie koszty zakupu wyrobu, jego uzytkowania, utrzy-
mania sprawnosci oraz koncowego zagospodarowania, natomiast w perspekty-
wie klienta instytucjonalnego koszty fazy inwestycyjnej, operacyjnej oraz likwi-
dacyjnej.

Srodowiskowy rachunek kosztow cyklu zycia

Nazwa srodowiskowy rachunek cyklu zycia wyraznie sugeruje, iz jest to kon-
cepcja w teorii cyklu Zycia polegajaca na wigczeniu do analiz kosztowych, czesto
pomijanych w tradycyjnych kalkulacjach, kosztéw szeroko pojetej ochrony $ro-
dowiska, w tym takze kosztéw ukrytych (hidden cost) lub ,mniej namacalnych”
(less tangible cost). Srodowiskowego rachunku cyklu zycia nie mozna jednak

18], Kulczycka, Ekoefektywnos¢ projektéw inwestycyjnych z wykorzystaniem koncepcji cyklu zy-
cia produktu, Wyd. Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakéw 2011,
s. 102.

19F, Testa, F. Iraldo, M. Frey, R. 0’Connor, Life Cycle Costing, a View of Potential Applications: from
Cost Management Tool to Eco-Efficiency Measurement, www.intechopen.com [16-09-2013].
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utozsamia¢ wyltacznie z narzedziem rachunkowosci Srodowiskowej?’. W zatoze-
niy, e-LCC ma duzo szerszy wydZwiek i stanowi ekonomiczny odpowiednik $ro-
dowiskowej oceny cyklu zycia LCA?.

Technika LCA nie jest adekwatna do szacowania aspektéw ekonomicznych,
jednak podejscie oparte na cyklu Zycia reprezentowane w metodyce LCA moze
znaleZ¢ zastosowanie podczas oceny takze tego typu aspektow??. Projektujac $ro-
dowiskowy LCC bazowano na ogélnej strukturze proponowanej w ramach grupy
norm ISO 14040x, tworzgc tym samym z zatozenia instrument metodycznie
kompatybilny z LCA.

W ujeciu definicyjnym e-LCC polega na wyznaczeniu wszystkich kosztéw
zwigzanych z cyklem Zzycia wyrobu, ktére bezposrednio ponoszone s przez jed-
nego lub wielu uczestnikéw tego cyklu, przyktadowo dostawcéw, producentdw,
uzytkownikéw?. W tym kontekscie pojecie ,bezposrednio” nie odnosi sie do
kosztéw bezposrednich funkcjonujacych w teorii ekonomii (koszty odnoszone
na wybor, badz inny obiekt kalkulacji na podstawie pomiaru bezposredniego lub
dokumentacji zrédtowej?*), ale oznacza koszty wtasne, inaczej wewnetrzne, kto-
re ponosi tylko dany podmiot. Przeciwienstwo stanowig koszty zewnetrzne, ktd-
re ponosi ten, kto ich nie spowodowal, a ich internalizacja nastapi wéwczas gdy
ostatecznie obcigza swojego sprawce .

W jednej z definicji kosztow cyklu zycia podaje sie, iz sa to ,koszty produktu
lub ustugi wystepujace podczas catego zycia wraz z kosztami zewnetrznymi”?.
W przypadku jednak e-LCC zaleca sie pomijanie kosztéw zewnetrznych ze wzgle-
du na to, iz e-LCC ma by¢ z zatozenia korelowane z LCA i to wtasnie LCA ma iden-
tyfikowac¢ i kwantyfikowa¢ koszty zewnetrze (w jednostkach fizycznych), jest
wiec to dziatanie majace na celu unikanie podwéjnego naliczania tych samych
kosztdw. Natomiast koszty zewnetrzne zinternalizowane, czyli wigczone juz do
tradycyjnego rachunku kosztéw uczestnika cyklu zycia (na przyktad za pomocg

20 R, Heijungs, E. Settanni, ]. Guinee, Toward a computational structure for life cycle sustainabil-
ity analysis: unifying LCA and LCC, ,The International Journal of Life Cycle Assessment” 2013
nr18,t.19.

21 W. Kloepffer, Life Cycle Sustainability Assessement of Products, ,The International Journal of
Life Cycle Assessment” 2008 nr 13(2), s. 89-95.

22 PN-EN ISO 14040: Zarzgdzanie Srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady i struktura, Pol-
ski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

2 T. E Swarr, D. Hunkeler, W. Klopffer, H-L. Pesonen, A. Ciroth, A.C. Brent, R. Pagan, Environmen-
tal Life Cycle Costing: A Code of Practice, SETAC, New York 2011, s. 15.

24 M. Kowalczyk, Analiza przychoddéw, kosztéw i wyniku finansowego, w: Analiza finansowa
przedsiebiorstwa, t. 2, red. M. Kowalczyk, Wyd. Uczelniane Panstwowej Wyzszej Szkoty
Zawodowej, Kalisz 2010, s. 89.

25 T. Zylicz, Ekonomia wobec probleméw srodowiska przyrodniczego, Wyd. Naukowe PWN, War-
szawa 1989, s. 90.

26 ], Kulczycka, M. Géralczyk, Znaczenie i mozliwosci stosowania oceny cyklu zycia (LCA) i kosz-
tow cyklu zycia (LCC) w ekologicznych zaméwieniach publicznych. Zielone zamdéwienia Publicz-
ne, Urzad Zamoéwien Publicznych, Warszawa 20009.
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optat $rodowiskowych?’, ktore czesto, lecz nie zawsze s sktadnikiem ceny), trak-
towane sg jako koszty wtasne i uwzgledniane w e-LCC, pomimo iz istnieje ryzyko
ich dublowania w analizie LCA%.

W tym miejscu warto réwniez cho¢ pokrétce odnie$¢ sie do spotecznego LCC,
ktorego rachunek dotyczy nie tylko kosztéw $cisle spotecznych, ale takze ze-
wnetrznych kosztéw Srodowiskowych. Koszty spoteczne bazuja na idei analizy
kosztéw i korzysci (CBA) w ujeciu monetarnym, dlatego do tego typu analiz nie
powinno sie wiacza¢ wynikéw LCA, gdyz oznaczatoby to podwojne naliczanie
obcigzen $rodowiskowych?.

Problematyka integracji aspektow srodowiskowych oraz ekonomicznych

W literaturze przedmiotu funkcjonuje wiele podej$¢ do kwestii integracji
aspektow ekonomicznych oraz srodowiskowych. Jedno z nich zostato uwienczo-
ne opracowaniem Koncepcji zréwnowazonej oceny cyklu zycia (LSCA), taczacej
w sobie trzy wymiary zréwnowazonego rozwoju. Srodowiskowy rachunek cyklu
zycia stanowi jeden z jej filaréw i odpowiada wtasnie za komponent ekonomicz-
ny na poziomie mikro®. Jest to stosunkowo nowe ujecie, wymagajace dalszego
doprecyzowania, zwtlaszcza w aspekcie praktycznych wskazéwek stosowania
tego podejscia w przestrzeni gospodarcze;.

Procedura integracji LCA oraz e-LCC — propozycja zbioru dobrych praktyk

Srodowiskowy rachunek cyklu zycia zostat tak uksztattowany, aby stanowit
narzedzie kompatybilne w stosunku do LCA, dlatego jego zatoZenia metodyczne
nalezy rozpatrywac¢ w odniesieniu do tej techniki. Zgodnie z wymaganiami norm,
srodowiskowa ocena cyklu zycia sktada sie z czterech faz:3!

o okreslenia celu i zakresu;

e analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢;
¢ oceny wptywu cyklu Zycia;

e interpretacji.

Dla e-LCC ustalono analogiczne kroki proceduralne, a mianowicie:
e okre$lenie celu i zakresu;

27 Wiecej na temat metod regulacji stanu Srodowiska mozna znaleZ¢ miedzy innymi w pracach:
B. Fiedor, A. Graczyk, Instrumenty Ekonomiczne Polityki Ekologicznej, Wydawnictwo Ekonomia
i Srodowisko, Biatystok 2006; Podstawy ekonomii srodowiska i zasobéw naturalnych, S. Czaja, B.
Fiedor, A. Graczyk, Z. Jakubowicz, Wyd. C. H. BECK, Warszawa 2001.

28 K. G Shapiro, Incorporating Costs in LCA, ,The International Journal of Life Cycle Assessment”
2001 nr 6(2),s.121-123.

2], Kulczycka, op. cit,, s. 96.

30 ], B. Guinee i in., Life Cycle Assessment: Past, Present and Future, ,Environmental Science &
Technology” 2011 nr 45, s. 90-96.

31 PN-EN ISO 14040: Zarzgdzanie srodowiskowe Ocena cyklu zycia. Zasady i struktura, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

32T, E Swarr, i in., Environmental Life Cycle Costing: A Code of Practice, SETAC, New York 2011, s. 51.
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¢ ekonomiczna inwentaryzacja;
¢ interpretacja i przeglad danych.

Znamienne dla skutecznej korelacji LCA oraz LCC jest uwspdlnianie poszcze-
gblnych faz, gdyz w ten sposdb mozliwe staje sie osiggniecie efektu synergii.

Okreslenie celu i zakresu

W pierwszym kroku badania wymaga sie ustalenia spo6jnych granic systemu
oraz identycznej jednostki funkcjonalnej, ktérych wybér niejako determinowany
jestjuz w chwili definiowania celu i zakresu badania. Na tym etapie nalezy takze
dokona¢ wytgczen z zakresu badania, dbajac przy tym o zachowanie spojnosci
systemu wyrobu, co wedtug niektérych specjalistdéw oznacza nie tyle identycz-
nos$¢ systemu, co takze jego ekwiwalentnos¢3. Przyktadowo, w uzasadnionych
przypadkach dopuszcza sie wytgczenie z zakresu badania LCA etapu projektowa-
nia wyrobu oraz proceséw marketingowych, przy czym z punktu widzenia LCC sg
to aspekty warte przeanalizowania. Z kolei procesy koncowego zagospodarowa-
nia s3 czesto pomijane w LCC z powodu ich niewielkiej kosztotwdrczosci, nato-
miast stanowig wazny etap z perspektywy srodowiskowego cyklu zycia. Warto
jednak podkresli¢, iz kazde wytaczenie wprowadza do analizy dodatkowa nie-
pewnos¢, dlatego najpetniejszy obraz konsekwencji Srodowiskowo-kosztowych
powstaje wéwczas, gdy kazdy aspekt rozwazany jest dwuptaszczyznowo.

W momencie planowania zintegrowanej analizy LCA/e-LCC pojawia sie do-
datkowo potrzeba rozstrzygniecia perspektywy analizy kosztowej. Kwestia ta
jest wprawdzie implikowana przez cel oraz zakres badania®, ale nie bez znacze-
nia pozostaje akceptowalny stopien agregacji danych. Przytoczona wcze$niej
definicja e-LCC pozwala sadzi¢, Ze koszty cyklu Zycia mozna rozwazac z punktu
widzenia pojedynczego uczestnika cyklu zycia lub wielu uczestnikéw cyklu Zycia,
w tak zwanym tancuchu dostaw. W przypadku analizy wybranego etapu cyklu
zycia, z reguty jest to produkcja (zakres kotyska-brama), sprawa wydaje sie by¢
rozstrzygnieta. Analiza kosztowa obejmuje woéwczas catkowite koszty producen-
ta, co oznacza koszty wytwarzania wyrobu wraz z kosztami ustug posprzedaz-
nych (serwisu gwarancyjnego) oraz kosztéw unieszkodliwiania, jesli ma to praw-
ne zastosowanie. Badajgc caty cykl zycia (zakres kotyska-gréb) wyznacza sie
koszty uczestnikow odpowiedzialnych za gtéwne jego etapy (przyktadowo kosz-
ty produkgji, uzytkowania/eksploatacji, koficowego zagospodarowania) lub cat-
kowite koszty uczestnika etapu, w ktérym realizowana jest zasadnicza funkcja
systemu wyrobu, czyli uzytkownika (koszty nabycia, posiadania oraz likwidacji).
W pierwszym przypadku analiza kosztéw odbywa sie w ujeciu rozproszonym,
w drugim natomiast koszty przedstawia sie w spos6b skumulowany. Pierwsze
podejscie jest wariantem bardziej pracochtonnym, jednak takie zorientowanie
analizy wydaje sie by¢ najbardziej wartoSciowa wersjg integracji LCA oraz LCC,

3 Ibidem, s. 57.
3 G. Rebitzer, D. Hunkeler, Life cycle costing in LCM: Ambitions, opportunities, and limitation,
,The International Journal of Life Cycle Assessment” 2003 nr 8(5), s. 253-256.
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gdyz umozliwia ocene niemal kazdego aspektu w sposéb dwuptaszczyznowy.
Wybierajgc jednak taki sposob analizy nalezy uwzgledni¢, Ze koszt jednego
uczestnika jest przychodem dla kolejnego, stad proste zsumowanie kosztéw po-
szczegblnych podmiotéw nie jest wtasciwym rozwigzaniem, poniewaz oznacza
podwdjne ich naliczanie.

Inwentaryzacja Srodowiskowo-ekonomiczna

Chcac dokona¢ szczeg6towej integracji LCA oraz LCC, a wiec nie jedynie na
zasadzie zestawienia koficowych wynikow, nalezy ja przeprowadzi¢ na poziomie
poszczeg6lnych proceséw jednostkowych. Dlatego w kolejnym kroku badania,
a mianowicie inwentaryzacji danych, nalezy w pierwszej kolejno$ci wyodrebni¢
procesy jednostkowe zaréwno gtéwne, czyli bezposrednio zwigzane z realizacjg
jednostki funkcjonalnej (na przyktad procesy technologiczne) oraz pomocnicze
- posrednio zwigzane z realizacjg jednostki funkcjonalnej (przyktadowo procesy
czyszczaco-konserwujace).

Zuzycie zasobow rzeczowych moze by¢ mierzone ilo$ciowo oraz warto$cio-
wo. llo$ciowe zuzycie zasobéw wyraza sie w miernikach naturalnych, warto$cio-
wy pomiar natomiast nastepuje za po$rednictwem kosztow*. Dlatego tez kolejny
krok zintegrowanej analizy LCA/e-LCC polega na zidentyfikowaniu wszelkich
przeptywow materiatowych i energetycznych w obrebie danego systemu wyro-
bu oraz przypisaniu im kosztow. W ten sposéb kazde wejscie oraz wyjscie odno-
szace sie do poszczegoblnych proceséw jednostkowych zostanie przedstawione
zaréwno w wielkosci fizycznej, jak i monetarnej®. Dla przeptywow wejsciowych
beda to koszty surowcéw, materiatéw gtéwnych, pomocniczych (materiaty eks-
ploatacyjne, $§rodki czyszczgco-konserwujace) oraz energii, natomiast dla wyjs¢
z systemu koszty koncowego zagospodarowania odpadéw i §ciekéw oraz optaty
za wprowadzenie gazoéw lub pytéw do powietrza. W ten sposob tworzy sie sys-
tem kosztéw dopasowany do wymagan metodyki LCA i zgodny z zatozeniami
ksiegowania ekologicznego®.

Nalezy podkresli¢, iz dla wypetnienia danej jednostki funkcjonalnej niezbed-
ne jest poniesienie takze dodatkowych kosztdw, ktére nie majg swojego bezpo-
$redniego odniesienia w analizie sSrodowiskowej, przyktadowo pojawiajace sie
na etapie produkcji wyrobu koszty robocizny, koszty odtworzeniowe, koszty
przegladéw, podatki. Ich pomiar oraz wycena jest wazna, gdyz korelacja LCA oraz
e-LCC nie sprowadza sie do ujmowania jedynie kosztow wprost wynikajacych

35 1. Famielec, M. Stepien, Informacja ekologiczna w ujeciu finansowym, Wyd. Akademii Ekono-
micznej, Krakéw 2005, s. 43.

36 1. Kulczycka, M. Goralczyk, Znaczenie i mozliwosci stosowania oceny cyklu zycia (LCA) i kosztéw
cyklu zycia (LCC) w ekologicznych zamdéwieniach publicznych. Zielone Zaméwienia Publiczne,
Urzad Zamoéwien Publicznych, Warszawa 20009.

37 7. Kowalski, ]. Kulczycka, M. Géralczyk, Ekologiczna ocena cyklu zycia proceséw wytwérczych,
Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.
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z analizy Srodowiskowej?®. Alokacji tych interwencji pozasrodowiskowych moz-
na dokona¢ za pomocg modelu rachunku kosztéw dziatan. Alokacje pozostatych
wej$¢ oraz wyjs¢ systemu wyrobu mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac typowa
procedure na bazie zaleznoSci fizycznych.

Ocena wptywu cyklu zycia

W literaturze przedmiotu podaje sie, iz trzecia faza badania LCA, a mianowi-
cie ocena wptywu cyklu zycia, nie ma swojego odpowiednika w analizie e-LCC.
Jest to niewatpliwie punkt procedury, w ktérym wystepujg najistotniejsze roz-
bieznosci, co wynika bezposrednio z samego charakteru wskaznikéw LCA oraz
e-LCC, jak i procesu ich szacowania. PonizZej przedstawiono obowigzkowe kroki
trzeciej fazy badania LCA oraz odniesiono je do punktéw analizy kosztowej LCC.

Jednym z pierwszych elementéw w procedurze oceny wptywu cyklu zycia
jest klasyfikacja i okres$la sie ja jako przypisanie danych LCI 6wcze$nie wybranym
kategoriom wplywu?’. W przypadku LCC klasyfikacja oznacza podziat kosztow
wedtug ustalonych kryteriéw i wykonuje sie ja automatycznie na wcze$niejszym
etapie procedury. Kategorie kosztowe definiowane s3 z reguty juz w momencie
ustalania celu oraz zakresu badania (definiowanie elementéw kosztu), a swoje
odzwierciedlenie znajdujg poniekad w strukturze podziatu wyrobu (PBS). Skla-
syfikowanym uprzednio kosztom przypisuje sie nastepnie parametry cenowe
(na przyktad kosztom robocizny stawek brutto za roboczogodzine, kosztom ener-
gii stawek za 1 kWh energii elektrycznej), ktére mogg stanowi¢ odpowiednik $ro-
dowiskowych wskaznikéw szkodliwosci (parametréw charakteryzowania).

Zasadniczym elementem oceny wptywu cyklu zycia jest szacowanie wskaz-
nika LCIA zwane charakteryzowaniem. Charakteryzowanie opiera sie na akcep-
towanych naukowo mechanizmach srodowiskowych i polega na przeksztatceniu
wynikéw LCI na ogélna jednostke wskaznika kategorii za pomoca odpowiednie-
go parametru pochodzacego z modelu charakteryzowania. Jest to proces skom-
plikowany, takze pod wzgledem operacji matematycznych, dlatego wspomagany
jest poprzez wykorzystanie specjalnych oprogramowan komputerowych.

Szacowanie wskaznika LCC odbywa sie w sposéb duzo bardziej uproszczony
i sprowadza sie do przemnoZenia danych inwentarzowych przypisanych proce-
som jednostkowym przez ich jednostkowy wspotczynnik kosztochtonnosci oraz
wyceny pozostatych kosztéw cyklu zycia, ktére nie wynikajg wprost z modelu
ksiegowania ekologicznego. Krok ten wykonywany jest takze na drugim etapie
badania, a mianowicie ekonomicznej inwentaryzacji danych LCI. Samo oszaco-
wanie kosztéw to jednak za mato, elementem obowigzkowym w procedurze po-

38 G. Rebitzer, Intergting Life Cycle Costing and Life Cycle Assessment for Managing Costs and
Environmental Impacts in Supply Chains, w: Cost Management in Supply Chains, eds. S. Seuring,
M. Goldbach, Physica-Verlag, Heidelberg 2002, s. 133.

39 PN-EN ISO 14040: Zarzgdzanie Srodowiskowe, ocena cyklu zycia. Zasady i struktura, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.
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stepowania w analizie LCC jest modelowanie profilu kosztow* i stanowi kolejng
rozbiezno$¢ pomiedzy analizowanymi technikami. O ile jednak parametry cha-
rakteryzowania, ustalane dla interwencji sSrodowiskowych wchodzacych w za-
kres poszczegdlnych kategorii wptywu w ramach danej metody LCIA sa wspdlne
dla wszystkich analizowanych produktéw, o tyle wskazniki kosztochtonnosci
moga by¢ odmienne nawet nie tylko w odniesieniu do analizowanych produktdw,
ale takze réznych miejsc realizacji poszczegélnych proceséw jednostkowych
w jednym systemie wyrobu. Zuzycie po 1 kg tego samego rodzaju polietylenu
w dwdch odmiennych procesach jednostkowych bedzie miato taki sam wplyw
$rodowiskowy w zakresie ubozenia zasobdw abiotycznych, ale moze mie¢ inny
wskaznik kosztowy ze wzgledu na odmienng cene surowca nabywanego od do-
stawcy oraz na inng stawke wynagrodzenia pracownikdéw zatrudnionych w obu
miejscach.

Tradycyjnie uznaje sie, iz wskaznik LCC jest sumq zdyskontowanych kosztow
cyklu Zycia, co oznacza konieczno$¢ wyznaczania biezacej wartos$ci kosztéw po-
jawiajacych sie w przysztosci. W przypadku analiz LCA zauwaza sie préby dys-
kontowania szkdd srodowiskowych, jednak zasadnos$¢ oraz wzgledy etyczne ta-
kiego postepowania wzbudzajg sporo kontrowersji*'. W literaturze przedmiotu
spotyka sie glosy, ze korelujac techniki LCA oraz e-LCC nalezy uczyni¢ analize
ekonomiczng typu steady state*’. Wiekszo$¢ jednak specjalistéw opowiada sie za
dyskontowaniem wskaznikéw e-LCC zwtaszcza dla obiektéw o dtugich cyklach
zycia, pomimo iz powoduje to pewna niesp6jno$¢ metodyczng. Kwestia do roz-
strzygniecia pozostaje ustalenie odpowiedniego poziomu stopu dyskontowe;.
Komisja Europejska rekomenduje wykorzystanie realnej stopy dyskontowej
na poziomie 5%, niekiedy takze zaleca sie przyjecie jako punktu odniesienia ren-
townosci obligacji. Zgodnie z wytycznymi zespotu naukowcédw zajmujacych sie
tematyka e-LCC (the SETAC-Europe Working Group on Life Cycle Costing), z punktu
widzenia producenta stope dyskontowa warto wyznaczy¢ metoda $redniowazo-
nego kosztu kapitatu, z perspektywy nabywcy natomiast na podstawie wysoko-
$ci oprocentowania kredytu. Dla projektéw dtugoterminowych (powyzej 30 lat)
zaleca sie przyjecie stopy dyskontowej na poziomie 0,01%*. Te oraz pozostate
elementy metodyczne réznigce LCA oraz e-LCC przedstawiono ponizej (tabela 2).
Wymienione rozbieznos$ci nie dyskwalifikujg paralelnego wykorzystania tych
narzedzi, stanowig jedynie dowéd na to, iz dotycza one tego samego problemu
widzianego z perspektywy dwéch réznych aspektow.

“0M. Rausand, Life Cycle Costs (LCC) analysis in oli and chemical process industry, www.toyo-eng.
co.jp [15-09-2013].

“ S, Hellweg, T.B Hofstetter, K. Hungerbiihler, Discounting and the Environment; , The Interna-
tional Journal of Life Cycle Assessment” 2003 nr 8(1), s. 8-18.

2 E. Settann, LCA-type Life Cycle Cost Analysis: methodology outlines and application to enerqgy
production and asphalt recycling, www.ambientediritto.it [15-09-2013].

“T. E. Swarr, i in., op. cit.,, s. 71.
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Tabela 2
LCA oraz e-L(C — podstawowe rozbieznosci metodyczne
Element metodyki LCA e-L(C
Aspekty podlegajace Kazde dziatanie, ktére wiaze sie z powsta- | Kazde dziatanie, ktore wiagze sie z wygene-
analizie niem potencjalnego wptywu na srodowisko | rowaniem kosztu
Przeptywy Zasoby naturalne, materiaty, paliwa, energia, Koszty bezposrednio oraz posrednio zwia-

(wejscia, wyjscia)

emisje do powietrza, emisje do wody, emi-
sje do gleby, odpady state

zane z jednostka funkcjonalng

Srodowiskowe-Koszty zewnetrzne zwigza-
ne z realizacja jednostki funkcjonalnej
przez system wyrobu

Jednostki Wielkosci fizyczne Wielko$ci monetarne
Kategorie reprezentujgce rozpatrywane . ;
. . Kategorie reprezentujace rozpatrywane
kwestie Srodowiskowe (na przyktad glo- .
- - kwestie kosztowe (na przyktad koszty
. balne ocieplenie, choroby uktadu oddecho- ) o .
Kategorie wptywu . . wynagrodzenia, koszty zuzycia materia-
wego) modelowane w oparciu o mechanizm |, ; .
) , . 16w) modelowane w oparciu o mechanizm
generowania danego problemu srodowi- . . , .
generowania danej kategorii kosztow
skowego
Parametr Parametry wskazujgce na szkodliwo$¢ Parametry wskazujace na kosztotworczos¢é
y . srodowiskowa interwencji Srodowisko- interwencji Srodowiskowych oraz pozasro-
charakteryzowania .
wych dowiskowych
Stanowi skumulowang warto$¢ bagazu Stanowi skumulowang warto$¢ zdyskonto-
srodowiskowego wanych kosztow
Wynik wskaznika Wskaznik ten odzwierciedla oddziatywania | Wskaznik ten odzwierciedla strukture

kosztowa - Koszty prywatne zwigzane
z realizacja jednostki funkcjonalnej przez
system wyrobu

Interpretacja wyniku
wskaznika

Im wyzszy dodatni wynik wskaznika
$rodowiskowego, tym wieksze negatywne
oddzialywanie na §rodowisko

Kierunek doskonalenia - minimalizowanie
wyniku

Im wyzszy dodatni wynik wskaznika kosz-
towego, tym wieksze ponoszone koszty
Kierunek doskonalenia - minimalizowanie
wyniku

Kroki proceduralne

LCA

e-LCC

Klasyfikowanie

Przypisanie danych inwentarzowych kate-
goriom wplywu

Wyodrebnienie kosztéw wedtug okreslo-
nych kryteriéw

Szacowanie wielkoSci
wskaznika

Modelowanie profilu $rodowiskowego
odbywa sie w oparciu o akceptowane na-
ukowo mechanizmy srodowiskowe

Modelowanie profilu kosztu odbywa sie w
oparciu o parametry finansowe: w cenach
statych lub biezacych (z uwzglednieniem
wskaznikéw inflacji)

Krok nie zalecany przez wiekszo$¢ specjali-

Obowigzkowy krok w procedurze anali-

(mnogos¢ probleméw srodowiskowych
powoduje, iz wskazniki poszczegélnych
kategorii wyptywu oraz szkody wyrazone
sa w roznych jednostkach)

Dyskontowanie stéw z zakresu LCA tycznej LCC (rachunek d.yskonFowy jest
elementem modelowania profilu kosztu)
Krok opcjonalny, polegajacy na przeksztat-
ceniu warto$ci wskaznika réznych katego-
rii wptywu za pomocg parametréw licz- Krok zbedny w procedurze analitycznej
Wazenie bowych LCC, z tego wzgledu, iz kazda rozpatrywana

kategoria wyrazona jest w tej samej jedno-
stce pienieznej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Z. Foltynowicz, K. Joachimiak, Life cycle assessment (LCA) and life
¢ycle costing (LCC) as examples of tools for assessing the paper production process, Technology and Innovation for a
Sustainable Future: a Commodity Science Perspective: 18th IGWT Symposium, Rzym 2012, 5. 1-10.
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Interpretacja i raportowanie

Znanych jest wiele technik interpretacji wynikéw, LCA oraz LCC. Przed przy-
stgpieniem do tej fazy badania warto dokona¢ pogrupowania otrzymanych
wskaznikéw czyli taczenia ich w okreslone zbiory. W przypadku LCA wyniki po-
szczegolnych kategorii wptywu przypisuje sie z reguty czterem grupom oddzia-
tywan: zdrowiu ludzkiemu, jakosci ekosystemdw, zmianom klimatu oraz zaso-
bom naturalnym. Dane modeli LCC natomiast warto dzieli¢ na okre$lone grupy
typu: Koszty state i zmienne, bezposrednie i posrednie, powtarzajgce sie i niepo-
wtarzajace sie, lub wedtug uczestnikow cyklu zycia*.

Konczac ustalanie wielko$ci oddziatywan srodowiskowych oraz kosztowych
cyklu zycia nalezy dokona¢ spéjnej oceny jakosSci danych, gdyz na tej podstawie
mozna okresli¢ niepewno$¢ otrzymanych wynikéw. W tym celu mozna wykorzy-
sta¢ metode potiloSciowq opartg na tak zwanej macierzy pochodzenia (Pedigree
Matrix). Zebrane dane modelu LCI oraz LCC nalezy oceni¢ przez pryzmat tych
samych kryteriéw, a mianowicie: solidnos$ci, kompletno$ci, zakresu czasowego,
geograficznego oraz technologicznego*. Nastepnie po wprowadzeniu docelo-
wych wskaznikéw jakosSci oraz ustaleniu rzeczywistej jakoSci danych otrzymuje
sie wskaznik dystansu jako$ciowego*®.

Okreslajac niepewno$¢ wynikéw mozna postuzy¢ sie takze podejsciem typo-
wo ilosciowym wykonujgc symulacje Monte Carlo oraz przeprowadzajac analize
wrazliwo$ci. Analiza wrazliwosci jest o tyle istotna, gdyz pozwala wyznaczy¢ nie-
pewno$¢ wyniku nie przez pryzmat uzytych danych, lecz wyboréw zatozen.
W przypadku LCA moze dotyczy¢ ona zmian horyzontu czasowego, zasad aloka-
cji, wspotczynnikow wazenia a takze zatozen samego modelowania. W przypad-
ku LCC z kolei analiza wrazliwo$ci skupia sie przede wszystkim na gtéwnych no-
$nikach kosztowych oraz przyczynach (czynniki kosztotworcze) jak i zatozeniach
dotyczacych zmian wartosci pienigdza w czasie?’.

Oprécz technik dotyczacych oceny wiarygodno$ci otrzymanych wynikéw
warto takze siegng¢ po inne techniki numeryczne, jak chociazby identyfikacja
znaczgcych kwestii (analiza udziatu, zwana tez analiza dominacji), czy analiza
rozroznialnosci. W kontekscie interpretacji wynikéw skorelowanej analizy LCA
oraz LCC warto takze wyznaczy¢ wskaznik ekoefektywnosci z wykorzystaniem
metody opracowanej przez BASF oraz Oko-Institut*®, Jednym z krokéw w tej me-

* PN-EN 60300-3-3: Zarzqdzanie niezawodnoscig. Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu
cyklu zycia, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006.

5 A. Ciroth, Cost data quality considerations for eco-efficiency measures, ,Ecological Economics”
2009 nr 68, s. 1583-1590.

“ A, Lewandowska, Z. Foltynowicz, A. Podlesny, Comparative LCA of Industrial Objects. Part 1:
LCA data quality assurance - sensitivity analysis and Pedigree Matrix, , The International Journal
of Life Cycle Assessment” 2004 nr 9(2), s. 86-89.

*7B. S. Blanchard, Logistic Engineering and Management, Pearson Education, New Jersey 2004.
“8 A. Kicherer, S. Schaltegger, H. Tschochohei, B. F Pozo, Eco-efficiency Combining Life Cycle
Assessment and Life Cycle Costs via Normalization, ,The International Journal of Life Cycle
Assessment” 2007 nr 12(7), s. 537-543.



Polityka ekologiczna i zarzadzanie srodowiskiem

95

todyce jest normalizacja wynikdéw, ktéry to proces umozliwia otrzymanie wskaz-
nika bezwymiarowego. Wazne jest jednak ustalenie sp6jnego czasowo i prze-
strzennie strumienia normalizacyjnego dla LCA oraz LCC.

Bariery oraz trudnosci korelacji LCA oraz e-LCC

Korelacja technik typu LCA oraz e-LCC, pomimo Ze sa one swoimi metodycz-
nymi odpowiednikami, napotyka na pewne bariery i trudnosci, ktére wynikaja
z natury aspektéw Srodowiskowych oraz ekonomicznych. Celem niniejszego ar-
tykutu nie jest ich szczeg6towe rozwazanie, warto jednak zasygnalizowa¢ pewne
problemy.

W badaniach LCA wskaZniki szkodliwos$ci srodowiskowej (parametry cha-
rakteryzowania) okreslane sg dla strumieni elementarnych, ktére stanowig ele-
menty wymiany pomiedzy systemem wyrobu, a Srodowiskiem. W praktyce
w systemie wyrobu znajdujg sie nie tylko strumienie elementarne, ale dochodzi
takze do przeptywu materiatéw i energii pomiedzy technosfera (systemami in-
nych wyrobéw). W celu obliczenia wplywu na $rodowisko wejécia i wyjscia
z technosfery musza zosta¢ roztozone na strumienie elementarne, bo tylko w ta-
kiej postaci mogg podlega¢ charakteryzowaniu. W przypadku LCC takie podej-
Scie bytoby zbyt pracochtonne dlatego ,kosztowe” parametry charakteryzowania
przypisuje sie elementom wymiany z technosfera, a nie poszczeg6élnym strumie-
niom elementarnym, co stwarza ryzyko przeszacowania kosztow zwigzanych
z procesami proceséw typu upstream (przyktadowo wydobycia surowcéw, pro-
dukcji materiatéw i komponentéw produkcyjnych).

Kolejny problem stanowi pomijanie fizycznego zuzycia kapitatu trwatego
w badaniach LCA. Amortyzacja stanowi wazny sktadnik analiz kosztowych,
zwlaszcza w aspekcie zaawansowanych technologicznie proceséw produkcyjnych.
Konsekwencja tej niespojnosci jest takze kwestia ujmowania wartosci rezydual-
nej analizowanych obiektéw. W przypadku analiz poréwnawczych ztozonego
systemu wyrobu (obiektéw o réznej dtugosci cyklu zycia) pojawia sie koniecz-
nos$¢ uwzglednienia wartos$ci rezydualnej modutéw o dtuzszej zywotnosci. Inny-
mi stowy, w kontekscie LCA trudno$c¢ stanowi wybor metody, ktéra zniwelowata-
by te nieréwnowazno$¢ w aspekcie dtugosci cyklu Zycia.

Podsumowanie

Zréwnowazona ocena cyklu Zycia jest jedng z koncepcji integracji aspektow
Srodowiskowych oraz ekonomicznych, ktéra bazuje na strukturze konceptualnej
Srodowiskowej oceny cyklu zycia. W teorii ekonomii funkcjonuje wiele modeli
kosztéw cyklu Zycia, jednak ze wzgledu na liczne niespéjnosci, wiaczenie kosz-
téw w badanie LCA wymagato opracowania nowego narzedzia dopasowanego do
zatozen metodycznych tej techniki. W ten sposéb powstat ,siostrzany” odpo-
wiednik LCA - §rodowiskowy rachunek cyklu zycia (e-LCC), ktéry ujmuje ekolo-
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giczny cykl zycia, charakteryzuje sie podejsciem procesowym oraz bazuje na
funkcyjnosci systemu wyrobu i jednostce funkcjonalne;j.

W kontekscie korelacji technik cyklu zycia, obok rozbieznosci, ktére sa natu-
ralng konsekwencja ich specyfiki, zasadniczym problemem wydaje sie by¢ dys-
kontowanie, ktére bezwzglednie obowigzuje w analizach ekonomicznych, w $ro-
dowiskowych natomiast stanowi sporny przedmiot dyskusji. Kolejng kwestiag do
rozstrzygniecia sa granice systemu pomiedzy LCA i LCC, ktére musza by¢ tak
zdefiniowane, aby nie dochodzito do podwdjnego naliczania kosztéw. Mozna by
jednak uzna¢, iz sama definicja e-LCC problem rozwiazuje poprzez wskazanie,
iz analizg nalezy obja¢ jedynie koszty bezposrednie, w tym takze zinternalizowa-
nie. Na tym polu wyraznie uwidacznia sie efekt synergii wynikajacy z integracji
LCA oraz LCC. Mianowicie analiza srodowiskowa zostaje uzupelniona o aspekty
kosztowe, ktére czesto stanowig wazniejsze kryterium podejmowania decyzji,
a w rezultacie obowiazek szacowania kosztéw zewnetrznych, przypisany ra-
chunkom kosztéw cyklu Zycia, zostaje wypetniony przez LCA, technike, ktéra jest
w tym zaKkresie bardziej adekwatna.

W ramach kierunku rozwoju zarzadzania cyklem zycia wyrobu wyraznie
ro$nie zainteresowanie kombinacja LCA oraz e-LCC. Zintegrowane wykorzysta-
nie tych technik w przestrzeni gospodarczej jest wartosciowym podejsciem, gdyz
taka holistyczna analiza cyklu zycia stuzy realizacji idei zréwnowazonego rozwo-
ju oraz wspiera doskonalenie proceséw, wyrobdw oraz ustug.



