EKOEFEKTYWNOS(C
TECHNOLOGII






ﬁ INNOWACYJNA GOSPODARKA EUROPESKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

EKOEFEKTYWNOSC
TECHNOLOGII

Praca zbiorowa pod redakcja
Michata Kleibera



EKOEFEKTYWNOSC TECHNOLOGII

Praca zbiorowa pod redakcjq
prof. dr. hab. inz. Michata KLEIBERA

AUTORZY:
prof. dr hab. inz. Krystyna CZAPLICKA-KOLARZ
prof. dr hab. inz. Adam MAZURKIEWICZ
dr inz. Jolanta BARAN
mgr Ewelina BLASZCZUK
mgr inz. Malgorzata BOJARSKA-KRAUS
mgr Lukasz BOGUS
mgr inz. Jan BONDARUK
dr inz. Dorota BURCHART-KOROL
dr inz. Jerzy DOBRODZIE]
mgr inz. Magdalena FIKS
mgr Adam HAMERLA
dr inz. Agnieszka JANIK
mgr inz. Eugeniusz JEDRYSIK
mgr Malgorzata KOPERNIK
mgr inz. Piotr KRAWCZYK
dr inz. Jacek KUCINSKI
mgr inz. Magdalena LUDWIK-PARDALA
mgr Joanna LABEDZKA
mgr Marzena MAJER
dr Joanna MARTYKA
mgr Katarzyna NOWAK
dr Beata POTERALSKA
mgr inz. Alina REJTMAN-BURZYNSKA
dr inz. Adam RYSZKO
mgr Anna SIWEK-SKALNY
mgr Anna SLIWINSKA
mgr inz. Jerzy SWIADROWSKI
dr Leszek TRZASKI
mgr inz. Elzbieta USZOK
dr Mirostaw WOJCIAK
mgr inz. Pawel ZAWARTKA

Recenzent: prof. dr hab. Andrzej JASINSKI

© Copyright by Gléwny Instytut Gérnictwa w Katowicach,
Instytut Technologii Eksploatacji - Panstwowy Instytut Badawczy w Radomiu,
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, 2011

Egzemplarz bezptatny

ISBN 978-83-7789-050-9

Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego
26-600 Radom, ul. K. Pulaskiego 6/10, tel. centr. 48 36 442 41, fax 48 36 447 65
e-mail: instytut@itee.radom.pl, www.itee.radom.pl

2236



SPIS TRESCI

WPROWADZENIE ....cccuuiiiiiniiiiiiniiniiieiiiiiieiiiieeiiieesiiiesssesmessseseessenne 9
Rozdziat 1
EKOEFEKTYWNOSC TECHNOLOGII — PODSTAWOWE POJECIA ................... 11
1.1. Cele analizy ekoefeKtyWNOSCi......ccvuururcvmrenirreeierineieeeeeireeriseeereeeenenees 12
1.2. Wskazniki ekoefeKtyWnosC .......ovuuveeuevereneicririicrineinenieeireeeiseenesesenenees 16
1.3. Metody oceny ekoefeKtyWnOSCi.......ccevureneumererimmerineeereeirenenisenereneesenenens 18
1.3.1. Analiza ekoefektywnosci wedtug BASF i Oko-Institut ................. 18
1.3.2. Analiza socjoekoefektywnosci wedlug BASF .........c.ccovvvinercnnnce 21
1.3.3. Ekoefektywnos¢ sektora surowcow nieodnawialnych..................... 23
1.3.4. Ekoefektywnos¢ dla matych i srednich przedsigbiorstw............... 23
1.4. Wskazniki SrodOWiSKOWe...........c.ocuiiiiiiiinciciiciciciececccesiesieis 26
1.4.1. Technika LCA .....ccccooiiiiiiiisissecie s 27
1.4.2. ECO COMPASS ....ouviimiimiirieiieeieiisesiieisisssesesesse s ssessesessessssesssaens 28
1.4.3. Metoda ICEICE ...t sseeisessesssessensnees 29
1.4.4. Wskaznik MIPS ......ccocviviirienincetireerneeeniseiesseeisessesssessensnees 30
1.4.5. Wskaznik MATA.......ccccoviiiiiiiniieeieieiesiess s 32
1.4.6. Metoda MFA ... 32
1.4.7. Wskaznik PSI firmy FOrd ..o 33
1.4.8. Odcisk stopy STOAOWISKOWE] .......cuuvvmveerurermreeirerineierieieeseneensenenens 35
1.4.9. Metoda Wskaznika X (Factor X)....cocevveveeeereeeeeeeeeeeeesesenenns 37
1.5. Badania i rozw6j analiz ekoefeKtyWnosci........ocevreeceeveecveeeerceereneenereenne 39
1.6, LIEratura ....coceeviieiciiiciictcint b 40
Rozdziat 2
WYBOR TECHNOLOGII DO BUDOWY MODELU........cccevervrrerrererrerreernennes 45
2.1 MetOdyKa.....ooveieiiieii e 46
2.2. Wstepna lista technologii na podstawie przegladu foresight ................... 52
Rozdziat 3
ANALIZA SRODOWISKOWA TECHNOLOGII NA POTRZEBY BUDOWY
MODELU OCENY EKOEFEKTYWNOSCl.....ccceeeueeeeereceereeereesesaessessessesseesessens 59
3.1. Budowa modulu srodowiskowego dla oceny ekoefektywnosci............... 59
3.2. Wyniki oceny wptywu na srodowisko technologii energetycznych ....... 62

3.2.1. Ocena cyklu zycia (LCA) technologii spalania wegla
w parametrach nadkrytycznych SCPC (E-09) .......ccocovevrevnernnece 62



3.2.2 Ocena wplywu na $rodowisko technologii energetycznych
wybranych do tworzenia modelu oceny ekoefektywnosci ...........
3.3. Wyniki oceny wptywu na srodowisko technologii materiatowych.........
3.3.1. Ocena cyklu zycia (LCA) technologii przetworstwa
opartego o maszyny wieloslimakowe (M-06)...........ccccveuerevererennce.
3.3.2 Ocena wplywu na $rodowisko technologii materialowych
wybranych do tworzenia modelu oceny ekoefektywnosci ...........
3.4. Wyniki oceny wptywu na srodowisko technologii srodowiskowych .....
3.4.1. Ocena cyklu zycia (LCA) technologii plazmowych
unieszkodliwiania 0dpadow (S-3).....c..ccveueeneererinernerneinereeineienines
3.4.2. Weryfikacja wynikéw analizy LCA technologii srodowiskowych
do modelu ekoefeKtyWNOSCl ........cvuueveeieeieeiereeeereeis
3.5. Tworzenie modulu uzytkownika na podstawie analiz
STOAOWISKOWYCH.....oociiiiiiiic i
3.6. LIETAtULA ..ottt

Rozdziat 4
OCENA EKONOMICZNA TECHNOLOGII ....cc.cvemnrirerrenreeneerennerennesensssennnsennes

4.1. Przyjete zalozenia oraz metodyka obliczen.........ccvveevevinercencecrencrenance
4.2, WYNIKi OBLICZEN «..ocvuvevireieciiieicecicieeieesiee e nsse e senees
4.3, LITEIatuLA covceiciicicrcte bbbt

Rozdziat 5
OCENA SPOLECZNA TECHNOLOGI .cuceirieirieieieerirereresererereseresaresesesesesesaseses

5.1. Ekosocjoefektywnos¢ a racjonalnos¢ w nauce i technice.........c.coccucveneee.
5.2. Rozwdj metod oceny spotecznej technologii...........oceeveuecveerererererenerennns
5.3. Socjoefektywno$¢ — metodyka oceny wplywu uzytkowania
technologii na fad Spoleczny ..o,
5.3.1. Teoretyczne podstawy metodyki.........coveuevneuciinirneiniineinineieninns
5.3.2. Kryteria i wskazniki aspektu spotecznego .........coeeeeeuvivenerunnnn.
5.3.3. Narzedzie badawcze, ocena i interpretacja Wynikow ...........c........
5.4. Ocena wplywu uzytkowania technologii na tad spofeczny .....................
5.5. Uproszczona metodyka oceny fadu spolecznego..........ccocevevrevercrencvunece
5.6, LItETATUIA c.oovuveritctctctcttttt st

Rozdziat 6
WYKORZYSTANIE METODYKI DEA DO OKRESLENIA EKOEFEKTYWNOSCI.....

6.1. Ekoefektywno$¢ a DEA .......occveeneineineinciecireieniseeenseeisessesisessesssesesaees
6.2. Charakterystyka materialu empirycznego........ocoeeevevevenevecenceecenerennns
6.3. Implementacja algorytmu DEA ........ccocvineierneeineneeneineceeineeniseseneees

64
66

66

68
69

70

71



6.4. Wykorzystanie systemu DEA-SOIVeT ..., 118

6.5. Oprogramowanie do implementacji algorytmu DEA ..........c.cccoovvvvnnece. 121
6.6. LITEratura ..c.oveevceiciieicicc s 122
Rozdziat 7
MODEL OCENY EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII.......cccoeeereereererneresnenns 123
7.1. Gléwne elementy karty oceny technologii........ccceeeeveeeurereeuncrecnenenanes 123
7.2. Struktura modelt.........cc.ocuciieiciiniiisii s 124
7.3. Modul STOdOWISKOWY ....uccuuevmiricicriiicrieinceeireenie e seeiessesasessenanes 125
7.4. Modul €KONOMICZNY ....ouvevivrieriiiririicireicieeirererise e seseieseeiessesasessenanes 127
7.5. Modul SpOTeczny..........cccveiucvciiniiciniicnceceeeee e 128
7.6. Modul oceny ekoefeKtyWNnOSCL........vuuevmruiecreeiirereiirererineienireienieeesensenines 129
7.7. Wprowadzanie danych do modutéw przez uzytkownika ........c.cccovcuuence 134
7.7.1. INfOrmMacje WSLEPIIE .......uvumreerurcrmrieeerieienieeensesesensenesesseniesensesines 134
7.7.2. Modul 1. StodOWISKOWY ....ccoummmrvveernreieisenssssssssssssssssssssssssssnes 134
7.7.3. Modul 2. EKONOMICZNY ...cucuvrvrrerieicriniicriniienerineienesessenieeesensenines 135
7.7.4. Modul 3. SPoTeczny ........ccocuueeuevcineeciniierneirceereeseenseesenieeines 140
7.8. LILETATUIA c.oveerttcttct sttt eae 143
Rozdziat 8
OCENA EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII — PRZYKLADY .....ccveevruerreernennen 145
Rozdziat 9
SYSTEM INFORMATYCZNY DO KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA
OCENY EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII ......coeeverreenereeeneneneesenenenes 151
9.1. System bazy danych o technologiach..........cccccccuveineineineiinninniiniiniincnn. 157
9.2. Aplikacja do oceny ekoefektywnosci technologii........c..ccceeveeiveiuenirenan. 173
9.3, LITETatuIA ettt 180
Rozdziat 10
EUROPEJSKI SYSTEM WERYFIKACJI TECHNOLOGII SRODOWISKOWYCH
A NARZEDZIE DO OCENY EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII .................. 183
10.1. Europejski System Weryfikacji Technologii Srodowiskowych............... 183
10.2. Projekt AdVanceETV .......cocininiiineeireeiseieneeiesesisesesesessenaees 185
10.3. Podobienstwa i r6znice miedzy ETV i narzedziem do oceny
ekoefektywnosci teChnologii ........c.evuevereeeeciereincrineicnieeeiseneeisesenines 186
10.4. LIEETatULA..cuuceiiieieinireiiir s sanes 187

ZAKONCZENIE.....coccueeeeeeeeeeeeeeseeeeseesesseessssesssssesesssessssesssssesssssessssesssssessns 189






WPROWADZENIE

Prezentowana monografia jest wynikiem prac prowadzonych w ramach pro-
jektu badawczo-rozwojowego pn. ,Opracowanie modelu oceny ekoefek-
tywnosci technologii zréwnowazonego rozwoju’, ktérego celem byto opracowanie
metody standaryzacji oceny technologii zgodnej z wymogami ekoefektywnosci,
uwzgledniajacej rowniez uwarunkowania spoleczne, dla uzyskania modelu w po-
staci narzedzia informatycznego.

Pomyst ten nasunat si¢ w konicowej fazie prac przy opracowywaniu scenariuszy
rozwoju technologii energetycznych oraz materialéw polimerowych prowadzonych
w Gléwnym Instytucie Gérnictwa w ramach projektéw foresightowych w ostatnim
okresie. Stwierdzono bowiem, ze liczne technologie rozwojowe proponowane do
umieszczenia w scenariuszach wymagaja weryfikacji pod wzgledem spetniania ujed-
noliconych kryteriow dla dokonania wlasciwego wyboru. W $wietle obecnego stanu
wiedzy i tendencji $wiatowych, podstawowe cechy technologii rozwojowych w réz-
nych obszarach winny spetnia¢ kryteria zréwnowazonego rozwoju, a wiec by¢ przy-
jazne dla srodowiska, uzasadnione ekonomicznie i akceptowalne spotecznie. Kryteria
te, nierzadko wykluczajace si¢, wymagaja jednolitej oceny, ktérej sposéb ma zosta¢
opracowany w wyniku realizacji proponowanego projektu.

Jako obiekt badan wybrano technologie z zakresu kierunkow: srodowisko, ener-
gia i jej zasoby oraz nowe materialy i technologie wg Krajowego Programu Ramowe-
go. Technologie z tych obszaréw, traktowanych jako priorytetowe dla zréwnowazone-
go rozwoju, s3 szeroko ujete w foresightach technologicznych.

Projekt realizowany byl przez konsorcjum, w sklad ktérego wchodza: Gléwny
Instytut Gérnictwa w Katowicach, Instytut Technologii Eksploatacji — PIB w Rado-
miu i Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie. Kierownikiem
projektu byl prof. dr hab. inz. Michat Kleiber, Prezes Polskiej Akademii Nauk.

Zakres prac podzielony zostal na 3 etapy merytoryczne: wybdr przyktadowych
technologii dla budowy modelu oceny, opracowanie metody oceny technologii, opra-
cowanie modelu oceny ekoefektywnosci oraz narzedzia informatycznego.

Przyjeta metodyka wykonywania badan, a wiec wybor technologii wskazanych
w foresightach jako priorytetowe w oparciu o wypracowane wczesniej kryteria tech-
niczne, ekonomiczne i spoleczne, opracowanie na ich przykladzie algorytmu modelu
oceny i opracowanie w koncowej fazie modelu w postaci narze¢dzia informatycznego
uzasadnia realizacje wszystkich przewidzianych zadan.
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Mamy nadzieje, ze realizacja projektu przyczyni si¢ do osiagniecia celéw okre-
$lonych w Priorytecie 1 Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka ,,Bada-
nia i Rozwdj Nowoczesnych Technologii’, Dzialanie 1.3 Wsparcie projektéw B+R na
rzecz przedsiebiorstw realizowanych przez jednostki naukowe”, Poddziatanie 1.3.1
»Projekty rozwojowe”.

Ocena technologii przy zastosowaniu modelu moze réwniez zosta¢ wykorzysta-
na w powigzaniu z dokumentami referencyjnymi BAT (najlepsze dostepne techniki)
w procesie uzyskiwania pozwolen zintegrowanych zgodnie z dyrektywa IPPC, a wy-
znaczone w trakcie realizacji pracy kryteria oceny - przy tworzeniu strategii i planéw
perspektywicznych dla réznych branz i regionéw. Istotnym elementem proponowa-
nych rozwigzan jest uwzglednienie aspektow spotecznych, zwlaszcza akceptowalnosci
spolecznej technologii. Uzyskanie przez dang technologie statusu technologii zréw-
nowazonego rozwoju wpisuje si¢ w polityke Unii Europejskiej w zakresie wdrazania
systemu Srodowiskowej Weryfikacji Technologii (ETAP - Environmental Technolo-
gies Action Plan).

Przedstawiony w monografii model w postaci aplikacji internetowej jako efekt
koncowy pracy, jak rowniez wyniki posrednie (przede wszystkim kryteria srodowi-
skowe, ekonomiczne, spoleczne) moga zosta¢ rozpowszechnione w szerokiej grupie
odbiorcéw, przyczyniajac si¢ do korzystnych zmian w sektorze gospodarczym (nowe
technologie) oraz w obszarze spoleczno-gospodarczym. Technologie uzyskujace wy-
sokie oceny charakteryzowa¢ si¢ beda niskim oddzialywaniem na $rodowisko i ko-
rzystnymi wskaznikami ekonomicznymi, a dzieki temu - uzyskaja akceptacje spo-
teczna.

Niniejsza publikacja skierowana jest przede wszystkim do przedsigbiorcow, kto-
rzy wdrazaja lub zamierzaja wdrozy¢ nowa technologie i s3 zainteresowani oszacowa-
niem jej zgodnosci z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Jej odbiorcami beda row-
niez jednostki administracji publicznej, podejmujace decyzje o lokalizacji nowych
inwestycji oraz instytucje badawcze zaangazowane w opracowywanie i wdrazanie
nowoczesnych narzedzi badawczych.



Rozdziat 1

EKOEFEKTYWNOSC TECHNOLOGII
— PODSTAWOWE POJECIA

Poje;cie ekoefektywnosci [1] zostalo wprowadzone przez Swiatowa Rade Przed-
siebiorcéw dla Oceny Zréwnowazonego Rozwoju (World Business Council for
Sustainable Development, WBCSD) w 1993 roku, tuz po Szczycie Ziemi, ktéry odbyt
sie w Rio de Janeiro. Ekoefektywnos¢ wiaze koncepcje tworzenia wartosci rynkowej
z troska o jakos¢ srodowiska, co powoduje tworzenie wartosci zaréwno dla spote-
czenstwa, jak i dla okreslonego przedsiebiorstwa, z jak najmniejszym wplywem na
srodowisko (poprzez na przyklad wytwarzanie wigkszej ilosci produktu z tej samej
ilosci surowca). Méwiac o wplywie na srodowisko, mamy na uwadze oddziatywania
produktu w trakcie jego pelnego cyklu zycia. Wskaznik ekoefektywnosci pozwala na
pomiar postepdw w osiaganiu coraz czystszej produkcji i w dazeniu do zréwnowa-
zonego rozwoju. Ekoefektywnos¢ jest jedng z metod zarzadzania srodowiskowego
(Tabela 1.1).

Zgodnie z WBCSD, ocena ekoefektywnos$ci powinna by¢ wykonana z uwzgled-
nieniem siedmiu kryteriéow [2, 3] - trzech zwigzanych z redukcjg zuzycia zasobow
(minimalne zuzycie materialéw i energii, maksymalizacja zuzycia zasobow odnawial-
nych), trzech zwiazanych z ograniczeniem presji na srodowisko (toksyczno$¢, stopien
recyklingu, trwato$¢ produktu), jak réwniez jednego ekonomicznego — wzrostu war-
tosci produktu lub ustugi.

Ekoefektywnos¢ jest instrumentem strategicznym, ktory wspomaga dostawcow
i uzytkownikéw technologii w podejmowaniu decyzji, dotyczacych wyboru proceséw
czy produktow, ktore to decyzje musza podejmowac przyszli inwestorzy. Poréwnuje
wady i zalety (ekonomiczne i ekologiczne) rozwigzan, spetniajacych dla klientéw te
samg funkcje uzytkowa. Analizy sg zatem prowadzone z punktu widzenia odbiorcy
koncowego - jako uzytkownika wyrobu bedacego efektem danej technologii.

Podczas analizy ekoefektywnosci nalezy pamigtac, ze dla osiggniecia zréwno-
wazonego rozwoju w skali makrogospodarki, ekoefektywnos¢ na poziomie mikro
(przedsigbiorstwa) jest niewystarczajaca [3].
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Tabela 1.1. Metody prewencyjnego zarzgdzania srodowiskowego

Minimalizacja Odpadéw (Waste
Minimisation WM)

Redukgja ilo$ci odpadéw u zrédet poprzez zmiany
proceséw przemystowych, recykling, ponowne uzytkowanie
materialéw, optymalizacje efektywnoéci zuzycia zasobow

Zapobieganie
Zanieczyszczeniom (Pollution
Prevention PP)

Wykorzystanie materialéw, proceséw i praktyk w sposob,
ktoéry powoduje zmniejszenie lub eliminacj¢ powstawania
zanieczyszczen lub odpadéw u zrédla, m.in.: redukeja
wykorzystania materialéw niebezpiecznych, energii,
wody lub innych zasobdw; praktyki, ktdre chronig zasoby
naturalne, np. dzieki wysokiej sprawnosci i efektywnosci
uzytkowania

Czystsza Produkcja (Cleaner
Production CP)

Wzrost efektywno$ci i redukeja ryzyka dla ludzi i srodowiska
poprzez strategie ciagtego wdrazania praktyk prewencyjnych
do procesow, produktéw i ustug

Ekologia Przemystowa
(Industrial Ecology IE)

Analiza przeplywow materialéw i energii w dzialaniach
przemystowych i konsumenckich; wptyw tych przeptywow
na $rodowisko; wptyw czynnikéw ekonomicznych,
politycznych, spolecznych i legislacyjnych na przeptywy,
uzytkowanie i przeksztalcenia surowcow

Ekoefektywnos¢
(Eco-efficiency EE)

Wytwarzanie ddbr i ustug konkurencyjnych cenowo,
spelniajacych potrzeby ludzkie i podnoszacych jakos¢ zycia
z réwnoczesng redukcja oddzialywania na srodowisko

i zachowaniem zuzycia surowcéw naturalnych na poziomie
dostosowanym do mozliwosci Ziemi

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2].

1.1. Cele analizy ekoefektywnosci

Podstawowym zagadnieniem formutowanym podczas analizy ekoefektywnosci
jest pytanie: ,w jaki sposob spoleczenstwo moze osiagnac wysoki standard zycia, za-
chowujac réwnoczes$nie wysoka jakos¢ srodowiska” [4]. Celem analizy jest wiec, za-
spokojenie potrzeb rosnacej konsumpcji w taki sposdb, aby skumulowany wplyw na
stan srodowiska byt jak najnizszy.

Ekoefektywnos¢ jest mocno wspierana przez przedsiebiorcéw, poniewaz nie sku-
pia si¢ jedynie na aspekcie Srodowiskowym, lecz uwzglednia takze efektywnos¢ eko-
nomiczng technologii oraz produktéw. Cele srodowiskowe i gospodarcze nie musza
zatem byc¢ sprzeczne. Mozna i powinno si¢ je uwzgledniac tacznie.

Rezultaty osiagnigte w wyniku zastosowania analizy ekoefektywnosci sg naste-

pujace:

> niskie zuzycie energii i surowcow,

> wybor technologii/produktu o minimalnej emisji gazéw cieplarnianych w cyklu
zycia (w trakcie etapow produkcji, uzytkowania i utylizacji),

> obnizenie kosztow cyklu zycia analizowanego produktu/technologii oraz zmniej-
szenie kosztow ich uzytkowania,
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> wzrost jakosci produktéw przy poréwnywalnej cenie,

> wzrost trwalosci wyrobow,

> ocena, ktore produkty i technologie sa najlepiej dostosowywane do komercyj-
nych i srodowiskowych potrzeb,

> stosowanie chemikaliow o najwyzszej efektywnosci srodowiskowej i ekonomicz-
nej w procesie wytwarzania produktéw konsumenckich.

Zwigkszanie ekoefektywnosci w przedsiebiorstwie jest dziataniem korzystnym,
poniewaz przyczynia si¢ do ograniczenia zuzycia surowcéw naturalnych oraz zmniej-
szenia emisji zanieczyszczen (czesto zwigzanych z oplatami) bez zmniejszania zyskow.
Podjecie decyzji w kierunku dziatan majacych na celu podwyzszenie ekoefektywnosci
wymaga czesto nakladéow inwestycyjnych w takim stopniu, ze potencjalne zyski sa
niewystarczajace. Dlatego tez konieczne jest rownolegle stosowanie odpowiednich
narzedzi polityki panistwa, a takze uwzglednienie korzysci spotecznych.

Gléwne czynniki, ktére moga zmotywowac przedsigbiorcow do podejmowania
analizy ekoefektywnosci, to [5]:

» ograniczenie zuzycia materiatow, zmniejszenie ilosci odpadéw i emisji, co po-
zwala na oszczgdnosci materiatowe, zmniejszenie skali zanieczyszczen w efekcie
redukc;ji kosztow produkeji,

» konkurencyjnos¢,

» przyciaganie konsumentéw poprzez produkeje ,,zielonych” produktéw i stosowa-
nie analogicznych procesow,

> postep w zakresie ochrony $rodowiska, zwigkszajacy morale pracownikow,
wsparcie inwestorow, akceptacje spoltecznosci lokalnej oraz poczucie warto$ci
kadry zarzadzajace;j.

Istotne jest, aby w procesie tym braly udzial wszystkie zainteresowane strony
- producenci, konsumenci, rzad oraz administracja lokalna i centralna. Tabela 1.2
przedstawia role poszczegdlnych stron w efektywnym zarzadzaniu srodowiskowym
w celu osiagniecia zrdwnowazonego rozwoju.

Twierdzi si¢ nawet [3], ze ekoefektywnos¢ jest warunkiem niezbednym dla za-
chowania konkurencyjnosci, poniewaz na rynku przetrwaja jedynie przedsi¢biorstwa
innowacyjne i odpowiedzialne wzgledem spoteczenstwa. Wymienia si¢ nastepujace
inne korzysci wynikajace z poprawy ekoefektywnosci:
> oszczednosci surowcow i energii,

» redukcje nieefektywnosci i ilosci odpadéw, a wigc mniejszy koszt na jednostke

produkgji,

poprawe jakosci istniejacych produktow,

uproszczenie proceséw i procedur,

rosnacy udzial w rynku produktéw i ustug ekoefektywnych,

zapobieganie emisji jest tafisze niz jej redukcja,

wzrost konkurencyjnosci dzigki nowym ulepszonym technologiom, produktom

i ustugom,

YVVVYYY
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Y

spodarowania toksycznych odpadow,

YVVYY

wigksze bezpieczenstwo zdrowotne pracownikow,
poprawe wizerunku spofecznego,
mniejszg presj¢ wynikajaca z wymogdéw srodowiskowych,
motywowanie pracownikow i zwigkszanie zdolnosci produkeyjnych dzieki usta-

nowieniu kultury ciaglej poprawy w przedsiebiorstwie.

mniejsze ryzyko wynikajace z wytwarzania, transportu, magazynowania i zago-

Tabela 1.2. Rola uczestnikéw cyklu zycia produktu dla zréwnowazonego rozwoju

Rola administracji

konsumenta,
zagospodarowanie dla
organizacji zwigzanych
z odpadami)

spotecznych i zasad
ZrOWNowazonego
rozwoju na etapie
projektowania

Rola przemystu Rola konsumenta — oléwny etap:
- gléwny etap: - glowny etap: a fs o dazll'owgl;ie
wytwarzanie uzytkowanie 8OSP ,
odpaddéw
Zarzgdzanie produkcja Nabywanie produktéw
. zgodne z zasadami zgodnych z zasadami .
Procesy poprzedzajace zféwnowaionego zi&wniwaionego Informacje dla
giz‘izny etap cyklu rozwoju (minimalne rozwoju (np. fair ositatkegzrzi}é
Y standardy srodowiskowe | trade), poparcie uzytkownixow
i spofeczne) spoleczne
.Gl(').wny ctap Cykl}l Uwzglednianie . .
Zi’:lar(zx‘zzzame oddziatywan na f;gzx;:ﬁzgodne Ustalenie
2p Yo $rodowisko, standardow ] . sposobow odzysku
uzytkowanie dla zZréwnowazonego

rozwoju, minimalizacja
zuzycia energii
i materiatéw

i ksztaltowanie
zachowan
spotecznych

Procesy nastepujace po
glownym etapie cyklu
zycia

Informacje o produkcie,
szkolenia, ekoefektywne
zasady sprzedazy

Kierowanie produktéw
i materiatléw do
wiasciwych miejsc
zagospodarowania,
zbiorki lub odzysku

Informacje dla
producentow,
dostarczanie
produktow
odzyskanych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1].

Z analizy siedmiu przedsiebiorstw przeprowadzonej przez Five Winds Internatio-

nal [6] wynika, ze najczgsciej podawane przyczyny podejmowania analiz ekoefektyw-
nosci to: redukcja kosztow, poprawa relacji z klientami i poprawa oddzialywania na
srodowisko. Zidentyfikowane przez miedzynarodowe organizacje (WBCSD, OECD,
PCSD i NRTEE) przyczyny prowadzonych prac w zakresie ekoefektywnosci zapre-
zentowano w Tabeli 1.3.

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na ekoefektywnos¢ wytwarzania produk-
tow czy $wiadczenia ustug. Podstawowe ogdlne uwarunkowania ekoefektywnosci do-
tyczace wszystkich rodzajow dziatalnosci to [1]:
> tempo postepu technicznego,

» stan regulacji prawnych w poszczegélnych krajach,
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> stopien konkurencji na rynku,
> jakos¢ zarzadzania zasobami,
> stan §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa.

Tabela 1.3. Gtéwne czynniki motywujace do poprawy ekoefektywnosci w przedsiebiorstwach

Przyczyny WBCSD V OECD? PCSD? NRTEE ¥
Wizerunek marki

Konkurencyjno$é

Redukeja kosztow

Relacje z klientami

Relacje z pracownikami

Relacje z organami regulacyjnymi

Innowacje

Akty prawne

Odpowiedzialno$¢

Rentownos¢ dlugoterminowa

Nowe rynki

Odpowiedzialno$¢ firmowa
Normy (np. ISO 14001)

Relacje z dostawcami

Y World Business Council for Sustainable Development.

2 Organisation for Economic Co-operation and Development.
3) President’s Council on Sustainable Development.

4 National Round Table on Environment and Economy.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6].

Uwarunkowania, ktére wplywaja na zuzycie surowcéw i energii w procesie pro-

dukcyjnym [1]:

tempo postepu technologicznego,

relacje cenowe surowcow i materiatow,

efektywnos¢ zarzagdzania zasobami,

zdolnosci produkceyjne,
polityka panstw, a w niej:

« stosowane stawki podatkow,

« integracja rynkow (konsolidacja, decentralizacja),

« zapobieganie konkurencji,

« wolny przeptyw towardéw i ustug (brak cet),

« promocja systemoéw zarzadzania jakoscia, sSrodowiskiem i bezpieczenstwem

pracy (ISO 9001, ISO14001, ISO 18001).

Natomiast gléwne uwarunkowania dotyczace emisji zanieczyszczen do powie-
trza, wod i ograniczajace powstawanie odpadéw statych to:

YVVVYYY
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ograniczenia prawne,
udoskonalenie produkcji,
substytucja surowcow,
dodatkowe etapy wstepne procesu,
kontrola na koncu procesu,
poprawa zarzadzania zasobami w przedsiebiorstwie.
Wymienione wyzej uwarunkowania brane sa pod uwage przy analizie ekoefek-
tywnosci.

YVVYVYVYYVYY

1.2. Wskazniki ekoefektywnosci

Wedlug WBCSD, ekoefektywno$¢ wigze wskaznik ekonomiczny wartoéci wytwo-
rzonej ze wskaznikami okreslajacymi obciazenie sSrodowiska w procesie wytworczym.

Istotne jest, by wskaznik wyrazajacy ekoefektywnos¢ ujmowat wszystkie istotne
zagadnienia w sposob kompleksowy, a réwnoczesnie byl zrozumialy dla decydentéw
i spoleczenstwa. Powinien by¢ réwniez mozliwy do wyliczenia, reprezentowa¢ ekoefek-
tywnos$¢ w sposob wiarygodny i rzetelny, a takze by¢ wrazliwy na zmiany w czasie [3].

Wiskaznik ekoefektywnosci moze by¢ definiowany w rézny sposéb. W praktyce
oblicza si¢ go jako stosunek wskaznika srodowiskowego i wskaznika ekonomiczne-
go (wyrazanego wskaznikiem kosztowym lub warto$cig produkcji), przy czym mozli-
we s3 rdzne warianty tworzenia wskaznika ekoefektywnosci [7]:
» Wydajnos¢ srodowiskowa (environmental productivity) - méwi o wartosci pro-

dukcji na jednostke wptywu srodowiskowego:

EE = Warto$é produkcji

7 . 7 . >
EP Wskaznik srodowiskowy

» Srodowiskowa intensywno$¢ produkcji (environmental intensity of production) —
mowi o wplywie srodowiskowym na jednostke wartosci produkcji:

FE = Wskaznik s’rodowiskowy,
EIp Wartos¢ produkcji

» Koszty poprawy srodowiska (environmental improvement cost) - méwi o koszcie
poprawy efektu srodowiskowego o jednostke:

E _ Koszt poprawy ,
EC — Poprawa wskaznika srodowiskowego

» Efektywnos¢ kosztow srodowiskowych (environmental cost-effectiveness) — mowi
o osiagalnej wielkosci poprawy efektu srodowiskowego na jednostke kosztowa:

_ Poprawa wskaznika Srodowiskowego
EE = .
ECE Koszt poprawy
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Podobne wskazniki ekoefektywnosci mozna tworzy¢ dla wskaznikéw czastko-
wych, np. energii (pierwotnej lub catkowitej), zasobow naturalnych, kapitatu, pracy.

Usystematyzowanie zagadnienia jest zadaniem trudnym ze wzgledu na elastycz-
nos¢ i pewng dowolno$¢ definiowania wskaznikéw ekoefektywnosci. Dlatego w celu
omowienia rezultatow przegladu literatury i utworzenia wlasnego wariantu oblicza-
nia wskaznika ekoefektywnosci autorzy wyrdznili pojecie wskaznika ekonomicznego
i wskaznika $rodowiskowego.

Do obliczenia wartosci wskaznika ekonomicznego, bedacego elementem
wskaznika ekoefektywnosci, mozna stosowa¢ metode CBA (Cost Benefit Analysis),
LCC (Life Cycle Costing), a takze inne powszechnie stosowane wskazniki efektyw-
nosci ekonomicznej. Niektére ze stosowanych w praktyce wskaznikéw efektywno-
$ci ekonomicznej zostaly omoéwione w rozdziale 4 niniejszej pracy. Inne wskazniki,
wystepujace w przedstawionych weczesniej formutach obliczeniowych ekoefektyw-
nosci, odzwierciedlajg tylko przychody lub koszty zwigzane z analizowana techno-
logia. Przedstawiony we wzorze (1) wskaznik wartosci produkcji stanowi wartos¢
przychodéw ze sprzedazy produktéw wytworzonych z wykorzystaniem analizowanej
technologii. Z kolei zwigzany z poprawa wplywu srodowiskowego wskaznik kosztow
poprawy obejmuje w szczegélnosci wszelkie naklady zwigzane z wdrozeniem i uru-
chomieniem, a takze eksploatacjg analizowanej technologii obnizajacej negatywny
wplyw na $rodowisko.

Wskaznik (wplyw) srodowiskowy nie jest tak jednoznacznie zdefiniowany,
a w literaturze proponuje si¢ wiele roznych metod obliczania i agregacji. Najczg-
$ciej stosowane sa metody oparte o analiz¢ cyklu zycia LCA, ale stosuje si¢ rowniez
inne metody, jak np. wskaznik X, ecological footprint oraz DEA (Data Envelopment
Analysis). W literaturze omowiono rowniez proby ujednolicenia metodyki, z ktorych
wynikaja zalecenia odnosnie do minimalnego zakresu oceny ekoefektywnosci badz
proby jej uproszczenia i dostosowania do samodzielnego uzytku przez sektor MSP,
W punkcie 1.4 — Wskazniki $srodowiskowe omowiono przyktady réznych metod ob-
liczania wptywu srodowiskowego stosowanych w $wiecie.

Wskazniki ekonomiczny i srodowiskowy sa niezalezne, nalezy jednak zwrdci¢
uwage na fakt, ze granice obydwu wskaznikow - ekologicznego i ekonomicznego -
powinny by¢ jednakowe, tzn. zastosowanie wielkoéci sprzedazy jako wskaznika eko-
nomicznego pociaga za sobg koniecznos¢ uwzglednienia efektow srodowiskowych
zwigzanych z dziatalnoscig dostawcy. Innym zagadnieniem waznym dla wynikéw
analizy jest okreslenie podmiotu analizy. Jest to problem podobny do problemu wy-
boru jednostki funkcjonalnej w analizie LCA. Mozna mierzy¢ ekoefektywnos¢ pro-
duktu lub funkeji, jaka on spelnia [3]. Przykladowo samochdd nigdy nie osiagnie
efektywnosci roweru, jesli funkcja bedzie transport jednej osoby na odcinku 2 km.
Jesli dystans wyniesie 100 km, to mozna sadzi¢, ze rower nie bedzie w stanie spel-
ni¢ swojej funkeji, poniewaz czas potrzebny do pokonania dystansu bedzie znacznie
diuzszy niz dla samochodu.
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1.3. Metody oceny ekoefektywnosci

1.3.1. Analiza ekoefektywnosci wedtug BASF i Oko-Institut

BASF [31,35] i Oko-Institut [36] zaproponowaly dwie bardzo zblizone metody
oceny ekoefektywnosci oparte o LCA. Obydwie metody stuza do poréwnywania al-
ternatyw rozwazanych przez producenta przez zintegrowang analiz¢ aspektow eko-
nomicznych (Life Cycle Costing) i srodowiskowych (Life Cycle Analysis). W obydwu
przypadkach elementem brakujacym do oceny produktu w aspekcie zréwnowazone-
go rozwoju jest analiza zagadnien socjalnych. Rezultaty analizy zaréwno w przypadku
wazenia, jak i agregacji, zalezg od zalozen i potrzebna jest analiza wrazliwosci i iden-
tyfikacja dominujacych czynnikéw. Metody zostaly opracowane w celu uproszczenia
sposobu prezentacji danych osobom odpowiedzialnym za zarzadzanie firma, ale nie-
bedacych specjalistami w dziedzinie LCA. Na Rysunku 1.1 przedstawiono schemat
obliczania ekoefektywnosci wedtug metody BASF [37].

Zdefiniowanie zysku Oszacowyame OSZtO,w .| Obliczenie catkowitych - Normalizacja
—>| poszczegdlnych etapow > i .. X
konsumenta o kosztéw w cyklu zycia kosztow
cyklu zycia
v
Identyfikacja »ler (?S;?nganii()ddzi:zwalﬂ " ) Okres'_le{lie istotnosci
produktu/procesow 7| srodows O,Wyc posl _e goinyc ,| iczynnikow §P0*CCZny§h
etapow cyklu zycia dla agregacji kategorii
¥ ¥ efektow
A . ¥
. o Agregacja oddziatywan do —
Ustalenie cyklu zycia i Norrmahza'c_]a wptywu
srodowiskowego
v ¥
Laczenie kategorii wptywow dla Utworzenie portfolio
kazdego cyklu zycia ekoefektywnosci

Rys. 1.1. Schemat dziatan w metodzie analizy ekoefektywnosci metodg EEA

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [14].

W celu obliczenia ekoefektywnosci w obydwu metodach dokonuje si¢ oceny
srodowiskowej LCA zgodnie ze standardem ISO 14040 oraz analizy kosztowej LCC.
Koszty obliczane s3 w postaci jednej liczby jako koszt catkowity dla okreslonego pod-
miotu. Istotny w tym przypadku jest wybér tego podmiotu, gdyz to, co dla jednego
podmiotu jest kosztem, dla innego jest przychodem. Zaleca si¢ wigc obliczanie kosz-
tow dla kilku podmiotéw (lub stosowanie wartosci dodanej zamiast kosztow). W wy-
niku analizy LCA mozna otrzymac kilka wskaznikéw kategorii wptywu badz jeden
zagregowany wynik.

Metody opracowane przez Oko-Institut i BASF r6znig sie przede wszystkim spo-
sobem wazenia i agregacji danych dotyczacych oddziatywan srodowiskowych [36].
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Metoda BASF jest stosowana od roku 1996. Eksperci BASF przeprowadzili po-
nad 400 analiz ekoefektywnosci w dziedzinie m.in. rolnictwa (stosowanie fungicydéw
w uprawie kukurydzy, opakowania dla pestycydoéw, jabtka lokalne czy importowane,
zywnos$¢ organiczna — jabtka), chemii (produkeja polialkoholi z surowcéw odnawial-
nych, produkeja ibuprofenu), budownictwa (stosowanie poliuretanu do ochrony wy-
brzezy, izolacja dachéw dwuspadowych we Wloszech, rozne rodzaje podiog, sztuczna
trawa), paliw i energii (systemy ogrzewania, dodatki do oleju napedowego), zywnosci
(metody produkgji astaxantinu, metody konserwacji zb6z), gospodarstw domowych
(poréwnanie tabletek do zmywarek, reklaméwek na zakupy, kupna nowej zamrazarki
z uzytkowaniem starej, koszulek bawelnianych z poliestrowymi), opakowan (poréw-
nanie szklanych, plastikowych i kartonowych opakowan na mleko, opakowan wod
mineralnych, naczyn styropianowych) i innych. Wiele szczegétowych raportéw z oce-
ny jest dostepnych na stronie internetowej BASE.

W przypadku metody BASF [35] oceny $rodowiskowej dokonywalo si¢ poczat-
kowo na podstawie pieciu, a obecnie szesciu gléwnych wskaznikow:

Zuzycia surowcow,
zuzycia energii,

emisji,

toksycznosci,
wymaganej powierzchni,
potencjalnego ryzyka.

Zuzycie materialéw jest wazone wzgledem ich rezerw podawanych przez sta-
tystyki. Uwzgledniono, na jak dlugo wystarczy surowca uzyskiwanego za pomoca
obecnej technologii przy zalozeniu, ze konsumpcja pozostanie taka sama jak obecnie.
Z takim podejsciem zuzycie surowcéw odnawialnych wynosi 0, poniewaz w perspek-
tywie 50 lat ich zasoby sg nieskonczone (przy zalozeniu zréwnowazonego zarzadza-
nia), a wiec mnoznik wazenia wynosi 0. Jedli zuzycie zasobéw odnawialnych nie jest
zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju, jak np. wycinanie laséw deszczowych,
to mnoznik jest rézny od zera. W obliczeniach sa uwzglednione surowce nieodna-
wialne potrzebne do zapewnienia surowcéw odnawialnych, w zwigzku z tym pomimo
stosowania odnawialnych zrédet energii, zuzycie materialéw pozostaje wysokie.

Calkowite zuzycie energii jest obliczane z gérnej wartosci opatowej dla nastepuja-
cych zrédet: wegiel, ropa, gaz, lignit, energia nuklearna, hydroenergia, biomasa i inne.
Obliczone zuzycia energii sa nastepnie sumowane bez dodatkowych przeksztatcen.

Emisje poczatkowo sg obliczane osobno dla powietrza, wody i ziemi. Zawieraja
zar6wno emisje z procesu, transportu, jak i pochodzace z wytwarzania zuzywanej
ilosci elektrycznodci i pary. Obliczone wartosci s3 nastepnie wazone i agregowane.

Analiza potencjatu toksycznosci jest waznym czynnikiem w przypadku zrow-
nowazonego rozwoju, jednak nie zawsze uwzglednianym w LCA. Potencjal wedlug
BASF jest obliczany na podstawie powszechnie stosowanej klasyfikacji odpadéw
niebezpiecznych zgodnej z prawem Unii Europejskiej. Bardzo toksyczne odpady
otrzymujg wage 1000 (T+), toksyczne (T) - 100, szkodliwe (Xn) - 10, zrace (C) - 10,

VVYYVYYVYY
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a drazniace (Xi) - 1. W celu obliczenia potencjalu toksycznosci masa kazdej substan-
cji jest zliczana w granicach systemu i mnozona przez wage zalezna od klasyfikacji.
Etapy produkcji, uzycia i zagospodarowania s3 wazone osobno za pomocg réznych
wspoltczynnikéw — przykladowo etap zastosowania, w ktérym ludzie sg narazeni na
kontakt bezposredni z substancja niebezpieczna, jest traktowany jako istotniejszy niz
etapy, w ktorych kontakt taki odbywa sie jedynie w wyjatkowych okolicznosciach.

W przypadku potencjalnego ryzyka wystapienia wypadku bierze sie pod uwage
prawdopodobienstwo wystapienia i wielko$¢ szkod. Otrzymane wielkoéci nie sg abso-
lutne i moga stuzy¢ jedynie do poréwnan. Prawdopodobienstwo szacuje si¢ na podsta-
wie danych ubezpieczalni dotyczacych wypadkéw w miejscu pracy, wypadkow trans-
portowych, ryzyka naduzy¢, bezpieczenstwa instalacji, bezpieczenstwa pozarowego itp.

Bezwzgledne wartosci otrzymane dla oddzialywan sg dalej wazone w celu otrzy-
mania catkowitej wartoéci przy uzyciu zewnetrznych wspotczynnikéw istotnosci, tzw.
relevance factor oraz wspolczynnikéw spotecznych. Przykladowym wspotczynnikiem
istotnosci moze by¢ stosunek oddzialywania na srodowisko obliczonego dla alterna-
tywnego wariantu procesu/produktu do catkowitego krajowego oddzialywania na
srodowisko (zuzycie energii na jednostke funkcjonalng podzielone przez catkowite
zuzycie energii w kraju). Wspoélczynniki spoteczne sg stale w calej analizie, BASF pro-
ponuje nastepujace wielkosci (dla stosowanych poczatkowo pieciu kategorii) [6, 35]:
» zuzycie materialow 25%,

» zuzycie energii 25%,

> emisje 20%,
- w tym emisje do powietrza 50%, (GWP 50%, ODP 20%, POCP 20%, AP 10%)
- do wody 35%,
- do ziemi 15%,

» toksycznos¢ 20%,

» ryzyko 10%.

W wyniku przemnozenia wspdtczynnikéw istotnosci i wspotczynnikéw spolecz-
nych otrzymuje si¢ ostateczne catkowite wspolczynniki wazace. W proponowane;j
metodzie najwyzsza wage otrzymuja emisje do powietrza i w wyniku tego wszelka
poprawa w tym obszarze bedzie miafa najwigkszy wptyw na wyniki calej analizy.

Wiszystkie obliczone wskazniki sa poddawane normalizacji wzgledem siebie
w taki sposob, ze rezultat najmniej korzystnej alternatywy otrzymuje wartos¢ 1, a re-
zultatom pozostatych alternatyw przypisuje si¢ wartosci wzgledne od 0 do 1.

Inng metode wazenia zaproponowat Oko-Institut. Nosi ona nazwe EcoGrade i bie-
rze pod uwage docelowe wartosci Srodowiskowe pozadane do osiagniecia w danym
kraju, jak réwniez dotychczas osiggniety poziom redukcji oraz okres czasu pozostaly do
osiggniecia docelowej redukeji. W ten sposob im wazniejszy problem i ambitniejszy cel,
tym wigksza waga przypisana przez metode. Dodatkowo dzieki uwzglednieniu dotych-
czas osiggnietej redukcji, problem zostaje uznany za pilniejszy i uzyskuje tym wieksza
wage, im krotszy czas i wigksza redukeja pozostaje do osiagnigcia. Niestety dla niekto-
rych kategorii, np. toksycznosci, nie ma docelowych wartosci do osiagniecia. W takich
wypadkach przypisane zostaja srednie zliczane z innych kategorii, co przyczynia si¢ do
utraty cennych informacji i wymaga ostroznej interpretacji.
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Po wazeniu i normalizacji wyniki przedstawiane sg na specjalnym wykresie (Ry-
sunek 1.2), tzw. ecological fingerprint. Wykres ten odzwierciedla wzgledne oddziaty-
wania alternatyw w ramach réznych kategorii wptywu, przy czym wartos¢ 1 odpowia-
da najmniej korzystnej alternatywie. Osie s3 od siebie niezalezne.

Zuzycie energii
1,00

Wymagana Zuzycie
powierzchnia materiatow
Potencjalne Emisja
ryzyko

Toksycznosé¢
Rys. 1.2. Rezultaty oceny oddziatywania na srodowisko w postaci ekologicznego odcisku palca
(ecological fingerprint)

Zrédto: [12].

Wyniki mogg by¢ przedstawione réwniez w postaci zagregowanej na dwuwymia-
rowym wykresie, tzw. Eco-efficiency Portfolio. Dzielac maksymalny koszt alternatywy
przez sprzedaz w calym kraju otrzymuje si¢ wspolczynnik kosztowy (relevance cost).
Poréwnanie cost relevance factor i environmental relevance factor pozwala na wyzna-
czenie glownej osi dla wykresu ekoefektywnosci typu portfolio opracowanego przez
BASE. Rezultaty analizy ekonomicznej i srodowiskowej sa normalizowane wzgledem
zewnetrznej wartosci odniesienia w celu okreslenia istoty rezultatow srodowiskowych
i ekonomicznych, a nastepnie nanoszone na wykres. Na osi pionowej przedstawia si¢
efekt srodowiskowy, a poziomej ekonomiczny. W wyniku inwersji osi prawy gorny
rég odpowiada dobrym alternatywom, a lewy dolny - zlym.

Rezultaty analizy ekoefektywno$ci moga by¢ réwniez przedstawione na zwyklym
wykresie [36] w postaci wartosci liczbowych i bez inwersji osi. Z portfolio mozna
tatwo odczyta¢ wzgledng pozycje alternatyw wobec siebie, jednak uzyskanie dodat-
kowych informacji jest trudne. Z kolei zwykly wykres umozliwia odczytanie dodatko-
wych informacji wprost, bez potrzeby zamieszczania tabel.

1.3.2. Analiza socjoekoefektywnosci wedfug BASF

Metoda oceny ekoefektywnosci firmy BASF zostata uzupelniona o czynnik spo-
teczny (analiza socjoekoefektywnosci) dajac nowa metode SEEBALANCE [38], dzig-
ki ktorej mozliwa jest minimalizacja kosztow i oddzialywania na srodowisko z réw-
noczesnym uwzglednieniem zagadnien spotecznych. Wplywy spoleczne zgrupowane
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s3 w pieciu kategoriach: pracownicy, spoteczno$¢ miedzynarodowa, przyszte poko-
lenia, klienci oraz spolecznos¢ lokalna i krajowa. Kazda z tych kategorii jest charak-
teryzowana przez mierzalne wskazniki, np. liczba zatrudnionych, wypadki w czasie
produkeji, ryzyko zwigzane z uzyciem produktu przez konsumenta. Wskazniki spo-
leczne analogiczne do $srodowiskowych daja razem tzw. spoleczny odcisk palca (social

fingerprint) (Rysunek 1.3).

PROFIL SPOLECZNY
Warunki pracy Spotecznos¢ Przyszte Konsument Spoteczno$é
miedzynaro- pokolenia lokalna
wypadki przy dowa potencjat i narodowa
pracy liczba szkolen toksyczny
nieletni pracownicy
wypadki pracownicy wydatki pozostate ryzyko
Smiertelne przy przedsiebiorstwa i charakterystyka wykwalifikowani
pracy inwestycje na badania funkcjonalna pracownicy
zagraniczne i rozwoj produktu
choroby rownouprawnie-
zawodowe imprort z krajow inwestycje nie
rozwijajacych sie kapitatowe
toksycznosé integracja
bezpieczenstwo niepetno-
wynagrodzenia spoteczne sprawnych
wydatki na pracownicy
szkolenia zatrudnieni
w niepetnym
strajki i protesty wymiarze
wsparcie rodziny

Rys. 1.3. Wskazniki spoteczne w metodzie SEEBALANCE
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [15].

Rezultaty stuzg jako wsparcie w procesie decyzyjnym w obszarze marketingu,
sferze R&D, zagadnieniach strategicznych i politycznych. Wyniki sg przedstawione
na wykresie trojwymiarowym — w szeécianie SEECube pozwalajacym na skuteczne
ich przekazanie odbiorcy.

Oko-Institut opracowal réwniez metode analizy ekoefektywnosci poszerzong

o czynnik spoteczny PROSA. Zgodnie z Oko-Institut, 8 najwazniejszych celéw spo-
tecznych [38] to:

dostep do pracy zarobkowej,

zapewnienie odpowiedniego rozwoju w spoleczenstwie,
ochrona i promocja zdrowia ludzkiego,

zapewnienie wystarczajacych dostaw zdrowej Zywnosci,

YV VY
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promocja edukacji i badan,

ochrona godnych warunkéw zycia,
tworzenie odpowiedniej infrastruktury,
odpowiedzialnos¢ spoleczna przedsiebiorstw.

Przyktadowe wskazniki to liczba wypadkoéw, liczba strajkéw, zatrudnienie w po-
staci liczby roboczogodzin, liczba niepetnosprawnych pracownikéw, fundusze przed-
siebiorstwa przeznaczone na wsparcie rodziny, liczba szkolen, wydatki na badania
i rozwdj, wydatki na inwestycje itd. Wybér mierzalnych wskaznikéw powinien by¢
dokonany po wyborze metody i opracowaniu koncepcji analizy, poniewaz muszg one
pasowac do oceny cyklu zycia. Waga poszczegdlnych wskaznikéw uwzglednia sklad-
nik subiektywny dotyczacy wzglednej istotnoéci wskaznika w odniesieniu do zréw-
nowazonego rozwoju i skladnik obiektywny odpowiedni dla kraju analizy (np. liczba
wszystkich wypadkow w kraju).

YV VYY

1.3.3. Ekoefektywnosc sektora surowcow nieodnawialnych

Zagadnienia zwigzane z wlasciwym i efektywnym wykorzystaniem surowcow
nieodnawialnych sg bardzo istotne z perspektywy zréwnowazonego rozwoju, bowiem
zrownowazony rozwoj z zasady dopuszcza wykorzystanie surowcéw nieodnawial-
nych jedynie w polaczeniu z rozwojem technologicznym umozliwiajacym udostep-
nienie nowych zasobow dla przysztych pokolen.

R. van Berkel [2] zaproponowal metode oceny ekoefektywnosci dostosowana do
oceny sektora mineralow, zastosowang réwniez do sektora metali [39].

W metodzie faczy si¢ pig¢ sposobdw — praktyk prewencyjnych:

projekt procesowy,
substytucja elementdéw wejsciowych,
usprawnianie instalacji,
dobre gospodarowanie,
ponowne uzycie, odzysk, recykling)

ie¢ celow — zagadnien produktywnosci surowcow:
efektywnos¢ zuzycia surowcow,
zuzycie energii i emisja GHG,
zuzycie wody i oddziatywanie z tym zwigzane,
kontrola najwazniejszych elementow i toksyn,
wytwarzanie produktow ubocznych.

YVVYY
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1.3.4. Ekoefektywnosc dla matych i srednich przedsiebiorstw

Brak jednolitych standardéw i swoboda w wyborze wskaznikéw umozliwiajg
z jednej strony zastosowanie analizy ekoefektywno$ci w réznych obszarach i dopa-
sowanie jej do celu [40], z drugiej jednak strony sprawiaja, ze wskazniki ekoefektyw-
nosci nie sg poréwnywalne. Co wigcej rézne analizy moga prowadzi¢ do zupetnie
odmiennych wnioskéw. Wynika to z silnego wplywu przyjetych zalozen dotyczacych
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metodyki, granic systemu, sposobu agregacji, wazenia itp. Istnieje wigc potrzeba usta-
lenia wspoélnej spojnej metodyki, ktora pozwalalaby w sposéb jednoznaczny oceniaé
rézne produkty i ustugi. W literaturze proponowano rézne sposoby ujednolicenia
metodologii oceny ekoefektywno$ci oméwione ponizej.

Przykladowo Konferencja Narodéw Zjednoczonych ds. Handlu i Rozwoju (Uni-
ted Nations Conference on Trade and Development, UNCTAD) opracowata metodolo-
gie samodzielnej oceny ekoefektywnosci w matych i §rednich przedsigbiorstwach [41,
42]. Zgodnie z jej zaleceniami wskazniki:

» powinny by¢ zwigzane ze Swiatowymi problemami ekologicznymi,

» musza by¢ mozliwe do stosowania we wszystkich przemystach i we wszystkich
sektorach,

» powinny taczy¢ problem ekologiczny w skali makro z dzialalno$cig przedsigbior-
stwa w skali mikro,

» problem mierzony przez wskaznik musi mie¢ wplyw na sfere finansowa przedsie-
biorstwa.

UNCTAD zaleca, aby ocena ta brala pod uwage przynajmniej nastepujace ele-
menty [42]: zuzycie energii, wody, udzial w efekcie cieplarnianym i zubozeniu dziury
ozonowej, odpady. Opracowano praktyczne wskazowki dotyczace obliczania pigciu
przyktadowych wskaznikow [42]:
konsumpcja wody/warto$¢ dodana netto,
udzial w globalnym ociepleniu/jednostka wartosci dodanej netto,
zuzycie energii/jednostka wartosci dodanej netto,
zubozenie warstwy ozonowej/jednostka wartosci dodanej netto,
odpady/jednostka wartoéci dodanej netto.

Pomimo tego, Ze obliczanie ekoefektywnosci przez duze przedsiebiorstwa meto-
da oceny cyklu zycia daje najbardziej wiarygodne wyniki, podejscie takie jest kosz-
towne i niepraktyczne do zastosowania przez male i $rednie przedsi¢biorstwa dla
celow raportéw rocznych. UNCTAD zaleca w tym przypadku ograniczenie zakresu
oceny do granic przedsi¢biorstwa. Przykiad zastosowania tej metodyki mozna zna-
lez¢ na stronie internetowej [43].

W pracach National Round Table on the Environment and the Economy NRTEE ana-
lizowano uzyteczno$¢ wspélczynnikow ekoefektywnosci dla przedsigbiorstw. W wyni-
ku wspdtpracy rzadu z o§mioma przedsiebiorstwami [44] dokonano oceny wskaznikow
zwigzanych z energig i zuzyciem materialéw, oceniono mozliwosci ich wdrozenia, omo-
wiono praktyczne aspekty stosowania i interpretacji. Za najbardziej uzyteczne uznano
wskazniki zwiazane z energia; uzyteczno$¢ wskaznikéw materiatowych jest wysoka dla
niektorych sektoréw przemystu. Wskazniki materialow i energii sa szczegolnie wiary-
godne, poniewaz oddaja koszt, jednak powinny by¢ mierzone osobno. Wskazniki zwia-
zane z emisjg i rozprzestrzenianiem zanieczyszczen, jak réwniez dotyczace recyklingu
i trwalo$ci produktu wymagajg, zdaniem autoréw, dalszych prac i standaryzacji.

Uznano réwniez, ze zestaw wskaznikéw odnoszacych si¢ do gtéwnych proble-
mow spotecznych zwigzanych z zanieczyszczeniami wydaje si¢ mie¢ wieksza uzytecz-
nos¢ niz jeden zagregowany wskaznik [44]. W czterech obszarach (energia, odpady,
woda, zanieczyszczenia) wyloniono wskazniki gléwne i uzupetniajace [45] skonstru-

YVVYVYYVYY
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owane w taki sposdb, ze mianowniki wskaznikow wigzg si¢ z efektem ekonomicznym,
natomiast liczniki z efektem $rodowiskowym. Zaproponowano stosowanie jednego
z nastepujacych mianownikow:
tona,
MWh,
m’ przestrzeni,
inne jednostki miary wlasciwe dla produktu lub transportu.

Wskazniki proponowane w pracach NRTEE oraz definicje ich licznikéw odno-
szacych sie do efektu ekologicznego sa przedstawione w Tabeli 1.4.

YV YVYY

Tabela 1.4. Wskazniki proponowane w pracach NRTEE

Wskaznik glowny Wskazniki uzupelniajace

Energia Energochtonno$¢ (Energy Intensity) | Analiza Energochtonnosci Cyklu Zycia (Life
- licznik wskaznika wyraza energie | Cycle Energy Intensity) — uwzglednia energie
skonsumowang w granicach w procesach poprzedzajacych i nastepczych

projektu ze wszystkich zrédet [MJ] Nadwyzka Energochtonnosci (Excess Energy

Intensity) — energia nadmiarowa wytworzona
w granicach projektu, zuzywana poza
projektem badz sprzedawana

Energia Transportu Materialéw i/lub Energii
w granicach analizy (Transportation Energy
of Materials/Energy)

Energia Transportu os6b w granicach analizy
(Transportation Energy of Personnel)

Odpady Odpadochtonno$¢ (Waste Intensity) | Wspotczynnik Utylizacji Odpadow (Waste
- calkowita ilo$¢ materiatéw Utilization Indicator) — mierzy % odpadéw
wchodzacych w granice projektu uzywanych ponownie w stosunku do
minus ilo§¢ materialéw zawarta odpadéw wytworzonych

w produktach (w przeliczeniu na
suchg mase); licznik wskaznika
moze by¢ liczony jako réznica
miedzy waga materialéw
wchodzacych i materialow

w produkcie lub jako catkowita
masa materialéw w strumieniach
odpadéw do powietrza, wody,
sktadowania, recyklingu

Woda Wodochlonnos¢ (Water Intensity) | Natezenie Wypuszczania Wody (Water
- [m’] (bez wody w surowcach, Discharge Intensity) — woda odpadowa
deszczowej, $niegu) (bez wody w odpadach statych, opadow

atmosferycznych)

Zuzycie Wody (Water Consumed) — réznica
miedzy woda wchodzacg i odprowadzang

Wskazniki rozprze- | Najczesciej stosowane liczniki wskaznikéw ekoefektywnosci - emisja gazéw cie-
strzeniania zanie- | plarnianych (catkowita emisja w ekwiwalencie CO,, w tym pochodzjca z energii,
czyszczen procesu zagospodarowania odpadéw), prekursory kwasnych deszczy, prekursory
(Pollutant Dispersion | STO8U zubozenie warstwy ozonowej.

Indicators)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [44, 45].
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Wskazniki te mozna liczy¢ na poziomie linii produkcyjnej, calej instalacji/fabry-
ki, oddziatu badz przedsiebiorstwa.

1.4. Wskazniki srodowiskowe

Istnieje wiele roznych, czesto pokrywajacych sie, teoretycznych i praktycznych
sposobow obliczania ekoefektywnosci, a brak standardu w tym temacie wynika
z trudno$ci w przypisaniu wartosci liczbowej odpowiadajacej wielkosci oddziatywa-
nia na $rodowisko.

Wskazniki $rodowiskowe powinny by¢ skonstruowane w taki sposéb, zeby
uwzgledni¢ wszystkie istotne informacje srodowiskowe, nastepnie informacje te na-
lezy zagregowac w powszechnie akceptowalny sposdb otrzymujac skumulowang war-
to$¢ [4, 47).

Ponadto wskazniki:
muszg by¢ istotnymi parametrami oddziatujacymi na srodowisko i zdrowie cztowieka,
powinny by¢ jasno sformutowane, mierzalne, czytelne i mozliwe do weryfikacji,
muszg uwzgledniac réznorodnos¢ poszczegélnych dziatan biznesowych,
muszg uwzglednia¢ specyfike dzialania firmy i koncentrowac si¢ na mierzalnych
parametrach,
powinny wskazywaé podejmujacym decyzje, jak usprawnic¢ dziatalnos¢ firmy, by
byla ekologicznie bardziej efektywna,
powinny pozwoli¢ na §ledzenie zmian zachodzacych w czasie dzialalnosci firmy,
powinny by¢ zrozumiate dla wszystkich uczestnikéw procesu, to jest dla mena-
dzeréw oraz dla udziatowcow.

Na przyklad uwzglednianie we wskazniku ekoefektywnosci recyklingu jest istot-
ne ze wzgledu na rézny osiagalny stopien recyklingu dla réznych produktéw. Te pro-
dukty, ktdre fatwiej moga by¢ poddawane temu procesowi, beda charakteryzowaly sie
wigksza ekoefektywnoscia.

W praktyce obiektywne odwzorowanie faktycznego i kompletnego oddziatywa-
nia produktu badz ustugi w globalnym ukladzie dynamicznym jest niemozliwe do
osiaggniecia, a im doskonalsze ma by¢ to odwzorowanie, tym wiekszych naktadéw
pracy wymaga. Analiza ekoefektywnosci w zwigzku z powyzszymi trudnosciami
zmusza cze¢sto do przyjecia pewnego modelu uproszczonego. W konsekwencji wyniki
réznych analiz s3 czgsto nieporéwnywalne, a w rzeczywistosci jedynie przeprowadze-
nie analiz opartych o spojne zalozenia moze stuzy¢ do jakichkolwiek poréwnan.

Pierwszym koniecznym uproszczeniem jest wybor granic systemu. Granice nie
powinny pomija¢ zadnych procesow, ktére moga znaczaco wplynaé¢ na wynik, po-
niewaz taka analiza nie bylaby miarodajna, ale stosowanie ograniczen tam, gdzie sa
dopuszczalne, w istotny sposéb upraszcza i skraca analize. Nalezy zwrdci¢ uwage na
to, by granice systemu przebiegaly jednakowo w przypadku oceny srodowiskowej
i ekonomicznej [36]. W granicach tych dokonuje si¢ nastepnie inwentaryzacji wszyst-
kich przeptywéw masowych i energetycznych i przeprowadzana jest ocena wplywu.

Y YVVVYY
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W tym celu przeptywy sg przypisywane do poszczegdlnych kategorii wptywu (klasy-
fikowanie) i wyrazane w odpowiednich jednostkach w celu zsumowania (charakte-
ryzowanie). Zgodno$¢ panuje jedynie podczas rozrézniania kategorii wptywow [4].
Rozroéznia sie nastepujace kategorie: rodzaj oddzialywania (environmental interven-
tions — emisje, wydobycie, uzytkowanie powierzchni), wptywy posrednie (midpoint
impacts - globalne ocieplenie, zakwaszenie, toksycznos¢, zubozenie warstwy ozono-
wej) oraz efekty koncowe (endpoints — zdrowie ludzkie i §miertelnos¢, jakos¢ $rodo-
wiska, bior6znorodnos¢ itp.). Nie ma jednak zgodnosci odnosnie do tego, co powinno
sie sktada¢ na dany efekt sSrodowiskowy ani jak zsumowac rézne efekty srodowiskowe
w jedng warto$¢ liczbowa. Na tym etapie powstaja rozbieznosci dotyczace faczenia
emisji i innych obcigzen $rodowiskowych z efektami srodowiskowymi, takimi jak
efekt cieplarniany, eutrofizacja itp. Uznaje sig, ze za kategorig efekt cieplarniany odpo-
wiedzialna jest emisja gazéw cieplarnianych, miedzy innymi dwutlenku wegla i me-
tanu. W celu zsumowania efektu cieplarnianego powodowanego przez emisje dwu-
tlenku wegla i metanu, emisje metanu przelicza si¢ na dwutlenek wegla, zakladajac,
ze emisja 1 kg CH, ilosciowo odpowiada emisji 21 kg CO,. Jednostka tak wyrazonego
efektu cieplarnianego jest ekwiwalent CO,. Inne przyktadowe kategorie wplywu i od-
powiadajgce im jednostki s3 nastepujace: potencjat zakwaszania (SO, eq.), potencjat
eutrofizacji (kg PO,* eq.) itp. Wszystkie te ustalenia s3 jednak poddawane dyskusji
w $wiecie naukowym i poprawiane, wigzg si¢ tez z wprowadzeniem kolejnych zalozen
do modelu oceny ekoefektywnosci. Otrzymane wskazniki mozna podda¢ procesom
normalizacji, wazenia i agregacji, co wigze si¢ z najbardziej dyskusyjnymi etapami
laczenia efektéw srodowiskowych z wplywem na zdrowie, ekosystem i funkcje pro-
dukcji oraz ich agregacji w jedna liczbe przez przypisanie wag poszczegolnym wply-
wom. Obrazuje to, jak silny wplyw na wyniki analizy moga mie¢ zalozenia. Wszystkie
zalozenia, uproszczenia i ograniczenia muszg by¢ wyraznie opisane podczas prezen-
towania wynikow.

Najbardziej akceptowalng metoda stuzaca do oceny oddziatywania $rodowisko-
wego jest LCA ze wzgledu na holistyczne podejécie, jest to jednak metoda bardzo
ztozona, co ogranicza jej zastosowanie. Obszerny przeglad metod oceny stosowanych
w LCA rozwigzujacych zaprezentowane problemy w réznorodny sposéb podano
m.in. w literaturze [46].

1.4.1. Technika LCA

Ocena cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment) jest narzedziem stuzacym do
oceny wplywu produktu/ustugi na $rodowisko w calym cyklu zycia. Jest to metoda
powszechnie akceptowana, bardzo czesto stosowana w potaczeniu z LCC lub CBA
do oceny ekoefektywnosci. Wsr6d metod wywodzacych si¢ z LCA mozna wymie-
ni¢ metode oceny ekoefektywnosci wedlug BASF, wedlug Ekolnstitut, PSI wedtug
Ford, jak réwniez uproszczone narzedzia do oceny oddziatywan §rodowiskowych, jak
EcoCompass, MAIA, MISP i inne.
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Analiza ekoefektywnosci EE (Eco-Effectiveness) przy uzyciu metodyki LCA obej-
muje etapy przedstawione na Rysunku 1.4. Pola oznaczone kolorem szarym reprezen-
tuja elementy analizy LCA, ktérych przeprowadzenie jest wymagane w normie ISO.
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Rys. 1.4. Schemat analizy ekoefektywnosci

Zrédto: [9].

1.4.2. Eco Compass

Eco Compass [47] to jedno z narzedzi optymalizacji ekoinnowacji. Zostalo za-
projektowane do taczenia danych srodowiskowych w prosty model, ktéry towarzy-
szylby integracji zagadnien srodowiskowych z procesem decyzyjnym w biznesie. Jest
to narzedzie poréwnawcze dla roznych scenariuszy jednego produktu badz ustugi.
Pozwala uzyska¢ informacje umozliwiajace optymalizacje produktéw i ustug w celu
zaspokojenia popytu zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

Narzedzie to zostalo stworzone w celu prostej wizualizacji danych LCA i daje
zestaw wskaznikow ekonomicznych, socjalnych i srodowiskowych. Zestaw posiada
sze$¢ wymiarow [47]:
> energia (calkowite zuzycie energii w cyklu Zycia),

» masa (calkowita masa materiatéw zuzytych do produkgji),

» potencjalne ryzyko zdrowotne i srodowiskowe (m.in. toksyczno$¢ dla zdrowia
ludzkiego, kancerogennos¢, ekotoksycznos¢, zakwaszenie, GWP, ODP),

» ochrona zasob6w, rewaloryzacja (ponowne uzycie, recykling),

» przedtuzenie funkcji (wzrost niezawodnosci, trwatosci itp.).
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Dla kazdego wymiaru skala [47, 48] wynosi od 0 do 5, przy czym 2 punkty od-
powiadajg base case, pozostala ilos¢ punktow jest obliczana wzgledem wartosci od-
niesienia:

1 - przynajmniej w polowie tak dobry jak produkt odniesienia,

3 - oznacza, ze produkt jest do dwdch razy lepszy niz produkt odniesienia,

4 - dwa do czterech razy lepszy,

5 - co najmniej czterokrotnie lepszy.

Zaletg metody Eco Compass jest to, ze nie wymaga konwersji ani wazenia danych.
Wryniki sa przedstawiane w postaci tzw. sieci pajecze;.

Eco Compass stuzy do identyfikacji i oceny zmian w kreatywny sposob. Dane sa
wyrazane na jednostke i mierzg dostarczenie ustugi do klienta. Metoda jest stosowana
np. przez firme¢ Rank Xerox [3], ktéra kazdego roku przywraca do ponownego uzyt-
kowania 80 000 kopiarek. Klienci tej firmy w zamian za oddanie zuzytego sprzetu fir-
mie, otrzymujg w nizszej cenie sprzet o jakosci rownowaznej nowemu. Firma oszcze-
dza, poniewaz ponowne przystosowanie do uzycia jest tansze niz produkcja nowej
kopiarki, oddzialywanie na srodowisko jest réwniez mniejsze dzieki redukcji zuzycia
materialow, energii i emisji. Dla oméwionego przypadku Eco Compass wykazal, ze:
» wydluzenie uzytkowania wzrosto z 2 do 3 (trwalsze maszyny),
> rewaloryzacja wzrosta z 2 do 4 (2/3 maszyn jest odzyskiwanych),
> zuzycie energii poprawilo si¢ z 2 do 3 punktéw (mniejsze zuzycie pierwotnych

materiatow),
» masa zuzywanych materialéw zmniejszyla si¢ 0 19%,
» ryzyko zwigzane ze zdrowiem i Srodowiskiem pozostalo bez zmian (2 punkty),
» zuzycie zasoboéw pozostalo bez zmian.

1.4.3. Metoda ICEICE

Metoda ICEICE (Integrated CO, Efficiency Index for Company Evaluation) [49]
zostala opracowana w celu umozliwienia oceny ekoefektywnosci w zakresie emisji
dwutlenku wegla w przedsiebiorstwach w wytwarzajacych produkty z réznych sek-
toréw. Obejmuje emisje bezposrednig oraz emisje posrednig. Efektywnos¢ CO, jest
obliczana zgodnie z nastepujacymi wzorami [49]:
> ogdlna efektywnosc CO,

Ef _ Cena producenta
coxet — Emisja CO, bezposrednia i posrednia
> efektywnosc¢ bezposredniego CO,

Eff _ Warto$¢ dodana
coadir — Emisja CO, bezposrednia

> efektywnos¢ posredniego CO,

_ Koszt
cozndir — Emisja CO, posrednia
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Emisje posrednie majace miejsce w procesach poprzedzajacych procesy wyste-
pujace w danym przedsiebiorstwie (embodied) i koszty zwigzane z nabyciem pro-
duktu obliczane s3 na podstawie tablic przeplywow miedzygateziowych input/out-
put, natomiast emisje bezposrednie obliczane s3 na podstawie danych zebranych dla
przedsigbiorstwa.

Poréwnywanie efektywnosci przedsigbiorstw nie sprawia problemu, jesli przedsie-
biorstwa te prowadzg dzialalno$¢ w jednym sektorze. Jednak w przypadku gdy przedsie-
biorstwo wytwarza produkty z réznych sektoréw, to ze wzgledu na réznice efektywnosci
pomiedzy réznymi sektorami poréwnanie takie jest trudne lub nie jest mozliwe.

W opracowaniu [24] podjeto probe rozwiazania tego problemu, tworzac zin-
tegrowany indeks efektywnosci CO, do oceny przedsiebiorstw ICEICE. Metoda ta
zaklada, ze standardowa efektywnos¢ CO, dla danego przedsigbiorstwa moze by¢ wy-
razona jako suma wektoréw opartych o tablice I/O dla sektoréw, w ktérych prowadzi
ono dziafalnos¢ i zgodnie z udziatem tej dzialalnosci. Obliczona w ten sposob efek-
tywno$¢ wyraza teoretyczng warto$¢ przecigtng osiggang w gospodarce przez organi-
zacje o danym profilu produkcyjno-ustugowym. Rzeczywista efektywnos¢ obliczona
w oparciu o konkretne dane dla tego przedsigbiorstwa jest nastepnie poréwnywana ze
standardowg efektywnoscig. Jesli jest wyzsza — przedsiebiorstwo jest bardziej efektyw-
ne, jedli nizsza — mniej efektywne.

1.4.4. Wskaznik MIPS

Wskaznik MIPS (Material Input Per unit of Service) [50-52] jest uproszczeniem
LCA i bierze pod uwage jedynie wejscia materialow. W przeciwienstwie do LCA, nie
uwzglednia emisji i innych oddzialywan na srodowisko.

Analizy dokonuje sie rozbijajac produkty na ustugi, ktérych one dostarczaja
(uwzglednia si¢ funkcjonalnos¢ wyrobu), a nastepnie badajac ilos¢ materialéw po-
trzebna dla zapewnienia jednostki takiej ustugi (zasobochtonnos¢) i sprzegajac te
wielko$¢ ze wzrostem ekonomicznym. Wskaznik jest wyrazany w jednostkach masy
na jednostke ustugi i wyraza bagaz ekologiczny (ecological rucksack).

Zuzycie zasobow jest obliczane dla pigciu kategorii:

» zasoby abiotyczne - nieodnawialne zasoby naturalne, a takze gleba z wyrobisk;

» zasoby biotyczne - zasoby odnawialne, w tym zasoby roslinne z obszaréw upraw-
nych i nieuprawnych oraz zasoby zwierzece z obszaréw nieuprawnych;

> powietrze;

> gleba;

» woda - wody powierzchniowe, gruntowe i glebinowe.

Wskaznik oblicza si¢ jako iloraz facznego zuzycia danej kategorii zasobow na
dany produkt/proces przez funkcje produktu, jego uzytecznosc.

Laczne zuzycie dla danej kategorii MI oblicza si¢ mnozac zuzywang w analizo-
wanym procesie mase materialu wejsciowego przez jednostkowe wskazniki zasobo-
chlonnosci MIT. Przyktadowo [50] zuzycie rudy wiaze si¢ ze zuzyciem 1 kg zasobow
abiotycznych na 1 kg rudy (MIT = 1 kg/kg). Z kolei zuzycie energii elektrycznej wigze
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sie ze zuzyciem 1,55 kg zasobow abiotycznych na 1 MWh, 66,7 kg wody na 1 MWh
oraz 0535 kg powietrza na 1 MWh zuzywanej energii.

Warto$ci MI procesu dla pigciu wymienionych wcze$niej kategorii, otrzymane
poprzez wymnozenie zuzywanej masy materialéw przez ich wskazniki MIT, dodaje
sie otrzymujac warto$¢ TMR (Total Material Requirement).

W Tabeli 1.5 podano wartosci MI dla energii elektrycznej zaleznie od zZrodta [51].

Tabela 1.5. Wartosci wskaznikow zasobochtonnosci (MI) produkcji energii elektrycznej wedtug
zrédta energii

Zrédlo abZi:ts;cb;Zle bi)iile;ze Woda Powetrze Gleba
[t/MWh] [t/MWh] [t/MWh] [t/MWHh] [t/MWHh]
Energia nuklearna 0,31 - 79,5 0,005 -
Wegiel brunatny 14 — 88,2 1,13 -
Wegiel lfam1enny 0.77 . 803 0,81 .
krajowy
Gaz naturalny 0,32 - 79,4 0,847 -
Woda 0,13 - 0,1 0,005 -
Zrédto: [51].

Procedura obliczania wskaznika obejmuje 7 krokéw [50, 51] (Rysunek 1.5).

Krok 1
Okreslenie celu i obiektu badan oraz zdefiniowanie ustugi

|
Krok 2
Skonstruowanie taricucha (drzewa) procesowego

Krok 3
Gromadzenie danych

Krok 4
Obliczanie MI (zakres od kotyski do produktu)
|

Krok 5
Obliczanie MI (zakres od kotyski do grobu)
|
Krok 6
Obliczanie MIPS na podstawie M|

Krok 7
Interpretacja wynikow

Rys. 1.5. Schemat procedury obliczania MIPS
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [50].
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Celem analizy MIPS jest zmniejszenie zuzycia zasobéw naturalnych i zwigkszenie
efektywnosci uzycia zasobow poprzez zmniejszenie licznika ilorazu (zmniejszenie ba-
gazu ekologicznego) lub zwigkszenie mianownika ilorazu (zwigkszenie uzytecznosci).

1.4.5. Wskaznik MAIA

Metoda obliczania wskaznika MAIA (Material Intensity Analysis) [53] jest oparta
o koncepcje wskaznika MIPS. Jest ona stosowana do ilosciowego okreslenia zapotrze-
bowania na surowce w cyklu zycia produktéw i ustug. Dostarcza informacji na temat
presji srodowiskowej zwigzanej z wielkoscig wydobycia i dalszymi przeptywami ma-
terialéw az do postaci emisji lub odpadéw. Wejscia surowcow (w tym energetycznych)
s3 podawane w jednostkach fizycznych (kg) i agregowane w piec¢ gléwnych kategorii:
surowce mineralne (wejscia nieodtwarzajace sie),
surowce organiczne (wejscia odtwarzajace sie),
usuwanie ziemi,
woda,
powietrze (wejscia do przemian fizykochemicznych, zazwyczaj spalania, dlatego
czesto silnie skorelowane z emisjg dwutlenku wegla).

Metoda MAIA zostata opracowana w roku 1992 i jest postrzegana jako uprosz-
czone LCA (screening LCA). Metoda okresla wielko$¢ zuzycia materiatéw przez pro-
dukty i ustugi, mozliwosci oszczgdnosci energii i materialéow w przemysle, analizuje
warianty oszczednosci materialow i energii w celu okreslenia Zrédel mozliwosci wzro-
stu produktywnosci oraz wspiera proces zréwnowazonego projektowania. Kwantyfi-
kuje catkowite zapotrzebowanie na surowce (Total Material Requirements, TMR) na
poziomie regionalnym lub krajowym.

YVVYY

1.4.6. Metoda MFA

Metoda analizy przeplywéw materiatowych (Material Flow Analysis, MFA) [54,
55] jest blisko spokrewniona z LCA, odnosi si¢ do jednostek fizycznych, zazwyczaj
ton, i polega na ocenie efektywnosci zuzycia materialéw. Metoda bada, w jaki sposéb
materialy i energia wplywaja do systemu, przeptywaja przez niego i wyplywaja na
zewnatrz. Rozwazane s3 wszystkie media srodowiskowe i fazy procesu, poczawszy od
wydobycia surowcow, poprzez transformacje, konsumpcje, recykling az do konca zy-
cia materiatow (tj. substancji, surowcéw, materialéow podstawowych, produktow, wy-
robéw, odpadow, emisji do powietrza, wody i gleby) w konkretnym regionie. W od-
réznieniu od LCA MFA nie koncentruje si¢ tak dobrze na pojedynczych produktach,
ale raczej na sektorach przemystu, krajach lub regionach oraz innych przestrzeniach,
jak budownictwo oraz gospodarstwa domowe.

Narzedzie to wykorzystuje rézne podejscia i bierze pod uwage roézne przeptywy:
przeptyw sktadnikow (Substance Flow Analysis, SFA), przeptywy produktéw, bilanso-
wanie materialow oraz catkowite przeplywy materialow.
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>

Mozna wyrdzni¢ dwa sposoby obliczania zgodnie z zalozonymi celami:
Sposdb 1 - analizowany jest przeptyw substancji ekotoksycznych, jak metale
cigzkie, poniewaz jest on zwigzany z problemami $rodowiskowymi, jak np. aku-
mulacja skladnikéw odzywczych, takich jak azot, poniewaz moze on by¢ decy-
dujacy dla eutrofizacji; przeptyw wegla, poniewaz jest zwigzany np. z globalnym
ociepleniem; substancji chlorowanych, poniewaz odpowiadajg za rézne problemy
zwigzane z zanieczyszczeniem. Analizowane sg réwniez wybrane przeplywy ma-
terialéw ze wzgledu na to, ze moga by¢ zwiazane z pewnymi oddziatywaniami
na $rodowisko, np.: nosniki energii, tworzywa, produkty drewniane, biomasa,
aluminium. Analiza tych przeplywéw moze réwniez prowadzi¢ do optymalizacji
ekonomicznej, zwigkszenia recyklingu itp.

Sposdéb 2 - odpowiada na pytanie, czy wybrane sektory lub regiony sa zgodne
z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Sektory s analizowane w odniesieniu do
ich zdolnosci produkeyjnych (ilosci i struktury), natomiast miasta, regiony lub
kraje s3 analizowane w odniesieniu do wybranych przeptywéw materiatéw, cal-
kowitej produkgji i/lub globalnych wejs¢. Gtéwnym celem jest otrzymanie wskaz-
nikéw oddzialywania srodowiskowego w odniesieniu do calkowitej wytwarzanej
masy, jak réwniez oddajacych strukture, np. stosunku wej$¢ odnawialnych do nie-
odnawialnych.

1.4.7. Wskaznik PSI firmy Ford

W celu oceny wplywu produktéw na srodowisko Ford opracowat indeks PSI (Pro-

duct Sustainability Index) jako jedno z narzedzi zarzadzania srodowiskowego. Narzedzie
to umozliwia kompleksowa ocene wptywu pojazdéw na srodowisko naturalne, gospo-
darke i spoleczenstwo. Uwzglednia osiem parametréw uznanych za kluczowe [56, 57]:

>

>

potencjalny wplyw na wzrost globalnego ocieplenia w pelnym cyklu zycia pro-
duktu (gléwnie dotyczy emisji dwutlenku wegla);

potencjalny wplyw na jakos¢ powietrza w pelnym cyklu zycia produktu (emisja
innych zwigzkow szkodliwych do atmosfery, prekursory smogu fotochemicznego:
NO,, LZO);

zuzycie materialéw przyjaznych dla srodowiska (materialy nadajace si¢ do recyklingu
i pochodzace z odzysku mierzone jako udzial materialéw naturalnych i z recyklingu
na mas¢ polimeréw pojazdu) w celu ograniczenia zuzycia zasobéw naturalnych;
dobdér materialéw (w tym réwniez potwierdzenie wyeliminowania alergenow
z materialéw uzywanych do produkcji wnetrza) — element zarzadzania ryzykiem;
zagrozenie halasem (poziom halasu mierzony na zewnatrz pojazdu) jako jeden
z czynnikéw spotecznych;

bezpieczenstwo (uwzgledniono rézne kryteria bezpieczenstwa osdb zaréwno ja-
dacych samochodem, jak i 0séb pieszych);

parametry charakteryzujace mobilnos¢ (liczba miejsc i ilos¢ przestrzeni bagazo-
wej w przeliczeniu na gabaryty pojazdu) - czynnik wplywajacy na natezenie ru-
chu na drogach;
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> koszty utrzymania pojazdu w okreslonym cyklu zycia produktu (cena pojazdu
oraz calos¢ kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z paliwem, utrzymaniem, po-
datkami ponoszonych przez uzytkownika w pierwszych trzech latach eksploatacji
samochodu - warto$¢ koncowa) - czynnik wazny dla konsumenta i wyrazajacy
konkurencyjnos¢.

Wynik nie jest pojedyncza liczbg (jak sugeruje nazwa), gdyz zréwnowazony rozwoj
nie jest z definicji problemem jednowymiarowym i zdaniem autoréw nie ma racjonalnej
przyczyny taczenia aspektow tak roznych jak bezpieczenistwo, zuzycie materialow i koszty
wjedna liczbe [57]. Rezultaty sg przedstawiane na wykresie radarowym, przy czym wynik
jest tym korzystniejszy, im krzywa znajduje si¢ blizej srodka, natomiast linia 100% odpo-
wiada teoretycznym najlepszym osiggom calego sektora przemystowego.

Analizy dokonuje sie obliczajac wskaznik PSI oparty o uproszczone metody LCA
i LCC, standard ISO 14040 i prace SETAC w zakresie LCC. W tym celu wykorzystuje
sie arkusz kalkulacyjny opracowany przez specjalistow i dostosowany do samocho-
doéw osobowych marki Ford, do ktdrego nalezy wprowadzi¢ okoto 20 danych. Arkusz
zostal opracowany w oparciu o przeprowadzong analize LCA. Uwzgledniata ona eta-
py produkcji, uzywania i konca zycia, miedzy innymi skfadanie i malowanie samo-
chodéw, emisje w trakcie uzytkowania wynikajace z przeciekéw, zuzycie paliwa przez
klimatyzacje, zagospodarowanie szkta i czesci elektronicznych, recykling katalizatora,
filtra pylowego Diesla. Tabela 1.6 przedstawia procesy uwzglednione w granicach sys-
temu dla wszystkich samochodow.

Tabela 1.6. Procesy uwzglednione w granicach systemu

| LCA | LCC | Koszt posiadania
Faza produkcji
Wydobyci 5
ydobycie surowcow Tak,
Produkgja i przetwarzanie materialow z bazy danych
LCI j j
Zarzadzanie odpadami i energig Cena pojazdu Cena pojazdu
Malowanie i sktadanie czesci Tak, dane
specyficzne
Faza uzytkowania
Produkcja i zuzycie paliw, uzupetnianie Tak, 12 lat, Tak, 12 lat, Tak, 3 lata,
plynéw 150 000 km 150 000 km 37 500 km
. . Nie Tak, planowane Tak, planowane
Inne procesy zwigzane z utrzymaniem . .
uwzgledniono | przeglady remonty | przeglady i remonty
Podatki i ubezpieczenia Nie dotyczy Tak Tak
Faza konca zycia
Zlomowanie Tak Tak
Recykling i procesy odzysku Tak (50%/50%) Tak (50%/50%) Warto$¢ koncowa
Monitoring Nie dotyczy Tak

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [56].
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Indeks PSI jest dobrze dopasowany do rynku i jest uproszczong wersja klasycznej
analizy ekoefektywnosci, co pozwala na oszczednos¢ czasu, jak réwniez na stosowa-
nie metody przez pracownikéw niespecjalizujacych sie w LCA. Dzigki temu mozliwa
jest biezaca kontrola postepoéw w trakcie projektowania i produkeji bez koniecznosci
angazowania specjalistow. Weryfikacja przeprowadzona przez ekspertéw pozwolita
stwierdzi¢, ze wyniki analizy uproszczonej za pomocg PSI dobrze pokrywaja si¢ z wy-
nikami analizy klasycznej - stwierdzone rozbieznosci sg ponizej 2% [56, 57].

1.4.8. Odcisk stopy srodowiskowej

Metoda ekologicznego odcisku stopy (ecological footprint) zostata wynaleziona
i opracowana przez Wackernagela i Reesa w 1996 roku. Jej wielkos¢ obrazuje inten-
sywnos¢ zuzywania surowcow i energii (zarowno odnawialnych, jak i nieodnawial-
nych) oraz emisj¢ odpaddw. Analiza obejmuje sze$¢ ekologicznie produktywnych
obszaréw:
gleby uprawne,
pastwiska,
lasy,
obszary wodne,
obszary zurbanizowane,
obszary, na ktérych wytwarzana jest energia.

Wynik obliczen jest podawany w hektarach i wskazuje, ile produktywnej po-
wierzchni Ziemi jest potrzebne dla zaspokojenia ludzkich potrzeb, przy stosowaniu
obecnego stanu techniki i technologii. Poniewaz zuzycie surowcéw ma charakter glo-
balny, przy obliczaniu ekologicznego odcisku stopy trzeba uwzgledni¢ zaréwno im-
port, jak i eksport. EF obrazujacy zapotrzebowanie ludzi na surowce i ustugi mozna
poréwnac z ekologiczng wydolnoscig srodowiska wybranego regionu EF ,,usrednio-
nego’ mieszkanca Ziemi wynosi 2,9 hektara. Wiadomo natomiast, ze dostepnych dla
niego jest tylko 2,1 hektara. Oznacza to réwniez, ze biosfera potrzebuje roku i czte-
rech miesigcy na odnowienie tego, co ludzkos¢ zuzywa w ciagu jednego roku [56].

W wiekszosci krajow EF jest wiekszy niz faktycznie dostepna powierzchnia (Ta-
bela 1.7). Oznacza to, ze te kraje znajduja si¢ w narodowym ekologicznym deficycie,
a to z kolei oznacza, ze kraje te nie s3 w stanie same zapewni¢ swoim mieszkancom
biezacej konsumpcji. Musza zatem importowa¢ surowce oraz powodowa¢ zmniejsza-
nie wlasnych zasobéw. Przyktadowo ekologiczny odcisk stopy miasta Londynu jest
obszarowo réwny obszarowi calej Wielkiej Brytanii. EF dla poszczegélnych krajow
jest obliczany corocznie z uzyciem najbardziej wiarygodnych danych statystycznych
pochodzacych ze zrodet rzadowych. Obliczen dokonuje si¢ przy pomocy specjalnie
opracowanych programéw komputerowych. Podstawowe obliczenia EF oparte s na
danych statystycznych w przeliczeniu na jedna osobe i obejmuja konsumpcje glow-
nych débr narodowych na jednego mieszkanca w stosunku do catkowitej ilosci dobr
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Tabela 1.7. Ekologiczny odcisk stopy dla wybranych krajéw z roku 1997

Krajowy Ekologiczny Odcisk Stopy
Liczba (w hektarach per capita)
Kraj mies.zl‘(aﬂc()w Przypadajacy na Deficyt
(w milionach) Obliczony statystycznego (jesli wartos¢
mieszkanca kraju jest ujemna)
1 2 3 4 5

SWIAT 5847 2,9 2,1 (-0,7)
Australia 18,2 8,9 9,4 0,5
Brazylia 163,1 2,2 10,9 8,7
Kanada 29,9 8,7 11,0 2,3
Chiny 1243,7 1,8 0,8 (-0,9)
Egipt 64,4 L8 0,7 (-1,1)
Finlandia 5,1 8,2 9,6 1,4
Francja 58,5 7,3 4,1 (-3,2)
Niemcy 82,2 6,0 2,4 (-3,6)
Indie 960,2 0,7 0,7 (-0,0)
Japonia 125,6 5,6 0,8 (-4,8)
Holandia 15,7 6,3 2,2 (-4,1)
Polska 38,6 5,0 2,3 (-2,7)
Rosja 147,7 52 4,4 (-0,8)
Republika Potudniowej Afryki 43,3 3,8 1,2 (-2,7)
Szwecja 8,8 8,2 7,9 (-0,3)
Szwajcaria 7,3 6,5 2,1 (-4,4)
Wielka Brytania 58,4 6,3 1,7 (-4,6)
Stany Zjednoczone 271,6 12,5 5,5 (-7,0)

Zrédto: [56].

skonsumowanych w danym rejonie lub spotecznosci w skali roku, gdzie konsumpcja
wedlug danych statystycznych to:

konsumpcja = produkcja + import - eksport.

Nastepnym krokiem jest oszacowanie powierzchni/obszaru (na jedng osobe),
przypadajacej na wyprodukowanie kazdego z débr konsumpcyjnych, w celu usred-
nienia rocznej konsumpcji danego dobra i poréwnania jej do produkeji z danego
obszaru. Czgsto podawanym w literaturze przykladem obliczania sktadowych EF
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jest uprawa ziemniakoéw, gdzie sktadowe ekologicznego odcisku stopy dla tej uprawy
mozna przedstawia¢ w nastepujacy sposob:

sktadowe EF = (produkcja + import - eksport) / plon roczny.

Uzyskane sktadowe EF maja charakter poréwnawczy, w celu obliczenia EF dla
danego obszaru sumuje si¢ poszczegdlne skltadowe [41].

1.4.9. Metoda Wskaznika X (Factor X)

Moéwigc o ekoefektywnosci, warto wspomniec réwniez o tak zwanym wskazniku
X (Factor X), ktory stuzy przede wszystkim do poréwnania réznych wariantéw proce-
séw prowadzacych do wytworzenia tego samego rodzaju produktow [1]:

Ekoefektywnos¢ ocenianego produktu

Wskaznik X = Ekoefektywnos¢ referencyjnego produktu '

Wskaznik ten obrazuje, jak daleko, wytwarzajac dany produkt, odbiegamy na
plus lub na minus od $redniego wskaznika ekoefektywnosci, ktory zwykle przyjmo-
wany jest jako wskaznik podstawowy. Pozwala on réwniez na $ledzenie zmian zacho-
dzacych w ekoefektywnosci w trakcie modyfikacji procesu produkcyjnego.

Ekoefektywnos$¢ oceniana t3 metoda moze rosna¢ badz przez minimalizacje
wplywu na srodowisko lub przez maksymalizacje wartosci produktu [57].

Ekoefektywnos¢ i Wskaznik X jest okreslana wzorem:

Ekooefektywnos$é=P /E =P L/E ,

gdzie: P - funkcjonalny efekt dostarczany przez produkt w jego cyklu Zycia,
E - wplyw srodowiskowy ocenianego produktu/ustugi,

I

P, - wzorcowy (referencyjny) wynik funkcjonalny,

E,. - wplyw srodowiskowy referencyjnego produktu/ustugi,
L, - dlugosc cyklu zycia (faza uzytkowania).

Efekt funkcjonalny produktu okresla si¢ na podstawie cech charakterystycznych,
ktore sa definiowane w katalogach i oceniane za pomoca znormalizowanych metod.
Dtugo$¢ fazy uzytkowania cyklu zycia ustala si¢ na etapie projektowania wyrobu.

Ekoefektywnos¢ wyrazana za pomocg Wskaznika X skupia si¢ na trzech kryte-
riach:

» ograniczenie globalnego ocieplenia, Wskaznik X Globalnego Ocieplenia (GHG
Factor X),

> efektywnie zuzycie zasobow, Wskaznik X Zasobow (Resource Efficiency Factor X),

» zarzadzanie toksycznymi substancjami w aspekcie srodowiskowym okreslanymi
jako ,,substancje specyficzne” (specific chemical substances).
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1. Wskaznik X Globalnego Ocieplenia (GHG Factor X)

GHG efektywnos¢ =P, /G, =P L /G,

GHG efektywnos¢ ocenianego produktu

Wskaznik X Globalnego Ocieplenia = ,
GHG efektywnos¢ referencyjnego produktu

gdzie: GHG_ - emisja gazéw cieplarnianych w cyklu zycia produktu,
GHG,_- emisja gazéw cieplarnianych produktu referencyjnego.

2. Wskaznik efektywnosci zuzycia surowcow (Resource Efficiency Factor X)

Zuzycie surowcow i obszaru gruntéw stwarza konieczno$¢ efektywnego ich wy-
korzystania. Jako wspolczynnik wyrazajacy zuzycie surowcow przyjmuje sie ukryty
przeptyw materialowy (Hidden Material Flow, HMF), zwany takze plecakiem ekolo-
gicznym (Ecological Rucksack).

P, _ P,L,
SRCxR, XRCxR

Efektywnos¢ zuzycia surowcow =

Isc

Wkaznik X Zasobow — Efektywnos¢ wykorzystania surowcéw ocenianego produktu

Efektywnos¢ wykorzystywania surowcow referencyjnego produktu

gdzie: RC - wspoétczynnik zuzycia surowcow - HME
R - uzyte surowce (do produkgji analizowanego produktu) i odpady po wy-
korzystaniu tych surowcow.

3. Substancje toksyczne

Z powodu braku danych dotyczacych jakosci zasobéw oraz danych dotyczacych
identyfikacji substancji toksycznych zawarty w surowcach i z powodu obowigzywa-
nia Dyrektywy RoHS (dot. nieuzywania materialéw toksycznych w wyrobach elek-
tronicznych) obecnie s3 one pomijane w obliczeniach prezentowanych w literaturze.
Zuzycie energii uwzgledniono jako efekt cieplarniany pomijajac zuzycie surowcow
i gruntu.

W Tabelach 1.8 i 1.9 przedstawiono zestawienie metodyki obliczania ekoefek-
tywnosci z zastosowaniem Wskaznika X [58].
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Tabela 1.8. Metodyka obliczania ekoefektywnosci z zastosowaniem Wskaznika X

Pojecie Definicja
Efektywnos¢ zuzycia Czas uzytkowania produktu x funkcja produktu
energii (energy efficiency) Emisja gazéw cieplarnianych w catym cyklu zycia (GHG)

Czas uzytkowania produktu x funkcja produktu

2RC x (uzyte nowe surowce + odpady surowcowe) w calym cyklu zycia

Czas uzytkowania produktu x funkcja produktu

Efektywnos¢ zuzycia *2RC x[(uzyte surowce - surowce z recyklingu)+
surowcow (resource (uzyte surowce — powtdrnie uzyte surowce) w calym cyklu zycia]
efficiency)

Czas uzytkowania produktu x funkja produktu

2RC x (2x uzyte surowce - surwce z rcyklingu — surowce powtérnie uzyte)
w calym cyklu zycia

RC wspolczynnik zuzycia zasobow (obecnie przyjmowany 1)

Toksyczne substancje Oloéw, kadm, rte¢, chrom (szesciowartosciowy), bromowe i chlorowe
(specific chemical uniepalniacze, PVC (tylko lista, poniewaz analiza ryzyka $rodowiskowego
substances) dla tych substancji jest w opracowaniu)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [58].

Tabela 1.9. Metodyka obliczania Wskaznika X

Pojecie Definicja
Faktor efektywnos¢ Efektywnos¢ GHG analizowanego produktu (ustugi)
zuzycia energii (energy
efficiency) Efektywnos¢ GHG referencyjnego produktu (ustugi)
Faktor zuzycia surowcéw Efektywno$¢ wykorzystania zasobow analizowanego produktu (ustugi)
(resource efficiency) Efektywno$¢ wykorzystania zasobow referencyjnego produktu utugi

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [58].

Wskaznik X jest wykorzystywany dla obrazowania ekoefektywnosci zmian
w technologii oraz do ilo$ciowej oceny wplywu na $rodowisko tzw. zielonych pro-
duktow.

1.5. Badania i rozw@j analiz ekoefektywnosci

Przedsigbiorstwa z réznych branz wykazujg coraz wigksze zainteresowanie ana-
lizg ekoefektywnosci. Na podstawie przegladu literatury [8-23] stwierdzono, ze do
oceny ekoefektywnosci wykorzystywane sa rézne metody i techniki ekonomiczne
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i srodowiskowe, coraz czgéciej stosuje si¢ rowniez narzedzia modelowania matema-
tycznego. Kwestie oceny ekoefektywnosci oraz zastosowania modelowania, ze szcze-
golnym uwzglednieniem metody DEA (Data Envelopment Analysis) zostaly przedsta-
wione m.in. w publikacjach [24-30]. Organizacja BASF ma najwi¢ksze doswiadczenie
we wdrazaniu metod oceny ekoefektywnosci, czego przyktadem jest opracowanie me-
tody SEEBALANCE czy tez stworzenie narzedzia Ecovio Eco-Efficiency Compass wyko-
rzystujacego sie¢ www interfejsu, ktéra umozliwia kombinacje wielu parametréw od-
grywajacych wazna role dla ekologicznego profilu planowanego produktu [31].

W Gléwnym Instytucie Gérnictwa réwniez od lat prowadzi si¢ analizy ekoefek-
tywnosci roznych technologii. W tym celu doskonalone sg rézne narzedzia i techniki
tej oceny, a takze wykorzystywane s metody sztucznej inteligencji [1, 32-34].
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Rozdzial 2

WYBOR TECHNOLOGII
DO BUDOWY MODELU

ednym z kluczowych dziatan zwigzanych z opracowaniem modelu oceny eko-
efektywnosci technologii zréwnowazonego rozwoju byla analiza i selekcja
technologii referencyjnych do jego budowy. Wyboér ten zostal dokonany w oparciu
o przeprowadzony przeglad 17 projektéw foresight, w ramach ktdrego zostala opra-
cowana lista technologii, ktéra nastgpnie zostala pogrupowana w trzech obszarach
tematycznych:
> Energiaijej zasoby - grupal,
» Nowe materialy i technologie — grupa II,
» Ochrona $rodowiska — grupa III.

W ramach prac zostaly przeanalizowane projekty foresight zaréwno zakonczo-
ne, jak i bedace podéwczas w trakcie realizacji, tj.: Narodowy Program Foresight
POLSKA 2020, foresighty regionalne oraz branzowe. Projekty byly analizowane pod
katem technologii zrédtowych, technologii priorytetowych, scenariuszy wdrazania
oraz zapisow tzw. map drogowych.

Przeglad projektéw foresight pozwolit na zidentyfikowanie technologii priory-
tetowych, jakie byty poddane szczegétowym wielokryterialnym analizom mozliwo-
$ci i uwarunkowan ich rozwoju i wdrozenia z uwzglednieniem przyjetego horyzontu
czasowego oraz kryteriéw. Rezultatem dokonanego przegladu byla lista technologii,
ktore jako wzorcowe postuzyly do budowy modelu pozwalajacego na ocene eko-
efektywnosci technologii.

Poziom szczegélowosci informacji (szczegolnie technicznych) w analizowanych
projektach foresight o danych technologiach jest zréznicowany. W wigkszosci projek-
ty foresight jednoznacznie precyzowaly jedynie, jakie sg to technologie i jaki jest (byt)
ich stan rozwoju w okresie prowadzenia badan. Ponadto czes¢ obszaréw badan doty-
czyla grup technologii lub kierunkéw (rodzajow) technologicznych, a technologie ro-
zumiane byty nie tylko jako produkty dziatalnosci inzynieryjnej, ale takze w szerszym
kontekscie jako caloksztalt wiedzy dotyczacej konkretnej metody wytwarzania dane-
go produktu czy tez uzyskania okreslonego efektu przemystowego lub ustugowego.
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W celu prawidlowej klasyfikacji zidentyfikowanych technologii do poszczegdl-
nych grup kierowano sie wskazaniami (okreslonymi na etapie studium wykonalnosci)
co do technologii bedacych przedmiotem analiz ekoefektywnosci:
> technologie produkcji débr wymiernych,

» technologie poprawiajace wlasciwosci, cechy lub jakos$¢ produktu w celu stworze-
nia pozadanej przewagi rynkowej,

» technologie modyfikujace proces lub system wytwarzania,

» technologie zorientowane na ustugi techniczne (techniki modelowania, poprawa
produktywnosci, inzynieria produkcji).

Prace przegladowe wykazaly rowniez, ze czg$¢ projektow regionalnych (np.
projekt pn. ,Wdrozenie Regionalnej Strategii Innowacji na Dolnym Slagsku UPRIS”,
»Foresight technologiczny na rzecz zréwnowazonego rozwoju Malopolski”), zorien-
towanych na identyfikacje powiazan spoleczno-gospodarczych w danym regionie,
nie zawiera bezposrednich zapiséw oraz odniesien do technologii. Ponadto zakres te-
matyczny niektdérych projektow (projekt pn. ,,Scenariusze rozwoju technologicznego
przemystu wydobycia i przetworstwa wegla brunatnego”) jest na tyle waski, ze analiza
przyjetych rozwigzan technologicznych zostala przeprowadzona poprzez weryfikacje
zbieznosci dorobku I grupy tematycznej Energia z analizowanym projektem.

2.1. Metodyka

Dla zapewnienia spdjnosci wynikow realizowanej procedury wyboru technologii
oraz mozliwosci ich wykorzystania na dalszych etapach prac w projekcie, w Glownym
Instytucie Gornictwa zostala opracowana autorska metodyka gromadzenia, selekcji
i weryfikacji informacji zawartych w projektach foresight poprzez zestawianie ich
w sekwencji kart przegladowych.

Metodyka przegladu obejmowata prace z nastepujacymi formularzami, tzw. kar-
tami przegladowymi:

» Karta A jest karta zawierajaca podstawowe informacje o kazdym z analizowanych
projektow foresight.

» Karta Bl zawiera informacje¢ na temat technologii, ktéra miesci si¢ w jednej
z trzech grup tematycznych: technologii srodowiskowych, energetycznych i ma-
teriatowych.

» Karta B2 zawiera informacj¢ na temat technologii skojarzonych z innymi grupa-
mi tematycznymi, tj. Srodowisko-energia, sSrodowisko—materiaty.

» Karta B zbiorcza zawiera szczegélowe informacje na temat wytypowanych tech-
nologii srodowiskowych, energetycznych i materiatowych.

» Karta C stuzy przedstawieniu powigzania realizowanego przedsiewzigcia z Naro-
dowym Programem Foresight POLSKA 2020.

Szczegétowe informacje na temat kart przegladowych oraz procedury wyboru
technologii znajduja si¢ w Raporcie pn. Lista przykladowych technologii na podsta-
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wie przegladu projektéw typu foresight wykonanego w ramach Zadania 2.2 przed-
miotowego projektu.

Syntetyczny przebieg procedury wyboru technologii wedlug opracowanej meto-
dyki zobrazowano na Rysunku 2.1.

Kryteria — I poziom

Karta B1
Technologie
Karta B2
Technologie
skojarzone

Kryteria — II poziom

L
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o
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-

Rys. 2.1. Przebieg procedury wyboru technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Analizy przegladowe projektow foresight byly prowadzone z wykorzystaniem
przyjetych odpowiednich zestawow kryteriow (I poziom), w wyniku ktérych doko-
nano wyboru przyktadowych technologii/grup technologii. Analizowane projekty fo-
resight wraz z okreslong liczba wskazanych technologii zostaly zestawione w karcie A.

Kwalifikacja technologii dotyczyta tylko tych, ktore zostaty uznane za prioryteto-
we w danym projekcie foresight i ujete w scenariuszach realistycznych (w zaleznosci
od ilosci i charakteru scenariuszy). W przypadku gdy dana technologia uznana za
priorytetowa nie znalazla swego miejsca w scenariuszu rozwojowym (np. ze wzgledu
na przyjeta metodyke ich opracowywania, tj. bez odniesienia do konkretnych techno-
logii/grup technologii), réwniez byta poddawana kwalifikacji.

Wybor technologii energetycznych (grupa I) przeprowadzono w oparciu o na-
stepujace kryteria:

» aktualny stan rozwoju technologii,

> perspektywy rozwoju,

» dostepnos¢ danych prawdopodobnie wymaganych dla dokonania oceny.

Jako podstawe wyboru technologii materialowych (grupa II) réwniez przyjeto
ww. kryteria kwalifikowalnosci oraz dodatkowo, jako kryterium wspomagajace przy-
jeto ujecie danej technologii w realistycznej i optymistycznej wizji rozwoju danego
obszaru.

W przypadku wyboru technologii sSrodowiskowych (grupa III) kierowano si¢ na-
stepujacymi kryteriami kwalifikowalnosci:

1. Czy dana technologia wplynie korzystnie na stan srodowiska naturalnego?

2. Czy technologia ma potencjalnie negatywny wplyw na srodowisko?

3. Czy technologia jest elementem procesu majacego korzystny wptyw na srodowi-
sko?

4. Czy technologia ma na celu poprawe/wdrozenie procesu lub dziatan zmierza-
jacych do sprostania wzrastajagcym rygorom i wymaganiom przepisow ochrony
$rodowiska?

5. Czy technologia moze przyczyniac sie/stanowi¢ element wdrazania BAT?

Jaki jest stan i perspektywy wdrazania danej technologii?

7. Na ile rozpoznanie danej technologii implikuje mozliwo$¢ zdobycia danych
szczegolowych dla przeprowadzenia oceny ekoefektywnosci?

Zgodnie z przyjeta metodyka, w wyniku przeprowadzonej analizy projektow fo-
resight w oparciu o powyzsze kryteria w grupie srodowisko, technologie materialowe
i energetyczne, opracowano karty B1 i B2. Analizy 17 projektow foresight, zestawio-
nych w Tabeli 2.1, pozwolity na wytypowanie 397 technologii w trzech grupach te-
matycznych jako zbioru potencjalnych technologii stuzacych budowie modelu oceny
ekoefektywnosci.

o
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Tabela 2.1. Analizowane projekty foresight
Liczba
. wytypowanych
Lp. Nazwa Koordynator/partner wiodacy technologii do
budowy modelu
. Instytut Podstawowych Probleméw
1 | Narodowy Program Foresight POLSKA 2020 Techniki Polskiej Akademii Nauk 0
FORESIGHTY REGIONALNE
Foresi . Matopolska Szkota Administracji
oresight technologiczny na rzecz N
2 . . A . Publicznej Uniwersytetu 0
zréwnowazonego rozwoju Matopolski . .
Ekonomicznego w Krakowie
.. . . Uniwersytet £6dzki - Centrum
3 i?ﬁ;gl‘évtzc)zan Regionalny foresight Doskonatosci w Zakresie Gospodarki 2
giczny Opartej na Wiedzy KNOWBASE
4 Regionalna Strategia Innowagji dla Centrum Doskonalosci Uniwersytetu 3
Wojewodztwa Lodzkiego LORIS PLUS Lodzkiego
Monitorowanie i prognozowanie (foresight)
5 priorytetowych, innowacyjnych technologii Przemystowy Instytut Automatyki 5
dla zréwnowazonego rozwoju wojewodztwa i Pomiarow
mazowieckiego
Priorytetowe technologie dla
6 | zrébwnowazonego rozwoju wojewodztwa Politechnika Slaska w Gliwicach 59
$laskiego
Priorytetowe technologie dla
7 | zréwnowazonego rozwoju wojewodztwa Politechnika Rzeszowska 6
podkarpackiego
3 Widrozenie Regionalnej Strategii Innowacji Urzad Marszatkowski Wojewddztwa 0
na Dolnym Slasku UPRIS Dolnoslaskiego
Priorytetowe technologl.e dla o Politechnika Swigtokrzyska
9 | zréwnowazonego rozwoju wojewddztwa . 4
A - w Kielcach
$wietokrzyskiego
FORESIGHTY BRANZOWE
10 Fores%ght technologiczny odlewnictwa Instytut Odlewnictwa 5
polskiego
11 ForesghF techn.ologlczny w zakresie Gléwny Instytut Gornictwa 102
materiatdw polimerowych
Scenariusze rozwoju technologicznego L
12 | przemystu wydobycia i przetwoérstwa wegla Instytut Gérnictwa Odkrywkowego 0
b Poltegor
runatnego
Scenariusze rozwoju .tecbnologn. Instytut Podstawowych Probleméw
13 | nowoczesnych materialéw metalicznych, . 7
. . Techniki PAN
ceramicznych i kompozytowych
Kierunki rozwoju technologii materialowych Stowarzyszenie Grupy
14 | na potrzeby klastra lotniczego ,,Dolina Przedsigbiorcéw Przemystu 19
Lotnicza” Lotniczego ,DOLINA LOTNICZA”
Scenariusze rozwoju technologlcz.neg.o KGHM Cuprum Sp. 7 0.0, CBR
15 | przemystu wydobywczego rud miedzi . 121
. . we Wroclawiu
i surowcow towarzyszacych w Polsce
1 | Scenariusze rozwoju technologlcznego Gléwny Instytut Gérnictwa 1
przemystu wydobywczego wegla kamiennego
Scenariusze rozwoju technologicznego
17 komp lel.<su. pahwo.wo—egergetycznego da Gléwny Instytut Goérnictwa 63
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego
kraju

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Majac na uwadze wielko$¢ zbioru technologii wytypowanych na etapie kart A

oraz Bl i B2, obejmujacego 397 technologii, a takze konieczno$¢ jego zawezenia na
potrzeby opracowania algorytmu oceny ekoefektywnosci, przyjeto i zastosowano
kryteria (poziom II) stuzace wskazaniu najbardziej reprezentatywnych technologii do
dalszych analiz (karty B zbiorcze). Przedmiotowe kryteria obejmowaty:

1.

Stan wdrazania technologii (technologie wdrazane, dojrzale oraz technologie
przyszto$ciowe/prototypowe/przygotowywane ze wskazaniem na rok wdrazania
2010).

Ilo$¢ i wiarygodnos$¢ potencjalnych zrédet informacji o technologii (jednostka
badawcza, zaklad doswiadczalny, zaklad przemystowy, branza gospodarcza, gru-
pa zainteresowanych podmiotéw, dostepne publikacje itp.).

Warto$¢ dodana wynikajaca z wdrozenia technologii (ocena ekspercka) w opar-
ciu o analize spelnienia jednej badz kilku cech oddziatywania danej technologii
(wg klasyfikacji ETAP):

oszczednosci zuzycia wody i surowcow,

- oszczednosci energii,

- stopien redukcji zuzycia substancji niebezpiecznych,

- umozliwienie recyklingu wody, surowcéw, energii,

- stopien uzycia energii i materiatéw odnawialnych,

- redukcja emisji,

- redukcja zanieczyszczenia Srodowiska,

- pozytywny wplyw na zdrowie cztowieka i jakos¢ zycia,

- pozytywny wplyw na gospodarke rolng i zwierzeca,

- poprawa dzialania,

- poprawa efektywnosci,

- poprawa trwalosci,

- tworzenie nowych miejsc pracy,

- uwzglednienie zasad sprawiedliwosci spofecznej,

- niekorzystne cechy ekologiczne,

- niekorzystne cechy ekonomiczne,

- niekorzystne oddziatywania spoleczne.

Liczba zidentyfikowanych odniesien do celow nowej Polityki Ekologicznej Pan-
stwa, w szczegdlnosci w zakresie zapisow okreslonych w rozdziale 4 — Poprawa
jakosci srodowiska i bezpieczenstwa ekologicznego, ktére dotycza celow srednio-
okresowych do 2016 r. oraz kierunkéw dziatan w latach 2009-2012 w nastepuja-
cych grupach zagadnien:

4.2. Jakos¢ powietrza,

- 4.3. Ochrona wéd,

- 4.4. Gospodarka odpadami,

- 4.5. Oddzialywanie hatasu i pél elektromagnetycznych,

- 4.6. Substancje chemiczne w $rodowisku.
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5. Skala oddziatywania - technologie zaréwno z tabeli Bl jak i B2 tworza spdjna
grupe zagadnien mogaca stanowi¢ poprawe analiz ekoefektywnosci w ramach
danego sektora/branzy.

6. Kryterium precyzji opisu — opisana technologia jest kierunkiem technologicz-
nym obejmujacym szerokie spektrum zagadnien, co bedzie stanowilo bariere
w zgromadzeniu reprezentatywnych danych na kolejnych etapach prac.

W wyniku przeprowadzonych analiz w oparciu o powyzsze kryteria uzyskano
zbiory technologii w poszczegdlnych grupach tematycznych. Wynikowe zbiory tech-
nologii zostaly przedstawione w tzw. kartach B zbiorczych.

Kolejnym etapem prac stuzacym wyborowi technologii byta korelacja zidenty-
fikowanych technologii z grupami tematycznymi i makrotematami NPF 2020 oraz
dokumentami strategicznymi szczebla krajowego w ramach kart C. Etap ten miat na
celu weryfikacje i potwierdzenie trafnosci przeprowadzonych dotychczas prac anali-
tycznych. Zalozeniem prac na etapie kart C bylo sprawdzenie, czy wskazane technolo-
gie, majace stanowi¢ podstawe budowania modelu oceny ekoefektywnosci, s3 zbiezne
z polityka protechnologicznego rozwoju kraju.

Korelacji technologii dokonano w ramach nastepujacych 3 pol badawczych Na-
rodowego Programu Foresight POLSKA 2020:

» ZROWNOWAZONY ROZWOJ POLSKI
- Jakos¢ zycia
- Zrédta i wykorzystywanie zasobow energetycznych
- Kluczowe problemy ekologiczne
- Technologie na rzecz ochrony $rodowiska
- Zasoby naturalne
- Nowe materialy i technologie
- Transport
- Integracja polityki ekologicznej z politykami sektorowymi
- Polityka produktowa

» TECHNOLOGIE INFORMACY]JNE I TELEKOMUNIKACYJNE
- Zréwnowazony rozwoj regionéw i obszarow
- Dostep do informacji
- ICT a spofeczenstwo
- ICT a edukacja
- E-Biznes
- Nowe media

» BEZPIECZENSTWO
- Bezpieczenstwo ekonomiczne (zewnetrzne i wewnetrzne)

- Bezpieczenstwo intelektualne

- Bezpieczenstwo socjalne

- Bezpieczenstwo techniczno-technologiczne

- Rozwdj spoleczenstwa obywatelskiego
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Przeprowadzona analiza wykazala, ze zasadnicza wigkszo$¢ zidentyfikowanych
technologii/grup technologicznych miesci si¢ w co najmniej jednym polu rozwazan
NPF2020. Dominowaly korelacje wynikajace z bezposredniego przyporzadkowania
danej technologii do grupy tematycznej, natomiast kilka technologii wykazywalo
zgodnos¢ z 3 a nawet 4 polami tematycznymi NPF. Natomiast makrotematy z pola
tematycznego BEZPIECZENSTWO nie wykazaly korelacji ze zidentyfikowanymi
technologiami.

2.2. Wstepna lista technologii na podstawie
przegladu foresight

W wyniku przeprowadzonego przegladu projektow foresight i analiz eksperckich
wytypowano i scharakteryzowano 92 technologie w ramach kart B zbiorczych oraz
kart C, co prezentuje Rysunek 2.2.

Karty B zbiorcze

397
technologii

24 technologie — grupa I 92 7 technologii — grupa I

technologie

37 technologii — grupa I1

8 technologii — grupa I1
31 technologii — grupa III

8 technologii — grupa III

Rys. 2.2. Przebieg wyboru technologii na etapie poszczegdlnych kart przeglagdowych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie analizy kart przeglagdowych.

Do budowy modelu oceny ekoefektywnos$ci wykorzystano technologie zestawio-
ne w Tabeli 2.2. Analizujac poszczegélne technologie wykorzystywano dane eksplo-
atacyjne (technologiczne i ekonomiczne) pochodzace z konkretnych instalacji wyko-
rzystujacych te technologie.

Tabela 2.2. Technologie wykorzystane do budowy modelu oceny ekoefektywnosci

Nazwa technologii/instalacji | Opis technologii/instalacji
TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE

E-08 Spalanie wegla w kotlach Elektrownia z kottem pylowym na parametry ultranadkrytyczne

pylowych w parametrach ultra- (4000 psi/1350F/1400F) w technologii spalania w powietrzu z usuwaniem,
nadkrytycznych USCPC transportem i sktadowaniem CO,. Sposéb wychwytu CO, - ze strumienia
spalin po procesie spalania (ang. post-combustion) z zastosowaniem
technologii Fluor Econamine Plus, polegajacej na absorpcji gazu

w monoetanoloaminie (MEA). Skuteczno$¢ wychwytu CO,: 90%.

Moc instalacji 550,0 MW.. Paliwo - lignit o wartosci opatowej 26 171 k]/kg.
Wskaznik dyspozycyjnosci dla instalacji — 85%. Sprawno$¢ netto instalacji:
33,2%. Doktadnos¢ szacunkéw kosztow: + 30%.

cd. —
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Nazwa technologii/instalacji

Opis technologii/instalacji

E-09 Spalanie wegla w kottach
pytowych w parametrach
nadkrytycznych SCPC

Elektrownia z kottem pylowym na parametry nadkrytyczne (3500
psi/1110F/1150F) w technologii spalania w powietrzu z usuwaniem,
transportem i sktadowaniem CO,. Spos6b wychwytu CO, - ze strumienia
spalin po procesie spalania (ang. post-combustion) z zastosowaniem
technologii Fluor Econamine Plus, polegajacej na absorpcji gazu

w monoetanoloaminie (MEA). Skuteczno$¢ wychwytu CO,: 90%. Moc
instalacji 550,0 MWe. Paliwo - lignit o wartosci opatowej 26 171 kJ/kg.
Wskaznik dyspozycyjnosci dla instalacji - 85%. Sprawnos¢ netto instalacji:
28,3%. Doktadnos¢ szacunkéw kosztow: + 30%.

E-10 Spalanie wegla w kotlach
fluidalnych w parametrach
nadkrytycznych SFBC

Elektrownia z kotlem fluidalnym pracujacym pod ci$nieniem
atmosferycznym na parametry nadkrytyczne pary

(3500 psi/1110°F/1150°F). Technologia spalania w powietrzu

z usuwaniem, transportem i sktadowaniem CO,. Sposéb wychwytu
CO, - ze strumienia spalin po procesie spalania (ang. post-combustion)
z zastosowaniem procesu absorpcji w monoetanoloaminie (MEA).
Skuteczno$¢ wychwytu CO,: 90%. Moc instalacji 402,0 MWe. Paliwo -
lignit o wartosci opatowej 26 171 kJ/kg. Wskaznik dyspozycyjnosci dla
instalacji — 85%. Sprawnos$¢ netto instalacji: 28,2%.

E-11 Spalanie wegla w tlenie
(Oxyspalanie)

Elektrownia z kottem pylowym na parametry nadkrytyczne (3500
psi/1110F/1150F) w technologii spalania tlenowego z usuwaniem,
transportem i sktadowaniem CO,. Moc instalacji 550,01 MWe. Paliwo —
lignit o wartosci opatowej 26 171 kJ/kg. Tlen do spalania o czystosci 95%
produkowany jest w technologii kriogenicznej. Wskaznik dyspozycyjnosci
dla instalacji — 85%. Dokladno$¢ szacunkow kosztow:  + 30%.

E-12 Zgazowanie

w zintegrowanym bloku gazowo-
-parowym typu IGCC 5 000 t/d
wegla

Instalacja projektowana skltada¢ sie bedzie z dwoch réwnoleglych ciggow
technologicznych zlozonych z dwdch gazogeneratoréw (Technologia
GEE, przerob 2500 t/d), dwéch turbin gazowych klasy F o mocy

232 MW kazda, jednej wspolnej turbiny parowej o parametrach gazu
12,4 MPa/566°C/566°C, dwdch kottéw odzysknicowych. W systemie
uwzgledniono prace dwdch wytwornic tlenu produkujacych 4560 t/d tlenu
o czysto$ci 95 % obj. Zgazowanie odbywa si¢ w zawiesinie wegla (63%
wegla) w temperaturze 1316°C i pod ci$nieniem 5,6 MPa, a czynnikiem
zgazowujacym jest tlen w iloéci 0,95 kg/kg suchego wegla. Gaz surowy

z gazogeneratorow, sktadajacy sie gléwnie z wodoru i tlenku wegla,
przepltywa do schtadzaczy radiacyjnych, gdzie nastepuje zestalenie
stopionego zuzla, przy czym ciepto procesu jest odzyskiwane. Nastepnie
gaz jest oczyszczany w dwdch kolumnach z wtryskiem wody (quench).
Powstaja dwa strumienie odpadéw: zestalony zuzel oraz zanieczyszczona
popiolem woda. Woda jest oczyszczana grawitacyjnie i zawracana do
systemu. Gazy kwasne sg usuwane z gazu surowego w dwoch skruberach
(woda ze skruberdw jest oczyszczana i zawracana do systemu), nastepuje
hydroliza tlenosiarczku wegla COS do CO, i H,S, w zlozach wegla
usuwana jest rte¢. Nastepnie gaz jest odsiarczany w rozpuszczalniku
Selexol (nazwa handlowa, mieszanina eteru dimetylowego i glikolu
polietylenu), a w instalacjach Clausa nastepuje produkgja siarki z H,S.
Oczyszczony gaz jest ogrzewany, a nastepnie rozcieficzany z azotem

z wytwornicy tlenu i spalany w dwoéch turbinach gazowych (poprzez
rozcienczanie uzyskanego syngazu w turbinie gazowej nadmiarowym
azotem planuje si¢ zapobiega¢ powstawaniu tlenkéw azotu, N, dilution).
Gazy opuszczajace turbiny przechodza przez dwa systemy odzysknicowe,
w ktorych sg schtadzane do temperatury 132°C, a uzyskana para napedza
turbine parowa wspolng dla obydwu ciaggéw technologicznych.

W karcie nie uwzgledniono produkcji energii z gazu naturalnego.

cd.
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Nazwa technologii/instalacji

Opis technologii/instalacji

E-15 Technologia bloku
gazowo-parowego NGCC 75 t/h
gazu ziemnego

Instalacja projektowana skladac sie bedzie z dwoch rownoleglych ciggow
technologicznych sktadajacych si¢ z dwdch turbin gazowych klasy F

0 mocy wyjsciowej netto 185 MWe, jednej wspolnej turbiny parowej

o parametrach gazu 16,5 MPa/566°C/510°C, dwdch kotléw odzysknicowych.
Gaz wymieszany z powietrzem jest spalany w dwoch turbinach gazowych.
Gazy o temperaturze 631°C opuszczajace turbiny przechodza przez dwa
systemy odzysknicowe, w ktorych sg schtadzane do temperatury 104°C,

a uzyskana para napedza turbine parowa wspolng dla obydwu ciggow
technologicznych. Emisje SO, oraz rteci i pytéw jest zaniedbywalna dzigki
zastosowaniu gazu naturalnego jako paliwa i nie wymaga kontroli. Emisja
tlenkéw azotu jest redukowana do wartosci 25 ppmvd przez system DLN
(dry low NOx), a nastepnie dzigki zastosowaniu amoniaku i katalizatora
(dwutlenek tytanu, pieciotlenek wanadu, tréjtlenek wolframu) w systemie
SCR (selective catalytic reduction) zawarto$¢ tlenkow azotu zostanie
obnizona do wartosci 2,5 ppmvd.

E-23 Ogniwa paliwowe

Technologia obejmuje blok energetyczny o mocy 253,39 MWel, bazujacy
na ogniwach paliwowych statotlenkowych (Solid Oxide Fuel Cell,

SOFC) zasilanych gazem pochodzacym ze zgazowania wegla (Integrated
Gasification Fuel Cell, IGFC). Czynnikiem zgazowujacym jest tlen

i para wodna. Analizie poddano instalacje pracujgca pod cisnieniem
atmosferycznym. Uklad wyposazony jest w instalacje wychwytu

i sktadowania CO,. Zalozono dyspozycyjno$¢ instalacji na poziomie 80%
(7008 h/rok).

TECHNOLOGIE MATERIALOWE:

M-05 Mikrowtryskiwanie

Mikrowtryskiwanie to proces polegajacy na otrzymywaniu wyprasek

o wadze ponizej 10 g. Technologia ta realizowana jest z zastosowaniem
mikrowtryskiwarki. Posiadaja one najczgéciej modul wtryskowy, ktory
jest kombinacjg §limakowego i tlokowego uktadu plastyfikacji. Tworzywo
plastyfikowane jest §limakiem, natomiast wtryskiwanie realizowane jest
przy uzyciu tloka. Zastosowanie takiego ukltadu plastyfikacji i napedu
serwoelektrycznego pozwala na osiggniecie czasow przelaczenia

w granicach 2,5 ms przy szybkosci wtrysku 800 mm/s i doktadnosci
dozowania do 1mg.

M-06 Technologie przetworstwa
oparte o maszyny wielo$limakowe

Technologie przetworstwa oparte o maszyny wieloslimakowe to
technologie polegajace na cigglym uplastycznianiu tworzywa w uktadzie
uplastyczniajgcym i przepychaniu go przez kanaly glowicy wytlaczarskiej.
Uktady wieloslimakowe to takie, ktore posiadajg co najmniej dwa $limaki
o profilu stozkowym lub cylindrycznym ze zgodnym lub przeciwnym
ruchem obrotowym. Tego typu maszyny moga przetwarza¢ kazdy rodzaj
termoplastycznego polimeru.

M-07 Technologie przetwérstwa
zwigzane z wspotwytlaczaniem

Wspotwytlaczanie to metoda otrzymywania wytloczyn, ktére sktadaja sie
z dwoch lub wiecej tworzyw réznigcych sie wlasciwosciami, strukturg i kolo-
rem badz rzadziej z tego samego tworzywa, ale o réznej strukturze i kolorach.
Produkt wytwarza si¢ z jednoczesnym uzyciem dwu lub wiecej wyttaczarek
ijednej glowicy wytlaczarskiej, w ktorej strumienie wspotwyttaczanych two-
rzyw tacza sig, a w jej dyszy przeplywaja ztaczone razem.

M-09 Technologie przetwérstwa
ksztaltujacego strukture

Obecnie istnieje wiele technologii przetworstwa ksztattujacego strukture
wewnetrzng i zewnetrzng produktu. Opracowane dane dotyczy¢ beda
technologii wytwarzania struktur porowatych. Struktury te moga by¢
porowate w catej masie lub moga mie¢ porowaty rdzen, a lita warstwe
zewnetrzng, czyli naskorek. Strukture porowatg uzyskuje si¢ dzigki
wprowadzeniu do tworzywa wejéciowego poroforu (gazu obojetnego, cieczy
niskowrzacych lub ciat stalych), ktory jezeli jest w stanie cieklym lub stalym,
przechodzi w gaz w okreslonych warunkach procesu technologicznego.
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Nazwa technologii/instalacji

Opis technologii/instalacji

M-11 Techniki wytwarzania
nanokompozytow

Wytwarzanie nanokompozytéw polimerowych jest obecnie bardzo
rozlegly dziedzing naukowo-przemystowa. W niniejszym opracowaniu
przedstawione zostang dane dotyczace nanokompozytéw na osnowie
polimerow termoplastycznych napelnionych modyfikowanymi
krzemianami otrzymane w procesie dwuslimakowego wyttaczania.

M-12 Technologie wytwarzania
materialéw kompozytowych

z udzialem nowych napetniaczy

i wtokien pochodzenia rodlinnego

Dla otrzymywania materialéw kompozytowych z udzialem nowych
napelniaczy, w tym wlékien naturalnych, mozna zastosowa¢ wszelkie
technologie typowe dla produkcji wyrobéw z materiatéw polimerowych.
Podstawowe technologie to: wytlaczanie i wtryskiwanie. Istnieje takze
mozliwos¢ dodawania wlékien naturalnych do procesu polimeryzacji.

M-13 Recykling materialéw
polimerowych

Technologia dotyczy recyklingu mieszaniny odpadéw tworzyw sztucznych
pochodzacych z zuzytych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.
Technologia obejmuje procesy jednostkowe pozwalajace wydzieli¢
okreslone rodzaje polimeréw wykorzystujac roznice w ich wlasnosciach
fizycznych i chemicznych. Instalacja sktada sie linii mechanicznej do
identyfikacji i sortowania oraz wytlaczarki do trzymywania regranulatu.

M-33 Technologia wytwarzania
konstrukeji przekladkowych
(sandwichowych).

Produkgja rur z kompozytéw
poliestrowo-szklanych

Rury laminatowe wykonywane sg z Zywic syntetycznych poliestrowych

i winyloestrowych oraz wiékna szklanego w postaci np. maty szklanej.
Metoda maszynowa nawijania wzmocnienia na sztywny rdzen. Rury moga
roéwniez posiada¢ wewnetrzne wyktadziny z PVC.

TECHNOLOGIE SRODOWISKOWE

S-06 Technologia produkcji
kruszyw z odpadéw
wydobywczych wraz z odzyskiem
wegla

Przyktadowy ciag technologiczny sktada sie z nastepujacych gtéwnych
proceséw technologicznych:

- przygotowanie i klasyfikacja materiatu surowego,

- wzbogacanie nadawy 0-40 mm w hydrocyklonach,

- odwadnianie i klasyfikacja produktéw wzbogacania,

- zageszczanie i odwadnianie mutéw.

Materiat surowy dozowany podajnikami posuwistozwrotnymi jest
transportowany tasmociggami do stacji przygotowania nadawy (sortowni),
gdzie jest oczyszczany z duzych elementéw drewnianych i elementow
stalowych. Nastepnie materiat surowy kierowany jest do klasyfikacji
wstepnej na sicie 40 mm, frakcja powyzej 40 mm kierowana jest do
kruszarki szczekowej, gdzie zostaje rozdrobniona, nastepnie polaczona
z frakcja ponizej 40 mm i transportowana tasmociagiem do zbiornika
buforowego w budynku pluczki. Ze zbiornika buforowego materiat jest
podawany w sposéb ciagly do mieszalnika, z ktérego po wymieszaniu
nadawy z cieczg cigzka podawany jest za posrednictwem pomp na
hydrocyklony, gdzie nastepuje rozdziat pod wpltywem réznicy gestosci
na frakcje kamienng i weglowa. Wydzielony koncentrat przeptukiwany
jest czysta woda i odwadniany na przesiewaczach w celu ostatecznej
klasyfikacji materiatu. Odcieki spod przesiewaczy weglowych kierowane
sa do dwustopniowej instalacji odwadniajacej. Wody popluczkowe po
odmuleniu kierowane s3 do osadnikéw ziemnych, a stamtad zawracane
do procesu technologicznego. Wydzielony mul dodawany jest do miatu
weglowego.

Zdolno$é¢ przerobowa analizowanej instalacji osigga 500 000 Mg/rok;
energochtonnos$¢ instalacji wynosi 1,6 GWh/rok energii elektrycznej,

20 m*/rok oleju opatowego i 30 m*/rok oleju napedowego. Zuzycie wody
ksztaltuje si¢ na poziomie 25 000 Mg/rok, przy jednoczesnej produkcji
$ciekow w iloéci 3000 m®.
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S-02 Technologia
kompostowania (kompostownia)

Kompostowanie pryzmowe odpadéw zielonych - tlenowy rozklad
odpadow zielonych, pochodzacych z utrzymania terendw zieleni miejskiej
(parki, trawniki, pielegnacja paséw zadrzewien przy drogach itp.),
dowozonych wydzielonym transportem na teren projektowanej instalacji.
Odpady zielone beda przygotowywane do kompostowania poprzez procesy
rozdrabniania (gafezie, drewno itp.) oraz homogenizacji (mieszanie ze
sobg rozdrobnionych gatezi oraz trawy i lisci). Gotowa mieszanka bedzie
rozktadana w pryzmy na istniejagcym placu manewrowym. Pryzmy beda
okresowo przerzucane i w razie potrzeby nawilzane.

Kompost dojrzaly bedzie uszlachetniany (przesiewanie na sicie bgbnowym
w celu wydzielenia wigkszych elementéw). Kompost gotowy bedzie
magazynowany w istniejacych boksach na odpady.

Analizowana instalacja kompostowania odpadéw zajmuje 1 ha
powierzchni terenu, w tym 2000 m? pod zabudowe. Energochtonnos¢
technologii szacowana jest na poziomie 160 MWh/ rok i 60 m?

paliw ptynnych (ON) dla zdolnosci przerobowej 10 000 Mg/rok
niesegregowanych odpadéw komunalnych. Ilo§¢ produkowanych odpadéw
wyniesie 2000 Mg/rok w postaci balastu z kompostowania pryzmowego
odpadow zielonych oraz 2000 Mg/rok Sciekow przemystowych.

S-03 Technologia plazmowego
unieszkodliwiania odpadéw

Przykladowa instalacja plazmowego unieszkodliwiania odpadéw skiada sie

z nastepujacych aparatéw i urzadzen podstawowych:

- ukfad podawania surowca,

- palnik plazmowy,

- komora konwertera plazmowego,

- uktad odbioru stopionego silikonu,

- uklad oczyszczania gazu procesowego,

- uklady zasilania elektrycznego,

- system automatyki i sterowania.

Urzadzenia pomocnicze:

- sprezarka powietrza,

- uklad oczyszczania $ciekow,

- uklad wody chlodzacej demi,

- uklad wody chtodzacej,

- chlodnica wody.

Instalacja plazmowego unieszkodliwiania odpadéw bedzie wykorzystywa-

na przede wszystkim do unieszkodliwiania nastepujacych odpadéw:

- niebezpiecznych odpadéw organicznych (ogdlnie), a w szczegdlnosci
zwigzkow typu: PCB, DDT oraz innych substancji chloro- i siarko-
organicznych,

- niebezpiecznych odpadéw nieorganicznych (zuzle z procesu spalania,
azbest, lekarstwa),

- odpaddw, ktorych unieszkodliwianie wymaga specjalnego
postepowania (odpady szpitalne, narkotyki, zawartosci ,,mogilnikow”,
odczynniki chemiczne),

- innych odpadéw niebezpiecznych o wysokim stopniu toksycznosci
i zagrozenia dla ludzi i Srodowiska (np. skazona gleba, ciecze).

Przy zastosowaniu instalacji plazmowej model PCS 10-4 (1MW),

produkcji STARTECH (USA), o $redniej wydajnoéci na poziomie okoto

10 Mg/dobe oraz czasu pracy w ruchu ciagtym przez 7 dni w tygodniu,

roczna nominalna zdolnos$¢ przerobowa odpadéw wyniesie ok. 3 550 Mg.

Technologia wytwarza¢ bedzie 7 100 000 Nm?*/rok oczyszczonego

gazu procesowego i 1500 Mg/rok zeszklonego zuzla. Przy zdolnosci

przerobowej 3 550 Mg/rok instalacja zuzyje 26 170 MWh/rok energii

elektrycznej, 340 000 Nm?*/rok azotu, 127 000 Nm?*/rok sprezonego

powietrza, 3 550 kg propan-butanu; 700 m?/rok $wiezej wody i 2 500 m?/

rok wody chlodniczej w obiegu zamknietym.
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Nazwa technologii/instalacji

Opis technologii/instalacji

S$-04 Technologia granulacji
muléw poweglowych

Technologia polega na granulacji muléw z uzyciem urzadzenia mieszajgco-
-granulujacego. Technologia pozwala na wykorzystanie odpadowego mutu
poweglowego do produkeji pelnowartosciowego surowca energetycznego.
Zgromadzony w osadnikach mutl stanowi mieszaning drobnoziarnista
(ponizej 1 mm) wegla i skaty ptonnej. Muly charakteryzuja si¢ duzym
rozdrobnieniem oraz duzg zawartoscig wilgoci (do 30%). W przypadku
duzej zawartosci wegla (ocenia sie to poprzez wartos¢ opalowa mutu)
produkt taki moze znalez¢ zastosowanie bezposrednio w procesach
spalania.

Technologia granulacji pozwala polepszy¢ podstawowe parametry
paliwa, tj. obnizy¢ wilgotnos¢ i podwyzszy¢ warto$¢ opatowa w produkcie
koncowym.

Technologia granulacji wymaga zastosowania nastepujacych urzadzen:
urzadzenia mieszajgco-granulujacego (granulatora), zbiornikéw na
surowce stosowane w procesie, wagi tasmowej, ukladu przenosnikow

i dozownikéw podajacych surowce do granulatora.

Z podajnikéw mul weglowy transportowany jest bezposrednio do
granulatora za pomocg przeno$nika tasmowego, na ktérym zostaja
usuniete zanieczyszczenia, w tym elementy metalowe.

Réwnoczesnie do granulatora podawany jest podajnikami slimakowymi
komponent do produkeji granulatu — wapno palone (zgromadzone

w zbiornikach stalowych) lub trociny. Granulat odstawiany jest
przeno$nikiem tasmowym na plac magazynowy.

Zdolnos¢ przerobowa przyktadowe;j instalacji wynosi 100 000 Mg/rok

(98 000 mutu weglowego i 2 000 wapna). Energochlonnos¢ szacowana jest
na poziomie 480 MWh/rok energii elektryczne;.

S-05 Technologia mechaniczno-
-biologicznego unieszkodliwiania
odpadéw komunalnych

Technologia mechaniczno-biologicznego unieszkodliwiania odpadéw

komunalnych oparta zostata o dwa podstawowe procesy:

- bioperkolacje (przerébke mechaniczno-biologiczng),

- fermentacje (rozktad biologiczny perkolatu w warunkach
beztlenowych).

Instalacja sktada sie z nastepujacych elementow i uktadow

technologicznych:

- mechanicznej obrébki wstepnej,

- perkolacji,

- oczyszczania mechanicznego perkolatu,

- fermentacji,

- oczyszczania $ciekow,

- oczyszczania powietrza odlotowego.

Wielko$¢ produkeji z analizowanej instalacji okreslona zostala na poziomie

4500 000 Nm?*/rok biogazu i 26 000 Mg/rok komponentu do produkcji

paliw alternatywnych. Zapotrzebowanie energetyczne wynosi 6 000 MWh/

/rok energii elektrycznej i 300 m*/rok paliw ptynnych (ON). Zuzycie wody

réwna si¢ 60 000 m*/rok przy produkgji $ciekéw 25 000 m?/rok.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie kart technologii.






Rozdzial 3

ANALIZA SRODOWISKOWA
TECHNOLOGII NA POTRZEBY BUDOWY
MIODELU OCENY EKOEFEKTYWNOSCI

3.1. Budowa modutu srodowiskowego dla oceny ekoefek-
tywnosci

W celu oceny srodowiskowej trzech grup technologii: energetycznych, materia-
fowych, $rodowiskowych, przeprowadzono analize wykorzystujac zalozenia oceny
cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment) ujete w normach PN-EN ISO 14040:2009"
oraz PN-EN ISO 14044:2009%

Pierwszym etapem oceny cyklu Zycia byto okreslenie celu i zakresu badan. Celem
pracy bylo przeprowadzenie oceny cyklu zycia (LCA) innowacyjnych technologii wy-
branych zgodnie z przyjetymi kryteriami oraz okreslenie obcigzenia srodowiskowego
w calym cyklu zycia. Efekt koncowy nie byt skierowany na doskonalenie technologii
czy dokonanie ich poréwnan, ale uzyskanie wskaznikow srodowiskowych, ktore jako
sktadowe ekoefektywnosci postuzyly do budowy modelu. Takie podejscie miato klu-
czowy wplyw na sposéb przeprowadzenia analiz, w ktérym praca koncentrowata si¢
na fazach: Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI) oraz Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA).
Faza Interpretacji cyklu Zycia zostala ograniczona do weryfikacji wykorzystania da-
nych, oceny kompletnosci i identyfikacji znaczacych kwestii.

W ramach pierwszego etapu LCA - Okreglenie celu i zakresu badan - zdefinio-
wano granice systemu, ktére uwzglednialy trzy fazy zycia technologii: faze budowy,
eksploatacji oraz likwidacji (Rysunek 3.1).

' PN-EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie $rodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Zasady i struktura.
2 PN-ENISO 14044:2009 Zarzadzanie srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Wymagania i wytyczne.
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Rys. 3.1. Granice systemu analizowanych technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.

W granicach systemu uwzgledniono korzysci wynikajace z wytwarzania produk-
tow ubocznych oraz z recyklingu takich materiatow jak stal i zelazo, aluminium oraz
tworzywa sztuczne.

Analizy LCA zostaly przeprowadzone w przeliczeniu na jednostke funkcjonalna
oraz obcigzenie $rodowiska, wyrazone warto$cig punktow ekowskaznika (Pt) w ca-
lym cyklu zycia technologii. Jednostka funkcjonalna byta zalezna od analizowanej
technologii:
> dla technologii energetycznych - MW, szt., Mg, GJ, m?,

» dla technologii materiatowych - kg, Mg, m, szt., cm?,
> dla technologii srodowiskowych - Mg, m?, MWh.

W analizie LCA technologii, ktérych wynikiem byta produkcja wiekszej ilosci
wyrobow, dokonano alokacji (rozdzialu wielkosci obciazenia dla srodowiska pomie-
dzy poszczegdlne koprodukty). Dla kazdej technologii zostaly okreslone odpowiednie
zalozenia i przedstawione ograniczenia w celu wykonania analizy.
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Kolejnym etapem oceny cyklu Zycia byla Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (Life Cycle
Inventory, LCI). Gléwnym zadaniem tego etapu analizy LCA bylo zebranie danych
wejsciowych i wyjsciowych dla kazdej technologii w fazie budowy, uzytkowania i li-
kwidacji. W ramach tego etapu wyszczegélniono kilka istotnych zadan:

» opracowanie karty technologii (arkusz zbierania danych) uwzgledniajacej rézno-
rodnos¢ analizowanych technologii (patrz Rozdziat VII),

» wykonanie instrukeji do wypelniania kart technologii,

> zbieranie danych w kartach technologii - opis technologii, dane wejsciowe i wyj-
sciowe dla catego cyklu zycia technologii: fazy budowy, uzytkowania i likwidacj,

» weryfikacja danych.

Dla kazdej analizowanej technologii przedstawiono szczegélowe wyniki analizy
inwentarzowej (LCI) w karcie technologii. Etap ten stanowit podstawe do realizacji
etapu nastgpnego — oceny wplywu. W zwigzku z tym, ze analizowano technologie
innowacyjne, pozyskanie tak szczegdtowych aktualnych danych nie byto fatwym
zadaniem. Kwestia dostepnosci danych byla najwigkszym ograniczeniem przepro-
wadzenia analizy poszczegolnych technologii. Dane pozyskane w postaci kart tech-
nologii pochodzily z réznych zrédel: zostaly udostepnione przez przedsigbiorstwa
wykorzystujace dang technologie, przez osrodki naukowe prowadzace badania nad
nowymi technologiami oraz zostaly opracowane na podstawie raportéw analizowa-
nych instalacji. Dane dotyczace budowy i likwidacji zostaly zgromadzone w wyniku
konsultacji z ekspertami w tej dziedzinie. W trakcie obliczen w programie SimaPro
7.1.8 zostaly wykorzystane rowniez dane z bibliotek danych: Ecoinvent v.2, IDEMAT
2001 i BUWAL250.

Trzecim etapem analizy cyklu zycia byla Ocena wptywu cyklu zycia (Life Cycle
Impact Assessment, LCIA). Analizy wykonano w programie SimaPro 7.1.8 dwiema
metodami oceny wptywu technologii na srodowisko - Ekowskaznik 99 oraz IPCC
2001 GWP 100a. Metoda Ekowskaznika 99 umozliwita przedstawienie wptywu tech-
nologii na srodowisko w postaci trzech wskaznikéw wedlug kategorii oddziatywan:
zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosystemu oraz zuzycie zasobow. Koncowy wynik obli-
czen przedstawiony zostat w punktach ekowskaznika, Pt. Druga metoda - IPCC 2001
GWP 100a (Intergovernmental Panel on Climate Change Global Warming Potential,
100 years) umozliwila ocene emisji gazéw cieplarnianych. Wynik analizy LCA dla
wszystkich technologii uzyskany ta metodg zostat przedstawiony w kg COeq.

Ostatnim etapem analizy cyklu zycia byla Interpretacja. Na tym etapie prac do-
konano oceny kompletnosci danych. W oparciu o wyniki etapu trzeciego (LCIA)
okreslono czynniki dla kazdej technologii, ktore najbardziej obciazaja srodowisko.
W wyniku przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono, ze dla niektérych z wybranych
technologii dane nie byly kompletne lub wystarczajaco wiarygodne, w zwigzku z tym
czes$¢ technologii nie zostata uwzgledniona w pracach zwigzanych z tworzeniem mo-
delu oceny ekoefektywnosci.

Wyniki oceny cyklu zycia w postaci trzech wskaznikéw srodowiskowych w po-
wigzaniu ze wskaznikami ekonomicznymi i spotecznymi (uzyskanymi na kolejnych
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etapach pracy) postuzyty do obliczenia ekoefektywnosci wybranych technologii i sta-
nowily dane do modelu oceny ekoefektywnosci.

3.2. Wyniki oceny wptywu na srodowisko technologii
energetycznych

Badania wplywu na $rodowisko przeprowadzono dla zinwentaryzowanych sie-
demnastu technologii, z ktorych siedem wybrano do dalszych prac nad opracowa-
niem modelu. Dla tych technologii jako jednostke funkcjonalng wybrano 1 MWh.
Ponizej przedstawiono szczegdtowe wyniki analizy dla jednej wybranej technologii,
a nastepnie wyniki dla technologii energetycznych, ktére zostaly wykorzystane przy
tworzeniu modelu.

3.2.1. Ocena cyklu zycia (LCA) technologii spalania wegla w parametrach
nadkrytycznych SCPC (E-09)

Szczegotowe wyniki analizy inwentarzowej (LCI) dla poszczegdlnych etapow
przedstawiono w Karcie technologii Spalania wegla w parametrach nadkrytycznych
SCPC, natomiast na Rysunku 3.2 przedstawiono 8 elementéw wejsciowych, ktore
majg najwiekszy wptyw na wynik analizy LCA.

Podane wielkosci ekowskaznika dla fazy uzytkowania odnosza si¢ do wytwarzania
4 095 300 MWh/rok energii elektrycznej w ciagu 30 lat.

Wryniki oceny aspektéw srodowiskowych i potencjalnych wplywoéw zwigzanych
z produkeja 123 TWh energii elektrycznej przedstawiono w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Obcigzenie srodowiska zwigzane z technologig Spalania wegla w parametrach nadkry-

tycznych SCPC
Wartoé¢ ekowskaznika (Pt)
Kategorie wplywu
Etap budowy Etap uzytkowania Etap likwidacji Lacznie

Zdrowie czlowieka 59277101 460 595 881 -4 893538 514 979 447
Jakos¢ ekosystemu 577 170 36 043 941 -281727 36 339 384
Zuzycie zasobow 2876929 51914 844 -691 600 54100173
Lacznie 62 731 200 548 554 668 -5 866 865 605 419 003

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

Wyniki analizy zostaly przedstawione w postaci drzewa (Rysunek 3.2), na kto-
rym zaznaczono najwieksze oddzialywania wraz z przypisang mu proporcjonalnie
wartoscig obcigzenia srodowiska wyrazona w punktach ekowskaznika (Pt).
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1p 4,42%11 MJ ]éltp M
1 a
Etap budowy uZytkog&?ania likwidacji
6,27E7 Pt 5,49E8 Pt -5,87E6 Pt
5,76E10 kg 6,41E9 kg [] 9,3E6 kg W7,(4114Eg kgk_ 1,95E8 kg [] %1(\;3E9 kg ] 2,26{(:'17 kg[ |
i Kamien odorotlenel 8 S| R i
Wegiel Kamiet MEA St Amoniak bopiotaw | | |stafi ? zelaza
5,71E7Pt 1,54E7Pt 4,12E9 Pt 5,01E6Pt 4,26E7 Pt 7,6E6 Pt 4,04E6Pt

Rys. 3.2. Drzewo oddziatywan technologii Spalania wegla w parametrach nadkrytycznych SCPC

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

Na Rysunku 3.3 zaprezentowano oddziatywanie na srodowisko na poszczegdl-
nych etapach w trzech kategoriach: zdrowie cztowieka, jakos¢ ekosystemu oraz zuzy-
cie zasobow.
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Rys. 3.3. Poréwnanie oddziatywania na srodowisko poszczegdélnych etapdw technologii Spalania
wegla w parametrach nadkrytycznych SCPC w trzech kategoriach oddziatywar

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).
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Obcigzenie srodowiska technologii Spalania wegla w parametrach nadkrytycz-
nych SCPC w catym cyklu istnienia wynosi 605 MPt, przy czym okoto 90% oddzia-
lywania wystepuje na etapie uzytkowania. Czgsciowo wynika ono z zuzycia zasobow
nieodnawialnych (wegla) i funkcjonowania kopalni. Wzglednie duze oddziatywanie
na $rodowisko wynika z procesu produkcji amoniaku, ktory jest wykorzystywany
w procesie. Najistotniejsze oddzialywanie na $rodowisko analizowanej technologii
jest zwigzane z emisjami spowodowanymi spalaniem wegla.

W podobny sposéb przeprowadzono analizy dla pozostatych technologii energe-
tycznych. W wyniku analizy rezultatow stwierdzono wystepowanie znaczacych roz-
nic w ramach grupy, w zwiazku z tym na potrzeby tworzenia modelu dokonano do-
datkowego wyboru technologii, a nast¢pnie ich podziatu na technologie energetyczne
i technologie OZE (Odnawialnych Zrédet Energii).

3.2.2. Ocena wptywu na srodowisko technologii energetycznych wybranych
do tworzenia modelu oceny ekoefektywnosci

Spoéréd badanych technologii do prac nad opracowaniem modelu w grupie
technologii energetycznych uwzgledniono:
spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach ultranadkrytycznych USCPC, (E-08);
spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach nadkrytycznych SCPC, (E-09);
spalanie wegla w kotlach fluidalnych w parametrach nadkrytycznych SEBC, (E-10);
spalanie wegla w tlenie (Oxyspalanie), (E-11);
zgazowanie w zintegrowanym bloku gazowo-parowym typu IGC 5 000 t/d wegla,
(E-12);
technologia bloku gazowo-parowego NGCC 75 t/h gazu ziemnego, (E-15);
ogniwa paliwowe, (E-23).

W ramach weryfikacji i testowania technologii przeprowadzono ponadto anali-
zy dla 14 réznych wariantdw procesu zgazowania w zintegrowanym bloku gazowo-
-parowym typu IGCC oraz dla pieciu technologii produkujacych energie elektryczna
z gazu ziemnego w systemie rozproszonym.

Na podstawie weryfikacji wybrano i opracowano dodatkowo dwie technologie
energetyczne testujgce: proces zgazowania wegla w Wabash River Greenfield Plant
typu IGCC - TE-1.1 oraz proces zgazowania wegla do energii elektrycznej w bloku
o mocy 1000 MW typu IGCC - TE-1.10.

Jako technologie odniesienia wybrano polski miks energetyczny (E-00). Umow-
na technologia odniesienia zostala skonstruowana na bazie usrednionych danych,
a nie konkretnych instalacji. Polski miks energetyczny sktada si¢ przede wszystkim
z energii elektrycznej uzyskanej ze spalania wegla kamiennego (57%) i wegla brunat-
nego (37%). Pozostata czg$¢ wytwarzanej energii elektrycznej pochodzi z energii wod
(3%), gazéw przemystowych, olejow i in.

Technologia testujaca bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem
wegla (IGCC) w Wabash River Greenfield Plant (TE-1.1) przetwarza 2 396,782 Mg
wegla Illinois No. 6 na dobe wytwarzajac 269,3 MW energii elektrycznej w turbinach
gazowych (192 MW) i wysoko sprawnych turbinach parowych (118 MW) ze spraw-

YV YVYVY
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noscia 38,3%. Druga technologia testujaca (T-1.10) jest jednym z wariantéw zgazowa-
nia wegla w bloku gazowo-parowym w instalacji skladajacej sie m.in. z trzech insta-
lacji separacji powietrza ASU, dwdch instalacji przygotowania zawiesiny, z czterech
ciagdéw zgazowania, dwoch ciggdw oczyszczania gazu syntezowego, dwoch instalacji
odzysku siarki, czterech turbin gazowych oraz dwéch turbin parowych. Instalacja
o nominalnej mocy 1000 MW przetwarza 9 831,161 Mg/d wegla Illinois wytwarzajac
1154,6 MWh/h energii elektrycznej i 215 Mg/d siarki ze sprawnoscia 40%.

Dla technologii testujacych i polskiego miksu energetycznego wykonano ocene
srodowiskowa. W przypadku technologii testowych oraz technologii odniesienia jed-
nostka funkcjonalng byl MWh. W Tabeli 3.2 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy cyklu zycia dla technologii testujacych i technologii odniesienia w trzech ka-
tegoriach oddziatywan, wyrazone w jednostce Pt/ MWh.

Tabela 3.2. Zestawienie wartosci ekowskaznikéw dla analizowanych technologii testujgcych i odnie-
sienia uwzglednionych w modelu Pt/MWh

Kategoria TE-1.1 TE-1.10 E-00
Zdrowie ludzkie 9,5 8,0 61,0
Jakos¢ ekosystemu 1,1 0,9 2,3
Zuzycie zasobow 5,0 4,7 4,2
Razem 15,6 13,6 67,5

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze polski miks
energetyczny najbardziej wptywa na zdrowie czlowieka, a wywolane jest to emisja
zanieczyszczen nieorganicznych zwiazang ze spalaniem wegla kamiennego i brunat-
nego. W przypadku technologii testujacych réwniez najwicksze obciazenie wystepuje
w kategorii - zdrowie ludzkie.

Rezultaty analiz dla technologii energetycznych wykorzystanych do tworzenia
modelu zamieszczono w tabelach 3.313.4.

Tabela 3.3. Zestawienie wielkosci produkcji dla analizowanej technologii w catym cyklu zycia pro-
duktu gtéwnego

Lp. | Symbol technologii | Latazycia | Jednostki }}(;if)ﬁﬂpzog?;lfg; Proil;llzi)l a;;l;:fym
1 E-08 30 MWh 4095 300 122 859 000
2 E-09 30 MWh 4095 300 122 859 000
3 E-10 30 MWh 2991877 89756 310
4 E-11 30 MWh 4095370 122 861 100
5 E-12 30 MWh 4486 872 134 606 160
6 E-15 30 MWh 4172 441 125173 230
7 E-23 30 MWh 1775757 53272710

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie kart technologii.
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Tabela 3.4. Zestawienie rezultatow dla analizowanych technologii w przeliczeniu na MWh energii
elektrycznej

Svmbol Warto$¢ ekowskaznika, Pt
Lp tec})inmol((:gii Zdrowie Jako$¢ Zuzycie . kg CO,-Eq
czlowieka ekosystemu zasobow Lacznie
1 E-08 3,64 0,25 0,38 4,27 272,09
2 E-09 4,19 0,30 0,44 4,93 319,57
3 E-10 4,93 0,41 0,19 5,54 420,34
4 E-11 1,69 0,29 0,15 2,13 33,40
5 E-12 6,00 0,70 2,91 9,61 872,58
6 E-15 2,49 0,08 12,88 15,47 392,09
7 E-23 3,52 0,97 8,14 12,64 214,06

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

3.3. Wyniki oceny wptywu na srodowisko
technologii materiatowych

Badania wplywu na $rodowisko przeprowadzono dla zinwentaryzowanych dwu-
dziestu technologii, z ktérych do dalszych prac nad opracowaniem modelu wybrano
osiem technologii zwigzanych z przetworstwem tworzyw sztucznych. Dla tych tech-
nologii jako jednostke funkcjonalna wybrano 1 Mg. Ponizej przedstawiono szczego-
fowe wyniki analizy dla jednej wybranej technologii, a nastepnie wyniki dla technolo-
gii materialowych, ktore zostaly wykorzystane przy tworzeniu modelu.

3.3.1. Ocena cyklu zycia (LCA) technologii przetworstwa opartego
o0 maszyny wieloslimakowe (M-06)

Szczegotowe wyniki analizy inwentarzowej (LCI) dla poszczegdlnych etapow
przedstawiono w Karcie technologii Przetwérstwo oparte o maszyny wieloslimakowe,
natomiast na Rysunku 3.5 przedstawiono 8 elementéw wejsciowych, ktére maja naj-
wiekszy wplyw na wynik analizy LCA.

Obliczone wielkosci ekowskaznika dla fazy uzytkowania odnoszg si¢ do prze-
tworstwa 640 Mg tworzywa rocznie przez 10 lat.

Wyniki oceny aspektéw srodowiskowych i potencjalnych wplywoéw zwigzanych
z przetwdrstwem opartym o maszyny wielo$limatkowe 6400 Mg tworzywa przedsta-
wiono w Tabeli 3.5.

Oddziatlywanie na srodowisko na poszczegdlnych etapach w trzech kategoriach
oddzialywan: zdrowie cztowieka, jako$¢ ekosystemu oraz zuzycie zasobéw przedsta-
wiono na Rysunku 3.4.
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Wyniki analizy zostaly przedstawione w postaci drzewa (Rysunek 3.5), na kto-
rym zaznaczono najwieksze oddzialywania wraz z przypisang mu warto$cig obcigze-
nia srodowiska wyrazong w punktach ekowskaznika (Pt).

Tabela 3.5. Obcigzenie srodowiska zwigzane z technologig przetwdrstwa opartego o maszyny wie-

loslimakowe
Warto$¢ ekowskaznika (Pt)

Kategorie wplywu Etap Etap Etap L .
budowy uzytkowania likwidacji acznie
Zdrowie cztowieka 40700 191 362 -879 231183
Jakos¢ ekosystemu 2014 14 085 -107 15992
Zuzycie zasobow 7 596 20 698 -302 27 992
Lacznie 50 310 226 145 -1288 275167

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).
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Rys. 3.4. Poréwnanie oddziatywania na srodowisko poszczegdlnych etapow technologii przetwor-
stwa opartego o maszyny wieloslimakowe w trzech kategoriach oddziatywan

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

Laczne obcigzenie srodowiska wyrazone w punktach ekowskaznika, wynikajg-
ce z zuzycia Technologii Przetworstwa opartego o maszyny wieloslimakowe wynosi
275,17 kPt. Najwigksze oddziatywanie na srodowisko analizowanej technologii wystepuje
na etapie uzytkowania (82,2%) i jest zwigzane z wykorzystaniem energii elektrycznej.
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1p
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Rys. 3.5. Drzewo oddziatywan technologii przetwodrstwa wykorzystujgcego maszyny wieloslimakowe

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

3.3.2. Ocena wptywu na srodowisko technologii materiafowych wybranych
do tworzenia modelu oceny ekoefektywnosci

Sposréd badanych dwudziestu technologii do prac nad opracowaniem modelu
wybrano nastepujace technologie zwigzane z przetworstwem tworzyw sztucznych:
mikrowtryskiwanie, (M-05);
technologie przetworstwa oparte o maszyny wieloslimakowe, (M-06);
technologie przetworstwa zwigzane ze wspolwytlaczaniem, (M-07);
technologie przetworstwa ksztaltujacego strukture, (M-09);
techniki wytwarzania nanokompozytow, (M-11);
technologie wytwarzania materialéw kompozytowych z udziatem nowych napet-
niaczy i wlékien pochodzenia roslinnego, (M-12);
recykling materialéw polimerowych, (M-13);
technologia wytwarzania konstrukeji przektadkowych. Produkeja rur z kompozy-
tow poliestrowo-szklanych, (M-33).

Dodatkowo do opracowania modelu ekoefektywnosci wybrano jako technologie
odniesienia Technologie wytlaczania rur z polietylenu HDPE (M-00).

W Tabeli 3.6 przedstawiono wielkos¢ produkcji wybranych do modelu technolo-
gii materiatowych w catym cyklu zyciu.

W Tabeli 3.7 przedstawiono wyniki analizy wplywu na $rodowisko badanych
technologii materialowych wynikajace z podanej powyzej wielkosci produkcji w ca-
tym cyklu zycia.
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Tabela 3.6. Zestawienie wielkosci produkcji dla analizowanej technologii w catym cyklu zycia pro-
duktu gtéwnego

o | it |t | e | Socmaprie | P i
1 M-00 10 Mg 500 5000
2 M-05 5 kg 240 1200
3 M-06 10 Mg 640 6400
4 M-07 5 Mg 100 000 500 000
5 M-09 5 Mg 960 4800
6 M-11 10 Mg 500 5000
7 M-12 5 kg 1500 7 500
8 M-13 25 Mg 1000 25000
9 M-33 15 szt. 18 000 270 000

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie kart technologii.

Tabela 3.7. Wielkos¢ oddziatywania srodowiskowego technologii materiatowych wybranych do
tworzenia modelu

Warto$¢ ekowskaznika, Pt
Lp. tei}z?oblg}gii Zdrowie Jakos¢ Zuzycie . kg CO,-Eq
czlowieka | ekosystemu | zasobow Lacznie
1 M-00 98 532 9415 57 626 165 573 2111653
2 M-05 671, 104, 171 946 23 164
3 M-06 231183 15992 27992 275167 6294 109
4 M-07 73722 4928 9485 88 135 1802 435
5 M-09 130 504 8843 16 359 155706 3342 000
6 M-11 20 560 1266 2982 24 807 375832
7 M-12 238 754 21891 866 481 1127 126 14 736 145
8 M-13 471 049, 37 417 78 813 587 279 16 066 690
9 M-33 1578 956 159 145 1584 140 3322240 51020 222

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

3.4. Wyniki oceny wptywu na srodowisko technologii
sSrodowiskowych

Kolejna grupa technologii, ktérych oddziatywanie na $rodowisko metoda LCA
byto analizowane, to technologie srodowiskowe. Ponizej przedstawiono przyklad ana-
lizy dla jednej z nich. W trakcie obliczen dla calej grupy technologii srodowiskowych
zalozono jako jednostke funkcjonalng tone odpadéw wchodzacych do przetwarzania.
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3.4.1. Ocena cyklu zycia (LCA) technologii plazmowych unieszkodliwiania
odpadéw (S-3)

Szczegétowe wyniki analizy inwentarzowej (LCI) dla poszczegdlnych etapow
przedstawiono w Karcie technologii Plazmowego unieszkodliwiania odpadéw, nato-
miast na Rysunku 3.6 przedstawiono 8 elementéw wejsciowych, ktére majg najwigk-
szy wplyw na wynik analizy LCA. Podane wielkosci ekowskaznika dla fazy uzytko-
wania odnoszg si¢ do produkeji z odpadéw 7 100 000 Nm® gazu procesowego przez
10 lat. W Tabeli 3.8 przedstawiono wyniki oceny aspektéw srodowiskowych i poten-
cjalnych wplywow zwigzanych z unieszkodliwianiem 35 500 Mg odpadow.

Tabela 3.8. Obcigzenie srodowiska zwigzane z technologia Plazmowego unieszkodliwiania odpadow

Wartos$¢ ekowskaznika (Pt)
Kategorie wplywu
Etap budowy Etap uzytkowania Etap likwidacji Lacznie
Zdrowie cztowieka 534032 1535097 -80 417 15 804 589
Jakos¢ ekosystemu 13 365 560 263 -2273 571 354
Zuzycie zasobow 63 064 -9692112 -5 868 -9634916
Lacznie 610 460 6219 126 -88 558 6741 028

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

Wyniki analizy zostaly przedstawione w postaci drzewa (Rysunek 3.6), na kto-
rym zaznaczono najwigksze oddziatywania wraz z przypisang mu wartoscig obcigze-
nia rodowiska wyrazong w punktach ekowskaznika (Pt).

1p

Technologia
plazmowa

6.74E6 Pt

1p 3,55E7 kg 1p []
Etap budowy Etap Etap likwidacji
uzytkowania
6,1E5 Pt - 6,22E6 Pt -8,86E4 Pt L
A A
v v
1,36E6 kg 4,25E6 kg 9,42E8 MJ -7,1E7 m3 5E5 kg 4,62E5 kg
Ceramika Azot Energia Gaz procesowy Recykling stali Recykling stali
budowlana elektryczna
5,93E5 Pt | |747E4Pt 1,77E7 Pt -1,14E7 Pt -8,94E4 Pt L) [-8,26E4 Pt L

Rys. 3.6. Drzewo oddziatywan technologii Plazmowego unieszkodliwiania odpadéw

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).
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Na Rysunku 3.7 zaprezentowano oddziatywanie na srodowisko na poszczegdl-
nych etapach w trzech kategoriach oddzialywan: zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosyste-
mu oraz zuzycie zasobow.

20,0

15,0

10,0

5,0
MPt

0,0 {

Etap budowy Etap likwidacji
-5,0

-10,0

Etap uzytkowania

-15,0

B Zdrowie cztowicka W Jako$¢ ekosystemu [ Zuzycie zasobow

Rys. 3.7. Poréwnanie oddziatywania na srodowisko poszczegdlnych etapéw technologii Plazmowe-
go unieszkodliwiania odpaddow w trzech kategoriach oddziatywarn

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

Laczne obcigzenie srodowiska wyrazone w punktach ekowskaznika, wynikajg-
ce z wykorzystania technologii S-3 wynosi 674,1 kPt. Najwigksze oddzialywanie na
srodowisko analizowanej technologii wystepuje w kategorii zdrowie czlowieka i jest
zwigzane ze wzrostem probleméw oddechowych wynikajacych z zanieczyszczen nie-
organicznych w powietrzu i z rakotwdrczoscia.

3.4.2. Weryfikacja wynikow analizy LCA technologii Srodowiskowych
do modelu ekoefektywnosci

Na podstawie analiz LCA dla technologii srodowiskowych zostaly wybrane na-
stepujace technologie jako najbardziej reprezentatywne do modelu oceny ekoefek-
tywnosci:

» technologia produkcji kruszyw z odpadéw wydobywczych wraz z odzyskiem we-
gla, (S-1);

» technologia kompostowania (kompostownia), (S-2);

» technologia plazmowego unieszkodliwiania odpadoéw, (S-3);
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> technologia granulacji mutéw weglowych, (S-4);
> skladowisko odpadéw komunalnych, (S-7);
> technologia mechniczno-biologicznego unieszkodliwiania odpadéw zintegrowa-
na z instalacja zagospodarowania biogazu (S-8+S-5);

> technologia wydobycia wiokna naturalnego metoda dekortykacji (S-20).

W Tabeli 3.9 zestawiono dla kazdej z technologii wielko$¢ produkeji oraz prze-
robu odpadéw. Przedstawione wyniki przeliczone zostaty dla rocznej eksploatacji in-
stalacji przetworstwa odpadow.

Tabela 3.9. Wielkos¢ produkcji dla technologii Srodowiskowych

Roczna
Lata zycia | Jednostka produkcja Produkcja llos¢ Jednostka
Lp. | Symbol | . .. | - produkt w calym przetwarzanych
instalacji | produkeji \ I . przerobu
gléwny cyklu zycia odpadow
[jedn./rok]
1 S-01 30 Mg 450 000 13 500 000 500 000 t/rok
2 S-02 20 Mg 8 000 160 000 10 000 t/rok
3 S-03 10 Nm? 7 100 000 71 000 000 3550 t/rok
4 S-04 10 Mg 100 000 1000 000 98 000 t/rok
5 S-05 20 MWh 11 700 234000 4500 000 Nm?/rok
6 S-07 50 Mg 300 000 15 000 000 287 000 t/rok
7 S-08 20 Nm’® 4500 000 90 000 000 100 000 t/rok
8 S-20 20 Mg 120 2400 500 t/rok

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie kart technologii.

W poczatkowej fazie obliczen dla grupy technologii srodowiskowych zastosowa-
na zostala identyczna metodyka, jak w przypadku technologii materiatowych i ener-
getycznych, ktére odnosily si¢ do jednostki produktu koncowego. Jednakze w pro-
cesie weryfikacji wynikow analiz LCA uznano, ze dla technologii srodowiskowych
produkty koncowe nie stanowig wspdlnego mianownika umozliwiajacego tworzenie
modelu. Ze wzgledu na charakter analizowanych technologii stwierdzono, ze two-
rzenie modelu dla technologii srodowiskowych bedzie mozliwe jedynie po uwzgled-
nieniu odpadéw poddanych zagospodarowaniu. Z tego powodu rezultaty analiz $ro-
dowiskowych metodg LCA zostaly przeliczone na jednostkowy strumien wejsciowy
zagospodarowanych odpadow.

Wyniki analizy srodowiskowej dla wszystkich analizowanych technologii zesta-
wiono w Tabeli 3.10.

Wyniki ujemne analizy $rodowiskowej oznaczajg korzys¢ dla srodowiska, po-
niewaz w przypadku technologii srodowiskowych odpady poddawane przetworzeniu
nie s3 uwzglednione jako wejscie do procesu w postaci oddzialywania uniknietego.
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Istotny jest rowniez fakt, ze odpady wchodzace do procesu mozna modelowac jako
uniknietg emisje, jaka powstalaby w wyniku ich skladowania lub spalania oraz ze
w granicach systemu mozna uwzgledni¢ ograniczenie emisji, jaka powstataby pod-
czas wytwarzania takiego samego produktu (przy zalozeniu substytucji produktéw
i tego, ze produkt z technologii srodowiskowej wyprze czesciowo produkt wytwarza-
ny klasycznie).

Tabela 3.10. Wyniki analizy sSrodowiskowej

Warto$¢ ekowskaznika, Pt
1p, |  Symbol kg CO,-Eq.
technologii Zdrowie Jako$¢ Zuzycie .
. . Lacznie

czlowieka ekosystemu zasobow
1 S-01 -157,1 -5,1 -26,9 -189,1 -387 000 000
2 S-02 -94,2 -18,7 -2,6 -115,5 -48 800 000
3 S-03 1580,4 637,4 -8653,2 -6435,4 274 000 000
4 S-04 1,8 0,1 0,3 2,2 5590 000
5 S-07 19,5 1,6 17,6 38,7 159 000 000
6 S-08+S-05 108,0 -4,9 13,6 116,7 -232 000 000
7 S-20 -61,8 658,9 44,9 642 2960 000

Zrédto: opracowanie wtasne (na podstawie analiz wykonanych z uzyciem programu Sima Pro).

3.5. Tworzenie modutu uzytkownika
na podstawie analiz sSrodowiskowych

Na bazie doswiadczen zdobytych podczas wykonanych analiz srodowiskowych
wybranych technologii utworzono $rodowiskowy modut uzytkownika umozliwiaja-
cy uproszczong analize cyklu zycia. Dla wybranych strumieni wyznaczono wskazni-
ki oddzialywania na srodowisko w kategorii Zdrowie czlowieka, Jako$¢ ekosystemu
i Zuzycie zasobow. Koncepcje tworzenia modulu w sposob uproszczony przedstawio-
no w Tabeli 3.11.

W celu uzyskania wielkosci oddziatywania na srodowisko analizowanego przez
uzytkownika systemu wielko$¢ strumienia deklarowana przez uzytkownika jest mno-
zona przez ekowskaznik, a wyniki uzyskane dla poszczegolnych strumieni sumuje si¢
w celu uzyskania wskaznikéw srodowiskowych. Uproszczone wskazniki oceny zo-
staly wyliczone z wykorzystaniem metodyki ekowskaznika 99. Uzyskany wynik jest
przyblizonym rezultatem oceny cyklu zycia, ktéry moze uzytkownikowi poméc w do-
konaniu wyboru dla niektérych alternatywnych uniknietego.
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Tabela 3.11. Wykorzystanie uproszczonego LCA do tworzenia modutu uzytkownika

o Wielkos¢ zuzycia Zdrowle Jakos¢ Zuzycrle
Strumienie edn./iedn. produktu cziowieka ekosystemu | zasobow
jecnjecn. p Pt Pt Pt
Materiaty budowlane
Wegiel
Gaz ziemny
Surowce

Tworzywa sztuczne
Chemikalia

Inne materialy
Woda

Energia elektryczna

Ciepto

Emisja CO,

Emisja SO

Emisja NO_

Emisja PM10

Scieki do oczyszczalni

Odpady na wysypisko

Odpady do spalarni

Zelazo i stal do recyklingu
LEGENDA:

~ pola do wprowadzania danych L 1

- pola z wynikami

- wskazniki érodowiskowe Pt/jedn. ukryte w algorytmie

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rozdziat 4

OCENA EKONOMICZNA
TECHNOLOGII

kreslanie ekoefektywnosci wiaze si¢ z koniecznoscia wyznaczenia wskaz-
nika ekologicznego oraz ekonomicznego [3, 4]. Podobnie jak w przypad-

ku wskaznika odnoszacego si¢ do wplywu na srodowisko, wskaznik ekonomiczny
uwzgledniany w formule obliczania ekoefektywnosci moze by¢ wyznaczany za pomo-
ca roznych metod. Zaleca si¢ przy tym, aby wyraza¢ go w odniesieniu do:

>
>
>
>

>

rozmiaréw produkeji, np. liczba pracownikow, ramy czasowe (lata, miesiace), jed-
nostki powierzchni,
ilosci wyrobow gotowych lub sprzedanych,
funkcji czasu zycia wyrobu,
wartosci pienigznej np. wartos¢ sprzedazy brutto, obroty, dochdd, zysk, inwesty-
cje, koszty, warto$¢ ksiegowa,
innych wskaznikéw takich jak np. cena wyrobu/ustugi, wartos¢ udziatow.
W pracach dotyczacych sposobu wyznaczania ekoefektywnosci zaleca sig, aby

uzywac¢ standaryzowanych wskaznikéw ekonomicznych, jak np. wartos¢ dodana
w przypadku okreslania ekoefektywnosci produktu lub ustugi.

Mozna wymieni¢ nastepujace metody wykorzystywane do szacowania wskazni-

ka ekonomicznego:

>

analiza CBA (Cost-Benefit Analysis) — analiza kosztow i korzysci - metoda po-
réwnywania i oceny pelnych kosztow i korzysci dla spoteczenstwa i ekosystemow
zwigzanych z okreslong dzialalnoscig oraz obejmujacych jej materialne, jak i nie-
materialne koszty i korzysci;

analiza LCC (Life Cycle Costing) — analiza kosztéw cyklu zycia — metoda iden-
tyfikacji i szacowania wszystkich kosztéw zwigzanych z cyklem zycia produktu
lub procesu, ktdre dotyczg bezposrednio jednego lub wiekszej liczby decydentow
w cyklu zycia (dostawca, producent, uzytkownik/konsument, przedsi¢biorstwo
utylizacji) z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych, ktére moga mie¢ wptyw na
decyzje podejmowane w przyszlosci,



76 EKOEFEKTYWNOSC TECHNOLOGI!

» inne metody, ktére moga by¢ stosowane do oceny projektow inwestycyjnych,
w szczegolnosci technologii. Ich wyboér moze by¢ uwarunkowany celem analizy,
a takze tym, kto inicjuje jej przeprowadzenie. Przyktadowo inne bedg oczekiwa-
nia kierownictwa w odniesieniu do analizy rocznej dzialalnosci przedsigbiorstwa,
wynikow osigganych ze sprzedazy, a inne podejscie bedzie towarzyszyto mena-
dzerowi projektu, ktory chce oceni¢ efektywnos¢ okreslonej technologii w wy-
miarze zar6wno ekonomicznym, jak i ekologicznym. Ta ostatnia grupa decyden-
tow korzysta przede wszystkim z dyskontowych metod oceny opfacalnosci przed-
siewzie¢, do ktorych zalicza si¢ m.in. warto$¢ zaktualizowang netto (Net Present
Value - NPV) [2].

Metody dyskontowe moga stanowi¢ zaréwno cze¢$¢ analizy ekonomicznej pro-
wadzacej do oszacowania wartosci wskaznika ekonomicznego w ramach analizy eko-
efektywnosci (np. w ramach analizy CBA lub LCC), jak réwniez mogg by¢ wykorzy-
stane do szacowania wartosci tego wskaznika bezpo$rednio. W niniejszym rozdziale
przedstawiono metodyke i wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej technologii
zréwnowazonego rozwoju dokonanej za pomocg metod dyskontowych, bedacej cze-
$cig analizy ekoefektywnosci uwzgledniajacej zaréwno wskaznik ekonomiczny, jak
i opisany w Rozdziale 3 wskaznik ekologiczny.

4.1. Przyjete zatozenia oraz metodyka obliczen

W praktyce wykorzystuje sie wiele dyskontowych metod optacalnosci projektow
inwestycyjnych, zwanych réwniez dynamicznymi lub ztozonymi, ktére uwzgledniaja
zmienng warto$¢ pienigdza w czasie.

Wymagania stawiane analizie dokonywanej w ramach oceny efektywnosci eko-
nomicznej technologii zréwnowazonego rozwoju, ktérej wynik, wedlug przyjetych
zalozen, powinien mie¢ forme wskaznika odzwierciedlajacego wartos¢ produktu, za-
decydowaly o wyborze metody wartosci biezacej netto (Net Present Value, NPV) jako
metody najbardziej odpowiedniej w tym przypadku. Wskaznik NPV stanowi bowiem
oceng korzysci, jakie przyniesie inwestycja w calym okresie zycia.

Przeprowadzenie analizy metoda NPV wigze si¢ z konieczno$cig przyjecia naste-
pujacych zalozen [7]:
> korzys¢ netto generowana przez inwestycje wyceniana kasowo jako przeplyw pie-

ni¢zny netto (NCEF),

» w calym okresie Zycia inwestycji pieniadz ma wartos¢ zmienna, co powoduje ko-
nieczno$¢ przestrzegania pordwnywalnosci czasowej, ktéra poprzez zastosowanie
rachunku dyskonta doprowadza wszystkie korzysci netto do poréwnywalnosci,

» okreslona jest dlugos¢ ekonomicznego cyklu zycia inwestycji (okresu obliczenio-
wego),

» znana jest oczekiwana struktura (tzn. wielkos¢ i rozklad w czasie) korzysci netto
(przeptywow pienigznych netto) w catym ekonomicznym cyklu zycia inwestycji,

» inwestycja charakteryzuje si¢ konwencjonalnym (typowym) rozktadem w czasie
przeptywow pienig¢znych netto,
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» naktady inwestycyjne s3 ponoszone nieodwracalnie (brak elastycznosci),

> jedyna alternatywa wobec realizacji inwestycji jest inwestycja na rynku kapitalo-
wym,

> zaklada si¢ plaski ksztalt krzywej rentownosci w calym cyklu zycia inwestycji (sta-
ta stopa dyskontowa w calym okresie),

> zaklada sie, ze przeplywy pieni¢zne netto inwestycji powstaja z koncem roku,
podczas gdy w rzeczywistosci sg tworzone stopniowo w ciggu calego roku, co po-
woduje, iz wartosci NPV moga by¢ niedoszacowane (zatozenie to jednak prowa-
dzi do zanizenia wartosci NPV, dlatego mozna je uzna¢ za bezpieczne),

» miarg oplacalnosci wykorzystywanej w algorytmie metody jest kumulacja korzy-
$ci netto.

Obliczanie wartosci biezacej netto w odniesieniu do technologii polega na zsu-
mowaniu wszystkich korzysci netto (przeplywéw pieni¢znych netto) osigganych
w calym ekonomicznym cyklu zycia technologii, ktére przed sumowaniem si¢ dys-
kontuje, czyli sprowadza do jednego momentu czasowego w celu ujednolicenia ich
warto$ci pieni¢znej.

Przyjmujac zatem, ze przeptywy pieniezne netto w roku t stanowia réznice po-
miedzy warto$cig nadwyzki pienieznej w roku ¢ z dziatalnosci biezacej (CF,) a warto-
$cig wydatkéw inwestycyjnych poniesionych w roku ¢ (I,), NPV mozna przedstawic
jako [7]:

NPV = Z(1+k) Z(1+k)

t=0

Dodatnia warto$¢ wskaznika NPV oznacza, ze inwestycja jest oplacalna. W zalez-
nosci od przyjetej stopy dyskonta, dodatni wskaznik NPV wskazuje, iz zyski z inwe-
stycji sg wyzsze niz koszty kredytu, wyzsze niz stopa zwrotu z projektow alternatyw-
nych lub projektow realizowanych dotychczas w danym przedsigbiorstwie. Ujemna
warto$¢ NPV oznacza, iz przy przyjetej stopie dyskonta, zyski z inwestycji beda nizsze
niz zamierzone. Nie mozna jednak jednoznacznie powiedzie¢, ze inwestycja bedzie
wowczas generowac ujemny wynik finansowy wyrazony w wartosciach nominalnych.
Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku uzycia jako stopy dyskontowej np.
$redniego poziomu zwrotu z projektow alternatywnych lub stopy oprocentowania lo-
kat bankowych.

Najczesciej jako stope dyskontows przyjmuje sie:

» minimalng stope zwrotu z projektu, ktora musi by¢ osiggnieta, by w wyniku reali-
zacji tego projektu wartos¢ rynkowa firmy nie spadla,

» stope zwrotu, jakg mozna uzyska¢ na rynku inwestujac w inne projekty, lokaty itp.
(tzw. alternatywna stopa zwrotu),

> koszt kapitalu przedsigbiorstwa, ktdry jest niezbedny do sfinansowania projektu
o danym poziomie ryzyka (koszt kredytu).

W ramach prowadzonych prac, w celu uzyskania poréwnywalnych wynikéw ob-
liczen, konieczne bylo przyjecie jednolitej stopy dyskontowej do analizy wszystkich
wybranych technologii zréwnowazonego rozwoju.
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Tabela 4.1 zawiera szacunkowe realne stopy zwrotu z aktywéw finansowych, be-
dace punktem wyjscia wyboru finansowej stopy dyskontowej. Nalezy przy tym za-
znaczy¢, ze wigksi inwestorzy i doswiadczeni specjaliSci sa w stanie osiagnac zwroty
wyzsze od przecietnych [5].

Tabela 4.1. Przyblizone szacunki dtugoterminowej rocznej finansowej stopy zwrotu z papieréw
wartosciowych — stan na koniec roku 2008

Klasa aktywow Szarcscwzrir;yzr‘:v(;x;frézlny Szacowa;?rv rr:;:ta)lozy roczny
Akcje duzych spotek 9,0 6,4
Akgje spotek $rednich i malych 10,7 8,1
Akgje spotek migdzynarodowych 9,1 6,5
Obligacje 48 2,2
Srodki pieniezne w formie lokat bankowych 3.2 0,6
Srednia prosta - 4,76

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5].

Jezeli przyjmiemy, ze podmioty realizujace projekt s3 doswiadczonymi inwesto-
rami, stopa zwrotu nieznacznie wyzsza od $redniej z wartoéci podanych w Tabeli 4.1
bedzie bardziej odpowiadata wymogom procesu obliczen ekoefektywnosci. Dlatego
na podstawie powyzszego zestawienia przyjeto, ze rekomendowana przez Komisje
Europejska w momencie realizacji przedmiotowych ocen efektywnosci finansowa
stopa dyskontowa wynoszaca 5%, ktora jest nieco wyzsza od $redniej wartoéci portfe-
la réznych papieréw wartosciowych, byla najodpowiedniejsza dla analiz przeprowa-
dzanych w cenach stalych. Przyjmujac ja uniezalezniono wyniki analiz od specyficz-
nych warunkéw wdrazania technologii takich, jak Zrédta finansowania, czy sytuacja
finansowa przedsigbiorcy. Oceniono wiec samg technologie, przez co uzyskane wy-
niki staly sie bardziej obiektywne i poréwnywalne wzgledem innych analizowanych
technologii.

Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na poréwnywalno$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw jest horyzont czasowy prowadzonych analiz. Poniewaz wyniki oceny
efektywnosci ekonomicznej, wraz z wynikami oceny cyklu zycia (ang. Life Cycle As-
sessment — LCA), stanowig podstawe szacowania ekoefektywnosci, uznano, ze dla obu
rodzajow analiz przyjete horyzonty czasowe powinny by¢ jednakowe.

W praktyce mozna odwola¢ si¢ réwniez do standardowego horyzontu czasowe-
go, zréznicowanego ze wzgledu na sektor i opartego na miedzynarodowych prakty-
kach. Przyktadem moga by¢ rekomendacje Komisji Europejskiej, ktore przedstawio-
no w Tabeli 4.2. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz kazdy projektodawca moze uzasadnié
przyjecie szczegdlnego horyzontu czasowego, opierajac sie na szczegdlnych cechach
projektu.
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Tabela 4.2. Referencyjny horyzont czasowy (w latach) rekomendowany przez Komisje Europejska dla
okresu 2007-2013

Projekty wedlug sektora Lata
Energia 25
Woda i §rodowisko 30
Koleje 30
Drogi 25
Porty i lotniska 25
Telekomunikacja 15
Przemyst 10
Inne ustugi 15
Prosta $rednia kroczaca 22
Zrédto: [5].

W obliczeniach przyjeto wiec przewidywane okresy uzytkowania technologii de-
klarowane przez ich uzytkownikow, a tam gdzie nie zostaly one oznaczone, przyjeto
referencyjny horyzont czasowy rekomendowany przez Komisje Europejska (Tabe-
la 4.2).

Stosowanie metody NPV wiaze si¢ z okreslonymi zaletami, jak i ograniczeniami.
Ich identyfikacja, jak i w przypadku wad - okreslenie sposobdw ich neutralizacji, sg
istotne z punktu widzenia koniecznosci zapewnienia wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikow. W Tabeli 4.3 przedstawiono zalety i wady metody wartosci biezacej netto,
przy czym w ostatniej kolumnie podano mozliwe podejscia do rozwigzania wskaza-
nych problemdw.

Przyjeta metodyka wykonywania analizy ekonomicznej ma w szczegélnosci
umozliwi¢ dokonanie wyliczen i uzyskiwanie reprezentatywnych wynikéw dla bardzo
(czasem skrajnie) roznych technologii. Metodyka powinna wiec by¢ uniwersalna oraz
gwarantowa¢ uzyskanie wynikow, ktdre bedzie mozna ze soba poréwnac.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz poprawnos¢ wyliczen zalezy w najwiekszym stop-
niu od jakosci i wiarygodnosci danych wejsciowych, wpisanych do kart technologii.

Rozwazajac problemy z pozyskiwaniem danych, nalezy mie¢ na uwadze w szcze-
gllnosci technologie przyszlosciowe, dla ktorych dane eksploatacyjne s3 dostepne
co najwyzej w sferze prognoz. Wskazane jest rowniez przyjecie jednolitych zalozen
dla wszystkich analizowanych technologii, chociaz w przypadku okresu analizy, ktory
odzwierciedla czas zycia projektu, moze to by¢ dyskusyjne. Poréwnywanie wskazni-
kow NPV wyliczonych dla projektéw o réznym czasie trwania/zycia moze prowadzi¢
do btednych wnioskow.
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Tabela 4.3. Zalety i wady metody wartosci biezacej netto

ZALETY

WADY

SPOSOBY OGRANICZANIA WAD

Korzy$¢ netto jest
wyrazona poprzez
przeplyw pienigzny netto

Utrudniony wybor
odpowiedniego poziomu
stopy dyskontowej

1. Szacuje si¢ wysoko$¢ premii za ryzyko
i traktuje sie te warto$¢ jako skladnik stopy
dyskontowej w koncepcji przychodowej.

2. Szacuje si¢ koszt kapitalu wlasnego
(w koncepcji kosztowej), w szczegélnoséci gdy
inwestycja jest realizowana przez firme, ktéra
nie jest notowana na rynku kapitalowym i nie
mozna wykorzysta¢ do szacowania kapitatu
wlasnego modelu CAPM czy modelu Gordona.

3. Konieczne jest przestrzeganie zasady
spojnosci — przyjmuje sie stope dyskonta
w ujeciu kosztowym w zaleznosci od formuly
przeplywéw pienieznych netto, ktére majg by¢
dyskontowane.

4. Nalezy przestrzegac¢ zasady spojnosci zwigzanej
z inflacja (model nominalny - nominalna stopa
dyskonta; model realny - realna stopa dyskonta)

Uwzglednia zmiennosé
wartoéci pienigdza
W czasie

Nie pokazuje
relatywnej oplacalnosci
ocenianej inwestycji
(metoda bezwzgledna

By pokaza¢ efektywno$¢ w wartosciach
wzglednych warto$¢ NPV danej inwestycji mozna
odnies$¢ do wartosci nakltadow inwestycyjnych
poniesionych na jej realizacje. W tym celu

netto z calego cyklu
Zycia inwestycji

nierelatywna) wykorzystuje sie wskaznik wartosci biezacej

netto (Net Present Value Ratio), ktéry wyraza
skumulowang zdyskontowana wartos¢ korzysci
netto (NPV) przypadajacg na jednostke
zdyskontowanych nakladéw inwestycyjnych

Zaklada ujmowanie Zaklada plaskg krzywa | Jest to najistotniejsza wada. W praktyce krzywa

w bezwzglednej ocenie | rentownosci (stalo$¢ rentowno$ci odzwierciedlajaca stope dyskontowa

oplacalnosci korzysci stopy dyskonta w calym | jest zmienna. Jest to spowodowane mozliwymi

cyklu zycia inwestycji)

zmianami w oprocentowaniu kapitalu obcego,
kosztach kapitatu wasnego, strukturze
finansowania inwestycji (udziat kapitatu wtasnego
i obcego), w podatku dochodowym od oséb
prawnych. Zatozenie to dotyczy rowniez stato$ci
rentowno$ci inwestycji oraz premii za ryzyko.
Rozwigzaniem moze by¢ tutaj stosowanie
zmiennej stopy dyskontowej dla poszczegdlnych
okreséw cyklu zycia. Mozna réwniez obliczy¢
$rednia geometryczng ze stop dyskontowych
wiasciwych dla wszystkich okreséw cyklu zycia
inwestycji, a nastepnie zastosowac t¢ $rednig jako
stope dyskontowa dla wszystkich okresow

Pozwala zbudowa¢
obiektywne bezwzgledne
kryterium decyzyjne

Przyjmuje zatozenie

0 réwnosci stopy
dyskontowej oraz

stopy kapitalizacji
wykorzystywanej do
reinwestycji dodatnich
przeplywéw pienieznych
netto

Nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ wlasciwy
ksztatt krzywej rentownoéci dla danej inwestycji
w calym okresie zycia. Nalezy przyja¢ dla kazdego
okresu wlasciwg dla tego okresu stope dyskontowa
odzwierciedlajaca rzeczywista warto$¢ pieniadza
w danym okresie. Rozwigzanie to wymaga
stosowania zmiennej stopy dyskontowej dla
poszczegdlnych okreséw cyklu zycia

cd.—
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(ogranicza aktywne
zarzadzanie inwestycja
po rozpoczeciu

jej realizacji), nie
uwzglednia wiec
mozliwo$ci dostosowania
inwestycji do zmian
otoczenia — elastycznosci
tkwigcej w inwestycji
(przesuniecie momentu
realizacji inwestycji,
wycofanie si¢

z inwestycji, zmniejszenie
lub zwigkszenie

jego skali, czasowe
wstrzymanie jego
eksploatacji)

ZALETY WADY SPOSOBY OGRANICZANIA WAD
Wiaze inwestycje Ma statyczny charakter, | Wade te mozna wyeliminowac¢ stosujac modele
z dlugofalowym celem | naklady inwestycyjne wyceny opcji. Opcje zwigzane z inwestycjami
dzialania firmy (wzrost | sa ponoszone s3 nazywane opcjami realnymi. Najczesciej
warto$ci) nieodwracalnie wymienia si¢: opcje opdznienia, opcje ekspansji,

opcje rezygnacji, opcje przelaczania oraz opcje
zmiany skali dziatalno$ci

Moze by¢ stosowana do
szacowania oplacalnosci
zaréwno w odniesieniu
do inwestycji typowych,
jak i inwestycji
nietypowych

Nie pozwala oszacowaé
marginesu ryzyka

Wade te mozna neutralizowaé poprzez dodatkowe
obliczenia, tj. prog rentownosci, czy test
wrazliwosci projektu. Test wrazliwosci projektu
polega na przyjeciu, ze wybrany element przyjety
w obliczeniach moze si¢ zmienié.

Oblicza si¢ NPV dla przyjetych scenariuszy
zmian. Innym sposobem jest poszukiwanie
granicznej wartosci elementu, przy ktorej

NPV =0, a takze badanie wrazliwos$ci projektu na
zmiane czynnika czasu

Pozwala prowadzi¢
analizy zwiazane

z ryzykiem inwestycji

i umozliwia prosta
interpretacje uzyskanych
wynikow

Nie pokazuje precyzyjnie
stopy rentownosci
projektu: przyjecie
wylacznie warto$ci NPV
do oceny projektu moze
by¢ niewystarczajace.
Projekt o malej wartosci
NPV moze mie¢ duzg
stope zwrotu, a projekt

o duzej wartosci NPV nie
musi mie¢ najwiekszej
stopy zwrotu

Oceneg projektu mozna uzupelnié¢ wyliczeniem
dodatkowych wskaznikow jak np. wewnetrznej
stopy zwrotu (ang. Internal Rate of Return -
IRR). Jednak NPV i IRR mogga przynies¢ rozne
decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu projektu.
Dla projektéw wzajemnie si¢ wykluczajacych
powinno sie stosowaé NPV

Spelnia zasade
addytywnosci:
NPV, + NPV,= NPV (A+B)

Mozna poréwnywac
jedynie projekty o tym
samym czasie trwania

Zréwnanie czasu trwania analizowanych
projektéw z uwzglednieniem odpowiedniego
poziomu inwestycji odtworzeniowych

Jest metoda
multiplikatywna:
2x NPV,=NPV(2xA)

Zrédto: [7].
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Z tego wzgledu przyjeto nastepujace zalozenia do obliczen:
» metoda wyliczenia wskaznika NPV: ekonomiczna formuta NPV,
> przyjeta stopa dyskontowa: 5% (odzwierciedla $redni koszt kapitatu przy zrézni-
cowanych zrédtach finansowania),
> przyjety okres analizy: w obliczeniach przyjeto okres analizy wskazany w czesci
B.2. poszczegdlnych kart technologii. Tam, gdzie nie zostal on oznaczony, przyjeto
referencyjny horyzont czasowy rekomendowany przez Komisje Europejska.
Uzyskane dla poszczegdlnych technologii wartosci wskaznika NPV (a w szcze-
golnosci jego skltadowe w formie zdyskontowanych nakladéw inwestycyjnych i zdys-
kontowanych kosztoéw eksploatacyjnych oraz zdyskontowanych przychodéw) postu-
zyly do obliczenia wskaznikéw ekoefektywnosci, rowniez z wykorzystaniem wynikéw
analiz ekologicznej oraz spolecznej dla tych technologii. Wskaznik ekoefektywnosci
powinien odzwierciedla¢ zwigzek pomigdzy wplywem technologii na srodowisko
a strong kosztowa funkcjonowania technologii.

4.2. Wyniki obliczen

Podstawg analiz ekonomicznych byly dane dotyczace poszczegdlnych technolo-
gii otrzymane metoda ankietyzacji. Po otrzymaniu uzupelnionych kart technologii
przeprowadzono weryfikacj¢ danych i informacji zawartych w otrzymanych kartach
wybranych do badania technologii. Po otrzymaniu dodatkowych wyjasnien i uzupet-
nien przeprowadzono obliczenia wyliczajac nastgpujace wskazniki ekonomiczne:

» suma zdyskontowanych naktadéw inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych,
» suma zdyskontowanych przychodéw,
> NPV.

Przeprowadzona weryfikacja pozwolita uzyska¢ 40 kompletnych (umozliwiajg-
cych obliczenia zaréwno analiz ekonomicznych, jak i srodowiskowych) kart techno-
logii, w tym:

» 15 energetycznych,
» 17 materiatowych,
» 8 srodowiskowych.

W Tabeli 4.4 zamieszczono podsumowanie uzyskanych wynikow przeprowadzo-
nej analizy ekonomicznej ankietowanych technologii.

W ramach projektu przeprowadzono réwniez dodatkowe analizy technologii
energetycznych na podstawie danych literaturowych. Celem tych analiz byto testo-
wanie i weryfikacja opracowanego modutu obliczania ekoefektywnosci. Ich wyniki
przedstawiono w Tabeli 4.51 4.6.

Do testowania i weryfikacji wybrano kilkanascie technologii energetycznych.
Ocena ekoefektywnosci zostata przeprowadzona dla réznych wariantéw procesu zga-
zowania w zintegrowanym bloku gazowo-parowym typu IGCC - Integrated Gasifica-
tion Combined Cycle (technologie testujace). Kolejna grupa technologii testujacych
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s3 technologie produkujace energie¢ elektryczng z gazu ziemnego w systemie rozpro-
szonym. Analizowane procesy wytwarzania energii elektrycznej oparte sg na techno-
logii turbin gazowych zasilanych gazem ziemnym.

Analizowano wigc nastepujace rodzaje technologii:
> instalacje do zgazowania wegla oraz koksu naftowego,
> instalacje skojarzonej produkgji energii elektrycznej i ciepta w formie pary wod-

nej niskotemperaturowej poprzez spalanie gazu ziemnego.
Dane eksploatacyjne (technologiczne) oraz naktady inwestycyjne zostaly okre-
$lone na podstawie Zrodet literaturowych:
> dla instalacji skojarzonej produkgji energii elektrycznej i ciepta: Catalog of CHP
Technologies, U.S. Environmental Protection Agency Combined Heat and Power
Partnership [8], dokument dostepny na stronie http://www.epa.gov,

> dlainstalacji do zgazowania: Gasification plant cost and performance optimization,
Final report, Bechtel Co, Global Energy Inc, Nexant Inc, 2003 [9].

Koszty surowcéw wykorzystywanych w analizowanych procesach technologicz-
nych oraz przychody z tytutu sprzedazy produktéw koncowych oszacowano na pod-
stawie zrédlowych danych technologicznych oraz aktualnych cen rynkowych tych
produktéw. Na podstawie doswiadczen i danych z analiz innych podobnych techno-
logii przyjeto szacunkowo warto$¢ kosztéw ogolnych i pozostatych jako wartos¢ pro-
centowa kosztow surowcdw wykorzystywanych w produkeji oraz koszty niezbednych
odtworzen jako warto$¢ procentowa nakladéw inwestycyjnych. Przyjeto nastepujace
wskazniki procentowe tych kosztow:
> dla instalacji skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta: koszty ogdlne

i pozostale - 15%, odtworzenia — 5%,
> dlainstalacji do zgazowania: koszty ogélne i pozostate - 30%, odtworzenia - 15%.

Podsumowanie wynikéw przeprowadzonej analizy ekonomicznej technologii
energetycznych zamieszczono w Tabeli 4.5 1 4.6.

Przedstawione ponizej wyniki obliczen wskazujg na zréznicowany stopien efek-
tywnos$ci poszczegdlnych rodzajow technologii. Na osiggang efektywnos¢ ekono-
miczng, poza naktadami inwestycyjnymi, istotny wplyw ma ilos¢ i struktura produk-
tow koncowych. Analizujac uzyskane wyniki, nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
otrzymano je przy zatozeniach opierajacych sie na aktualnych $rednich cenach su-
rowcow energetycznych i energii elektrycznej. Rzeczywista efektywno$¢ ekonomicz-
na poszczegdlnych technologii bedzie wigc w praktyce zalezna od lokalizacji inwesty-
cji (koszty dostarczania surowcow oraz przesytu/transportu produktéw do odbiorcéw
koncowych) oraz zmienna w czasie - zaleznie od aktualnej sytuacji rynkowej (ceny
surowcow i produktéw). Dla celéw poréwnawczych poszczegolnych technologii wy-
niki s3 jednak w pelni uzyteczne i nie powinny ulega¢ znacznym odchyleniom wzgle-
dem siebie. Przyjmujac bowiem te same zalozenia dla wszystkich analizowanych
technologii, niezaleznie od przyjetych do obliczen wartosci wejsciowych, uzyskujemy
wyniki wskazujace, ktére z badanych technologii s3 mniej, a ktore bardziej efektywne
wzgledem siebie.
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Tabela 4.5. Podsumowanie wynikéw przeprowadzonej analizy ekonomicznej dla technologii refe-
rencyjnych — zgazowanie wegla

Suma
Nazwa technologii . . zdyskontowanych NPV [zt]
inwestycyjnych rzychodow [z1]
i kosztow przy
operacyjnych [zt]
IGCC - zgazowanie wegla w Wabash River 6789 375 137 7954328310 1164953173

Greenfield Plant

IGCC - zgazowanie koksu naftowego,

. . 9 640 633 586 12017 139908 | 2 376 506 322
wspotwytwarzanie
IGCC - zoptymalizowane zgazowanie koksu 8 862 281 342 13662525761 | 4800244 418
naftowego, przypadek podstawowy
IGCC - zgazowanie koksu naftowego 8788187513| 13662525761 | 4874338248
- minimalizacja kosztéw
IGCC - zgazowanie koksu naftowego 9062334695 13662525761 | 4600191065

- dodatkowy ciag technologiczny

IGCC - zmodyfikowane zgazowanie koksu
naftowego

8971279619

14 035 509 295

5064 229 675

IGCC - zgazowanie wegla do energii
elektrycznej

6994 465 742

11 709 280 645

4714814903

IGCC - zgazowanie wegla w jednym ciagu
technologicznym

6 669 128 940

8 406 086 282

1736 957 342

IGCC - zgazowanie koksu naftowego

w jednym ciggu technologicznym 3742908 653 8653707 434| 4910798781
- modyfikacja uktadu turbin
IGCC - zgazowanie wegla do energii 23109703415 30928398471 | 7818695 055

elektrycznej w bloku o mocy 1000 MW

IGCC - zgazowanie wegla do wodoru

8390223 744

981 072 485

-7 409 151 259

IGCC - zgazowanie koksu naftowego do
paliw cieklych i energii elektrycznej

8704108 014

21338 391 646

12 634 283 631

IGCC - zoptymalizowane zgazowanie

koksu naftowego do paliw ciektych, energii 8405 638 799 11189494010| 2783855211
elektrycznej
IGCC - zgazowanie wegla do paliw cieklych 22819480383 |  32156038753| 9336558370

i energii elektrycznej

Zrédto: analizy wtasne.
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Tabela 4.6. Podsumowanie wynikéw przeprowadzonej analizy ekonomicznej dla technologii refe-
rencyjnych — skojarzona produkcja energii elektrycznej i ciepta

Nazwa technologii

Suma zdyskontowanych
naktadow inwestycyjnych
i kosztow operacyjnych [z1]

Suma
zdyskontowanych
przychodoéw [zt]

NPV [2}]

Technologia wykorzystujaca
turbine gazowa o nominalnej
mocy 1 MW wytwarzajaca
energie elektryczng i pare wodna
ze sprawnoscia rzedu 71,9%

45390 181

30649 102

-14 741 079

Technologia wykorzystujaca
turbing gazowa o nominalnej
mocy 5 MW wytwarzajaca
energie elektryczng i par¢ wodna
ze sprawnoscia rzedu 70,5%

160 240 769

131715148

-28 525621

Technologia wykorzystujaca
turbine gazowa o nominalne;j
mocy 10 MW wytwarzajaca
energie elektryczng i par¢ wodna
ze sprawnoscia rzedu 72,8%

302 861 141

268 496 264

-34 364 877

Technologia wykorzystujaca
turbing gazowa o nominalnej
mocy 25 MW wytwarzajaca
energie elektryczng i pare wodna
ze sprawnoscia rzedu 77,7%

658 790 967

724 433 316

65 642 349

Technologia wykorzystujaca
turbine gazowa o nominalne;j
mocy 40 MW wytwarzajaca
energie elektryczna i par¢ wodna
ze sprawnoscia rzedu 77,73%

961 267 688

1099 314 893

138 047 204

Zrédto: analizy wtasne.
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OCENA SPOLECZNA TECHNOLOGII

5.1. Ekosocjoefektywnos¢ a racjonalnos¢ w nauce
i technice

Dziqki rozwojowi nauki i techniki czlowiek posiada ogromne mozliwoséci
przeksztalcania rzeczywistosci. Paradoksem jest natomiast fakt, ze ze stop-
niem wykorzystania tych mozliwoéci wspotwystepuje wzrost potencjatu zagrozen
i w konsekwencji ryzyka. Obecnie osiagnal poziom, ktéry uzasadnia twierdzenie
o wspolczesnym kryzysie cywilizacji.

»Zasadnym jest wiec pytanie o sposdb wypelniania przez nauke i technike roli
czynnika rozwoju cywilizacyjnego, co wiaze si¢ generalnie z problemem racjonal-
nosci nauki i techniki, a takze w szczegétach z konkretnymi warunkami, jakie dla
urzeczywistnienia tej racjonalnosci nalezy spetni¢” [10].

Kategorig ,,racjonalnosci nauki i techniki” mozna rozpatrywa¢ w odniesieniu
do dwoch poje¢ odzwierciedlajacych dwa typy myslenia — racjonalnosci instru-
mentalnej i kontemplacyjnej. Racjonalno$¢ typu instrumentalnego to myslenie
kalkulacyjne, policzalne — aktualnie uwazane za stanowigce podstawe zbyt wielu
dziatan, tak sfery intelektualnej, jak i praktycznej. ,Racjonalno$¢ kontemplacyjna
to namyst majacy znaczenie usensawniajace” [9], myslenie zdystansowane od tego,
co policzalne i wyrazajace si¢ w okreslonej postawie cztowieka wobec §wiata. To
wlasnie przewaga racjonalnosci instrumentalnej w kreowaniu rzeczywistosci, ra-
cjonalnodci, ktora czesto ,uzasadnia samg siebie poprzez skutecznos¢ rezultatow
a nie sensownos¢ osigganych celéw” [10] (np. zwigzanych z etyka) postrzegana jest
jako jedna z wazniejszych przyczyn wspomnianego wyzej kryzysu cywilizacyjnego.

Za zrédto wspomnianego kryzysu - zgodnie z tezami CP. Snowa [8] - uwa-
za sie takze segmentacj¢ i autonomizacje¢ réznych obszaréw aktywnosci czlowie-
ka, np. nauki, w tym poszczegdlnych jej dziedzin, techniki, gospodarki i polityki.
Mimo iz wspomniana segmentacja i autonomizacja byly istotnymi stymulatorami
dynamicznego, cho¢ jednostronnego rozwoju cywilizacji, to réwnocze$nie jednak
ich skutkiem bylo wyrazne rozdzielnie kultury technicznej (nauk przyrodniczych)
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i kultury humanistycznej, za$ instrumentalizacja utrwalila jeszcze to rozréznienie.
Utrzymywanie takiego podzialu tak w teorii, jak i praktyce wydaje si¢ obecnie nie
tylko malo racjonalne, ale takze malo odpowiedzialne [10].

Ocena ekosocjoefektywnosci technologii to jeden ze sposobéw zwigkszenia
swiadomosci zagrozen i ich ograniczenia poprzez dostarczanie rzetelnej wiedzy
oraz stymulowanie odpowiedzialnoéci zaréwno sfery politycznej, jak réwniez
gospodarczej i naukowej. Myslenie w kategoriach racjonalnosci instrumentalnej
moze jednak sprowadzi¢ ekoefektywnos¢ jedynie do takiego wspdlnego mianow-
nika, jakim jest np. wielko$¢ emisji CO, lub poziom PKB a oddzielenie sfery tech-
nicznej od humanistycznej juz znaczaco odsuneto w czasie wlaczenie aspektu spo-
lecznego w ocene technologii. Tymczasem, w koncepcji zréwnowazonego rozwoju
szczegdlng uwage zwraca sie wlasnie na problemy aksjologiczne, ktore jednakze jak
dotad nie zostaly jeszcze w wystarczajacym stopniu uwzglednione w stosowanych
metodologiach oceny sytuacji. Nawet obecnie przewaza tendencja, by aspekt spo-
teczny efektywnosci technologii — ktéry w swej istocie stanowi zagadnienie natury
kontemplacyjnej, zwracajacej si¢ w kierunku etyki — rozwigza¢ za pomoca narze-
dzi stanowigcych wynik myslenia instrumentalnego (kalkulacyjnego, policzalne-
go). Nie jest to oczywiscie ani niemozliwe, ani nieuzasadnione, jednakze znacznie
utrudnione zaréwno w sensie teoretycznym, jak i metodologicznym w zwigzku
z segmentacja roznych obszaréw zycia i brakiem kompatybilnoéci paradygmatow
nauk przyrodniczych i humanistycznych. Stad tez prawdopodobnie obserwowa-
ne problemy z wlaczeniem aspektu spotecznego w metodyke stosowang dla oceny
aspektu srodowiskowego.

5.2. Rozwoj metod oceny spotecznej technologii

Wyzej przedstawione problemy stanowig wystarczajace uzasadnienie dla faktu,
ze pierwsza publikacja dotyczaca spolecznej oceny cyklu zycia ukazala sie dopiero
w 1996 roku [12].

Oficjalnie, potrzebg wlaczenia kryteriow spotecznych do LCA uznano i zapi-
sano w 2004 roku w Programie Narodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska
(UNEP) - inicjatywa cyklu zycia SETAC [8]. Konsekwencja byto utworzenie gru-
py zadaniowej, ktorej celem byto:
> przystosowanie narzgdzia $rodowiskowego LCA do trdjskladowego narzedzia

zrownowazonego rozwoju (ELCA, LCC, SLCA —Social Life Cycle Assessment),

» ustanowienie ram dla wiaczenia aspektu spoleczno-ekonomicznego w LCA,

» okreslenie sposobu analizy zbioru danych w cyklu zycia produktu (dane po-
winny dotyczy¢: kryteriow, punktow aktywnych, konkretnych obszaréw oraz
charakterystyki badania),

» okreslenie sposobu oceny wptywu spotecznego w cyklu zycia produktu (dzia-
tanie zwiazane jest z klasyfikacja, agregacja i charakterystyka danych),
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» stworzenie migdzynarodowego forum dla wymiany do§wiadczen w zakresie
wlaczenia aspektow spotecznych do LCA.

Jednym z wymiernych efektéw wzrostu zainteresowania problemem wiaczenia
aspektu spotecznego w ocene cyklu zycia produktu byly liczne dyskusje i badania
ukierunkowane na rozwdj SLCA. Zapoczatkowali je i systematycznie rozwijali np.
B.P. Waidema [14], L.C. Dreyer [6], C. Benoit [2] oraz G. Norris [11]. Zaproponowali
ramy dla spotecznych skutkéw oceny w LCA, w tym okredlili kategorie ,,presji’, kate-
gorie wplywu, jak rowniez opisujace je wskazniki.

Rezultatem podjetych wysitkéw byt Guidelines for social life cycle assessment of
products [4], ktory stanowi powazny krok w kierunku standaryzacji metody SLCA
i réwnoczesnie jest pierwsza dyrektywa dla praktyki, wzorowang na metodologii
ELCA. Celem przewodnika bylo zwrdcenie uwagi na wykorzystanie mozliwosci
oceny skutkéw spotecznych i spoteczno-ekonomicznych ,,zgodnie z normami ISO
14040 oraz 14044 dla oceny cyklu zycia”. Zgodnie z zalozeniami zawartymi w prze-
wodniku, w metodologii SLCA, tak jak w ELCA mozna wyrdznic cztery gléwne fazy:
1) celizakres badania,

2) analiza zasobdw,
3) ocena oddzialywania,
4) interpretacja.

Wyniki analizy i oceny spolecznego wplywu moga by¢ wykorzystane np. do
przeprowadzenia analizy poréwnawczej - na poziomie sektoréw/przemystu -
wplywu produkeji na wazne aspekty zycia spotecznego oraz analizy strategicznej
i podejmowania decyzji w zakresie identyfikacji mozliwosci optymalizacji ztozo-
nych proceséw w firmie/organizacji (poprawa wplywéw spolecznych).

Wytyczne okreslaja skutki spoleczne jako ,skutki pozytywnej lub negatywne;
presji spotecznej na wynik koncowy (tj. dobrobyt zainteresowanych stron)” [4].
Istnieje zgoda co do tego, ze klasyfikacja skutkéw spotecznych w SLCA powinna
uwzglednia¢ zaréwno kategorie wptywu, jak i zainteresowane strony, reprezentu-
jace wszystkie grupy spoteczne wlaczone w proces produkeji i konsumpgji [7]. Za-
interesowani to: pracownicy, spolecznos¢ lokalna, spofeczenstwo (narodowe/glo-
balne), konsumenci. W wytycznych zostala ujeta jeszcze jedna kategoria — aktorzy
tanicucha wartosci [4]. Kwestig otwartg jest natomiast uwzglednienie takich stron,
jak przyszle pokolenia, czy organizacje pozarzadowe.

Dwie klasyfikacje — pierwsza, uwzgledniajaca zainteresowane strony i druga,
obejmujaca kategorie wptywu sg klasyfikacjami uzupelniajacymi si¢ a nie wyklu-
czajacymi. Kategorie wplywu spolecznego sa bowiem przypisywane do odpo-
wiednich zainteresowanych grup. Niektore kategorie wptywu moga by¢ zwigzane
z wszystkimi zainteresowanymi stronami, podczas gdy inne moga mie¢ znaczenie
tylko dla jednej lub niektérych z nich. Taka podwdjna klasyfikacja jest nieuniknio-
na, podobnie jak fakt wystepowania skutkéw pozytywnych i negatywnych w za-
leznosci od powigzania z konkretng zainteresowang strong. Tym samym, w zalez-
nosci od kategorii odniesienia ten sam rodzaj wplywu moze si¢ znacznie roznic
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dla poszczegélnych stron. Przyktadowo warunki pracy moga by¢ zagrazajace dla
zdrowia pracownikow, ale konsumpcja produktu - catkowicie dla konsumentéw
bezpieczna lub nawet korzystna.

Tak wigc kategorie wptywu w SLCA powinny by¢ tak zdefiniowane, by byla
mozliwos¢ ich powigzania z konkretnymi zainteresowanymi stronami. Nadal jed-
nak nie uzgodniono, jakie kategorie wptywu nalezy uwzgledni¢ w SLCA. Ponadto,
poniewaz czesto majg one charakter abstrakcyjny (niepoliczalny), s opisywane po-
przez podkategorie i dopiero te znajdujg bezposrednie powigzanie ze wskaznika-
mi i zainteresowanymi stronami. Podkategorie wynikaja najczesciej z tresci umow
miedzynarodowych, np. takich jak deklaracja praw cztowieka ONZ lub konwencja
w sprawie praw pracownikéw, a s3 to np. w grupie zainteresowanych stron pra-
cownicy: wolnos¢ zrzeszania si¢ i rokowan zbiorowych, praca nieletnich, uczciwe
wynagrodzenie, czas pracy, praca przymusowa, rowne mozliwosci/dyskryminacja,
$wiadczenia spoteczne/zabezpieczenie socjalne [4]. Obecnie prace dotyczace kla-
syfikacji (Life Cycle Initiative pilotowana przez UNEP i SETAC) koncentruja si¢ na
budowie metodologicznych arkuszy obejmujacych podkategorie i wskazniki dla
réznych zainteresowanych stron.

Mimo znaczgcego postepu w rozwoju SLCA, nadal uwaza si¢, ze metodologia
ta jest w poczatkowej fazie rozwoju i wymaga dopracowania zaréwno pod wzgledem
podstaw teoretycznych, jak i metodologicznych, w tym narzedzi i norm. Wytyczne,
zdaniem autoréw, ze wzgledu na ich ogélny charakter powinny by¢ traktowane nie
jak norma, a raczej podstawa i ukierunkowanie dalszych badan w zakresie rozwoju
metodologii SLCA. Liste zidentyfikowanych i kluczowych potrzeb badawczych zawie-
ra Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Zidentyfikowane i kluczowe potrzeby badawcze

SLCA Badawcze potrzeby

Ogolne Studium przypadku

Materialy szkoleniowe

Rozwdj narzedzi

Dokumentacja i komunikacja

Uzyteczno$¢ produktu i akceptacja spoteczna
Podejscie interesariuszy (zainteresowanych)
Opracowanie modelu

Przeglad procesu

Cel i zakres Uzytecznos¢ produktu
Wtérnos¢ wobec LCA

Analiza zbioru inwentarzowego Identyfikacja i dokumentacja ograniczen
Karty metodologiczne

Rozwdj baz danych

Ocena wplywu Metodologie

Obszary ochrony (AoP)

Zrédto: [3].
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Jedna z najczgsciej podejmowanych ogdlnych kwestii to réznice w spolecznej
i srodowiskowej ocenie cyklu zycia produktu. Problem stanowi tutaj ustalenie gra-
nic systemu, w tym generowanych wplywoéw spotecznych. Istotnymi sg takze zagad-
nienia relacji/powiazan wystepujacych w tancuchu produktu oraz ustalenie zakresu
uwzglednienia miedzynarodowych i krajowych norm w wyznaczaniu kategorii i pod-
kategorii aspektu spotecznego.

Priorytetem, w ocenie znawcow zagadnienia, jest prowadzenie studiéw przypad-
ku, ktére beda stanowily o poglebieniu wiedzy na temat spotecznego aspektu cyklu
zycia produktu, ufatwia dalszy rozwoj metodologii SLCA, w tym dopracowanie kaz-
dej z ustalonych faz oceny:

- faza celu i zakresu - to strategiczny kierunek badan i analiz. Wskazane s badania
roli atrybutéw produktu, takich jak: czas, wygoda, prestiz itp.;

- faza analizy zbioru - rozwoj powinien obja¢ identyfikacje kategorii, podkatego-
rii i opisujacych je wskaznikow, a takze konstrukcje metodyki zbierania danych,
tworzenie i uzupetnianie baz danych, doskonalenie systemu ograniczen - identy-
fikacja kategorii waznych i mniej istotnych z punktu widzenia zainteresowanych
grup spotecznych;

- faza oceny wplywu - badania powinny dotyczy¢ kwestii zwiazkéw przyczyno-
wo-skutkowych w aspekcie spolecznym cyklu zycia produktu, wytycznych dla
interpretacji, modeli obliczeniowych, jak réwniez charakterystyki punktacji i sys-
temow wagowych.

Za niezwykle wazne zagadnienie uwaza si¢ ponadto rozw6j nowych metod oceny
wplywu, jak réwniez opracowanie materialéw dla celow edukacyjnych, ktore beda
stanowily wsparcie praktykéw SLCA.

Problemem o kapitalnym znaczeniu i jak dotad nierozwigzanym jest ustalenie me-
tody oceny globalnej aspektu srodowiskowego, ekonomicznego i spolecznego, a tym
samym wyznaczenie wskaznika zréwnowazonego rozwoju cyklu zycia produktu.

5.3. Socjoefektywnos¢ — metodyka oceny wptywu
uzytkowania technologii na tad spoteczny

5.3.1. Teoretyczne podstawy metodyki

Rozwoéj zrownowazony i trwaly to uznawany powszechnie warunek konieczny
dalszego rozwoju cywilizacyjnego. Wsrod istniejacych miar wpltywu proceséw pro-
dukcji i konsumpcji na srodowisko naturalne, gospodarke czy spoleczenstwo, aspekt
spoleczny jest — jak dotad - najmniej rozpoznany. Niedostateczny — w kontekscie re-
alizacji zasad zréwnowazonego rozwoju — zakres uwzgledniania wpltywow spolecz-
nych w ocenie np. cyklu zycia produktu (procesu badz ustugi) wynika bezposrednio
z braku standardu w tym zakresie, tj. powszechnie uznanej metodyki badania i oce-
ny oraz norm. Wspomniana metodologia SLCA nie jest dopracowana, czesto zbyt
skomplikowana oraz pracochfonna, a ponadto mato uzyteczna w przypadku oceny
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technologii jeszcze nie wdrozonych (najczesciej odnosi si¢ bowiem do zarzadzania
i uwzglednia gtéwnie wskazniki normatywne). Sugerowany wymog wpisania SLCA
w metodyke LCA, aczkolwiek uzasadniony ze wzgledu na ewentualng mozliwo$¢ $ci-
slego powigzania wynikéw oceny aspektow srodowiskowego i spotecznego, prowadzi
do znaczacego ograniczenia zakresu kategorii i wskaznikéw mozliwych do uwzgled-
nienia w fazie inwentarzowej. Powodem problemdw jest wiec ztozonos¢ problematyki
spolecznej rozpatrywanej w kontekscie, tak koncepcji zréwnowazonego rozwoju, jak
i sposobow jej ujmowania w dotychczas stosowanych metodach oceny technologii.

Rozwazajac problem oceny aspektu spofecznego technologii w kontekscie wy-
mogdéw wynikajacych z zalozen projektu oczywistg byta konieczno$¢ opracowania
prostego narzedzia badawczego z modutem obliczeniowym, ktéry umozliwitby szyb-
ka i nieklopotliwg, lecz trafng diagnoze¢ wplywu implementacji i uzytkowania techno-
logii na tad spoteczny. Konieczno$¢ ta stanowita powazne ograniczenie dla ustalanej
metodyki i konstrukeji zaplanowanego w tym celu narzedzia.

W konkluzji do przedstawionych rozwazan teoretycznych uznano, ze za podsta-
we oraz uzasadnienie oceny aspektu spolecznego ekoefektywnosci technologii mozna
przyja¢ koncepcje rozwoju zréwnowazonego, ktorej zasady wpisane sa w dokumenty
strategiczne i polityki prowadzone przez szereg panstw oraz organizacji miedzyna-
rodowych. Ponadto uznano, ze zasadne bedzie podejscie relacyjne, tj. odniesienie
percepcji uzytecznosci rezultatdbw wprowadzanych technologii do postrzeganych
zagrozen dla bezpieczenstwa i komfortu zycia spotecznosci lokalnych i calego spo-
leczenstwa. Podejécie relacyjne znajduje odzwierciedlenie w ujetych wskaznikach
prezentujacych zaréwno korzysci z zastosowania technologii, jak i zagrozenia z nig
zwigzane. Ponadto oceniana technologia poréwnywana jest zawsze do wczesniej-
szej, mniej nowoczesnej, co umozliwia identyfikacje i oceng praktycznych korzysci
oraz strat zwigzanych z jej uzytkowaniem.

Tak ujete zagadnienie wskaznikowej metody oceny aspektu spolecznego techno-
logii zréwnowazonego rozwoju wymagalto dokonania kilku ustalen, np.:

» co w sensie konstrukcji wskaznikowej oceny technologii oznacza rozwdj,

> jakiego typu wskazniki (dobrane wedlug jakich kryteriéw) umozliwia dokonanie
oceny aspektu spolecznego technologii w kontekscie zréwnowazonego rozwoju,

> okreslenie tematow i podtematéw fadu spolecznego, istotnych dla oceny aspektu
spolecznego technologii zréwnowazonego rozwoju.

Rozwdj — w sensie konstrukeji wskaznikowej (takze w odniesieniu do techno-
logii) - rozumiany jest jako realizacja celu lub zbioru celéw, tj. koncowych stanéw
pozytywnych z punktu widzenia zasad zréwnowazonego rozwoju.

Wsrod wielu metod operacjonalizacji kategorii zréwnowazonego rozwoju pod-
stawowg role w identyfikacji wskaznikéw oceny aspektu spofecznego technologii od-
grywaja zasady:
> trwalosci,

» zréwnowazenia (integralnoci, subsydiarnosci, zrownowazonej partycypacji),
» samopodtrzymywania (sprawiedliwosci, nieprzekraczania granic) [5].
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Kryterium pierwsze klasyfikacji wskaznikoéw stanowi zatem realizacja zasad.

Kryterium drugie doboru wskaznikéw to tzw. kryterium dziedzinowe (tematycz-
ne, sektorowe fadoéw) - wyznacza zakres pojecia fadu (np. tad spoteczny). W ramach
tadu ustalane s3 tematy i podtematy, ktére moga by¢ dalej uszczegétawiane (piramida
wskaznikow - poziomy I-III). Do dziedzin tadu spofecznego ustalonych na szczeblu
krajowym (istotnych dla oceny technologii) naleza:

» 1 poziom - zdrowie publiczne, ubdstwo i wykluczenie spoleczne, edukacja i roz-
woj,

» 1IIi1II poziom - styl zZycia i ochrona zdrowia, bezpieczna zywnos¢ i jej jakos¢,
zagrozenia zdrowia wynikajace ze stanu $rodowiska, ubostwo monetarne, dostep
do rynku pracy, rézne aspekty wykluczenia spotecznego.

Trzecie kryterium klasyfikacji wskaznikow to - realizacja celow, w tym skutecz-
nosci i efektywnosci. Kryterium to jest czgsto stosowane w przypadku oceny realizacji
celéw okreslonej polityki. Tym niemniej moze by¢ wykorzystane takze w ocenie tech-
nologii — np. rozstrzygniecie, czy i w jakim zakresie rozwdj danej technologii ener-
getycznej realizuje cele polityki energetycznej panstwa, albo czy i w jakim zakresie
zastosowanie danej technologii przyczyni si¢ do realizacji celu nadrzednego rozwoju
zrébwnowazonego — poprawy jakosci zycia.

Uzasadnienie przyjecia jako celu nadrzednego ,jakosci zycia” stanowia np. za-
pisy Deklaracji z Rio de Janeiro wraz z rekomendacjami zawartymi w tzw. ,,Agen-
dzie 217, jak réwniez koncepcje zréwnowazonego rozwoju, np. E. Piontka: ,,(...) istota
rozwoju zréwnowazonego i trwalego jest zapewnienie trwalej poprawy jakosci zycia
wspolczesnych i przysztych pokolen poprzez ksztaltowanie wlasciwych proporcji mie-
dzy trzema rodzajami kapitatu: ekonomicznym, ludzkim i przyrodniczym” [11] oraz
koncepcja T. Borysa ,,jako$¢ zycia i jego rozwdj jest celem nadrzednym dla tworzenia
okreslonych koncepcji rozwoju w poszczegoélnych sferach (spolecznej, gospodarczej,
srodowiskowej itd.)” [5]. W wiekszosci definicji warunek konieczny i wystarczajacy
w celu zapewnienia pozadanej jakosci Zycia stanowi zaspokajanie potrzeb. Tym nie-
mniej pojecie to mozna rozpatrywac w sensie obiektywnym (raczej poziom zycia) oraz
subiektywnym (poziom zadowolenia). Jakos¢ zycia — rozpatrywang obiektywnie — dia-
gnozuja: metoda genewska UNRISD, indeks rozwoju ludzkosci HDI, spoleczne mier-
niki trwalego rozwoju ONZ, wskaznik biedy spotecznej HPI, wskaznik relacji rozwoju
spolecznego kobiet i mezczyzn GDI, obszar ubdstwa.

Kolejne kryterium przyczynowo-skutkowe to czwarta klasyfikacja wskaznikoéw
zrébwnowazonego rozwoju. Kryterium to nawigzuje do miejsca wskaznika w fancuchu
przyczynowo-skutkowym lezacym u podstaw rozpoznawanego problemu (np. spo-
lecznego) zréwnowazonego rozwoju. Wskazniki wyznaczone ze wzgledu na kryte-
rium przyczynowo-skutkowe dzielone sg na trzy grupy funkcjonalne: wskazniki presji
(przyczyn), wskazniki stanu (skutkéw), wskazniki reakeji (dziatan zapobiegawczych).
W odniesieniu do technologii nalezy rozwazy¢, jakie problemy spoteczne moze gene-
rowac jej stosowanie, jakie sg tego skutki i jaka jest lub moze by¢ odpowiedz spoteczna
na rozpoznane problemy. W sferze spofecznej — odnoszacej si¢ do oceny technologii -
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analizy P-S-R moga dotyczy¢ takich probleméw jak: ubdstwo, edukacja, $wiadomosé

spofeczna, ochrona zdrowia [5].

Przeglad literatury przedmiotu, w tym ww. zalozenia stanowily podstawe opra-
cowania metodyki oceny aspektu spolecznego uzytkowania technologii. Stwierdzo-
ny stan wiedzy, jak i cele projektu wyznaczyly okreslony sposéb ujecia zagadnienia.
Opracowanie metodyki wskaznikowej oceny aspektu spotecznego uzytkowania tech-
nologii wymagalo — w tym przypadku - pracy od podstaw, tj.:

o przegladu i optymalnego doboru wskaznikéw - za punkt wyjscia uznano gtéw-
nie kryterium dziedzinowe klasyfikacji wskaznikoéw i kryterium realizacji zasad,
natomiast w mniejszym zakresie kryterium realizacji celow, w tym skutecznosci
i efektywnosci oraz kryterium przyczynowo-skutkowe,

o konstrukcji narzedzia badawczego wraz z instrukcjg jego wypelniania,

« ustalenia sposobu kwantyfikacji danych oraz obliczania i prezentacji wynikéw,

« weryfikacji narzedzia w badaniach pilotazowych.

5.3.2. Kryteria i wskazniki aspektu spotecznego

Koncepcja i zasady zréwnowazonego rozwoju oraz stosowane w tym obszarze
mierniki/wskazniki umozliwily przyjecie okreslonego toku postepowania w celu usta-
lenia kategorii spotecznych niezbednych do oceny wybranych technologii. W ocenie
aspektu spolecznego uwzgledniono mierniki/wskazniki stosowane na poziomie kra-
jowym iw wymiarze/tadzie spotecznym.

Za konieczne uznano ponadto przeanalizowane pod wzgledem ewentualnego
powigzania z zagadnieniami spolecznymi miernikéw/wskaznikéw odnoszacych sie
do pozostatych wymiaréw/fadéw/sfer rozwoju zréwnowazonego.

Koncowym rezultatem przeprowadzonych analiz byt wybdér dwudziestu jeden
wskaznikow opisujacych sze$¢ dziedzin tadu spofecznego (kategorie) [5], na ktore
wplywa uzytkowanie technologii:

1. Aktywnos¢ gospodarcza mieszkancow:
1.1. Miejsca pracy (tworzenie nowych miejsc pracy u inwestora).
1.2. Podmioty gospodarcze - kooperacja; tworzenie nowych, rozwdj istnieja-
cych.
2. Jako$¢ pracy:

2.1. Poziom plac.

2.2. Zagrozenia wypadkowe specyficzne dla danej technologii — w granicach

terenu, do ktérego inwestor posiada tytul prawny.

2.3. Zagrozenia chorobowe specyficzne dla danej technologii - w granicach

terenu, do ktérego inwestor posiada tytul prawny.

2.4. Komfort wykonywanej pracy.

3. Edukacja i rozwoj:
3.1. Wymagany poziom kwalifikacji pracownikéw.
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3.2. Wydatki na szkolenia pracownikéw.
3.3. Wydatki na badania i rozwdj.
4. Bezpieczenstwo publiczne i warunki zdrowotne:
4.1. Zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem technologii.
4.2. Zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem produktu.
4.3. Zagrozenia dla zdrowia zwigzane z emisja substancji szkodliwych do
powietrza, wody, gleby, hatasem.
5. Poziom zycia:
5.1. Ceny produktéw powstalych w wyniku zastosowania technologii.
5.2. Rozwoj taniego budownictwa mieszkaniowego.
5.3. Ceny nieruchomosci w okolicy uzytkowania technologii.
5.4. Natezenie ruchu drogowego i stan drég.
5.5. Walory estetyczne, w tym krajobrazowe i zapachowe.
5.6. Wplyw produktu na poprawe warunkéw lub komfortu zycia.
5.7. Wystepowanie protestow mieszkancow, ekologow.
6. Moralna odpowiedzialnos¢:
6.1. Technologia/produkt testowany na zwierzetach lub ludziach.
6.2. Naruszenia obowigzujacych norm (prawnych lub moralnych).

5.3.3. Narzedzie badawcze, ocena i interpretacja wynikow

Do wyznaczenia predykatora aspektu spotecznego opracowano kwestionariusz
ankiety stanowigcy integralng czes¢ ,Karty technologii”. Kwestionariusz w zaloze-
niu maja wypelnia¢ eksperci poprzez odniesienie stanu kazdego z uwzglednionych
wskaznikéw opisujacych aspekt spoteczny danej technologii do wczesniejszej, mniej
nowoczesne;.

Kazdy wskaznik, bez wzgledu na przynalezno$¢ do okreslonej dziedziny/kate-
gorii, mierzy wystepowanie badanej cechy (zmiennej) poprzez taczng oceng trzech
parametrow:
> rodzaj i sita wplywu,

» czas oddzialywania,
» sposdb udokumentowania.

Okreslajac rodzaj wplywu wywieranego przez okreslong technologie na dany
wskaznik fadu spolecznego, mozna wybrac jedna z pieciu odpowiedzi, ktérej przypi-
sano wartos$¢ liczbowg z przedziatu od -1 do 1:

» zdecydowanie korzystny 1
> raczej korzystny 0,5
» brak wplywu 0
> raczej niekorzystny -0,5
» zdecydowanie niekorzystny -1
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W przypadku czasu oddzialywania uwzgledniono dwie mozliwosci:

> ,co najwyzej rbwnowazny z czasem uzytkowania technologii” - przypisano jej
wartos¢ 0,5,

» ,w czasie uzytkowania technologii i po zakonczeniu jej uzytkowania” - przypisa-
no jej wartosc 1.

W pytaniu o sposob udokumentowania mozliwe s3 takze dwie odpowiedzi: na
podstawie wymiernych i udokumentowanych danych (warto$¢ 1) lub na podstawie
przewidywan (wartos¢ 0,5).

Dziedziny/kategorie uwzglednione w ,,Karcie technologii” s3 kazdorazowo oce-
niane wedlug dwoch skal: jednej nie uwzgledniajacej wag przypisanych kryteriom,
drugiej uwzgledniajacej wagi. Biorac pod uwage pierwszy rodzaj skali, kazda kate-
goria moze osiggna¢ warto$¢ od 1 (maksymalna) do minus 1 (warto$¢ minimalna),
a ocena ogdlna aspektu spotecznego (pierwszy wskaznik ekoefektywnosci dla aspektu
spolecznego) miesci si¢ w przedziale punktowym od 6 (max) do minus 6 (min.).
W wypadku skali uwzgledniajacej wage ocena ogolna (drugi wskaznik ekoefektyw-
nosci dla aspektu spolecznego) miesci sie w przedziale punktowym od 21 (max) do
minus 21 (min.), a wartosci dla poszczegolnych kategorii ksztaltuja si¢ nastepujaco:

Kategoria z waga Warto$¢ max ~ Warto$¢ min.
1. Aktywnos¢ gospodarcza mieszkancow 4 -4
2. Jako$¢ pracy 3 -3
3. Edukacja i rozwoj 2 -2
4. Bezpieczenstwo publiczne i warunki zdrowotne 6 -6
5. Poziom i jakos¢ zycia 5 -5
6. Moralna odpowiedzialnos¢ 1 -1

W celu usprawnienia oceny aspektu spolecznego przygotowano ,,modut obli-
czeniowy oddzialywania technologii na fad spofeczny” Wynikiem przewidzianych
obliczen jest takze ocena poszczegolnych dziedzin fadu spolecznego, ktére ocenia-
ne s3 kazdorazowo wedlug dwdch skal: jednej nie uwzgledniajacej wag przypisanych
dziedzinom, drugiej uwzgledniajacej wagi. Biorac pod uwage pierwszy rodzaj skali,
kazda dziedzina moze osiggna¢ wartos¢ od 1 (maksymalna) do minus 1 (warto$¢ mi-
nimalna), a ocena ogélna fadu spolecznego (pierwszy wskaznik ekoefektywnosci dla
aspektu spolecznego) miesci si¢ w przedziale punktowym od minus 6 (min.) do 6
(max.). W przypadku skali uwzgledniajacej wage ocena fadu (drugi wskaznik eko-
efektywnosci dla aspektu spolecznego) miesci si¢ w przedziale punktowym od minus
21 (min.) do 21 (max).

Kazdy z omawianych wynikéw (ocena tadu, ocena dziedzin) mozna przedstawic
zaréwno w postaci liczbowej, jak i opisowej. Nizej zamieszczono ilosciowy i jakoscio-
wy (stowny) sposdb interpretacji wynikéw oceny ogélnej (wskaznik socjoefektywno-
$ci) i dziedzin w zaleznosci od rodzaju zastosowanej skali (bez wagi, z waga).
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Skala ocen i interpretacja wynikow - dla fadu spolecznego (bez wagi)

>-4do -6 wplyw negatywny na poziomie wysokim
>-2do -4 wplyw negatywny na poziomie srednim
> 0do-2 wplyw negatywny na poziomie niskim

0 brak wpltywu
<0do2 wplyw pozytywny na poziomie niskim
<2do4 wplyw pozytywny na poziomie §rednim
<4do6 wplyw pozytywny na poziomie wysokim
Skala ocen i interpretacja wynikow - dla fadu spolecznego (z waga)
>-14do -21 wplyw negatywny na poziomie wysokim
> -7do-14 wplyw negatywny na poziomie srednim
> 0do -7 wplyw negatywny na poziomie niskim

0 brak wplywu

< 0do 7 wplyw pozytywny na poziomie niskim
< 7dol4 wplyw pozytywny na poziomie §rednim
< 14do21 wplyw pozytywny na poziomie wysokim

Skala ocen i interpretacja wynikow - dla poszczegélnych dziedzin
>-0,66 do -1,0 wplyw negatywny na poziomie wysokim

> -0,34 do -0,66 wplyw negatywny na poziomie srednim

> 0do-0,33 wplyw negatywny na poziomie niskim

0 brak wptywu
< 0do0,33 wplyw pozytywny na poziomie niskim
< 0,34 do 0,66 wplyw pozytywny na poziomie §rednim
< 0,67 do 1,0 wplyw pozytywny na poziomie wysokim

Wynik ogdélny przewidzianych obliczen to predykator fadu spotecznego lub da-
nej dziedziny implementacji nowych technologii.

5.4. Ocena wptywu uzytkowania technologii
na fad spoteczny

Ocenie poddano 52 rozwigzania technologiczne - zgodnie z przyjetymi zaloze-
niami w zakresie oceny wplywu technologii na fad spoteczny. Wykorzystano opra-
cowang metodyka i przetestowane juz — w badaniach pilotazowych - narzedzie [15].

Kazda wypelniong przez ekspertéw i zweryfikowang czg$¢ spoleczng ,Karty
technologii” poddano uzgodnionej procedurze: skwantyfikowano odpowiedzi, obli-
czono wartosci kategorii (bez uwzglednienia i z uwzglednieniem wagi), obliczono
warto$¢ wskaznikow ekoefektywnosci (bez wagi i przy uwzglednieniu wagi) oraz za-
mieszczono stowng interpretacje. Tak wiec dla kazdej technologii objetej oceng wply-
wu oddzialywania na tad spoleczny przygotowano odrebne wyliczenia wskaznika
»socjoefektywnosci” oraz krotka charakterystyke uzyskanych wynikéw. Ponadto opi-
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sy rezultatow osiagnietych przez poszczegdlne technologie przedstawiono z uwzgled-
nieniem podzialu na grupy rodzajowe: energia, sSrodowisko, materiaty.

Uzyskane oceny wplywu uzytkowania technologii na tad spoleczny sg zréznico-
wane, co $wiadczy o czulo$ci zastosowanego narzedzia. Wyniki sa réwniez zréznico-
wane przy uwzglednieniu wag przypisanych poszczegélnym kryteriom.

Nizej zamieszczono przykltad sposobu oceniania wplywu wybranej technologii
na tad spoleczny, ktéra obejmuje:
> liczbowq warto$¢ wskaznika dla tadu spotecznego - z waga i bez wagi,
> liczbowq warto$¢ wskaznika dla kazdej z dziedzin fadu spofecznego,
> interpretacj¢ stowna okreslajacg wskaznik dla tadu spolecznego i dziedzin -

z waga i bez wagi,
» opis wynikow.

Omowienie rezultatéw badan zawiera wyniki uzyskane nie tylko przez kazda
z ocenianych technologii pojedynczo, ale tez opisy wynikéw uzyskanych przez wy-
szczegolnione grupy rodzajowe: energia, Srodowisko, materialy, a ponadto poréwna-
nie wynikow miedzy grupami oraz ranking technologii pod wzgledem socjoefektyw-
nosci [1].

1. Przyklad oceny wplywu okreslonej jednej technologii na lad spoleczny

Nazwa technologii:
Spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach ultranadkrytycznych USCPC
(ang. Ultra Supercritical Pulverized Coal) (E-08)

Dziedzina (bez wagi) Wynik (Max: 1 Min: -1)
1. Aktywnos¢ gospodarcza mieszkancow 0,25

2. Jakos¢ pracy 0,38

3. Edukacja i rozwdj 1,0

4. Bezpieczenstwo publiczne i warunki zdrowotne 0,33

5. Poziom i jakos¢ zycia 0,21

6. Moralna odpowiedzialno$¢ 1,0

Dziedzina (z waga)
Wynik Max Min

1. Aktywnos¢ gospodarcza mieszkancow 1,0 4 -4
2. Jakos¢ pracy 1,13 3 -3
3. Edukacja i rozwdj 2,0 2 -2
4. Bezpieczenstwo publiczne i warunki zdrowotne 2,0 6 -6
5. Poziom i jakos¢ zycia 1,07 5 -5
6. Moralna odpowiedzialno$¢ 1,0 1 -1

Aspekt spoleczny (ogotem wszystkie kryteria)
Wynik bez wagi (max: 6, min.: -6) - wynik 3,17
Wynik z waga (max: 21, min.: -21) - wynik 8,2
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Interpretacja sfowna.

Aspekt spoleczny (ogotem wszystkie kryteria):
a) wynik bez wagi: wplyw pozytywny na poziomie srednim
b) wynik z waga: wplyw pozytywny na poziomie $rednim

Poszczegolne dziedziny

1. Aktywnos¢ gospodarcza mieszkancow wplyw pozytywny

na poziomie niskim
2. Jakos¢ pracy wplyw pozytywny

na poziomie $rednim
3. Edukacja i rozwoj wplyw pozytywny

na poziomie wysokim
4. Bezpieczenstwo publiczne i warunki zdrowotne wplyw pozytywny

na poziomie niskim
5. Poziom i jakos¢ zycia wplyw pozytywny

na poziomie niskim
6. Moralna odpowiedzialnos¢ brak wplywu

Ogdlnie mozna uzna¢, ze uzytkowanie technologii spalanie wegla w kotle py-
lowym w parametrach ultranadkrytycznych (Ultra Supercritical Pulverized Coal,
USCPC) charakteryzuje pozytywny wplyw na fad spofeczny w zakresie realizacji za-
sad zroéwnowazonego rozwoju. Jest to wptyw ogélnie na poziomie srednim, rowniez
w przypadku uwzglednienia wag przypisanych poszczegdlnym kategoriom. Warto
jednak zauwazy¢, iz poszczegolne kryteria uzyskuja stosunkowo zréznicowane oce-
ny. Najbardziej korzystny wplyw stosowania technologii w odniesieniu do sfery spo-
lecznej odnotowano w przypadku kryterium edukacji i rozwoju (pozytywny, wysoki),
a w mniejszym stopniu w przypadku kryterium jakosci pracy (pozytywny, sredni).
Pozytywny wplyw stosowania ocenianej technologii na sfere spoteczng w przypadku
pozostatych kryteridw, a wiec aktywnosci ekonomicznej mieszkancow, bezpieczen-
stwa publicznego i warunkow zdrowotnych, a takze poziomu i jakosci zZycia oceniono
jako niski. W odniesieniu do kryterium moralnej odpowiedzialnosci oceniana tech-
nologia jest neutralna.

2. Przyklad opisu grupy rodzajowej (energia - wskazniki bez wagi)

Zestawienie ocen wskaznika socjoefektywnosci technologii w grupie energia,
umozliwiaja sformulowanie wniosku, ze wszystkie analizowane rozwigzania wywiera-
ja pozytywny wplyw na fad spoteczny. Ponad 2/3 ocenianych rozwigzan technologicz-
nych wykazuje pozytywny wplyw na poziomie srednim osiggajac poziom wskaznika
powyzej 2 punktow. Zaledwie pie¢ rozwigzan technologicznych w tej grupie wywiera
wplyw pozytywny na poziomie niskim, a wérdd nich réwniez rozwigzania technolo-
giczne zwigzane z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii (elektrownia wiatro-
wa), czy tez energetycznym wykorzystaniu odpadéw komunalnych. Warto réwniez
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podkresli¢, iz na czele rankingu znajduja sie nowoczesne technologie w znacznej mie-
rze zwigzane z energetycznym wykorzystaniem nieodnawialnych Zrédet energii (we-
giel kamienny). Niewatpliwym liderem w tej grupie rodzajowej technologii s ogni-
wa paliwowe z poziomem wskaznika 3,42. Istotny jest rowniez fakt, iz w odniesieniu
do poszczegdlnych wskaznikéw obrazujacych sfere spoleczng oceniane technologie
w grupie energia w nielicznych przypadkach oddziatuja negatywnie (najczgsciej na
wskaznik poziomu i jakosci zycia), jedynie w przypadku technologii bezposredniego
uwodornienia wegla negatywny wplyw wystepuje w odniesieniu do trzech réznych
wskaznikow: jakosci pracy, bezpieczenstwa publicznego i warunkéw zdrowotnych
oraz poziomu i jakosci zycia. W calej ocenionej grupie technologii rysuja si¢ trzy
podgrupy rozwiazan technologicznych wywierajace wplyw pozytywny na poziomie
niskim oraz dwie podgrupy technologii wywierajace wpltyw na poziomie srednim.

3. Przyklad opisu poréwnujacego grupy rodzajowe (dwanascie najwyzej
ocenionych technologii sposrod 52 obejmujacych wszystkie grupy rodzajowe)

Wryniki ocen technologii w poszczegdlnych grupach rodzajowych wskazuja, ze
zadne z ocenianych rozwigzan technologicznych nie uzyskato wysokiego poziomu
pozytywnego wplywu na fad spoleczny, natomiast pocieszajacy jest fakt, ze zadna nie
oddzialuje tez negatywnie. Najnizej oceniono technologie w grupie srodowisko, zad-
na nie znalazta si¢ w grupie 12 najwyzej ocenianych. Najbardziej korzystnie na fad
spofeczny wplywaja natomiast technologie reprezentujgce grupe materialowg (cztery
ocenione najwyzej w tej grupie rozwigzania technologiczne), a tuz za nimi plasujg
sie najwyzej ocenione technologie z grupy energia. Dwanascie wybranych rozwigzan
technologicznych wplywa na sfere spoteczng pozytywnie na poziomie $rednim, przy
czym jest to wyrazne oddziatywanie na tym poziomie (noty wskaznikow w gornej cze-
$ci przedziatu okreslajacego wplyw na poziomie srednim). W przypadku pierwszych
dwoch technologii z grupy materialowej mozna stwierdzi¢, iz poziom wywieranego
wplywu zbliza si¢ do wysokiego pozytywnego oddzialywania na sfere spoteczng. Co
réwnie istotne w przypadku technologii wywierajacych najwyzszy pozytywny wpltyw
na sfere spofeczng, nie wystepuje sytuacja negatywnego oddziatywania na ktéragkol-
wiek dziedzine fadu spotecznego.

Omowienie wynikow ocen oddzialywania poszczegélnych technologii na sfe-
re spoleczng pokazalo réznice w osigganym poziomie wskaznikéw w zaleznosci od
uwzgledniania lub tez nieuwzgledniania wag przypisanych poszczegdlnym kryte-
riom. Generalnie poszczegdlne technologie w sytuacji uwzgledniania wag przypisa-
nych poszczegolnym kryteriom osiggaly taki sam lub nizszy poziom wskaznika od-
dzialywania na sfere spoleczng w stosunku do analizy bez uwzglednienia wag.
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4. Ranking technologii

Tabela 5.2. Ranking technologii wedtug wartosci wskaznika socjoefektywnosci (wptywu technologii

na tad spoteczny

Kod karty Nazwa technologii Wskaznik Wskazm}(
Z waga bez wagi
Badanie i okre$lenie zasad mozliwosci wykonywania
M.25 odlev\.row.r ze SFO.pOW Al iMgo strukturze drobfloz.larmste] 11,19 3,89
bez nieciagtosci strukturalnych w skali makro i mikro
technologiami precyzyjnymi
M-03 Poliuretany 11,92 3,77
Technologie informacyjne i komunikacyjne wspomagajace
M-30 elastyczne systemy produkcji, umozliwiajace wykorzystanie 10,56 3,59
standardowych procedur do uzyskania unikalnych produktéow
I\D//II_BZ&_ Wykonanie prototypu w technologii przyrostowej 11,67 3,58
E-23 Ogniwa paliwowe 9,20 3,42
Spalanie wegla w kottach fluidalnych w parametrach
E-10 nadkrytycznych SFBC 8,70 3,30
E-03 Technologie wykorzystania energii stonecznej na uzytek 9,30 323
gospodarstw domowych
Spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach
E-08 ultranadkrytycznych USCPC 8,20 317
Spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach
E-09 nadkrytycznych SCPC 6,20 317
E-11 Spalanie wegla w tlenie (Oxyspalanie) 8,20 3,17
E-04 Te'chnologle po'zyskanla energii z malych elektrowni 8.93 3,10
wiatrowych z pionowg osig obrotu
Wykorzystanie technik komputerowych do racjonalnego
M-27 i funkcjonalnego konstruowania odlewow pracujacych 8,07 3,07
w réznych warunkach obcigzen
M-23 Technolqgla rapid prototyping w zakresie metalurgii 7,04 2,86
i odlewnictwa
M-26-3D. | Wprowadzenie metod szybkiego prototypowania do
. . 7,04 2,86
LAB wykonywania odlewow
M-12 Techniki wytwarzania kompozytéw wysokonapelnionych 8,61 2,85
E-02 Technologie wytwarzania moduléw fotowoltaicznych 6,92 2,77
E-18 Energia fotowoltaiczna 6,10 2,53
Technologia hydroodtleniania thuszczéw pochodzenia
S-06.1 roslinnego i zwierzecego w kierunku otrzymywania 5,04 2,53
komponentdw oleju napedowego
Opracowanie technologii utylizacji tworzyw sztucznych
S-06.2  |iolejow smarowych w kierunku wytwarzania silnikowych 5,04 2,53
paliw plynnych i olejéw opatowych
E-16 Geotermia $redniotemperaturowa 6,15 2,50
E-06 Wgzel‘ t9p1elno—qdlewn1czy w Impexmetal S.A. Zaktad Huta 6.06 2,49
Aluminjum Konin

cd.—
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Kod karty Nazwa technologii Wskaznik Wskazmk
z waga bez wagi
Wysokoefektywna technologia produkcji wiékna konopnego,
Inianego oraz Inu oleistego jako alternatywnego surowca do
S-20 - . L 6,56 2,38
ekologicznego wytwarzania masy celulozowo-papierniczej oraz
materialéw kompozytowych
M-08 Technologie taczenia réznych materiatow 5,64 2,34
M-05 Mikrowtryskiwanie 5,59 2,32
E-15 NGCC (instalacja 75 t/h gazu naturalnego, 1 530 t/d) 5,53 2,23
S-03 Technologia plazmowego unieszkodliwiania odpadéw 3,78 2,22
Technologie wytwarzania materiatéw kompozytowych
M-04 z udzialem nowych napelniaczy i wldkien pochodzenia 5,01 2,21
roslinnego
M-09 Technologie przetworstwa ksztattujacego strukture 5,48 2,17
M-07 Technologie przetworstwa zwigzane ze wspétwyttaczaniem 5,10 2,12
S-04 Granulacja mutéw weglowych 3,88 2,09
E-12 IGCC (instalacja 5 000 t/d wegla bitumicznego) 4,70 2,08
M-06 | Technologie przetwdrstwa oparte o maszyny wieloslimakowe 4,99 2,08
01 Technologia p'rodukql kruszyw z odpadéw wydobywczych 3,87 2,07
wraz z odzyskiem wegla
M-14 Profilowe hartowanie indukcyjne kot i watkow 4,60 2,03
S-05 | Biogaz 3,90 2,00
M-19 Techn.ologla warstw ochronnych na dys_kl F)ptyczne - 6.85 2,00
chemiczne osadzane z fazy gazowej z uzyciem plazmy
M.34 Moduiow'e elementy maszyn i narzedzi z wymiennymi 485 1,97
zespolami
M-15 Natryskiwanie detonacyjne powltok 4,20 1,92
M-11 Techniki wytwarzania nanokompozytéw 4,07 1,84
M-extra | Technologia naklfadania powlok antykorozyjnych poprzez
- . 3,96 1,80
IPPT bezéciekowy proces cynkowania
E-21 Piaski roponoéne 4,36 1,73
Technologia biologicznie aktywnych szkiet krzemianowo-
M-16 . . 3,71 1,69
-fosforanowych i magnezowo-potasowo-wapniowych
M.-20 | Programy kontroli eksploatacji 3,60 1,69
M-13 Recykling materialéw polimerowych 3,69 1,66
.08 Technqlogla mechaniczno-biologicznego unieszkodliwiania 171 1,60
odpadéw komunalnych
E-19 Elektrownia wiatrowa 2,57 1,38
E-24 EOR 2,54 1,36
S-07 Sktadowisko odpadéw komunalnych 0,68 1,17
Technologia wytwarzania konstrukgji przekladkowych.
M-33 . . . 0,93 1,14
Produkcja rur z kompozytéw poliestrowo-szklanych
Energetyczne wykorzystanie paliw alternatywnych - spalanie
E-17 odpadéw komunalnych. Studium przyktadowe: Instalacja 0,88 1,11
Termicznej Utylizacji Odpadéw SPITTELAU, Wieden, Austria
E-13 Bezposrednie uwodornienie wegla -0,02 1,08
S-02 Kompostownia -0,62 0,81

Zrédto: opracowanie wtasne.



Rozdziat 5. OCENA SPOLECZNA TECHNOLOGII 105

5.5. Uproszczona metodyka oceny tadu spotecznego

Jednym z zaplanowanych rezultatéw realizacji projektu bylo zbudowanie przy-
jaznego dla potencjalnych uzytkownikéw algorytmu oceny ekoefektywnosci techno-
logii. Stad tez, po wykonaniu badan, wynikneta koniecznos¢ dalszego uproszczenia
metodyki oceny poszczegolnych wymiaréw implementacji i uzytkowania nowych
technologii, w tym aspektu spotecznego (oceny tadu spolecznego).

Whprowadzenie takiego uproszczenia umozliwily wyniki przeprowadzonego ba-
dania, obejmujacego 52 technologie [1], za$§ w podjetych w tym celu dzialaniach przy-
jeto nastepujace zatozenia:
> ograniczyc¢ liczbe wskaznikéw, jednakze z uwzglednieniem przynajmniej jednego

dla kazdej z uwzglednionych dziedzin tadu spotecznego,

» wartosci wyliczonych predykatoréw II fadu spolecznego przynajmniej w 75% po-
winny by¢ zaliczone do tego samego przedzialu wynikéw (poziomu wptywu) co
predykator I,

» opracowany modut obliczeniowy z instrukcja powinien by¢ maksymalnie prosty
i przyjazny dla uzytkownikow.

W kwestionariuszu ,,cze¢$¢ spoteczna Karty technologii” uwzgledniono dwadzie-
$cia jeden wskaznikow opisujacych szes¢ dziedzin fadu spolecznego, na ktore wply-
wa uzytkowanie technologii. Pierwsza czynnoscig w zakresie uproszczenia metodyki
bylo maksymalne ograniczenie ich liczby - do tych o najwigkszej sile wptywu. W tym
celu sporzadzono rozklad wynikéw badania technologii dla kazdego z 21 wskaznikéw
zamieszczonych w narzedziu badawczym. Wybrano te o najwyzszej pozytywnej lub
negatywnej sile wptywu (z uwzglednieniem kazdej z dziedzin). W celu dokonania
dalszego ograniczenia liczby wskaznikéw obliczono wspotczynniki korelacji miedzy
wszystkimi wskaznikami danej dziedziny. W przypadku kilku wyniki wykazaty istot-
ny zwiazek, co umozliwilo dalsza redukeje ich liczby.

W zwiazku z przyjetym zalozeniem, zgodnie z ktérym wartosci wyliczonych
predykatoréw II tadu spolecznego powinny w jak najwiekszym zakresie (okoto
75%) zostac zaliczone do tego samego przedzialu wynikéw (poziom wplywu) co
predykator I, dokonano kilku symulacji obejmujacych rézng liczbe altenatywnych
wskaznikéw (spo$réd wybranych wczesniej o najwyzszej sile wptywu) w celu do-
brania takiego ich zestawu, ktory speini wspomniany wstepny warunek. Dodatkowo
ustalone przedzialy wynikéw, tzw. poziomy wplywu podzielono jeszcze na podpo-
ziomy i sprawdzono udzial procentowy zgodnosci wynikéw predykatora I i IT dla
takich wezszych przedzialow, co jeszcze w wigkszym zakresie uwiarygodnito dobor
wskaznikéw. Do wyliczenia i poréwnania wartosci predykatora I i IT postuzyly wyniki
zrealizowanych wcze$niej badan wlasciwych, w ktérych ocenie poddano facznie 52
rozwigzania technologiczne.

W rezultacie przeprowadzonych obliczen do zestawu wskaznikéw predykatora II
wlaczono dziewigé nizej wymienionych wskaznikow:
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> 1.1. Miejsca pracy (tworzenie nowych miejsc pracy u inwestora lub w innych fir-
mach, takze powstawanie nowych firm).

» 1.2. Podmioty gospodarcze —kooperacja; tworzenie nowych, rozwéj istniejacych.

» 2.2. Zagrozenia wypadkowe specyficzne dla danej technologii — w granicach tere-

nu do ktérego inwestor posiada tytul prawny.

3.1. Wymagany poziom kwalifikacji pracownikow.

4.1. Zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem technologii — obszar poza granica

terenu, do ktérego inwestor posiada tytut prawny.

5.1. Ceny produktéw powstatych w wyniku zastosowania technologii.

5.3. Ceny nieruchomosci w okolicy uzytkowania technologii.

5.4. Natezenie ruchu drogowego i stan drog.

6.1. Technologia/produkt testowany na zwierzetach lub ludziach.
W zwigzku z uproszczeniem narzedzia badawczego (ograniczenie liczby wskaz-
nikéw), konieczne byty takze zmiany w module obliczeniowym oddziatywania tech-
nologii na tad spoteczny. Opracowany nowy moduf jest maksymalnie prosty i przyja-
zny dla uzytkownikéw. Zostal tez wyposazony w krotka, czytelng instrukeje.
Przeprowadzono weryfikacje uproszczonego narzedzia. W tym celu dokonano
oceny czterech dodatkowych technologii. Uzyskane wyniki umozliwily stwierdze-
nie, ze warunek uprawniajacy do uznania narzedzia za poprawne zostal spetniony.
Zaréwno w przypadku oceny tadu spotecznego bez uwzglednienia wag, jak i z ich
uwzglednieniem warto$¢ predyktora I i predyktora II fadu spolecznego w sytuacji
implementacji czterech analizowanych technologii miescila si¢ kazdorazowo w tym
samym przedziale wynikéw (na tym samym poziomie okreslajacym site wplywu).
Zaplanowanym rezultatem realizacji zadania bylo opracowanie metodyki oceny
wplywu implementacji i uzytkowania technologii na fad spofeczny, w tym prostego
narzedzia badawczego z modulem obliczeniowym. W zalozeniu narzedzie powinno
by¢ przyjazne dla potencjalnych uzytkownikéw i spetnia¢ trzy nizej przedstawione
warunki:
> ujecie niewielkiej liczby wskaznikow, jednakze z uwzglednieniem kazdej z waz-
nych dziedzin fadu spolecznego,

» zapewnienie mozliwosci zebrania przewidzianych informacji (nieklopotliwe ba-
dania),

» opracowanie czytelnego i maksymalnie prostego modutu obliczeniowego z in-
strukcja stosowania i oceny wynikow.

Narzedzie takie zostalo przygotowane, natomiast realizacja zalozen zweryfiko-
wana zostata poprzez dokonanie analizy w sumie 56 technologii. Uzyskane wyniki
umozliwiaja:

» ocene wplywu uzytkowania technologii na fad spoteczny - kierunek i sita,

» ocene sily i kierunku wplywu uzytkowania technologii na wyrdznione dziedziny
tadu spotecznego,

» poréwnanie wielkosci zmian migdzy réznymi technologiami tej samej grupy ro-
dzajowej,

Y V

YV VYY
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» poréwnanie wielko$ci zmian miedzy grupami rodzajowymi,
> ustalenie rankingu technologii pod wzgledem zmian w ich socjoefektywnosci.
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Rozdzial 6

WYKORZYSTANIE METODYKI DEA
DO OKRESLENIA EKOEFEKTYWNOSCI

opisie wniosku projektu badawczo-rozwojowego pt. ,Opracowanie mo-

delu oceny ekoefektywnosci technologii zréwnowazonego rozwoju”
przyjeto, ze metoda DEA bedzie stanowita jeden z elementéw wyjsciowych do oceny
ekoefektywnosci technologii i w oparciu o utworzony w ramach projektu duzy zbior
technologii bedzie mozliwe uogdlnienie metodyki DEA, jak réwniez jej modyfikacja,
pozwalajaca na jej stosowanie przez uzytkownika nieposiadajacego specjalistycznej
wiedzy wymaganej przy wykorzystywaniu metodyki DEA.

Jakkolwiek w wyniku przeprowadzonych analiz okazalo sig, ze jest mozliwym
uogolnienie metodyki DEA do oceny technologii o réznorodnym charakterze, to
warto jest upowszechni¢ wiedze o metodyce DEA wérdd ekspertow i przedsigbiorcow
zajmujacych sie ocena technologii, gdyz pozwala ona na obiektywna ocen¢ techno-
logii w przypadku analizy technologii o podobnym charakterze, a jest to do$¢ czesta
potrzeba przedsigbiorcow podejmujacych decyzje strategiczne w zakresie wyboru
technologii. Dlatego tez uznano koniecznos¢ szerszego przedstawienia w niniejszej
monografii zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem metodyki DEA do oceny eko-
efektywnosci technologii.

Metodyke DEA (Data Envelopment Analysis) stosowang do oceny efektywnosci
jednostek produkeyjnych i organizacji o tej samej produkeji wzglednie tym samym
zakresie dzialania wprowadzono powszechnie do praktyki badan operacyjnych po jej
opublikowaniu przez zespdt realizujacy (A. Charnes, W.W. Cooper i E. Rhodes) [1].
Od inicjaléw nazwisk badaczy metodyka ta oznaczona jest akronimem CCR. Od tego
czasu metodyka ta doczekala sie bogatej bibliografii i wielu modyfikacji wynikajacych
z koniecznodci jej adaptacji do coraz to bardziej ztozonych proceséw produkeyjnych
oraz nowych obszaréw stosowania DEA i tak bibliografia wykonana przez Centrum
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Rutgers podsumowujaca stan badan nad rozwo-
jem metodyki DEA w okresie 1978-2002 [2] obejmuje ponad 3200 publikacji (prawie
18 000 stron), w tym 50 pozycji to wydawnictwa ksigzkowe a 171 pozycji to doktoraty.
Statystyka bibliografii wykazuje dos$¢ szeroki obszar geograficzny badan zwigzanych



110 EKOEFEKTYWNOSC TECHNOLOGI!

z DEA - prace publikowano w 49 krajach i obejmowaly dorobek 305 instytucji, z cze-
go 213 instytucji to uniwersytety.

W przypadku Unii Europejskiej prace dotyczace bibliografii realizowane sa
w Instytucie Gospodarki Uniwersytetu w Rostocku, gdzie wspdlnie z nieformalna
grupa badaczy zainteresowanych metodyka DEA tworzona jest baza bibliograficzna
dotyczaca badan zwigzanych z wykorzystaniem DEA, obejmujaca okres od 1950 do
okresu biezacego [3]. Na etapie tworzenia tej bazy obejmujacym lata 1950-2007 ze-
brano ponad 5000 pozycji bibliograficznych. Obecnie dostgpna jest wersja 0.8.0 bazy,
datowana na 18 czerwca 2011 r., ktéra gromadzi ponad 8000 pozycji. Tworzona baza
dostepna jest przez Internet pod adresem: http://www.deabib.org/deabib.html. Ak-
tualnie dostgpna funkcjonalno$¢ bazy (baza nadal jest w budowie i przewiduje si¢
poszerzenie jej funkcjonalnosci) oprdécz standardowych mechanizméw przeszuki-
wania, pozwala na zapis abstraktow znalezionych pozycji bibliograficznych, eksport
cytowan w roznych formatach, jak réwniez uzyskanie odnosnika do elektronicznej
wersji artykulu (przede wszystkim wykorzystujac mechanizm identyfikacji cyfrowej
dokumentéw - Digital Object Identifier (DOI') System [15].

DEA jest przykladem metody nieparametrycznej estymacji efektywnosci, jednostek
produkcyjnych/organizacyjnych i stosowana jest gtéwnie w badaniach operacyjnych.

Z uwagi na duza popularno$¢ metodyki DEA do oceny efektywnosci w bada-
niach operacyjnych w wielu osrodkach uniwersyteckich powstaly agendy i organi-
zacje, zajmujace si¢ rozwojem metodyki DEA, jak i tworzeniem oprogramowania
komercyjnego wspomagajacego obliczenia efektywnosci z wykorzystaniem metodyki
DEA [4, 5, 6]. Na stronach internetowych tych jednostek znajdujg si¢ odnosniki do
pobrania demonstracyjnego oprogramowania rozwijanego do wykonywania analiz
wg metodyki DEA (wersje czasowe lub o ograniczonej funkcjonalnosci, wzglednie
wersje o limitowanej ilosci analizowanych jednostek, lub tez wersje ograniczajace
mozliwo$¢ wykorzystywania oprogramowania tylko do celéw niekomercyjnych).
W wielu przypadkach monografiom opisujacym metodyke DEA [7, 8, 9] towarzysza
demonstracyjne wersje oprogramowania DEA najczgsciej wykorzystujace mozliwosci
obliczeniowe arkusza kalkulacyjnego Excel (zawarty w nim program do rozwigzywa-
nia numerycznego ukladu réwnan wielu zmiennych tzw. ,,solver”).

Trzeba podkredli¢, ze wykorzystanie metody DEA do oceny ekoefektywnosci,
wzglednie wykorzystywanie w ocenach efektywnosci jednostek produkcyjnych/or-
ganizacyjnych, zagadnien srodowiskowych (np. wskaznikéw mierzacych presje na
srodowisko) jest zagadnieniem stosunkowo nowym, a realizowana w ramach pro-
jektu nr POIG.01.03.01-00-091/08 pt. ,Opracowanie modelu oceny ekoefektywnosci
technologii zrownowazonego rozwoju” ocena technologii jest pierwszym podej$ciem
tego typu w Polsce.

Bazy bibliograficzne DEA zawieraja tylko kilka odwotan do pojecia ekoefektyw-
nosci, a kilkaset odwotan w przypadku przeszukiwania bazy pod katem wykorzy-
stywania aspektow $rodowiskowych do oceny efektywnosci technologii/jednostki
produkcyjnej lub organizacyjnej. Przykladowe pozycje bibliograficzne odwotujace
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sie do pojecia ekoefektywnosci wyszukane bezposrednio w bazie www.deabib.org za-
mieszczono w spisie literatury do niniejszego rozdziatu [11, 12, 13, 14]. W przypadku
bazy utworzonej w Centrum Badan Operacyjnych Uniwersytetu Rutgers znaleziono
3 pozycje bibliograficzne odnoszace si¢ do pojecia efektywnosci ekologicznej [16, 17,
19] i 3 pozycje odnoszace si¢ do pojecia ekoefektywnosci [19, 20, 21].

Roéwniez w Polsce istnieje zainteresowanie metodyka DEA [10], przy czym glow-
ny obszar prac badawczych dotyczacych DEA koncentruje si¢ na badaniach efektyw-
nosci organizacji, jednostek produkcyjnych oraz technologii.

W anglosaskiej literaturze dotyczacej DEA dla tego typu jednostek stosowany jest
zwykle termin ,jednostka decyzyjna” (Decision Management Unit, DMU). Dotyczy to
badania efektywnosci jednostek posiadajacych pewng samodzielno$¢ organizacyjna,
ale podlegajacych zwykle jednemu kierownictwu naczelnemu. Jest to uzasadnione
tym, ze zarzadzajacy tego typu jednostkami moga podejmowac autonomiczne decy-
zje, ktore znajduja odzwierciedlenie zaréwno w wynikach ekonomicznych jednostki,
jak i sposobie wykorzystania zasobow produkcyjnych, a zatem znajduje to réwniez
odzwierciedlenie w efektywnosci analizowanej jednostki. DEA zwykle wykorzy-
stywana jest do oceny efektywnosci jednostek prowadzacych podobng dzialalnos¢.
Przyktadowo ocena efektywnosci moze dotyczy¢ oddziatéw terenowych banku, szkot,
szpitali, fabryk nalezacych do tego samego koncernu lub przedsiebiorstw o zblizonym
profilu produkgji (np. elektrowni, cieplowni miejskich) itp.

6.1. Ekoefektywnosc¢ a DEA

W wyniku przyjecia przez spotecznos¢ miedzynarodowa Agendy 21 w 1992 r.
na Szczycie Ziemi w Rio de Janerio agendy ONZ i OECD wprowadzily réznorodne
wskazniki do oceny zasad zréwnowazonego rozwoju. S to zwykle mierniki oddziaty-
wania (presji) na srodowisko i zdrowie czlowieka. Ocena ekoefektywnosci ekologicz-
nej, jak i metody LCA jest znacznie bardziej ztozonym instrumentarium stuzacym do
oceny technologii w poréwnaniu z powszechnie obecnie stosowanymi wskaznikami
ZréWnowazonego rozwoju.

W ocenie efektywnosci ekologicznej kluczowa role odgrywaja wskazniki ekono-
miczne i ekologiczne charakteryzujace dang technologie.

Wskazniki ekologiczne s3 miarg oddziatywania (presji) danej technologii na
srodowisko i zdrowie cztowieka, i powinny by¢ tak sformutowane, aby bylty mie-
rzalne i mozliwe do weryfikacji. Powinny uwzglednia¢ réznorodnos¢ poszczegélnych
obszaréw dzialan i oddawa¢ specyfike dziatania firmy i koncentrowac si¢ na mierzal-
nych parametrach: powinny umozliwia¢ podejmowanie decyzji w celu usprawnienia
dzialalnosci firmy tak, aby zmniejsza¢ jej negatywne oddzialywanie na $rodowisko
powinny pozwoli¢ na $ledzenie zmian zachodzacych w czasie dziatalnosci firmy, po-
winny by¢ zrozumiale dla wszystkich uczestnikéw procesu, to jest dla menedze-
row oraz dla udzialowcow.

Ekoefektywnos¢ odnosi si¢ zwykle do ilosci wytworzonego produktu lub war-
tosci sprzedazy danego produktu. Pozwala to na dokonywanie poréwnan réznych
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procesow jakkolwiek jest to metoda dos¢ uproszczona. Celem niniejszej pracy jest
opracowanie metod poréwnania ekoefektywnosci réznorodnych proceséw w sposob
bardziej zobiektywizowany.

Obecnie dos¢ szybko rozwijajaca si¢ dziedzing pozwalajaca oceniaé wplyw na
srodowisko technologii/proceséw jest analiza cyklu zycia produktu (Life Cycle Asses-
sment - LCA). Biorac pod uwage zalety tej metody proponuje si¢, aby wyniki oceny
LCA byty wykorzystywane jako parametry wejsciowe do oceny DEA. Jest to rozsze-
rzenie klasycznej metody DEA.

Na tego typu wskaznik korzystnie oddziatujg nastepujace elementy:
zmniejszenie materialochfonnosci produkgji,
zmniejszenie energochfonnosci produkgji,
zmniejszenie wielkosci emisji zanieczyszczen,
zwigkszenie stopnia ponownego wykorzystania materialéw badz odpadow,
zwigkszenie udzialu odnawialnych zZrédet energii w bilansie energetycznym,
wydluzenie czasu uzytkowania produktu.

Do oceny produkgji stosowane s3 réwniez czastkowe wskazniki srodowiskowe
okreslajace wplyw wytworzenia jednostki produktu na poszczegélne komponenty
srodowiska, to jest: zanieczyszczenie powietrza, ilo$¢ wytworzonych odpadow, zuzy-
cie wody czy zuzycie energii. Pozwalajg one na usprawnianie procesu produkeji i wy-
boru technologii charakteryzujacych sie mniejsza presja na srodowisko. Wskazniki te
okresla si¢ w nastepujacy sposob:

YVVVYYVYY

E. (1)

gdzie: E. - wskaznik zuzycia energii,
E - energia zuzyta ze wszystkich zrodet,
W, - jednostka produktu lub ustugi.

_ E (2)
Wodpadéw ™ Wp
gdzie: I, oapaasw— Wskaznik wytwarzania odpadow,
E, - obcigzenie srodowiska odpadami,
W, — jednostka produktu Iub ustugi.
Zy (3)
Izwadyz
W,
gdzie: I, ., —wskaznik zuzycia wody,
Z, - zuzycie wody dostarczonej do systemu z zewnatrz,
w, - jednostka produktu lub ustugi.
E
L= (4)
pow



Rozdziat 6. WYKORZYSTANIE METODYKI DEA DO OKRESLENIA EKOEFEKTYWNOSCI 113

gdzie: I - wskaznik zanieczyszczenia powietrza,
Z_pow
E - wielko$¢ emisji do powietrza szkodliwych substancji,
W, - jednostka produktu lub ustug.

W przypadku zanieczyszczenia powietrza mozna odnosi¢ si¢ do emisji poszcze-
golnych grup zanieczyszczen gazowych, takich jak:
> gazy cieplarniane (przeliczone na réwnowazng ilo§¢ dwutlenku wegla, czy tez,
bardziej ogdlnie — odniesienie do sumarycznej iloéci tzw. gazoéw kwasnych),

» substancje niszczace warstwe ozonowg (przeliczone na trojchlorofluorometan -
CFC-11),

» prekursory tworzenia ozonu.
W przypadku proceséw technologicznych mozna okresli¢ wskazniki charaktery-
zujace technologie pod katem zuzycia energii i surowcéw. Przykladowo do okreslenia
zuzycia energii bierze si¢ pod uwage wskaznik gléwny, jakim jest stosunek zuzytej
energii do jednostki produktu, jak réwniez — wskazniki uzupetniajace, takie jak:
> bilans energii catego cyklu Zycia - ilo$¢ energii na wejsciu i wyjsciu z systemu,
> iloé¢ energii dodatkowej — ilo$¢ energii wytworzonej w granicach systemu, zuzy-
wanej lub sprzedawanej na zewnatrz,

> iloé¢ energii do transportu — ilo$¢ energii do transportu materialéw lub energii
pomiedzy granicami systemu,

> ilo$¢ energii zuzytej do transportu personelu pomiedzy granicami systemu.

W przypadku okreslenia ilosci odpadéw dla poszczegolnych proceséw technolo-
gicznych mozna okresli¢ wskaznik gléwny, jakim jest stosunek réznicy pomiedzy
iloscig surowcow wprowadzonych do procesu technologicznego a iloscig surowca
zawartg w produkcie koicowym w przeliczeniu na jednostke produkgji, jak rowniez
wskazniki uzupelniajace, takie jak:
ilos¢ odpadéw wykorzystanych ponownie,
ilo$¢ odpadéw umieszczonych na skltadowisku odpadow,
ilos¢ odpadow podlegajacych spopieleniu,
ilo$¢ odpadow przetwarzanych na paliwo.

Uwzglednianie we wskazniku ekoefektywnosci recyklingu jest istotne ze wzgledu
na to, ze rézne produkty w rézny sposob nadaja si¢ do recyklingu. Zatem produkty,
ktore tatwiej moga by¢ poddawane temu procesowi, beda charakteryzowaly sie wigk-
szg ekoefektywnoscig.

Na ekoefektywnos¢ wytwarzania produktéw czy efektywnos$¢ ustug wplywa
wiele czynnikéw. Podstawowe ogdlne uwarunkowania ekoefektywnosci dotyczace
wszystkich rodzajow dziatalnosci to:
tempo postepu technicznego,
stan regulacji prawnych w poszczegélnych krajach,
stopien konkurencyjnosci rynku,
jako$¢ zarzadzania zasobami,
stan $wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa.

YVVVYY

YVVVYYY
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Wskazniki ekoefektywnosci w takim ujeciu nie pozwalaja na bezwzgledne po-
réwnania réznego rodzaju proceséw produkcyjnych czy ustug, ktére z racji swej na-
tury sa bardziej lub mniej energochlonne czy materialochtonne. Wskazniki zwykle
stosowane s do pordwnania roznych technologii wytwarzania tego samego produk-
tu, jak réwniez do optymalizacji projektowania nowego procesu produkcyjnego lub
instalacji.

W przypadku metodyki DEA ocena jest bardziej uogdlniona i zobiektywizowa-
na, zatem mozna przyjac teze, ze mozna tego typu metode wykorzysta¢ do oceny
technologii réznego typu. W przypadku wprowadzanych niewielkich zmian w okre-
$lonym procesie produkcyjnym w odniesieniu do definicji ekoefektywnosci (analizo-
wanej jako emisja zanieczyszczen do $rodowiska) wazna jest nastepujaca zaleznos¢:
procentowy wzrost emisji réwny jest procentowemu wzrostowi wartosci produkcji
(lub zysku) pomniejszony o wzrost ekoefektywnosci. Oceniajac, zgodnie z ta zalezno-
$cig, zmieniany proces produkcyjny, mozna stwierdzi¢, ze jezeli procentowy wzrost
ekoefektywnosci jest wiekszy od procentowego wzrostu wartosci dodanej, to uzyskuje
sie efekt bezwzglednego zmniejszenia emisji (nie jest to rzeczywisty spadek emisji).

Wskaznik ekoefektywnosci mozna wykorzystywaé¢ do tworzenia wzgledne-
go wskaznika X. Pojecie to wprowadzono w przedsigbiorstwach japonskich i stuzy
przede wszystkim do poréwnania réznych wariantéw proceséw prowadzacych do
wytworzenia tego samego rodzaju produktow.

Eo (5)
Ew

X=

gdzie: X - wskaznik X,
Eo - efektywno$¢ ocenianego procesu,
Ew - efektywno$¢ procesu przyjetego jako proces wzorcowy.

Wskaznik X obrazuje, jak bardzo, wytwarzajac dany produkt, odbiega si¢ od
wskaznika ekoefektywnosci, ktory zwykle uznawany jest jako wskaznik podstawowy
dla danego produktu. Wskaznik X pozwala réwniez na sledzenie zmian zachodza-
cych w czasie modyfikacji procesu produkcyjnego.

W ekonometrii ,efektywnos¢” okreslana jest jako rezultat (wynik) podjetych
dzialan, opisywany relacjg uzyskanych efektéw do poniesionych naktadéw. Powszech-
nie stosowane metody oceny efektywnosci opieraja si¢ na podejsciu:

» wskaznikowym, ktdre sprowadza si¢ do konstruowania relacji pomigdzy réznymi
wielko$ciami (np. wskazniki: zadtuzenia, ptynnosci finansowej czy rentownosci);
wazne jest odpowiednie oszacowanie tych wielkosci i interpretacja, ktorej doko-
nuje si¢ na podstawie poréwnania obliczonych wskaznikéw z przyjetymi bazami
odniesienia;

» parametrycznym, ktdre opiera si¢ na metodach ekonometrycznych i wprowadza
do oceny efektywnosci funkcje produkeji, np. metoda: SFA (Stochastic Frontier
Approach), TFA (Thick Frontier Approach) oraz DFA (Distribution Free Approach);
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> nieparametrycznym, w ktérym wykorzystuje si¢ procedure programowania linio-
wego, natomiast nie uwzglednia si¢ wplywu czynnika losowego na efektywnos¢
obiektow oraz potencjalnych bledow pomiaru, a takze nie analizuje si¢ zaleznosci
pomiedzy nakladami i wynikami, np. metoda: DEA (Data Envelopment Analysis),
FDH (Free Disposal Hull).

Metoda DEA znana w Polsce jako metoda granicznej analizy danych. Metoda
DEA w ujeciu jej tworcow [1] polega na zastosowaniu programowania liniowego do
estymacji miar efektywnosci technicznej od inicjatdw jej twércéw nosi akronim CCR
lub czasami stosowany jest tez akronim CRS (Constant Return-to-Scale), z uwagi na
przyjecie zalozenia statych efektow skali. W modelu DEA dla sytuacji wielowymia-
rowej, gdzie analizowane jednostki dysponuja wieloma nakladami i efektami, zosta-
ly zaadaptowane miary efektywnosci Debreu-Farrella. Wykorzystujac to podejscie,
w modelu DEA efektywno$¢ mozna zdefiniowac nastgpujaco:

" u, EFEKT,
EFEKTYWNOSC = —*=! (6)

> v, NAKLAD ,
gdzie: s - efekty, n=l
m - naklady,

pr— wagi okreslajace wazno$¢ poszczegdlnych efektow,
v, — wagi okreslajace wazno$¢ poszczegolnych nakladow.

W trakcie obliczen metoda programowania liniowego wyszukiwane s3 wagi
maksymalizujace efektywnos¢ kazdego obiektu. Rozwiazanie problemu optymaliza-
cyjnego polega na wyznaczeniu odleglosci rzeczywistego poziomu produkeji od teo-
retycznie stwierdzonej granicy efektywnosci.

Metoda DEA pozwala na ustalenie krzywej efektywnosci, nazywanej réwniez
graniczng krzywa produkeji (production frontier), na ktérej znajduja si¢ wszystkie
najbardziej efektywne jednostki badanej zbiorowosci. Obiekty uwaza si¢ za efektywne
technicznie, jezeli znajduja si¢ na krzywej efektywnosci. Natomiast, w przypadku jesli
obiekty znajdujg sie poza krzywa efektywnosci, sa nieefektywne technicznie. Efektyw-
nos¢ obiektu jest mierzona wzgledem innych obiektéw z badanej grupy.

W metodzie DEA obiektem analizy sg jednostki decyzyjne, tzw. DMU (Decision
Making Units). Przedmiotem analizy jest produktywnos¢, to znaczy badanie, z jaka
efektywnoscia dana DMU transformuje posiadane nakfady (zasoby) w wyniki (pro-
dukty, ustugi). Klasyfikujac modele DEA stosuje si¢ jednocze$nie dwa kryteria: rodzaj
efektow skali oraz orientacje modelu. Pierwsze kryterium wskazuje, czy minimalizowa-
ne s3 naktady, czy maksymalizowane efekty. Drugie kryterium okresla, jakie zatozenia
dotyczace efektow skali zostaly przyjete w modelu (zmienne, stale czy nierosnace).

Podstawa do opracowania metody oceny technologii s3 dane uzyskane w wyniku
analizy technologii wybranych z listy technologii przewidywanych do wdrozenia lub
rozwoju, np. w ramach projektow typu ,,foresight”.
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W stosunku do klasycznego ujecia metodyki DEA, gdzie jako parametry wejscio-
we wprowadza si¢ dane charakteryzujace procesy gospodarcze/organizacyjne w spo-
sob bezposdredni (bezposrednio mierzalne, wielko§¢ produkeji, naktady, koszty itp.)
w przypadku oceny technologii proponuje si¢ stosowanie parametréw wejsciowych
stanowigcych wyniki otrzymane przy zastosowaniu innych metod oceny, np. za po-
mocg analizy cyklu zycia (LCA) i analizy kosztéw i korzysci (CBA). Pozwala to na
uzyskanie wskaznikow charakteryzujacych je pod wzgledem obcigzen dla srodowi-
ska. Parametry te stanowig dane wejsciowe do metodyki DEA.

Parametry charakteryzujace technologie, mozliwe do wykorzystania w DEA:
materialochtonno$¢ produkgji,
energochlonno$¢ produkeji,
wielkos¢ emisji zanieczyszczen, w tym emisji dwutlenku wegla oraz pod wzgle-
dem ekonomicznym:
dynamiczny koszt jednostkowy,
cena osiaggniecia efektu ekologicznego,
stosunek korzysci do kosztow,
wskazniki: NPV, IRR, inne.

Ocena szczegolowych wybranych technologii stanowita baze do testowania me-
todyki DEA.

Y V V

YV VYV

6.2. Charakterystyka materiatu empirycznego

Material empiryczny do analiz DEA uzyskano z kart technologicznych dostaw-
cow technologii. Z uwagi na znaczng liczbe parametréw charakteryzujacych tech-
nologie istotne jest dokonanie analizy istotnosci poszczegélnych parametréw. Jedna
z metod, ktorg mozna wykorzysta¢ w tym celu, jest analiza czynnika gléwnego (Prin-
cipal Component Analysis, PCA). Metoda ta jest dostepna w pakiecie STATISTICA.

Inng metodg jest sprawdzenie czy wybrane zmienne charakteryzujg si¢ wystar-
czajacg zmiennoscig. W tym celu poréwnano wspotczynniki zmiennosci v1 otrzyma-
ne dla poszczegolnych cech z arbitralnie przyjeta wartoscig krytyczna, (np. v* = 0,2).
Zmienne spelniajgce nierdéwnos¢ mozna uznac¢ za malo zréznicowane, a tym samym
za quasi-state (niewnoszace istotnych informacji). Zmienne te nalezy wyeliminowa¢
z dalszych badan.

W opracowanej metodyce ekoefektywnosci przy pomocy DEA przyjeto, ze pa-
rametry modelu stanowia:

» aspekty $srodowiskowe uzyskane metoda LCA i wyrazone w ekopunktach w po-
dziale na:

- zdrowie ludzkie (ZL),

- jakos¢ ekosystemu (JE),
- zuzycie zasobow (ZZ),
» aspekty ekonomiczne wyrazone w jednostkach pienig¢znych:
- koszty (K),
- przychody (P),
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> aspekty spoleczne wyrazone jednym zintegrowanym wskaznikiem wg metodyki
GIG (S).
Analizujgc charakter zmiennych opisujacych technologie stwierdzono, ze:
zdrowie ludzkie (ZL),
jakos¢ ekosystemu (JE),
zuzycie zasobow (ZZ),
koszty (K)
s3 parametrami wejsciowymi (nakladami) do modelu DEA, natomiast:
» przychody (P),
> aspekty spoleczne (S)
- parametrami wyjéciowymi (rezultatami) modelu DEA.

Ponadto stwierdzono, ze pomimo podzialu na grupy: technologie materiatowe
(oznaczone jako M-XX), technologie energetyczne (oznaczone jako E-XX) i techno-
logie srodowiskowe (S-XX), poszczegdlne technologie cechuje do$¢ duza zmiennos¢
parametréw. W niektorych przypadkach parametry stosowane do oceny réznig sie
o kilka rzedéw. Szczegélnie dotyczy to parametréw LCA, w przypadku technologii
srodowiskowych niektdre parametry przyjmuja warto$¢ ujemna. Utrudnia to sto-
sowanie metodyki DEA z uwagi na stabilno$¢ obliczen numerycznych zwigzanych
z programowaniem i skutkuje to w przypadku niewielkich zbioréw danych (jak to ma
miejsce w aktualnie dostepnej bazie technologii) duzym udziatem technologii, kto-
re uzyskuja wysoka efektywnos¢ bliska jednosci. Przeprowadzone eksperymenty na
duzych zbiorach testujacych (opisujacych jednorodne jednostki DMU o niewielkiej
zmiennosci) wykazaly zadowalajacy ranking efektywnosci charakteryzujacy si¢ wigk-
sz zmiennoscig w poréwnaniu ze zbiorami o mniejszej licznosci i duzej rozpietosci
parametrow.

Ponadto trzeba stwierdzi¢, ze wystepowanie parametréw o wartosciach mniej-
szych od zera wyklucza stosowanie bezposrednio metody DEA z uwagi na to, Ze pro-
gramowanie liniowe opiera si¢ na zalozeniu, ze wszystkie zmienne muszg by¢ wigksze
od zera. Konieczne jest zatem takie przeksztalcenie zmiennych, aby byly one wigksze
od zera, a réwnocze$nie nie nastgpita utrata cech zmiennos$ci wyrazanych przez te
liczby (dotyczy to wartosci punktéw LCA). Trzeba podkresli¢, ze prosta agregacja
ekopunktéw LCA powoduje utrate informacji o charakterze oddzialywania danej
technologii na srodowisko, zatem nie moze by¢ bezposrednio stosowana jako metoda
przeksztalcenia danych wejsciowych do metodyki DEA.

W celu rozwigzania tego zagadnienia wprowadzono algorytm przeksztalcajacy
warto$ci ujemne na wartosci dodatnie, zachowujac to samo uszeregowanie warto$ci
danej cechy charakteryzujacej technologie w rozpatrywanym zbiorze.

C':; (7)

V(O)"2
gdzie: C - parametr ujemny LCA,
C’ - nowy parametr dodatni LCA zachowujacy to samo uszeregowanie tech-
nologii w badanym zbiorze.

YVVVYY
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Pozostale parametry charakteryzujace technologie jesli sa dodatnie, nie podlega-
ja tego typu przeksztalceniu. W przypadku duzej rozpigtosci zmiennosci danej cechy
konieczna jest jej normalizacja. Zidentyfikowane problemy obliczeniowe powoduja,
ze metodyki DEA nie mozna uwaza¢ za uogélniong metodyke oceny technologii i jest
to ocena wzgledna stuzaca do oceny efektywnosci tylko danego zbioru technologii,
co oznacza, ze dolozenie do zbioru danych nowej technologii zmienia oceng efek-
tywnosci. Jest to zwigzane nie tylko z proponowanymi przeksztalceniami, ale przede
wszystkim jest to zwigzane z istota metody oceny ekoefektywnosci metodg DEA,
polegajaca na kazdorazowym poszukiwaniu zestawu wag maksymalizujacych suma-
ryczng warto$¢ wskaznika (wejscia - licznik lub wyjscia — mianownik w réwnaniu 6
definiujacym ekoefektywnos¢).

Wyniki obliczen dla poszczegélnych grup technologii przedstawiono na Rysun-
kach 6.3, 6.4 i 6.5 umieszczonych w punkcie 6.4 niniejszego opracowania.

6.3. Implementacja algorytmu DEA

Algorytm DEA implementowany jest na systemach umozliwiajacych rozwiazy-
wanie zagadnien optymalizacyjnych, w szczegdlnosci programowania liniowego. Dla
bardziej ztozonych modeli DEA stosowana jest optymalizacja nieliniowa. Algoryt-
my optymalizacyjne s3 zaimplementowane w wigkszosci jezykéw programowania
wyzszego rzedu wyspecjalizowanych do obliczent numerycznych. Podstawowym tego
typu systemem jest AMPL® A (Modelling Language for Mathematical Programming).

GAMS (General Algebraic Modelling System) jest swego rodzaju podsystemem
AMPL® wyspecjalizowanym do obliczen i modelowania zagadnienn makroekono-
micznych. Podstawowym elementem tego typu systemow jest efektywny algorytm
optymalizacyjny pozwalajacy rozwigzywaé réznorodne klasy zagadnien optymaliza-
cyjnych. GIG posiada licencje na GAM wyposazony w algorytm optymalizacyjny tzw.
solver opracowany dla AMPL - CEPLEX.

6.4. Wykorzystanie systemu DEA-Solver

Implementacja DEA przy pomocy programu EXCEL wykorzystuje wystepujace
w nim solvery optymalizacyjne oraz mozliwosci programowania w VBA (Visual Basic
for Excell). Jedna z takich implementacji jest DEA-Solver autorstwa W.W. Cooper,
L.M. Seiford, K. Tone [9]. Prezentowany w monografii DEA-Solver jest system chro-
nionym i nie mozna go edytowac. Jest to wersja uproszczona pozwalajaca analizowaé
ograniczong ilos¢ DMU (jednostek decyzyjnych do 50). System przetestowano na
szeregu danych literaturowych, uzyskujac zadowalajaca zgodnoé¢. Jednym z zesta-
wow testujacych byt zestaw z biblioteki GAMS?a.

Nalezy podkresli¢, ze w wiekszosci prezentowanych przyktadéw dotyczacych
DEA ilo§¢ zmiennych wejscia i wyjscia nie przekracza 2-3 zmiennych dla kazdego
typu zmiennych (tj. dla wejscia i dla wyjscia). Zwykle systemy dostepne na licencji
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GPL majg ograniczenia w zakresie ilosci analizowanych DMU (do 50-75), systemy
licencjonowane pozwalajg analizowac 400 i wigcej jednostek DMU.

Graficzna prezentacja wynikéw obliczen (uporzadkowane DMU i uporzadkowa-
nie wg DMU) przedstawiono na Rysunkach 6.116.2.

Sample-ARG-I-C_GAMS

Depot20
Depot9
Depoti8
Depoti7
Depoti6
Depotls
Depot4
Depoti3
Depoti2
Depoti1

DMU

Depot0
Depot9
Depots
Depot?
Depot
Depots
Depotd
Depot3

Depot2

Depott

Efficiency

Rys. 6.1. Dane testujgce dla algorytmu DEA-Solver

Zrédto: opracowanie wiasne w oparciu o dane zawarte w programie bibliotecznym programu GAMS
ilustrujgcym implementujace zastosowanie DEA w programie GAMS.

Sample-ARG-I-C_GAMS

Depott8
Depot8
Depot17
Depot1
Depotd
Depot?
Depot3
Depot1

Depot6
Depott3

DMU

Depot10
Depot16
Depot2
Depot5
Depot20
Depot9

Depot12
Depoti4
Depott5
Depot19

Efficiency

Rys. 6.2. Dane testujgce dla algorytmu DEA-Solver. Wykres uporzadkowany
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Technologie materiatowe model AGR CCRI

M-00

M-13

M-11

M-06

DMU

M-07

M-09

M-05

M-12

M-33

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Efficiency

Rys. 6.3. Ocena efektywnosci technologii materiatowych przy pomocy algorytmu DEA-Solver, wy-
kres uporzadkowany

Zrédto: opracowanie wtasne.

Technologie energetyczne model AGR CCRI

DMU

Efficiency

Rys. 6.4. Ocena efektywnosci technologii energetycznych przy pomocy algorytmu DEA-Solver, wy-
kres uporzadkowany

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Technologie sSrodowiskowe model AGR CCRI

S-2
S-7
S-5+S-8

S-1

DMU

s-4

S-3 korekta

$-20

T T T T T T T T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Efficiency

Rys. 6.5. Ocena efektywnosci technologii sSrodowiskowych przy pomocy algorytmu DEA-Solver,
wykres uporzagdkowany

Zrédto: opracowanie wtasne.

6.5. Oprogramowanie do implementacji algorytmu DEA

Algorytm DEA moze by¢ zaimplementowany za pomoca szeregu jezykow wyz-
szego rzedu, posiadajacych biblioteki do obliczen algebraicznych. Dotyczy to przede
wszystkim Fortranu posiadajacego dostep do najwiekszych bibliotek matematycz-
nych zaréwno ogoélnodostepnych, jak i licencjonowanych (IMSL - biblioteka metod
numerycznych Miedzynarodowego Instytutu Matematyki i Statystyki ) oraz tzw. je-
zyki skryptowe, takie jak MATLAB, Octave, Scilab i jezyk R sa udostgpniane na pod-
stawie otwartej licencji (GPL). Szczegdlnie predestynowane do tworzenia wlasnego
systemu oceny technologii s3 jezyki MATLAB i R, ktore posiadajg gotowe procedury
do obliczen DEA.

Whnioski ptynace z zastosowania metody DEA w projekcie sg nastepujace:

1. W oparciu o dane charakteryzujace technologie przy pomocy LCA mozna stwier-
dzi¢, ze mimo prob klasyfikowania technologii na podgrupy to obserwuje si¢ znacz-
ng zmiennos$¢ przyjmowanych parametréw LCA. Przyjmowanie wartosci ujemnych
przez poszczegolne parametry LCA wymaga stosowania algorytmu przeksztalcajace-
go te wartoéci na wielkosci dodatnie (wymaga tego stosowanie programowania linio-
wego do wyznaczania wag maksymalizujacego wskazniki ekoefektywnosci).

2. Metoda DEA umozliwia wyznaczanie ekoefektywnosci tylko dla danego zbioru
danych i nie moze by¢ wykorzystywana do bezwzglednego szeregowania wszyst-
kich technologii.

3. Jakkolwiek metoda DEA jest metoda pozyteczna przy ocenie technologii i podej-
mowaniu decyzji dotyczacych wyboru najkorzystniejszego rozwiazania z punktu
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widzenia ekonomii, Srodowiska i aspektow spolecznych, i moze by¢ ona stosowa-
na dla konkretnych dos¢ jednorodnych zbioréw (np. technologii produkeji ener-
gii elektrycznej i ciepta w blokach weglowych), to konieczne jest wypracowanie
metodyki oceniajacej technologie o wigkszej réznorodnosci.

Do badan wstepnych dotyczacych zastosowania DEA mozna wykorzysta¢ DEA-
-Solver. System ten umozliwia analizowanie max 5-7 zmiennych wejciowych
i max 5-7 zmiennych wyjsciowych.

Liczba zmiennych wejscia/wyjscia mozna zmniejszy¢ wykorzystujac system
wskaznikéw zbudowanych ze zmiennych pierwotnych (ilorazy zmiennych).
Wskazniki te powinny ujmowac fizyczne relacje zwigzane z oddzialywaniem na
srodowisko, efektywnos¢ energetyczna itp.

System DEA mozna zaimplementowa¢ wykorzystujac popularne jezyki/systemy
posiadajace biblioteki matematyczne i algorytmy realizujace programowanie li-
niowe, np. w Fortranie (dostepno$¢ do kompilatora Fortran 90/95), wzglednie
jezyka R lub przy pomocy skryptéw MATLAB (wymagana licencja na MATLAB).
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Rozdziat 7

MODEL OCENY EKOEFEKTYWNOSCI
TECHNOLOGII

7.1. Gtéwne elementy karty oceny technologii

Karta technologii jest narzedziem gromadzenia (pozyskiwania) informacji
o technologii w trzech fazach jej cyklu zycia: inwestycyjnej, eksploatacyjnej
i likwidacji. Zostala podzielona na nastgpujace bloki:
1. Cze$¢ wstepna, obejmujaca:
- nazwe technologii (lub grupy technologii),
- krotka charakterystyke technologii wraz z opisem produktow.
2. Czesé¢ ekonomiczng, zawierajaca:

- dane okreslajace wielkos¢ produkeji, wielkos¢ oszczednosci (w przy-
padku technologii generujacych oszczednosci), poziom korzysci lub
dodatkowych kosztéw (w przypadku technologii nieefektywnych eko-
nomicznie, ale koniecznych do wdrozenia),

- zestawienie nakladéw inwestycyjnych,

- zestawienie przychodéw ze sprzedazy oraz kosztow operacyjnych w fa-
zie eksploatacji.

3. Czesc ekologiczng, w ktdrej okreslone jest:

- zuzycie materialéw, surowcow i energii na prace budowlane i zakup
aparatury w fazie inwestycyjnej, produkcje w fazie uzytkowania oraz
likwidacje,

- emisja gazow, $ciekow, odpadow i hatasu w ww. fazach.

4. Czg$¢ spoleczng, w ktorej dostawca technologii okresla:

- wplyw technologii na aspekty zycia spoleczenstwa zamieszkujacego te-
reny, na ktérych bedzie wdrazana,

- zgodnos¢ technologii z obowiazujacymi normami etycznymi.

Glowng przestanky przygotowania karty technologii w opisanym formacie byla
koniecznos$¢ pozyskania szczegélowych informacji o kazdej z technologii wytypo-
wanych na podstawie przegladu projektéw foresight, umozliwiajacych opracowanie
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algorytmu modelu oceny ekoefektywnosci technologii. Zakres danych, pozwalajacy
na ocene dowolnej technologii za pomocg narzedzia informatycznego, jest znacznie
mniejszy.

7.2. Struktura modelu

Zaproponowany model oceny ekoefektywnosci obejmuje i integruje zgodnie
z zasadg zréwnowazonego rozwoju aspekty srodowiskowe, ekonomiczne i spolecz-
ne technologii i powinien stanowi¢ wsparcie podejmowania decyzji w przedsiebior-
stwach wprowadzajacych na rynek innowacyjne technologie. Autorzy pracy postawili
wigc sobie cel, jakim byto opracowanie modelu, ktéry bedzie podstawa do stworzenia
narzedzia dla przedsiebiorcow czy wlascicieli technologii, okreslanych jako uzytkow-
nicy, umozliwiajacego im w sposdb prosty i fatwy dokonanie oceny ekoefektywnosci
nowych technologii.

Model oceny ekoefektywnosci technologii zbudowano w oparciu o cztery mo-
duly obliczeniowe: srodowiskowy, ekonomiczny, spoleczny oraz modut wyznaczajacy
wskazniki ekoefektywnosci. Strukture tworzonego modelu oceny ekoefektywnosci
przedstawiono na Rysunku 7.1.

Surowce/materialy, Wskazniki lad
energia, produkty, Naklady inwestycyjne, skazniki fadu
emisje, odpady operacyjne, przychody etc. spolecznego
Modut Modut
ekonomiczny spoteczny
3 wskazniki: zdrowie ludzkie, 2 wskazniki: 1 wskaznik: lad
jakos$¢ ekosystemu, zdyskontowane spoleczny

zmniejszenie zasobéw

koszty i przychody

Wynik oceny: wskaznik i klasa ekoefektywno$ci

Rys. 7.1. Struktura modelu do oceny ekoefektywnosci

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Opracowanie modelu poprzedzita analiza ekoefektywnosci i badania pilotazowe
40 technologii. Badania pilotazowe objety:
> walidacje wskaznikéw srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych dla tech-
nologii opisanych w kartach technologii,
» opracowanie zbioru technologii wzorcowych,
» opracowanie algorytméw do wyznaczania wskaznikéw i oceny ekoefektywnosci,
> testowanie i weryfikacje modulow.
W procesie analitycznym wyznaczenia ekoefektywnosci brano pod uwage w spo-
sOb bezposredni lub posredni nastepujace zbiory danych wejsciowych i wyjsciowych:
> surowce/materialy, energie, odpady i emisje oraz wyznaczone na ich podstawie
wskazniki srodowiskowe, opisujace wplyw technologii na zdrowie ludzkie, jakos¢
systemu i zuzycie zasobow,

> nakfady inwestycyjne, koszty i przychody,

> zbiér wartosci opisujacych dziedziny fadu spotecznego jak i odpowiadajacy im
wskaznik tadu spotecznego.

Kazdy z modutéw wykorzystuje model (algorytm), ktéry wyznacza wskazniki
opisujace wplyw danej technologii na srodowisko, ekonomie i tad spoteczny.

7.3. Modut srodowiskowy

Modul $rodowiskowy pozwala na dokonywanie uproszczonej analizy $rodo-
wiskowej w fazie uzytkowania technologii. Na podstawie przeprowadzonych badan
z wykorzystaniem techniki LCA i obliczen wykonanych z uzyciem programu Sima
Pro stwierdzono, ze ten etap cyklu zycia technologii ma najwiekszy wplyw na srodo-
wisko. Pozostale dwa etapy cyklu zycia analizowanych technologii - etap budowy i li-
kwidacji — nie maja wiekszego wptywu na wynik oceny $rodowiskowej. Opracowano
modul srodowiskowy, ktory wylicza wskazniki srodowiskowe na podstawie wzoru (1).

Wiu:(ij 'w_/.+Zenk‘wk+Zo,~w,+Zemp'wp)~r,. (1)
j k 7 B
gdzie: W,, - wskaznik oceny srodowiskowej dla i-tej technologii dla fazy uzytkowania,
m; - zuzycie roczne j-tego materiatu,
w; - ekowskaznik jednostkowy j-tego materiatu,
en, - zuzycie roczne k-tego rodzaju energii,
w, - ekowskaznik jednostkowy k-tego rodzaju energii,
0, - zuzycie roczne I-tego odpadu,

w; - ekowskaznik jednostkowy I-tego odpadu,

em, — emisja p-tego zanieczyszczenia,

w, - ekowskaznik jednostkowy dla emisji p-tego zanieczyszczenia,
r; - liczba lat uzytkowania i-tej technologii.
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Na Rysunku 7.2. przedstawiono schemat modutu srodowiskowego.

Materiaty —> > Produkt
Energia —> [— Emisja
TECHNOLOGIA
Woda —> > Odpady
Chemikalia m— —> Scieki

Rys. 7.2. Modut sSrodowiskowy

Zrédto: opracowanie wtasne.

Modul srodowiskowy w oparciu o ekowskazniki, okreslone z wykorzystaniem
techniki LCA, wyznacza 3 wskazniki §rodowiskowe charakteryzujace wptyw analizo-
wanej technologii na:

» zdrowie ludzkie (ZL),
> jakos¢ ekosystemu (JE),
» zuzycie zasobow (ZZ).

W celu wyznaczenia zaproponowanych wskaznikéw uzytkownik musi okre-
sli¢ wielkos$¢ strumieni poszczegdlnych rodzajow materialéw i energii stosowanych
w procesie produkcyjnym danego produktu, a takze odpadéw powstajacych w wyni-
ku produkeji oraz emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych. W module $rodowisko-
wym uzytkownik powinien wprowadzi¢ wielkosci nastepujacych strumieni:
> energii — wegiel kamienny, wegiel brunatny, wegiel drzewny, antracyt, koks, koks

naftowy, gaz ziemny, energia elektryczna itd.,

» materialéw inzynierskich - metale, materialy ceramiczne, szklo, tworzywa
sztuczne, drewno itd.,

materialéw budowlanych - cegta, zwir, beton itd.,

produktow zlozonych wielomaterialowych,

wody,

chemikaliow,

emisji,

odpadow.

W ramach opracowanego modutu srodowiskowego zostang obliczone trzy
wskazniki srodowiskowe, ktore w powigzaniu ze wskaznikami ekonomicznymi i spo-
tecznymi pozwola na oceng ekoefektywnosci analizowanej technologii uzytkownika.

YVVVYYYVYY
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7.4. Modut ekonomiczny

Modut ekonomiczny oparty jest na modelu uproszczonej analizy ekonomicz-
nej rozpatrywanej technologii. Przyjete uproszczenia wynikaja z wystepujacych po-
wszechnie probleméw z uzyskaniem wiarygodnych danych dotyczacych nakladow
inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacyjnych technologii. W praktyce szczegdlne
problemy wystepuja przy technologiach wdrozonych przed wielu laty (trudnosci
z okreslaniem naktadéw inwestycyjnych) oraz technologiach bedacych we wczesnym
stadium planowania (brak danych eksploatacyjnych, trudnosci z oszacowaniem przy-
chodéw).

Schemat modutu ekonomicznego przedstawiono na Rysunku 7.3.

WEJSCIA WYJSCIA
P
e r— Zdyskontowane
ze sprzedazy nabtady
— inwestycyjne
i koszty
eksploatacyjne
Naklady
inwestycyjne el OBLICZENIA
> Zdyskontowane
soszty r— przychody
eksploatacyjne

Rys. 7.3. Modut ekonomiczny

Zrédto: opracowanie wtasne.

Do modulu ekonomicznego uzytkownik w celu wykonania obliczen powinien
wprowadzi¢ nastepujace dane:
» naklady inwestycyjne w podziale na lata realizacji,
> przewidywany okres uzytkowania technologii powinien by¢ zgodny z przyjetym
w analizach $rodowiskowych,
> $rednie (reprezentatywne) roczne przychody uzyskiwane bezposrednio w zwigz-
ku z zastosowaniem technologii,
> S$rednie (reprezentatywne) roczne koszty eksploatacyjne technologii.
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W wyniku obliczen dotyczacych rozpatrywanej technologii uzyskuje si¢ naste-
pujace wskazniki ekonomiczne:
» zdyskontowane naklady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne,
» zdyskontowane przychody.

Obliczenia wskaznikow sg przeprowadzane za pomoca nastgpujacych wzoréw:

n F
P = c — (1)
i— (1+k)
51+ K,
= ; (2)
— (1+k)

gdzie: NP - zdyskontowane przychody,
NK - zdyskontowane naklady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne,
CF, - przychody ze sprzedazy w roku t,
I, - naklady inwestycyjne poniesione w roku t,
K, - koszty eksploatacyjne (operacyjne) poniesione w roku t,

k - stopa dyskonta,
t - kolejny rok.

7.5. Modut spoteczny

W rezultacie dokonanego przegladu literatury przedmiotu przyjeto, ze w ocenie
wplywu technologii na fad spofeczny zasadnym jest podejscie relacyjne, tj. odniesie-
nie percepcji uzytecznosci rezultatéow wprowadzanych technologii do postrzeganych
zagrozen dla bezpieczenstwa i komfortu zycia w wymiarze spotecznym.

Zalozenie stanowilo podstawe opracowania metodyki oceny wplywu uzytkowa-
nia technologii na tad spoleczny, ktéra obejmuje:

1) wzor karty technologii w odniesieniu do tadu spotecznego,
2) instrukcje wypelniania karty,
3) sposdb oceny i interpretacji wynikow.

Ustalona metodyka zostala przetestowana w badaniu pilotazowym [1], w ktérym
ocenie poddano pie¢ wybranych technologii a jej wyniki przedstawiono w rozdziale 3
wspomnianego raportu. Kolejnym krokiem byta konstrukcja narzedzia informatycz-
nego, umozliwiajacego automatyzacj¢ koniecznych obliczen.

W ocenie aspektu spofecznego pierwotnie uwzgledniono dwadziescia jeden
wskaznikéw opisujacych szes¢ dziedzin tadu spolecznego, w ktdrych zaznacza sig
wplyw uzytkowania technologii. Po badaniach wlasciwych, ktére objety 52 technolo-
gie, opracowano wersje skrocong karty zawierajacg tylko dziewig¢ wskaznikéw, nato-
miast nie zredukowano liczby dziedzin tadu spotecznego.

Modut spofeczny - tj. metode oceny oddziatywania technologii na tad spoteczny
wraz z aplikacjg informatyczng - przedstawiono w Rozdziale 5.
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7.6. Modut oceny ekoefektywnosci

Modut oceny ekoefektywnosci technologii stuzy do wyznaczenia wskaznikow
efektywnosci rozpatrywanych technologii, przedstawienia rankingu technologii oraz
klasyfikacji technologii ze wzgledu na ekoefektywnosc¢.

Proces obliczen dokonuje si¢ w nastepujacych krokach:

1.  Wybor antywzorca technologii (obiekt sztuczny).
Normalizacja zmiennych.
3. Obliczenie metryk odlegtosci od antywzorca technologii — wzglednego miernika
ekoefektywnosci.
4. Zakwalifikowanie ocenianego obiektu do klasy ekoefektywnosci.
Do modelu oceny ekoefektywnosci uzyto danych z trzech obszaréw:
wynikow analizy LCA,
warunkow ekonomicznych,
warunkéw spotecznych.
Wyniki analizy LCA dostarczyly trzech nastepujacych wskaznikow:
oddzialywanie na zdrowie ludzkie - oznaczenie zmiennej ,,ZL,
oddzialywanie na jakos$¢ ekosystemu - oznaczenie zmiennej ,,JE,
zmniejszenie zasobéw surowcoéw — oznaczenie zmiennej ,,ZZ”.
Z warunkoéw ekonomicznych zostaty wzigte dwie zmienne:
» nakfady inwestycyjne netto na uruchomienie technologii ogétem oraz Koszty
dzialalnosci operacyjnej ogélem (netto) zwigzane z analizowang technologia -
z odtworzeniami, bez amortyzacji - oznaczenie zmiennej ,, Koszty”,
» przychody z dziatalnosci podstawowej zwigzanej z analizowang technologia ogo-
fem - oznaczenie zmiennej ,,Przychody”.

Warunki spofeczne zostaly ujete w postaci jednego wskaznika - oznaczenie
zmiennej ,,Spoleczne”

W modelu wplyw rozpatrywanych technologii na warunki §rodowiskowe, eko-
nomiczne i spoleczne zréznicowano, stosujac wagi, a mianowicie: warunki srodowi-
skowe majg wage 50%, ekonomiczne - 33,3%, a spoleczne - 16,7%. Przyjete wartosci
wag to wynik przeprowadzonych w ramach projektu badan ankietowych, w ktérych
uczestniczyli eksperci reprezentujacy rozpatrywane obszary: srodowisko, ekonomie
i nauki spoteczne.

Y V V

Y V V

Etap 1. Wybor antywzorca technologii

W zastosowanym modelu oceny ekoefektywnosci zmienne muszg miec jednolity
kierunek. Oznacza to, ze zmiennym, dla ktoérych wysokie wartosci sa pozadane (sty-
mulanty) oraz zmiennym, dla ktérych niskie wartosci s3 pozadane (destymulanty),
nalezy ujednolici¢ kierunek preferencji. Dzialanie to wykonano na etapie wyboru an-
tywzorca technologii.

Podzial na stymulanty i destymulanty zostal przedstawiony w Tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Podziat na stymulanty i destymulanty

Stymulanty Destymulanty
Przychody ZL
Spoleczne JE
77
Koszty

Wyznaczenie antywzorca polega na wyznaczeniu dla kazdej zmiennej warto$ci
maksymalnej lub minimalnej, w zaleznosci od tego, czy zmienna jest stymulantg czy
destymulanta. Antywzorzec technologii jest wyrazony wektorem o wymiarach 6x1.
Przyklad antywzorca przedstawiono w Tabeli 7.2.

Antywzorzec ustala si¢ wedtug formuly:

min x; < gdy x; € Stymulanty

= J 1)
AW mjax X ; < gdy x; € Destymulanty (

gdzie: AW - oznacza antywzorzec technologii wyznaczony na podstawie 6
zmiennych,

X, - oznacza analizowane zmienne dlaj € ZL, JE, ZZ, Koszty, Przychody,
Spoteczne.

Tabela 7.2. Przyktad antywzorca

Lp. Technologia ZL JE 77 Koszty Przychody Spoteczne
1 AW 34,8 2,6 12,9 126,2 46,5 0,0
2 E-00 34,8 2,6 3,8 25,0 46,5 0,0
3 E-08 2,3 0,3 0,9 88,9 164,3 3,2
4 E-09 2,6 0,4 1,0 96,5 174,2 3,2
5 E-10 3,2 0,5 1,1 40,5 117,8 3,3
6 E-11 1,7 0,3 0,1 88,5 160,8 3,2
7 E-12 6,0 0,7 2,9 71,0 138,4 2,1
14 E-15 2,5 0,1 12,9 74,0 93,0 2,2
15 E-23 3,5 1,0 0,2 79,6 140,5 3,4
16 TE-1.1 9,5 1,1 5,0 126,2 147,8 32
17 TE -1.10 8,0 0,9 4,7 100,2 134,1 3,2

min. 1,7 0,1 0,1 25,0 46,5 0,0
max 34,8 2,6 12,9 126,2 174,2 3,4

Zrédto: opracowanie wtasne.
Etap 2. Normalizacja zmiennych

Zastosowanie procedur normalizacyjnych pozwala na sprowadzenie rézno-
imiennych cech o zréznicowanym zakresie zmiennoéci do wzajemnej poréwnywal-
nosci, co jednoczesnie przynosi pozbawienie ich mian i umozliwia ich dodawanie.
W ocenie ekoefektywnosci zastosowano normalizacje za pomoca tzw. metody unita-
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ryzacji zerowanej, ktora przeksztatca w sposob liniowy zmienne na przedzial wartosci
[0; 1]. Formuly przeksztalcen wygladaja nastepujaco:
o dlastymulant:

Xj — min Xjj
zj=——————, gdy xe€S (2)
max X — min X ;
1 1
o dla destymulant:
m;clx Xjj = Xjj q D 3)
zy=——"————— 84y X€

max Xij — min Xij

1 1
z; - zestandaryzowane wartosci cech i-tego obiektu, j-tej zmiennej,
z,, - wartodci cech obiektu - antywzorca technologii,
x; — surowe wartosci cech i-tego obiektu, j-tej zmiennej,
i - numer obiektu,
j - numer zmiennej.

Zmienne przeksztalcone w powyzszy sposob maja przedzial zmiennosci:

zj € [0;1],

czyli rozstep wynosi 1, a dolna i gérna granica przedziatu zmiennosci jest unormowa-
na - minimum zawsze wynosi 0, a maksimum 1.

Wartosci zmiennej po unitaryzacji zerowanej przedstawiono na Rysunku 7.4, na-
tomiast przyktad normalizacji zmiennych — w Tabeli 7.3.

Unitaryzacja destymulanty
1,2

>

o \
00 \
0,4 \

O T I T I T T I I T T T T T I T T T T T I T I T I T I T T T T T I T T T T T T I T I T I IT oo
0 2 46 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3234 36 38 40 42 44 46 48 50

Wartosci po unitaryzacji

0,2

WartoSci przed unitaryzacja

Rys. 7.4. Wartosci po unitaryzacji

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 7.3. Przyktad normalizacji zmiennych

Lp. Technologia ZL JE 77 Koszty Przychody Spoleczne
1 AW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 E-00 0,00 0,00 0,72 1,00 0,00 0,00
3 E-08 0,98 0,91 0,94 0,37 0,92 0,93
4 E-09 0,97 0,89 0,93 0,29 1,00 0,93
5 E-10 0,96 0,83 0,92 0,85 0,56 0,96
6 E-11 1,00 0,92 1,00 0,37 0,89 0,93
7 E-12 0,87 0,75 0,78 0,55 0,72 0,61
14 E-15 0,98 1,00 0,00 0,52 0,36 0,65
15 E-23 0,94 0,64 1,00 0,46 0,74 1,00
16 TE-1.1 0,76 0,60 0,62 0,00 0,79 0,94
17 TE -1.10 0,81 0,67 0,65 0,26 0,69 0,94

min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
max 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Zrédto: opracowanie wtasne.

Etap 3. Obliczenie metryk odleglosci od antywzorca technologii - wzglednego
miernika ekoefektywnosci

Kolejnym etapem analizy jest znalezienie odlegtosci d, | kazdego dziatu od wy-
znaczonego antywzorca technologii. Jako miare odleglosci przyjeto odlegtos¢ eukli-
desows.

(z; —2;)%> (=1,2,0m5 j=1,2, ., K) 4)

gdzie: z; - zestandaryzowane wartosci cech i-tego obiektu, j-tej zmiennej,
z,, - wartosci cech obiektu — antywzorca technologii,
i - numer obiektu,
j —numer zmiennej.

Na Rysunku 7.5 przedstawiono odleglos¢ czastkowg (d) od antywzorca techno-
logii dla zmiennej bedacej stymulanta, a w Tabeli 7.4 pokazano przyktad.

Wyznaczona odleglo$¢ euklidesowa od antywzorca technologii przedstawia war-
to$¢ wskaznika ekoefektywnosci technologii.

W celu fatwiejszego i bardziej przejrzystego poréwnywania réznych technologii
pod wzgledem ich ekoefektywnosci wprowadzono klasyfikacje. Zbior wskaznikéw
ekoefektywnosci charakteryzujacych technologie ,wzorcowe”, ktdre postuzyty do bu-
dowy modelu, podzielono na cztery réwne przedzialy (klasy) i oznaczono symbolami
A, B, CiD, przy czym klasa A dotyczy technologii w tym zbiorze o najwyzszej eko-
efektywnosci, a klasa D o najnizszej ekoefektywnosci.

Zastosowanie klas ekoefektywnosci w opracowanym modelu umozliwia uzyt-
kownikowi narzedzia ocene ekoefektywnosci analizowanej przez niego technologii



Rozdziat 7. MODEL OCENY EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGI 133

w odniesieniu do innych technologii energetycznych, materialowych lub srodowisko-
wych, podczas gdy sposob prezentacji wynikoéw ekoefektywnosci stosowany w popu-
larnych metodach oceny ekoefektywnosci (np. BASF) umozliwia jedynie poréwnanie
analizowanych technologii migdzy soba.

Odleglo$¢ d; od antywzorca
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Warto$ci zmiennej po unitaryzacja

Rys. 7.5. Odlegtos¢ czastkowa (dj) od antywzorca technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 7.4. Przyktad

Lp. Technologia dZL | dJE | dZZ | dKoszty | dPrzychody | dSpofeczne d,
1 AW 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 E-00 0,00 0,00 | 0,51 1,00 0,00 0,00 1,23
3 E-08 0,97 0,83 | 0,89 0,14 0,85 0,86 2,13
4 E-09 0,95 0,79 0,87 0,09 1,00 0,86 2,13
5 E-10 0,91 0,68 0,85 0,72 0,31 0,93 2,10
6 E-11 1,00 0,84 1,00 0,14 0,80 0,86 2,15
7 E-12 0,76 0,56 | 0,61 0,30 0,52 0,37 1,77
14 E-15 0,95 1,00 | 0,00 0,27 0,13 0,43 1,67
15 E-23 0,89 0,41 1,00 0,21 0,54 1,00 2,01
16 TE-1.1 0,58 0,36 | 0,38 0,00 0,63 0,89 1,69
17 TE -1.10 0,65 0,44 | 0,42 0,07 0,47 0,89 1,72

d, - oznacza skladniki sumy odlegtosci euklidesowej dla j & ZL, JE, ZZ, Koszty, Przychody, Spoteczne.
d, - wyznaczona odleglos¢ euklidesowa od antywzorca technologii.

Zrédto: opracowanie wtasne.
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7.7. Wprowadzanie danych do modutow przez uzytkownika
7.7.1. Informacje wstepne

Przed przystapieniem do wprowadzania danych i informacji dotyczacych oce-
nianej technologii uzytkownik wybiera:
> grupe technologii, do ktérych nalezy oceniana technologia:

I Technologie energetyczne oparte na paliwach kopalnych
I Technologie materiatowe
11 Technologie ochrony $rodowiska

> wpisuje nazwe ocenianej technologii:

> podaje:
- zdolnos¢ przerobows instalacji w tonach na rok (Mg/rok),
- wielkos¢ produkc;ji dla technologii grupy I w tonach na rok (Mg/rok),
- wielkos¢ produkc;ji dla technologii grupy II w tonach na rok (Mg/rok),

7.7.2. Modut 1. Srodowiskowy

W celu wyznaczenia wplywu srodowiskowego nalezy okresli¢ poszczegolne ro-
dzaje materialéw i energii stosowanych w procesie produkcyjnym danego produktu,
a takze podac¢ odpady powstajace w procesie i emisje zanieczyszczen pylowo-gazo-

wych.

Materialy i energia zuzywane w procesie produkcji wybranego wyrobu:

MATERIALY | ¢ uzytkownik wybiera rodzaj materialow stosowanych
w procesie produkcyjnym i wpisuje zuzycie roczne (Mg/
rok),

ENERGIA + uzytkownik wybiera rodzaj paliwa (state, gazowe i ciekle)
oraz energie elektryczng stosowang w technologii produk-
cji oraz wpisuje zuzycie roczne w odpowiednich jednost-
kach zaznaczonych przy rodzajach energii.

Odpady i emisje w procesie produkcji wybranego wyrobu:

ODPADY * uzytkownik wybiera poszczegélne sposoby skladowania/
recyklingu odpadoéw i podaje ich roczna ilos¢ (Mg/rok),

EMISJE + uzytkownik wybiera rodzaj zanieczyszczen pylowo-gazo-
wych oraz wpisuje ich emisje roczne w odpowiednich jed-
nostkach zaznaczonych przy rodzajach emisji.

Okres uzytkowania:
» uzytkownik wybiera okres uzytkowania technologii zgod-
nie z sektorem, w ktérym znajduje si¢ jego technologia.
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Wynik:
* po wpisaniu powyzszych danych uzytkownik otrzymuje wynik —
wskaznik oceny srodowiskowej dla wybranej technologii (dla fazy
uzytkowania), ktory jest sktadowa obliczania ekoefektywnosci.

7.7.3. Modut 2. Ekonomiczny

W celu dokonania obliczen uzytkownik wprowadza dane do arkusza obliczenio-
wego w programu EXCEL. Arkusz pozwala na dokonywanie uproszczonej analizy
ekonomicznej technologii opartej na podstawowych danych dotyczacych naktadéw
inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacyjnych technologii.

Uzytkownik wpisuje nastepujace dane:

» nakfady inwestycyjne netto na uruchomienie technologii ogétem (od jednego do
kilku pol - w zaleznosci od czasu wdrazania technologii),

» przewidywany okres uzytkowania technologii (1 pole),

» przychody z dzialalnosci podstawowej zwigzanej z analizowang technologia 0go-
tem (1 pole),

> koszty dzialalno$ci operacyjnej ogotem (netto) zwigzane z analizowang technolo-
gia — z odtworzeniami, bez amortyzacji (1 pole).

Wartoéci pieniezne podaje si¢ w kwotach netto, tj. bez podatku VAT.

Naklady inwestycyjne netto na uruchomienie technologii ogétem:

Nalezy poda¢ w podziale na lata (liczbe lat i podzial naktadéw w latach przyjac
zaleznie od charakteru i wielkosci technologii, badz danych z realizacji inwestycji/
/planéw inwestycyjnych):

a) dla technologii funkcjonujacych nalezy poda¢ naktady inwestycyjne na przygoto-
wanie i uruchomienie technologii w przedziale czasowym, w ktérym byly pono-
szone;

b) dla technologii planowanych do wdrozenia (przysztosciowych) nalezy poda¢ na-
ktady inwestycyjne na przygotowanie i uruchomienie technologii w przewidywa-
nym przedziale czasowym, niezbednym do przygotowania i pelnego wdrozenia
technologii. Zaklada sie, Ze uruchomienie dzialalnosci (faza operacyjna) nastepu-
je po calkowitym zakonczeniu fazy inwestycyjnej.

Naklady inwestycyjne to naktady poniesione w celu stworzenia nowych $rod-
kéw trwatych lub ulepszenia (przebudowa, rozbudowa, rekonstrukcja lub moder-
nizacja) istniejacych obiektow majatku trwalego, a takze naklady na tzw. pierwsze
wyposazenie. Zalicza sie do nich:

a) naklady na rzeczowe skfadniki majatku trwalego, w tym zwlaszcza: zakup zie-
mi i przygotowanie terenu, zakup budynkéw i budowli wraz z koniecznymi
pracami inzynieryjno-budowlanymi, zakup i zainstalowanie maszyn i urza-
dzen produkcyjnych tacznie z wyposazeniem pomocniczym,
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b) wydatki poniesione na zakup wartosci niematerialnych i prawnych, np. prawo
do wynalazkéw, know-how, licencji, patentéw, znakéw towarowych, oprogra-
mowanie komputerowe, wieczyste uzytkowanie gruntu itp.,

c) wydatki fazy przedrealizacyjnej i przedprodukeyjnej, w tym zwlaszcza: kosz-
ty studiéw przedrealizacyjnych (koncepcje, studia wykonalnosci, biznesplany,
analizy rynkowe itp.), opracowanie dokumentacji technicznej (w tym budow-
lanej, technologicznej i kosztorysowej), szkolenie zalogi, nadzér inwestorski,
naklady kapitalowe fazy przedprodukcyjnej (np. promocja produktu), koszty
produkeji probnej i uruchamiania technologii.

Jesli w przypadku analizowanej technologii wystapily lub wystapia kategorie
kosztéw niewymienione powyzej, nalezy je rowniez uwzgledni¢ i poda¢ wartoéci

w poszczegolnych latach.

Przewidywany okres uzytkowania technologii:

Przewidywany okres uzytkowania technologii nalezy poda¢ w latach:
a) na podstawie doswiadczenia i wiedzy wladciciela technologii
lub jesli brak jest ww. informacji:
b) na podstawie wytycznych Komisji Europejskiej, w zaleznosci od sektora (patrz:
~POMOC”).

Na podstawie wytycznych Komisji Europejskiej, w zaleznosci od sektora, moz-
na przyja¢ nastepujace okresy uzytkowania technologii:

Projekty wedlug sektora Lata
Energia 25
Woda i srodowisko 30
Koleje 30
Drogi 25
Porty i lotniska 25
Telekomunikacja 15
Przemyst 10
Inne ustugi 15
Srednia prosta 22

Zrédto: Komisja Europejska. Dyrekcja Generalna ds. Polityki Regionalnej: Przewodnik do Anali-
zy Kosztéw i Korzysci projektow inwestycyjnych. Fundusze strukturalne, Fundusz Spéj-
nosci oraz Instrument Przedakcesyjny Raport korncowy przedtozony przez TRT Trasporti
e Territorio oraz CSIL Centre for Industrial Studies. 16.06.2008 r.

Jezeli technologia nie wpisuje si¢ w zaden z powyzszych sektoréw i jezeli brak
jest jakichkolwiek danych z innych Zrédet co do okresu uzytkowania technologii,
przyja¢ wyliczong powyzej $rednig prosta.
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Przychody z dzialalnosci podstawowej zwigzanej z analizowana technologia
ogodtem:

Nalezy poda¢ warto$¢ przychodéw w jednostkach pienieznych w ujeciu rocz-
nym (zl/rok) jako warto$¢ reprezentatywna dla danej technologii (np. $rednia war-
to$¢ z ostatnich kilku lat - co najmniej trzech). Jesli dane historyczne nie s repre-
zentatywne (np. niepelny rok eksploatacji, wystepowata obnizona wielkos¢ produkeji
spowodowana sytuacjg rynkowg lub pracami remontowymi czy modernizacyjnymi)
lub nie sg dostepne (technologia planowana do wdrozenia), nalezy poda¢ wartosci
najlepiej charakteryzujace analizowana technologie (np. przychody oszacowane na
podstawie nominalnej wielkosci produkcji wynikajacej z parametréw technicznych
technologii lub warto$¢ $rednig z lat, w ktorych eksploatacja technologii odbywala si¢
w normalnych warunkach, bez zakl6cen).

Nalezy poda¢ warto$¢ przychodéw finansowych wynikajacych z wdrozenia
i eksploatacji analizowanej technologii ogotem. Zalicza si¢ do nich przychody osia-
gane z dzialalno$ci podstawowej w wyniku wdrozenia i eksploatacji technologii,
a w szczegdlnosci: przychody uzyskiwane ze sprzedazy produktu gtéwnego, produk-
tow dodatkowych oraz ze sprzedazy ustug. Jesli analizowana technologia generuje
catoé¢ przychodéw przedsiebiorstwa, nalezy poda¢ wartos$¢ tych przychodow.

W przypadku gdy analizowana technologia stanowi fragment wigkszego ciagu
produkcyjnego (np. stuzy wytwarzaniu potproduktéw lub elementéw produktu kon-
cowego przedsiebiorstwa/ciagu produkcyjnego), zaleca sig, aby poziom przycho-
dow oszacowaé metoda alokacji na podstawie catkowitych przychodéw osigganych
w wyniku sprzedazy produktu koncowego przedsigbiorstwa/ciggu produkcyjnego.
Alokowane przychody mozna oszacowa¢ na podstawie nastepujacego wzoru:

Pa=Pc*Kt/Kc

gdzie: Pa - alokowane przychody zwigzane z analizowang technologia (wprowa-
dzane do obliczen)
Pc - calkowite przychody osiagane w wyniku sprzedazy produktu konco-
wego przedsiebiorstwa/ciagu produkcyjnego
Kt - koszty operacyjne zwigzane z analizowang technologia
Kc - catkowite koszty operacyjne zwigzane z wytwarzaniem produktu
koncowego przedsigbiorstwa/ciggu produkcyjnego

Koszty dzialalnosci operacyjnej ogélem (netto) zwigzane z analizowana
technologia - z odtworzeniami, bez amortyzacji:

Nalezy poda¢ wartos¢ kosztow w jednostkach pienig¢znych w ujeciu rocznym
(zt/rok) jako warto$¢ reprezentatywna dla danej technologii. Jesli dane historyczne
nie s3 reprezentatywne lub nie sa dostepne, nalezy poda¢ wartosci najlepiej charakte-
ryzujace analizowang technologie.
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Nalezy poda¢ wartos¢ kosztow zwyklej dzialalnosci operacyjnej ogotem po-
noszonych w zwigzku z eksploatacja analizowanej technologii (jest to warto$¢
wszystkich wydatkow zwigzanych z biezaca eksploatacja, ktdre nie maja charak-
teru inwestycyjnego) oraz warto$¢ odtworzen. Jesli analizowana technologia ge-
neruje calo$¢ kosztow operacyjnych przedsiebiorstwa, nalezy poda¢ wartos¢ tych
kosztow. Do kosztéw zwyklej dziatalnosci operacyjnej zalicza si¢ w szczegolnosci:
» bezposrednie koszty funkcjonowania technologii, w tym: zuzycie materialow

i energii, amortyzacja, koszty ustug obcych, wynagrodzenia, ubezpieczenia

spoleczne i inne $wiadczenia na rzecz pracownikow, podatki i optaty, pozo-

stale koszty,

> koszty administracyjne i ogdlne — koszty zwigzane z organizacyjnym utrzyma-
niem przedsigbiorstwa oraz 0gdlng organizacja produkeji jako catosci, ktorych
nie mozna bezposrednio przypisa¢ do kosztéw funkcjonowania technologii;
zalicza si¢ do nich koszty utrzymania zarzadu, wynagrodzenia pracownikéw
administracyjnych, koszt zakupu materiatéw biurowych itp.,

> koszty sprzedazy - koszty ponoszone przez jednostke prowadzacy dziatalnos¢
produkcyjng w zwiazku ze sprzedaza wyrobow gotowych; obejmuja koszty
sprzedazy wyrobow gotowych, towardw i innych rzeczowych skfadnikéw majat-
ku, w tym takze koszty utrzymania sieci handlowej, koszty opakowan bezzwrot-
nych, zaladunku, wytadunku, przewozu, reklamy, koszty udziatu w targach itp.
Przyktadowe kategorie bezposrednich kosztéw funkcjonowania technologii:

» Zuzycie materialéw i energii:

- zuzycie materialdw podstawowych i pomocniczych,

- zuzycie opakowan i materialéw stuzacych do pakowania,

- zuzycie materialéw biurowych,

- zuzycie energii elektrycznej i cieplne;j,

- zuzycie cieplej i zimnej wody,

- zuzycie gazow,

- zuzycie pary wodnej,

- zuzycie sprezonego powietrza,

- zuzycie paliw ptynnych, statych i gazowych.

» Uslugi obce:

- transportowe,

- budowlane,

- remontowe,

- skladowania,

- lacznosci (telekomunikacyjne, pocztowe itp.),

- poligraficzne,

- informatyczne,

- bankowe,

- przeprowadzenie ekspertyz i badan,

- tlumaczenie tekstu.
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» Podatki i opfaty:
- podatek od nieruchomosci,

- podatek od $rodkéw transportu,

- podatek akcyzowy,

- oplaty skarbowe,

- oplaty sagdowe i notarialne,

- oplaty za wieczyste uzytkowanie gruntow,

roczne oplaty licencyjne uprawniajace do wykonywania dziatalnosci.
> Wynagrodzema

- warto$¢ wynagrodzen brutto wyplacanych w formie pienig¢znej,

- warto$¢ $wiadczen w naturze badz ich ekwiwalent.

» Ubezpieczenia spofeczne i inne $wiadczenia na rzecz pracownikow:

- skfadki z tytutu ubezpieczen spolecznych optaconych ze srodkéw pracodawcy,

- skladki na fundusz pracy,

- skladki na zaktadowy fundusz $wiadczen socjalnych,

- zakup odziezy ochronnej i roboczej,

- $wiadczenia rzeczowe zwigzane z bezpieczenstwem i higieng pracy,

- szkolenie pracownikow,

- doptaty do okresowych biletéw za dojazdy pracownikéw do pracy.

» Pozostale koszty:

- ubezpieczenia majatkowe i osobowe,

- koszty krajowych i zagranicznych podrézy stuzbowych,

- koszty reprezentacji i reklamy,

- koszty wynajecia kwater lub ryczaltu za noclegi w przypadku czasowego

zatrudnienia pracownikéw poza miejscem stalego zatrudnienia,

- wyplaty ryczattéw za uzywanie przez pracownikéw wlasnych samochodéw

do celéw stuzbowych.

Powyzej opisane koszty dzialalnosci operacyjnej nalezy poda¢ tacznie, bez
wydzielania poszczegélnych sktadowych.

Do powyzszych kosztéw zwyklej dziatalnosci operacyjnej nalezy poda¢ war-
to$¢ nakladéw odtworzeniowych poniesionych w okresie eksploatacji technologii.
Warto$¢ te nalezy podac jako srednig z lat, w ktorych naktady odtworzeniowe byly
faktycznie ponoszone lub przewiduje sie ich ponoszenie. Jako naklady odtwo-
rzeniowe nalezy rozumie¢ te wydatki, ktore podnosza wartos¢ ksiegowa majatku
(w przeciwienstwie np. do wydatkéw na remonty czy biezace naprawy). Jesli po-
dawana bedzie tylko wartos¢ reprezentatywna lub docelowa, nalezy podac warto$¢
usredniong odtworzen dla okresu kilkuletniego (liczona jako $rednia z kilkuletnie-
go cyklu, na ktdry skladaja sie lata bez wydatkéw na odtworzenia oraz lata z wy-
datkami na odtworzenia). Wydatki na odtworzenia maja bowiem charakter okre-
sowy - raz na kilka lat - gdy nastapi faktyczne zuzycie elementéw eksploatowane-
go majatku, w szczegdlnosci tych, ktére moga zosta¢ wymienione na nowe. W tej
kategorii wydatkow nalezy réwniez uja¢ wszelkie prace modernizacyjne zwigzane
z zakupem nowych sktadnikéw majatkowych.
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7.7.4. Modut 3. Spoteczny

A i B. Czynnosci wstepne uzytkownika

Przed przystapieniem do obliczania predyktora tadu spotecznego uzytkownik

powinien:

» wpisa¢ nazwe technologii ocenianej - cz¢s¢ A modulu obliczeniowego,

» okredli¢, do jakiej innej technologii bedzie poréwnywana oceniana - cz¢$¢ B mo-
dulu obliczeniowego,
Wskazanie, do jakiej innej technologii bedzie poréwnywana oceniana technolo-
gia jest informacja wazna — pozwala ekspertowi (osobie dokonujacej wyliczenia
predyktora) przyjac staty punkt odniesienia przy ocenianiu przede wszystkim ro-
dzaju wplywu),

» zapoznac sie z opisem wskaznikow, tj. przyjetym sposobem ich rozumienia.

C. Ocena wskaznikow

» Uzytkownik oceniajacy wskazniki do obliczenia predyktora:

- czlonek kierownictwa - po ewentualnej konsultacji ze specjalistami ds. za-
trudnienia, ds. finansowych, ds. produkcji w odniesieniu do wskaznikow nr:
1.1,1.2,3.1,5.1,5.3,5.4,6.1;

- specjalista ds. bezpieczenstwa w odniesieniu do wskaznikéw nr: 2.2, 4.1.

» Sposob oceny wskaznikow:
Dla kazdego ze wskaznikéw kazdorazowo okresla sie:
- rodzaj wplywu - wybor jednej z pieciu podanych odpowiedzi:

1) zdecydowanie korzystny 1
2) raczej korzystny 0,5
3) brak wplywu 0
4) raczej niekorzystny -0,5
5) zdecydowanie niekorzystny -1
oraz
- czas oddziatywania — wybdr jednej z trzech podanych odpowiedzi:
1) co najwyzej rOwnowazny z czasem uzytkowania technologii 0,5
2) w czasie uzytkowania technologii i po zakonczeniu jej uzytkowania 1
3) nie oddzialuje (brak wptywu na wskaznik) 0

W przypadku stwierdzenia braku wpltywu (wybér odpowiedzi ,,c” dla rodza-
ju wplywu) nalezy réowniez wskaza¢ odpowiedz ,,¢” dla czasu oddzialywania -
»hie oddziatuje (brak wptywu na wskaznik)”

Dla wskaznika 6.1 okresla sig:

- rodzaj wplywu - wybor jednej z dwdch podanych odpowiedzi:
1) dotyczy -1
2) nie dotyczy 1
Wybrang odpowiedz (liczba: 1; 0,5; 0; -0,5; -1) kazdorazowo wpisuje si¢ w odpo-
wiednig rubryke tabeli zamieszczonej w czesci C3 modulu obliczeniowego.
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Opis wskaznikow:

Dziedzina

Wskazniki

Rodzaj wplywu pozostajacy w zwiazku
z uzytkowaniem technologii

1. Aktywno$¢

ekonomiczna

mieszkancow/
wskazniki

1.1. Miejsca pracy
(tworzenie nowych miejsc
pracy u inwestora lub

w innych firmach, takze
powstawanie nowych firm)

a) korzystny - globalnie przybywa miejsc pracy

b) niekorzystny - globalnie ubywa miejsc pracy

¢) brak wptywu - liczba miejsc pracy pozostaje bez zmian

1.2. Podmioty gospodarcze
- kooperacja; tworzenie
nowych, rozwoj
istniejacych

a) korzystny - globalnie przybywa podmiotow
gospodarczych lub nastepuje rozwoj istniejacych

b) niekorzystny - globalnie liczba podmiotéw
gospodarczych ulega redukcji lub w istniejacych
nastepuje recesja

¢) brak wptywu - brak zmian w zakresie liczby i poziomu
rozwoju podmiotéw gospodarczych

2.2. Zagrozenia
wypadkowe specyficzne

a) korzystny- mniejsza liczba zagrozen wypadkowych,
mniejsze potencjalne maksymalne skutki ($mier¢
poszkodowanego, ciezkie, lekkie obrazenia ciala) niz
przy uzytkowaniu innych technologii

2. Jakos¢ dla danej technologii - b) niekorzystny — wieksza liczba zagrozen wypadkowych,
pracy/ w granicach terenu, do wigksze potencjalne maksymalne skutki ($mier¢
wskazniki | ktorego inwestor posiada | poszkodowanego, ciezkie, lekkie obrazenia ciata) niz
tytut prawny przy uzytkowaniu innych technologii
c) brak wpltywu - liczba zagrozen wypadkowych
i wielkos¢ ich potencjalnych skutkéw taka sama lub
bardzo zblizona do innych technologii
a) korzystny - konieczne wyzsze kwalifikacje niz
w przypadku innych technologii
3. Edukacja | 3.1. Wymagany poziom b) niekorzystny - nizszy niz w przypadku innych
i rozwoj/ kwalifikacji pracownikéw | technologii
wskazniki ¢) brak wplywu - taki sam jak w przypadku innych
technologii
a) korzystny - mniejsza liczba zagrozen,
mniejsze potencjalne maksymalne skutki ($mier¢
. o ) poszkodowanego, ciezkie, lekkie obrazenia ciala) niz
4.B ezpie- 41 Zagrozenrfl ZWIgzZane | 17y uzytkowaniu innych technologii
czenstwo VA wykorzystanlem A A X .
. " b) niekorzystny — wigksza liczba zagrozen,
publiczne | technologii - obszar poza . . S,
p . . - wieksze potencjalne maksymalne skutki ($mier¢
iwarunki | granica terenu, do ktérego o . A -
: . poszkodowanego, ciezkie, lekkie obrazenia ciala) niz przy
zdrowotne/ |inwestor posiada tytut . L .
A uzytkowaniu innych technologii
wskazniki | prawny

¢) brak wplywu - liczba zagrozen i wielkos¢ ich
potencjalnych skutkéw taka sama lub bardzo zblizona do
innych technologii

cd.~>
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a) korzystny - nizsza cena produktu niz przy
zastosowaniu innych technologii

5.1. Ceny produktow
powstatych w wyniku
zastosowania technologii

b) niekorzystny — wyzsza cena produktu niz przy
zastosowaniu innych technologii

¢) brak wplywu - cena taka sama lub zblizona jak przy
zastosowaniu innych technologii

a) korzystny - podwyzszenie ceny nieruchomoéci po
uruchomieniu technologii

5. Poziom . ‘o
Y 5.3. Ceny nieruchomosci . T . =
ijako$¢ . . . b) niekorzystny - obnizenie ceny nieruchomosci po
. w okolicy uzytkowania S e
zycia/ . uruchomieniu technologii
Kazniki technologii
ws ¢) brak wplywu - ceny nieruchomosci bez zmian po
uruchomieniu technologii
a) korzystny — obnizenie natezenia ruchu drogowego po
uruchomieniu technologii i poprawa stanu drég
5.4. Natezenie ruchu b) niekorzystny — wzrost nat¢zenia ruchu drogowego po
drogowego i stan drog uruchomieniu technologii i pogorszenie stanu drog

c) brak wplywu - brak zmian w natezeniu ruchu
drogowego i stanie drog po uruchomieniu technologii

a) dotyczy - technologia/produkt wymaga testowania lub
byla testowana na zwierzetach lub ludziach

6. Moralna | 6.1. Technologia/produkt

odpowie- | testowany na zwierzgtach | b) nie dotyczy - technologia/produkt nie wymaga
dzialno$¢ | lub ludziach testowania i nie bedzie testowana na zwierzetach lub
ludziach

Interpretacja oceny predykatora II ladu spolecznego

Zgodnie z przyjeta metodyka w module obliczania predykatora IT uwzglednione
dziedziny spoleczne (tabela - cz¢$¢ C3) oceniane sa kazdorazowo wedtug dwoch skal:
przy braku uwzglednienia i z uwzglednieniem wag przypisanych dziedzinom.

Nizej przedstawiono interpretacj¢ dla obliczonych predykatorow z waga i bez
wagi.

Skala ocen dla predykatora II tadu spotecznego:

Bezwagi max: 6 min.: -6
Z waga max: 21 min.: -21

Skala ocen - dla wyniku ogélnego

Interpretacja wynikow (bez wagi):

>-4do -6 wplyw negatywny na poziomie wysokim
>-2do -4 wplyw negatywny na poziomie §rednim
> 0do -2 wplyw negatywny na poziomie niskim

0 brak wpltywu

< 0do2 wplyw pozytywny na poziomie niskim
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< 2do4 wplyw pozytywny na poziomie $rednim
<4do6 wplyw pozytywny na poziomie wysokim
Interpretacja wynikéw (z waga):
>-14do -21 wplyw negatywny na poziomie wysokim
> -7do-14 wplyw negatywny na poziomie srednim
> 0do -7 wplyw negatywny na poziomie niskim

0 brak wplywu
< 0do 7 wplyw pozytywny na poziomie niskim
< 7dol4 wplyw pozytywny na poziomie $rednim
< 14do21 wplyw pozytywny na poziomie wysokim

7.8. Literatura

1. Aspekty spoleczne towarzyszace implementacji technologii — aktualny stan wie-
dzy. Raport powstaly w ramach projektu nr POIG.01.03.01-00-091/08 pt. ,Opra-
cowanie modelu oceny ekoefektywnosci technologii zréwnowazonego rozwoju”.






Rozdzial 8

OCENA EKOEFEKTYWNOSCI
TECHNOLOGII - PRZYKLADY

Modul oceny ekoefektywnosci wykorzystuje jako dane wejsciowe wskazniki
srodowiskowe, ekonomiczne i spofeczne opisujace rozpatrywane techno-
logie i wyznaczone przy uzyciu stosownych modutéw. Oceng ekoefektywnosci prze-
prowadzono dla grup technologii podanych w Tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Grupy technologii uwzglednione w algorytmie modutu

I Technologie energetyczne oparte na paliwach kopalnych
I Technologie materiatowe
111 Technologie ochrony $rodowiska

Dla kazdej grupy wykonano nastepujace operacje:
» wybor antywzorca technologii,
» normalizacja zmiennych,
» obliczenie metryk odlegtosci od antywzorca technologii — wzglednego miernika
ekoefektywnosci,
» zakwalifikowanie ocenianego obiektu do klasy ekoefektywnosci.

Wyznaczenie antywzorca ma na celu ujednolicenie kierunku zmiennych i polega
na wyznaczeniu dla kazdej zmiennej warto$ci maksymalnej, gdy pozadane sg warto-
$ci minimalne (oddzialywanie na srodowisko we wszystkich kategoriach, koszty) lub
minimalnej, gdy pozadane s3 warto$ci maksymalne (przychody, czynnik spoleczny).

W celu normalizacji zmiennych zastosowano normalizacje za pomocg tzw. me-
tody unitaryzacji zerowanej, ktora przeksztalca w sposob liniowy zmienne na prze-
dziat wartodci [0;1]. Kolejnym etapem analizy jest znalezienie odleglosci d, | kazdego
dzialu od wyznaczonego antywzorca technologii. Jako miare odleglosci przyjmuje sie
odleglos¢ euklidesowq. Otrzymana w ten sposob odleglos¢ euklidesowa jest poszuki-
wang wartoscig wskaznika ekoefektywnosci technologii. Wyniki uzyskane dla grup
przeanalizowanych technologii przyjeto w modelu jako wzorzec, wzgledem ktérego
beda oceniane technologie w module uzytkownika.
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W celu ulatwienia interpretacji przyjeto klasy ekoefektywnosci dla przedziatu
wynikow uzyskanych w poszczegélnych grupach. Otrzymane wyniki ekoefektywno-
$ci podzielono na cztery réwne przedzialy (klasy) i oznaczono symbolami A, B, CiD.
A oznacza klase¢ technologii o najwyzszej ekoefektywnosci, a kolejne litery alfabetu: B,
C, D odpowiadajg klasom technologii z coraz to nizsza ekoefektywnoscig. Stosowana
klasyfikacja jest wzgledna i opiera sie na technologiach ,wzorcowych”, ktére postuzyty
do budowy modelu.

Ponizszy przyklad pokazuje proces obliczeniowy oceny ekoefektywnosci dla gru-
py technologii energetycznych.

W trakcie tworzenia modelu wzi¢to pod uwage nastepujace technologie energe-
tyczne:

» polski ,,miks” energetyczny, E-00
» spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach ultranadkrytycznych

USCPC E-08
» spalanie wegla w kotle pylowym w parametrach nadkrytycznych

SCPC , E-09
» spalanie wegla w kottach fluidalnych w parametrach nadkrytycznych

SFBC E-10
» spalanie wegla w tlenie (Oxyspalanie) E-11
» IGCC (instalacja 5 000 t/d wegla Illinois no. 6) E-12
» NGCC (instalacja 1 530 t/d gazu naturalnego) E-15
» ogniwa paliwowe E-23
» IGCC (2397t/d wegiel Wabash River) TE-1.1
» IGCC (9831t/d wegiel - ENERGIA) TE-1.10

Tabela 8.2. Zestawienie antywzorca i wynikdw analiz technologii energetycznych (etap 1)

Lp. Technologia ZC SE wzZ Koszty Przychody Spoteczne
1 AW 34,8 2,6 12,9 126,2 46,5 0,0
2 E-00 34,8 2,6 3,8 25,0 46,5 0,0
3 E-08 2,3 0,3 0,9 88,9 164,3 3,2
4 E-09 2,6 0,4 1,0 96,5 174,2 3,2
5 E-10 3,2 0,5 1,1 40,5 117,8 3,3
6 E-11 1,7 0,3 0,1 88,5 160,8 32
7 E-12 6,0 0,7 2,9 71,0 138,4 2,1
8 E-15 2,5 0,1 12,9 74,0 93,0 2,2
9 E-23 35 1,0 0,2 79,6 140,5 3,4
10 TE-1.1 9,5 1,1 5,0 126,2 147,8 32
11 TE-1.10 8,0 0,9 4,7 100,2 134,1 32

min. 1,7 0,1 0,1 25,0 46,5 0,0
max 34,8 2,6 12,9 126,2 174,2 34

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 8.3. Zestawienie zmiennych znormalizowanych oraz wynikéw ekoefektywnosci (etap 2,3,4)

Dane znormalizowane Wryniki
Lp. | Technologia Ekoefektywnos¢
ZC SE Wz K P S (Odlegtos¢ Klasa
euklidesowa d)
1 AW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 E-00 0,00 0,00 0,72 1,00 0,00 0,00 1,27 D
3 E-08 0,98 0,91 0,94 0,37 0,92 0,93 2,09 A
4 E-09 0,97 0,89 0,93 0,29 1,00 0,93 2,10 A
5 E-10 0,96 0,83 0,92 0,85 0,56 0,96 2,08 A
6 E-11 1,00 0,92 1,00 0,37 0,89 0,93 2,11 A
7 E-12 0,87 0,75 0,78 0,55 0,72 0,61 1,72 B
8 E-15 0,98 1,00 0,00 0,52 0,36 0,65 1,60 B
9 E-23 0,94 0,64 1,00 0,46 0,74 1,00 1,99 A
10 TE-1.1 0,76 0,60 0,62 0,00 0,79 0,94 1,70 B
11 TE-1.10 0,81 0,67 0,65 0,26 0,69 0,94 1,71 B

Zrédto: opracowanie wtasne.

YV V V VY

Y VvV

Zgodnie z przyjeta metodyka stwierdzono, Ze najwyzsza ekoefektywnoscia
w grupie technologii energetycznych rozpatrywanych w niniejszym projekcie cechuja
sie nowoczesne technologie spalania pytu weglowego — nadkrytyczne, ultranadkry-
tyczne, fluidalne, oxyspalanie. Najnizszg warto$¢ ekoefektywnosci wyliczono dla pol-
skiego miksu energetycznego.
Technologie materialowe wzigte pod uwage w trakcie tworzenia modelu sg na-

stepujace:
>

wytlaczanie rur z HDPE

mikrowtryskiwanie

technologie przetworstwa oparte na maszynach wieloslimakowych

technologie przetworstwa zwigzane z wspdotwyttaczaniem

technologie przetworstwa ksztattujacego strukture

techniki wytwarzania nanokompozytéw

technologie wytwarzania materialéw kompozytowych z udziatem no-

wych napelniaczy i wiokien pochodzenia roslinnego
recykling materialéw polimerowych

technologia wytwarzania konstrukeji przekladkowych. Produkcja rur

z kompozytéw poliestrowo-szklanych

M-00
M-05
M-06
M-07
M-09
M-11

M-12
M-13

M-33
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Tabela 8.4. Zestawienie antywzorca i wynikdw analiz technologii materiatowych (etap 1)

Lp Technologia ZC SE WwZ Koszty Przychody Spofeczne
1 AW 463,9 34,1 262,8 432885,2 33,8 0,0
2 M-00 19,7 1,88 11,53 2940,31 3015,15 0,00
3 M-05 463,9 34,1 50,2 432885,2 353573,9 2,32
4 M-06 29,9 2,2 3,2 3603,2 4366,5 2,08
5 M-07 0,1 0,0 0,0 29,0 33,8 2,12
6 M-09 21,0 1,5 2,3 3578,7 4588,6 2,17
7 M-11 2,2 0,2 0,2 3561,2 6177,4 1,84
8 M-12 31,7 2,8 115,4 3651,7 15586,1 2,85
9 M-13 3,7 0,3 0,4 695,5 1789,7 1,66
10 M-33 262,3 26,2 262,8 18700,1 25949,1 1,14

min 0,1 0,0 0,0 29,0 33,8 0,0
max 463,9 34,1 262,8 432885,2 353573,9 2,9

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 8.5. Zestawienie zmiennych znormalizowanych oraz wynikéw ekoefektywnosci (etap 2, 3, 4)

Dane znormalizowane Wyniki

Lp. | Technologia Ekoefektywnos¢
ZC SE WwZ K P S (Odlegto$¢ Klasa
euklidesowa d)

1 AW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 M-00 0,73 0,71 0,73 1,18 0,00 0,00 1,83 D
3 M-05 0,00 0,00 0,52 0,00 1,20 0,80 1,59 D
4 M-06 0,70 0,70 0,78 1,18 0,00 0,64 2,00 A
5 M-07 0,80 0,80 0,80 1,20 0,00 0,66 2,06 A
6 M-09 0,73 0,73 0,79 1,18 0,00 0,70 2,03 A
7 M-11 0,79 0,79 0,80 1,18 0,00 0,50 2,02 A
8 M-12 0,69 0,67 0,25 1,18 0,00 1,20 2,00 A
9 M-13 0,79 0,79 0,80 1,20 0,00 0,41 1,99 A
10 M-33 0,15 0,04 0,00 1,10 0,01 0,19 1,22 D

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jak wynika z przeprowadzonej oceny, do grupy technologii wysoko ekoefektyw-
nych (A) zaklasyfikowane zostaly: technologie przetworstwa zwigzane z wspotwy-
tlaczaniem, technologie przetworstwa ksztattujace strukture, techniki wytwarzania
kompozytéw, technologie przetwdrstwa oparte o maszyny wielo§limakowe, technolo-
gie wytwarzania materialéw kompozytowych z udzialem nowych napetniaczy i wto-
kien pochodzenia rodlinnego oraz recykling materialéw polimerowych. Do grupy
technologii o nizszej ekoefektywnosci (D) naleza: technologia wytwarzania konstruk-
cji przektadkowych, mikrowtryskiwanie i wytlaczanie rur z HDPE.



Rozdziat 8. OCENA EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII — PRZYKLADY

149

we:

>

YV V V V V

Y

wielko$ci produkgji.

W podobny sposéb obliczono ekoefektywnos¢ dla technologii srodowiskowych.
W czasie tworzenia modelu wzigto pod uwage nastepujace technologie Srodowisko-

technologia produkcji kruszyw z odpadéw wydobywczych wraz

z odzyskiem wegla

kompostownia odpadow

instalacja plazmowego unieszkodliwiania odpadow

technologia granulacji mutéw poweglowych

sktadowisko odpadéw komunalnych

instalacja biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych
zintegrowana z instalacja zagospodarowania biogazu
wysokoefektywna technologia produkcji wlékna konopnego, Inia-
nego oraz Inu oleistego jako alternatywnego surowca do ekologicz-
nego wytwarzania masy celulozowo-papierniczej oraz materialow

kompozytowych.

S-01
S-02
S-03
S-04
S-07

S-05 + S-08

S-20

W odréznieniu od technologii energetycznych i materiatowych, wskazniki dla
technologii srodowiskowych odnoszg sie do ilo$ci przetwarzanych odpadéw, a nie do

Tabela 8.6. Zestawienie antywzorca i wynikdw analiz technologii srodowiskowych (etap 1)

Lp. Technologia zC SE Wz Koszty Przychody Spoteczne
1 AW 4450,7 658,9 44,9 2385,5 11,7 0,8
2 S-01 -157,1 -5,1 -26,9 11,7 11,7 2,1
3 S-02 -94,2 -18,7 -2,6 59,7 57,0 0,8
4 S-03 4450,7 160,8 -2712,7 2385,5 2912,6 2,2
5 S-04 1,8 0,1 0,3 33,8 47,3 2,1
6 S-07 19,5 1,6 17,6 11,7 22,5 1,2
7 S-05+S-08 108,0 -4,9 13,6 112,6 135,1 1,8
8 S-20 -61,8 658,9 44,9 335,7 300,6 2,4

min -157,1 -18,7 -2712,7 11,7 11,7 0,8
max 4450,7 658,9 44,9 2385,5 2912,6 2,4

Zrédto: opracowanie wtasne.

skowe, ekonomiczne i spofeczne.

W wyniku analizy stwierdzono, ze najmniej ekoefektywnym przedsiewzigciem
jest sktadowanie odpadéw. W poréwnaniu ze sktadowaniem, wszystkie inne metody
przetwarzania odpadéw sa korzystne, uwzgledniajac jednoczesnie aspekty srodowi-
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Tabela 8.7. Zestawienie zmiennych znormalizowanych oraz wynikéw ekoefektywnosci (etap 2, 3, 4)

Dane znormalizowane Wyniki
Lp. | Technologia Ekoefektywnos¢
ZC SE WwZ K P S (Odlegtos¢ Klasa
euklidesowa d)
1 AW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 S-01 0,80 0,77 0,00 1,20 0,00 0,77 1,88 A
3 S-02 0,78 0,80 0,00 1,15 0,00 0,00 1,65 D
4 S-03 0,00 0,43 0,80 0,00 1,20 0,97 1,84 A
5 S-04 0,75 0,76 0,00 1,18 0,00 0,80 1,86 A
6 S-07 0,74 0,75 0,00 1,20 0,00 0,06 1,66 D
7 S-05+S-08 0,71 0,77 0,00 1,10 0,00 0,48 1,75 B
8 S-20 0,77 0,00 0,00 0,89 0,01 1,20 1,70 C

Zrédto: opracowanie wtasne.

Opisane powyzej przykiady przedstawiajg proces obliczeniowy oceny ekoefek-
tywnosci dla trzech réznych zbioréw (grup) technologii analizowanych w projekcie:
technologii energetycznych, materiatowych i srodowiskowych. W oparciu o wyzna-
czone wczesniej wskazniki srodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne, charakteryzu-
jace poszczegolne technologie nalezace do danej grupy, wykonywane sg obliczenia,
w wyniku ktérych okresla si¢ ekoefektywnos$¢, wyrazajac ja w postaci wskaznika
i klasy. W danej grupie technologii daje to mozliwos¢ poréwnania réznych techno-
logii lub tez réznych wariantow tej samej technologii i ich klasyfikacji ze wzgledu na
ekoefektywnos¢. Otrzymuje sie zatem przejrzysty ranking technologii w danej grupie
i miejsce interesujacej nas technologii w tym rankingu.

Literatura

1. Opracowanie, testowanie i weryfikacja algorytmu modelu oceny ekoefektywno-
$ci technologii - Raport z realizacji zadan 3.4, 3.5 i 3.6. Raport powstaly w ramach
projektu nr POIG.01.03.01-00-091/08 pt. ,Opracowanie modelu oceny ekoefektyw-
nosci technologii zréwnowazonego rozwoju’, GIG, Katowice 2010.
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ykorzystanie przedstawionego w Rozdziale 7 modelu oceny ekoefektyw-

nosci technologii przez szerokie grono odbiorcéw indywidualnych i in-
stytucjonalnych implikuje zastosowanie specjalizowanych systemoéw informatycz-
nych dostepnych poprzez Internet. Internet jako medium komunikacyjne wspoma-
ga zdalne, sukcesywne pozyskiwanie danych niezbednych do weryfikacji i walidacji
opracowanego modelu oraz zapewnia holistyczne podstawy do koherentnego szaco-
wania i zunifikowanego, obiektywnego poréwnywania ekoefektywnosci technologii
o réznym przeznaczeniu i stopniu nowoczesnosci. Aplikacje internetowe zostaty uzy-
te z powodzeniem przez Europejska Agencje Srodowiskowa (EEA') [10] jako pod-
stawowe narzedzia do realizacji ustug informacyjnych i komunikacyjnych w ramach
rozproszonego Wspolnego Europejskiego Systemu Informacji o Srodowisku (SEIS?)
tworzonego zgodnie ze wskazdwkami Komisji Europejskiej z roku 2008 dotyczacy-
mi budowy, ulepszenia, unowoczesnienia i optymalizacji systeméw informatycznych,
w tym systemow dedykowanych wspomaganiu procedur monitorowania i oceniania
oddzialywania technologii produktowych i procesowych na srodowisko naturalne
w aspekcie zrownowazonego rozwoju. Tematyka efektywnego zastosowania narzedzi
informatycznych w zadaniach oceny ekowydajnosci i ekoefektywnosci technologii re-
prezentowana jest w licznych pracach badawczych i aplikacyjnych prowadzonych na
swiecie juz od polowy lat dziewiecdziesiatych ubieglego wieku [6] i ukierunkowana
jest przede wszystkim na nastepujace zagadnienia:
» pozyskiwanie i upowszechnianie danych o technologiach przemystowych i ich

wplywie na §rodowisko naturalne [8];

' European Environment Agency.

> Shared Environmental Information System.
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» implementacja aplikacji informatycznych do szacowania ekoefektywnosci tech-
nologii na etapie jej projektowania [3];

» optymalizacja zakresu informacyjnego niezbednego do oceny ekowydajnosci
i ekoefektywnosci na poziomie korporacyjnym, regionalnym lub miedzynarodo-
wym [7];

» opracowanie metod ilo$ciowych i jakosciowych analiz ekoefektywnosci prowa-
dzonych z uzyciem narzedzi informatycznych [4];

» modelowanie algorytmiczne oceny ekoefektywnosci na bazie modeli analitycz-
nych [1];

» budowanie platform informatycznych wspomagajacych sieciowe struktury po-
wigzan organizacji dzialajacych na rzecz zréwnowazonego rozwoju [11].

W Polsce problematyka oceny ekoefektywnosci technologii w aspekcie zréwno-
wazonego rozwoju, w szczegolnosci destrukcyjnego oddziatywania technologii prze-
mystowych na srodowisko naturalne, jest tym bardziej aktualna, ze polska gospodar-
ka z jednej strony wykazuje zwigkszajace sie zapotrzebowanie na materialy i energie,
a z drugiej strony energia ta jest wytwarzana z uzyciem stosunkowo przestarzalych
technologii powodujacych nadmierng w stosunku do norm unijnych emisje gazéw
cieplarnianych i zanieczyszczen do atmosfery oraz dewastacje zasoboéw naturalnych.
W funkcjonujacych, krajowych systemach informatycznych uwzglednione zostaty za-
gadnienia wplywu technologii na srodowisko naturalne oraz aspekty ekonomiczne.
Sa to jednak systemy dziatajace lokalnie niezalezne od siebie, posiadajgce r6zng struk-
ture 1 obejmujace zasiegiem informacyjnym niewielki zakres technologii, najczesciej
z danej branzy. Brak jest rowniez zintegrowanych rozwiazan informatycznych umoz-
liwiajacych uwzglednienie w ocenie ekoefektywnosci uwarunkowan spofecznych [5].
Tymczasem systemy takie powinny wspierac iteracyjny proces przeptywu informacji
poczawszy od pozyskiwania danych od uzytkownikéw technologii, poprzez groma-
dzenie, przetwarzanie i upowszechnianie zgromadzonych danych konczac na wyzna-
czeniu oceny ekoefektywnosci (Rysunek 9.1).

Iteracyjnos$¢ procesu oceny ekoefektywnosci oraz ukierunkowanie na liczne,
zrdznicowane grono odbiorcéw determinuja zadania nowoczesnego, wielofunkeyj-
nego systemu informatycznego (Rysunek 9.2) odpowiadajacego $wiatowym stan-
dardom, przeznaczonego do oceny ekoefektywnosci technologii z uwzglednieniem
wskaznikow ekonomicznych, ekologicznych i spolecznych. Zadania te mogg by¢ zre-
alizowane poprzez nowoczesne rozwigzania teleinformatyczne [13] powstalte w wy-
niku integracji specjalizowanych aplikacji dzialajacych lokalnie (w trybie desktop),
technologii baz danych i standardéw oferowanych w ramach dostgpnych platform
informatycznych wspomagajacych tworzenie i eksploatacje rozproszonych aplikacji
informatycznych w srodowisku ogolnoswiatowej sieci komputerowej Internet.
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Rys. 9.1. lIteracyjny proces oceny ekoefektywnosci technologii wspierany nowoczesnymi narzedzia-
mi informatycznymi

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 9.2. Wielozadaniowy system informatyczny wspomagajacy komputerowg ocene ekoefektyw-
nosci technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Aplikacje dzialajace lokalnie spelniaja zadania wspomagajace w komputerowej
ocenie ekoefektywnosci technologii, w szczegdlnosci w zakresie:
> analiz LCA, przede wszystkim analiz energo- i materialochtonnosci technologii

w roznych fazach jej uzytkowania, z uzyciem na przyklad pakietow SimaPro [2],
GaBi [9];

> analiz statycznych danych zgromadzonych w bazie danych przy zastosowaniu na
przyklad pakietéw oprogramowania MatLab, Statistica;

» wyznaczania zagregowanych wskaznikéw przy wykorzystaniu danych zgroma-
dzonych w bazie danych oraz arkuszy kalkulacyjnych;

» zarzadzania strukturami bazy danych przy zastosowaniu narze¢dzi deweloperskich
dostarczanych przez producentéw baz danych lub dostepnych na zasadach licen-
cji GNUP lub freeware;

> realizacji zabezpieczen przed nieuprawnionym dostgpem do zasobéw bazy da-
nych przy uzyciu RDMS* i procedur skladowanych w bazie danych.

Aplikacje te moga by¢ dobierane w zaleznosci od implementacji systemu
i w wiekszosci przypadkow sa wykorzystywane przez niewielka grupe analitykow lub
administratoréw baz danych.

Kluczowe znaczenie w systemie opracowanym w ramach projektu ,Opracowanie
modelu oceny ekoefektywnosci technologii zréwnowazonego rozwoju’, w szczegol-
nosci w obszarze zasilania informacyjnego i przetwarzania zgromadzonych danych,
odgrywaja oryginalne aplikacje:

» EKOTECH - przeznaczona do obstugi bazy danych EKOBASE, w ktérej przecho-
wywane s3 informacje o technologiach;

» EKOEFEKT - dedykowana do wyznaczenia oceny ekoefektywnosci technologii.

Aplikacje te s udostepnianie poprzez Internet dla uzytkownikéw zdalnych, dla-
tego tez standardy i rozwigzania informatyczne zastosowane do ich budowy i dziata-
nia powinny gwarantowa¢ efektywne gromadzenie, przetwarzanie i wielokryterialne
wyszukiwanie danych oraz zapewnia¢ elastycznos¢, otwarto$¢ i skalowalnos¢ oraz
mozliwos¢ funkcjonowania w heterogenicznym, rozproszonym $rodowisku informa-
tycznym, przy czym heterogeniczno$¢ dotyczy zaréwno rozwigzan programowych,
jak sprzetowych. Wymagania takie zostaly spetnione w przypadku aplikacji EKO-
TECH i EKOEFEKT oraz bazy danych EKOBASE w wyniku zastosowania platfor-
my Java EE° udostgpniajacej zbidr interfejsow programistycznych niezbednych do
tworzenia ztozonych systeméw informatycznych o wielowarstwowych architekturach
komponentowych (Rysunek 9.3).

ang. General Public License.

ang. Relational Database Management System.

ang. Java Platform Enterprise Edition, zwana rowniez jako Java Enterprise, J2EE oraz Java EE czasami
tlumaczona jako Java Korporacyjna.
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Rys. 9.3. Interfejsy programistyczne platformy Java EE

Zrédto: opracowanie wtasne.

YV VY Y

A\

Decyzje o wyborze platformy Java EE uzasadnialy nastepujace przestanki:
dekompozycja aplikacji na zintegrowane ze sobg komponenty wykonujace nieza-
lezne, dedykowane zadania, np. modyfikacje danych, przygotowanie dynamicznej
strony WWW;
mozliwo$¢ wymiany lub modyfikacji komponentu z dowolnej warstwy bez ko-
nieczno$ci zmiany calego systemu;
mozliwo$¢ scalenia lub rozdzielania warstw z zachowaniem protokotu do nastep-
nej i poprzedniej warstwy;
rozdzielenie mocy obliczeniowej miedzy warstwy;
mozliwo$¢ rbwnowazenia obcigzen;
eliminacja rozwigzan redundantnych (nadmiarowych, zapasowych);
przenaszalno$¢ dzigki zastosowaniu wirtualnej maszyny Java JVMS, niezaleznej
od platformy uruchomieniowej;
elastyczno$c¢ i skalowalnos¢, uzyskane w wyniku wykorzystania serwera aplikacji,
co pozwala zarzadza¢ zasobami systemu i w razie konieczno$ci umozliwia rozpro-
szenie zasobow informacyjnych na kilka serwerdéw sprzetowych dzigki technolo-
gii klasteryzacji;
bezpieczenstwo gwarantowane poprzez odpowiednie mechanizmy uwierzytelnia-
nia uzytkownikéw, wielopoziomowe systemy uprawnien oraz szyfrowanie polg-
czen.

Platforma Java EE pozwolifa na budowe i uruchomienie aplikacji informatycz-

nych EKOTECH i EKOEFEKT zintegrowanych z bazg danych EKOBASE, charakte-
ryzujacych sie architektura wielowarstwowa (Rysunek 9.4) przystosowanych do pracy
w rozproszonym srodowisku sprzetowym (Rysunek 9.5).

6

ang. Java Virtual Machine.
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Rys. 9.4. Wielowarstwowa architektura aplikacji informatycznych EKOTECH i EKOEFEKT do kompu-
terowego wspomagania oceny ekoefektywnosci technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 9.5. Heterogeniczne, rozproszone srodowisko aplikacji EKOTECH i EKOEFEKT

Zrédto: opracowanie wtasne.

Architektura wielowarstwowa umozliwia oddzielenie od siebie warstw klienta
(uzytkownika zdalnego), prezentacji, logiki aplikacji oraz zasobéw informacyjnych
bazy danych. W warstwie klienta dzialaja przegladarki internetowe. Z przegladar-
ki wysylane sg zadania wykonania okreslonych zadan i odbierane oraz wyswietlane
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w formie stron WWW wyniki dotyczace zadania. Warstwa prezentacji (tzw. widok)

wykorzystujaca serwer WWW obstugujacy polecenia HT'TP i HTTPS odpowiada za

przygotowanie dynamicznych stron WWW zawierajacych rezultaty obstugi otrzyma-

nego zadania i wyslanie sformatowanej strony do przegladarek internetowych (war-

stwy klienta) funkcjonujacych na zdalnych komputerach stacjonarnych lub termina-

lach mobilnych. Wigkszos¢ wymagan parametryzacyjnych dotyczacych organizacji

interfejsu uzytkownika realizowanych jest w tej warstwie. Warstwa prezentacji zin-

tegrowana jest z warstwa logiki aplikacji, tzw. warstwa logiki biznesowej, z uzyciem

technologii komunikacyjnych RMI-IIOP. Warstwa logiki biznesowej, w ktorej zloka-

lizowane s3 komponenty EJB’, jest m.in. odpowiedzialna za:

- przetwarzanie informacji z uwzglednieniem uprawnien uzytkownika;

- zabezpieczenia przed pozyskaniem informacji, do ktérych uzytkownik nie ma do-
stepu;

- komunikacje (przeplyw danych) pomiedzy modutami (serwetami) aplikacji;

- komunikacj¢ z warstwa zasobow zawierajacg baze danych.

Warstwa zasobow to relacyjna baza danych EKOBASE zarzadzana przez RDBMS
Oracle 11g. W bazie zgromadzone s3 dane pozyskane w ramach realizacji projektu
od réznych podmiotéw gospodarczych dotyczace technologii materiatowych, ener-
getycznych, ochrony srodowiska oraz innych. Przeptyw danych oraz zadan w aplika-
cjach EKOTECH oraz EKOEFEKT odbywa si¢ wedlug nastepujacego schematu: od-
powiedzi na zadania zdalnego uzytkownika dotyczace na przyktad wykonania zapyta-
nia SQL przeszukania bazy danych zawarte s3 w dynamicznie generowanych stronach
WWW. Uzytkownik taczy si¢ z serwletem, ktory jest nadzorowany przez serwer apli-
kacji. W serwletach zaimplementowane sa modele algorytmiczne odpowiedzialne za
wygenerowanie zwracanej strony WWW, przeprowadzenie przeszukiwan bazy danych
oraz wykonanie obliczen wskaznika ekoefektywnosci. Zastosowanie serwletow pozwa-
la na opracowanie modulowej, otwartej i modyfikowalnej architektury, co umozliwia
dalszy rozwdj lub adaptacje aplikacji EKOTECH i EKOEFEKT do zmian zachodzacych
zaréwno w stosowanych technologiach informatycznych, jak i w przypadku zmian za-
kresu informacyjnego bazy danych EKOBASE. Warstwa logiki aplikacji wspotpracuje
z warstwa zasobow informacyjnych zgromadzonych w bazie danych EKOBASE. Inte-
gracja tych warstw jest realizowana z uzyciem sterownikéw JDBC.

Podzial na warstwy umozliwit zbudowanie skalowanych aplikacji EKOTECH
i EKOEFEKT umozliwiajacych udostepnienie zasobéw informacyjnych bazy danych
w zadaniach oceny ekoefektywnosci technologii.

9.1. System bazy danych o technologiach

Celem budowy systemu bazy danych bylo dostarczenie narzedzi informatycz-
nych przeznaczonych do gromadzenia i upowszechniania informacji o innowacyj-
nych technologiach przemystowych w odniesieniu do ich ekoefektywnosci. System

7 ang. Enterprise Java Beans.
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bazy danych obejmuje zasoby informacyjne (baza danych EKOBASE), aplikacje do ich
obstugi (EKOTECH) oraz sprzet. Zostat zaprojektowany i zaimplementowany w taki
sposob, aby mozliwe byto jego eksploatowanie w ramach chmury obliczeniowej. Jest
to szczegolnie istotne ze wzgledu na mozliwosci wykorzystania zasobow informacyj-
nych bazy w §rodowisku internetowym przez uzytkownikow z przedsigbiorstw prze-
mystowych, jednostek naukowych i badawczych oraz organéw centralnych i regional-
nych instytucji samorzagdowych na potrzeby biezacych, operacyjnych analiz.

Zakres informacyjny bazy danych EKOBASE zdeterminowany jest przez karte
technologii, ktdrej strukture zaprezentowano w Rozdziale VII, i obejmuje nastepujace
bloki informacji:
> podstawowe, umozliwiajace identyfikacje technologii w bazie danych oraz identy-

fikacje uzytkownikow lub wlascicieli technologii;
> ekologiczne, charakteryzujace oddziatywanie technologii na srodowisko naturalne;
» ekonomiczne, w tym naktady, koszty i przychody z uzytkowania technologii;
> spoleczne, opisujace wplyw technologii na uwarunkowania spoleczne.

Informacje z poszczegdlnych blokéw sg przechowywane w tabelach bazy danych
(Rysunek 9.6). Po dokonaniu analizy systemowej zakresu informacyjnego, normali-
zacji® i denormalizacji encji definiujacych strukture logiczng bazy danych zaprojekto-
wane i zaimplementowane zostaly nastepujace tabele przeznaczone do gromadzenia
danych:

Informacje podstawowe umozliwiajgce identyfikacje technologii w bazie danych oraz
identyfikacje uzytkownikow lub wlascicieli technologii:

- KARTA_TECHNOLOGII - tabela zawiera podstawowe informacje charaktery-
zujace technologie produktowg lub procesowa, w tym unikatowy identyfikator
wystepujacy jako klucz obcy w pozostalych tabelach bazy danych;

- WYKAZ_PRODUKTOW_POD_DOT - tabela zawiera informacje o kluczowych
oraz dodatkowych produktach wytwarzanych przy uzyciu technologii;

Informacje ekologiczne charakteryzujgce oddzialywanie technologii na srodowisko na-
turalne:

- PARAM_EKOLOG_BI - tabela zawiera podstawowe informacje o wartosciach
parametrow ekologicznych charakteryzujacych technologie w fazie projektowania
i budowy;

- PARAM_EKOLOG_SUROWCE_BI - tabela zawiera wybrane informacje opisu-
jace wykorzystanie surowcow w fazie projektowania technologii;

- PARAM_EKOLOG_B2 - tabela zawiera informacje podawane w fazie uzytkowa-
nia technologii dotyczace zuzycia surowcoéw niezbednych w eksploatacji techno-
logii;

8 Optymalizacj¢ struktur przeprowadzono z uwzglednieniem pierwszej, drugiej i trzeciej postaci nor-
malne;j.
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- PARAM_EKOLOG_SUROWCE_B2 - tabela zawiera informacje o zuzywanych
surowcach w fazie uzytkowania technologii;

- PARAM_EKOLOG_MATERIALY_B3 - tabela zawiera informacje o zuzyciu ma-
terialéw oraz ewentualnym recyklingu z uzyciem technologii w fazie likwidacji;

- PARAM_EKOLOG_LIKWID_B3 - tabela zawiera informacje o zuzyciu mediow
(energii, wody, paliw itp.) w fazie likwidacji technologii;

- WYJ_UWAG_EKOLOG_B4 - tabela zawiera informacje uzupelniajace charak-
terystyke technologii w kontekscie jej oddzialtywania na uwarunkowania ekolo-
giczne;

Informacje ekonomiczne o kosztach i przychodach z uzytkowania technologii:

- WYKAZ_PRODUKT_WIEL_PROD - tabela zawiera podstawowe informacje
o wartosciach parametréw eksploatacyjnych charakteryzujacych technologie
i efekty jej wdrozenia;

- WYKAZ_PRODUKT_WIEL_PROD_LATA - tabela zawiera informacje opisuja-
ce ilosciowo parametry eksploatacyjne lub prognozowane efekty wdrozenia tech-
nologii w rozbiciu na lata;

- WYKAZ_KORZ - tabela zawiera informacje o korzysciach ekonomicznych
z wdrozenia/uzytkowania technologii lub o dodatkowych kosztach niezbednych
do wdrozenia technologii;

- FAZA_PRZEDINWESTYCYJNA - tabela zawiera informacje o wskaznikach eko-
nomicznych dotyczacych wdrozenia technologii;

- FAZA_OPERACYJNA - tabela zawiera zagregowane dane historyczne z ostat-
nich 5 lat o efektach ekonomicznych zwigzanych z technologia;

- FAZA_OPERACYJNA_DANE_LATA - tabela zawiera dane historyczne w ujeciu
rocznym z ostatnich 5 lat o efektach ekonomicznych zwigzanych z technologia;

~ WYJASNIENIA_A4 - tabela zawiera informacje dotyczgce uzupelniajace cha-
rakterystyke technologii w kontekscie jej oddzialywania na uwarunkowania
ekologiczne.

Informacije spoleczne opisujgce wpltyw technologii na uwarunkowania spoteczne:

» WSKAZNIKI_SPOL - tabela zawiera informacje o wartosciach wskaznikéw ja-
ko$ciowych charakteryzujacych wptyw technologii na uwarunkowania spoteczne.
Z baza danych zintegrowany jest zbior tabel stownikowych. Informacje groma-
dzone w stownikach wykorzystywane sa jako klucze obce w tabelach bazy danych.
Zastosowanie tabel stownikowych umozliwia efektywna zmiane¢ zawartosci informa-
cyjnej bazy danych. Na potrzeby bazy danych opracowano i zaimplementowano na-
stepujace tabele stownikowe:
» ECO_UZYTKOWNICY - tabela zawiera informacje o uzytkownikach bazy da-
nych, w tym identyfikator i hasto uzytkownika oraz jego uprawnienia do modyfi-
kacji i przeszukiwania bazy danych;
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Zrédto: opracowanie wtasne.
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» SLOWNIK_OSOB - tabela zawiera informacje o osobach odpowiedzialnych za
przygotowanie badz weryfikacj¢ danych ekonomicznych, ekologicznych oraz spo-
tecznych;

» SLOWNIK_STANU_WDROZENIA - tabela zawiera wartosci deskryptorowe
niezbedne do opisu technologii, np. do scharakteryzowania stanu wdrozenia,
efektywnosci ekonomicznej itp;

» SLOWNIK_JED_MIAR - tabela zawiera informacje o jednostkach metrycznych
wykorzystywanych do opisu technologii.

Tabele bazy danych powiazane s pomiedzy soba poprzez relacje. Podstawowa
role w uktadzie relacji odgrywaja tabela KARTA_TECHNOLOGII oraz tabele stow-
nikowe. W tabeli KARTA_TECHNOLOGII zdefiniowano atrybut ID_TECH z opcja
wymagalnosci (mandatory) wykorzystywany do przechowywania unikalnych warto-
$ci klucza podstawowego (primary key). We wszystkich pozostalych tabelach bazy
danych (z wyjatkiem tabeli stownikowych) wartos¢ atrybutu ID_TECH jest uzywa-
na do tworzenia klucza obcego umozliwiajacego realizacje efektywnych wyszukiwan
oraz kaskadowe usuwanie danych z bazy. Tabela KARTA_TECHNOLOGII zawsze
wystepuje w relacji jeden, poniewaz technologia moze by¢ tylko raz wprowadzona do
bazy danych. W zaleznosci od wprowadzanych danych w pozostatych tabelach zasto-
sowano relacje typu jeden do wielu, np. relacja pomigdzy tabelami KARTA_TECH-
NOLOGII i PARAM_EKOLOG_B1. Narzucone w ten sposéb wiezy integralnosci
danych powoduja, ze wprowadzenie danych ekonomicznych, ekologicznych lub spo-
tecznych dla technologii w tabelach podporzadkowanych jest mozliwe tylko wowczas,
gdy ta technologia zostala zarejestrowana w bazie danych. Do kontroli integralnosci
i spojnosci danych wykorzystane zostaly réwniez tabele stownikowe. Zastosowane
zostaly one w celu przechowywania danych czesto wprowadzonych do bazy danych,
np. jednostek metrycznych, wartosci opcji dotyczacych fazy technologii. Rozwigzanie
w formule tabel stownikowych uzasadniajg nastepujace przestanki:

» optymalizacja liczby bajtéw przyporzadkowanych do wiersza niezbednych do
przechowywania informacji;

» ograniczenie liczby blednych wpiséw do bazy danych wynikajacych najczesciej
z pomytek literowych lub bledéw w wartosciach deskryptorowych;

» mozliwos$¢ szybkiego zmodyfikowania informacji zgromadzonych w bazie danych
w wyniku zmian wartosci atrybutéw w tabeli stownikowej, np. zmiana jednostek
metrycznych, zmiana wlasciciela danych o technologii itp.

Niezaleznie od uktadu relacji kazda tabela posiada unikatowy indeks pozwala-
jacy zidentyfikowac kazdy jej wiersz. Rozwigzanie takie gwarantuje skuteczne doko-
nywanie zmian zawartosci informacyjnej wiersza. Jest rowniez optymalne ze wzgledu
na kryterium liczby operacji koniecznych do modyfikacji wiersza. Do generowania
niepowtarzalnych wartosci indekséw wykorzystano zaréwno unikalne identyfikato-
ry wiersza (typy atrybutéw ROWID), jak i sekwencje. Unikalne identyfikatory wier-
sza umozliwiaja réwniez przyspieszenie w przeszukiwaniu bazy danych, zwlaszcza
w przypadku gdy selekcjonowane sg informacje z réznych widokéw lub tabel. Widoki
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zastosowane zostaly w celu ograniczenia dostepu do zasobow informacyjnych bazy
danych dla uzytkownikéw dysponujacych réznymi uprawnieniami (Tabela 9.1).

Tabela 9.1. Uzytkownicy bazy i ich uprawniania

Lp. | Grupa uzytkownikéw Uprawnienia

1 | Administrator - modyfikacja informacji o uzytkownikach bazy danych

- usuwanie uzytkownikéw

- przydzielanie uprawnien uzytkownikom

- wykonywanie kopii bezpieczenstwa bazy danych

- administrowanie integralnoscig i spéjnoscig danych

- administrowanie bezpieczefistwem danych, w tym definiowanie

rol, definiowanie regut dostepu do danych, definiowanie regul

modyfikacji danych

zarzadzanie stownikami bazy danych

- wykonywanie kopii bezpieczenstwa stownikow

- nadzdr nad spojnoscia danych w stownikach

- modyfikowanie zawartoéci informacyjnej stownikow

- weryfikacja i walidacja danych o uzytkownikach bazy danych,
osobach odpowiedzialnych za przygotowanie informacji ekono-
micznych, ekologicznych i spotecznych dotyczacych technologii

2 Administrator stownikow -

3 | Operator (uzytkownik -

modyfikacja (wprowadzenie, zmiana, usuwanie) danych o techno-

o pelnym dostepie logii w bazie danych z wylaczeniem danych zawartych w stowni-
do danych zgodnie kach

z przyd?ieIQHani mu - analizy danych

uprawnieniami) - sporzadzanie raportow (raporty czastkowe, raporty calo$ciowe)

- przeszukiwanie bazy danych
4. | Uzytkownicy -
o0 ograniczonym dostepie

przeszukiwanie danych z calej bazy danych z wyjatkiem danych
ekonomicznych oraz w ograniczonym zakresie w odniesieniu do
danych ekologicznych

- wydruk wyszukanych danych

Zrédto: opracowanie wtasne.

Do implementacji bazy danych wybrano technologie firmy ORACLE. Baza da-
nych EKOBASE wyroznia si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

> realizacja wszystkich wymaganych transakeji w operacjach dodawania, usuwania,
modyfikowania i wyszukiwania/filtrowania danych);

» zachowanie spdjnosci, czyli nienaruszalnos¢ zasad integralnosci danych, np. kon-
trola poprawnosci danych, jezeli zostaly nalozone ograniczenia definiujace zbior
dopuszczalnych wartosci, kontrola poprawnosci indeksow;

» replikowalnos¢ danych, powtarzalnos¢, mozliwosci wykonywania automatycz-
nych, przyrostowych kopii zapasowych;

» wspolbiezny dostep do danych dla wielu uzytkownikéw w jednym czasie;

» synchronizacja transakcji, w szczeg6lnosci w odniesieniu do ustalania kolejnosci
transakcji przy wspolbieznym dostepie oraz do naktadania blokad przy jednocze-
snej modyfikacji tych samych danych przez wielu uzytkownikéw;

» zabezpieczenia dostepu do danych polegajace na:
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przydzieleniu konta uzytkownikowi. Z bazy danych w szerszym zakresie moga
korzysta¢ jedynie uzytkownicy majacy konto nadane przez administratora bazy
danych;
ograniczeniu dostepu do danych poprzez przydzielenie odpowiednich prioryte-
tow dla uzytkownika, tj.:
v uprawnien systemowych, np. potaczenia z baza danych,
v uprawnien dostepu do obiektéw w bazie danych, np. zagwarantowanie dostepu
do tabel i atrybutéw w tabeli.

W obszarze funkcjonalnym baze charakteryzuja:
liniowy wzrost wydajnosci,
mozliwos¢ rozproszonego administrowania,
mozliwos$¢ zastosowania jezyka SQL do obstugi zapytan do bazy danych, w tym:
- rozszerzenia z laczeniami zewnetrznymi oraz operacjami na zbiorach i hie-

rarchiach,

- réwnolegle wykonywanie operacji SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE,
- réwnolegle tworzenie indeksow,
- réwnolegle tadowanie danych,
- roéwnolegle wlaczanie wigzow i zbieranie statystyk,
mozliwos¢ przenaszalnosci migdzy réznymi platformami sprzetowymi i systemo-
wymi;
mozliwo$¢ zastosowania réznych interfejséw programowych (np. ODBC, ADO,
JDBC, BDE) w celu zapewnienia dostgpu do zasobow informacyjnych baz.

Z baza danych zintegrowana jest aplikacja informatyczna EKOTECH o archi-

tekturze wielowarstwowej (Rysunek 9.4) dedykowana dla uzytkownikéw zdalnych,
w szczegdlnosci Administratora stownikow i Operatora. Jadrem aplikacji EKOTECH
jest zbior zintegrowanych ze sobg serwletéow — moduléw informatycznych realizuja-
cych niezalezne zadania (Rysunek 9.7, Tabela 9.2). Serwlety odpowiadaja za graficzny
interfejs uzytkownika oraz decyduja o dzialaniu aplikacji w warstwie logiki biznesowej.

W odniesieniu do interfejsu uzytkownika serwlety wspieraja realizacje nastepu-

jacych zadan:

>

odczytywanie informacji przesylanych przez zdalnego uzytkownika. Informacje,
np. wartoéci atrybutéw do przeszukiwania lub dane do modyfikacji zawartosci
informacyjnej bazy danych EKOBASE, sa wprowadzane w formularzach umiesz-
czonych na stronie WWW uzytkownika;

odszukiwanie w konfiguracjach przegladarek wszelkich informacji niezbednych
do dynamicznego wygenerowania stron WWW, na przyktad zidentyfikowanie
mozliwosci przegladarki na podstawie nagtéwkow zadan HTTP;

automatyczna generacja strony WWW, np. na podstawie wynikéw przeszukania
bazy danych, z wykorzystaniem jezyka DHTML, JSP oraz kaskadowych arkuszy
styli css;

podanie odpowiednich parametréw odpowiedzi HTTP, np. informacji o typie
przesylanego dokumentu lub nazw i wartosci cookies.



164

EKOEFEKTYWNOSC TECHNOLOGI!

Serwlety aplikacji EKOTECH do obstugi bazy danych o technologiach

R T

|

Rys. 9.7. Diagram powigzan pomiedzy modutami (serwletami) aplikacji EKOTECH

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 9.2. Zadania realizowane przez serwlety

SERWLET

ZADANIA REALIZOWANE PRZEZ SERWLET

Autoryzacja dostepu do bazy danych

login_pop.java

logowanie do bazy danych
rejestracja zdalna nowego uzytkownika
uruchomienie serwletu technologie lub serwletu slowniki

Dane podstawowe o technologii

technologie.java

wyszukiwanie technologii wedtug predefiniowanych kwerend
przegladanie listy technologii
rejestracja nowej technologii

technologia_dane.java

modyfikacja lub wprowadzenie nowych danych podstawowych
umozliwiajacych identyfikacje technologii w bazie danych
rejestracja nowych lub modyfikacja danych o osobie odpowie-
dzialnej za informacje ekologiczne, ekonomiczne lub spoteczne
charakteryzujace ekoefektywnosé¢ technologii

polaczenia z serwletami: login_pop, technologie, technologia_
prod_pod_dod, ekonom1, ekologl, spoll

technologie_wyduk java

wydruk wykazu wyszukanych technologii
wydruk danych o technologii

technologia_prod_pod_dod.java

rejestracja danych o produktach gtéwnych lub dodatkowych
modyfikacja danych o produktach gtéwnych lub dodatkowych
usunigcie danych o produkcie gtéwnym lub produktach dodat-
kowych

polaczenie z serwletami: login_pop, technologie, ekonoml,
ekologl, spoll

cd. >



Rozdziat 9. SYSTEM INFORMATYCZNY DO KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA OCENY... 165

Czesc¢ ekologiczna

ekologl.java

rejestracja danych ekologicznych opisujacych technologie w fa-
zie projektowania, uzytkowania lub likwidacji

modyfikacja danych ekologicznych opisujacych technologie
w fazie projektowania, uzytkowania lub likwidacji

polaczenie z serwletami: technologie, ekonom1, ekolog2, spoll

ekolog2.java

usuwanie danych ekologicznych opisujacych technologie w fa-
zie projektowania, uzytkowania lub likwidacji
polaczenie z serwletami: technologie, ekonom1, ekologl, spoll

Czes¢ ekonomiczna

ekonom.java

wprowadzanie, modyfikacja i usuwanie danych ekonomicznych
charakteryzujacych technologie
polaczenie z serwletami: technologia_dane, ekologl, spoll, lo-

gin_pop

Cze$¢ spoleczna

spol

rejestracja danych spolecznych opisujacych technologie
modyfikacja danych spofecznych charakteryzujacych techno-
logie

usuwanie danych spotecznych dotyczacych technologii
polaczenie z serwletami: login_pop, technologie, ekonoml,
ekologl

Obstuga stownikow

slowniki.java

zarzadzanie stownikami w bazie EKOBASE
polaczenia z serwletami: login_pop, sl_miar, sl_opcje, sl_osoby,

sl_uzyt

sl_miar.java

rejestracja nowej jednostki metrycznej

modyfikacja danych o jednostce metrycznej
usuwanie jednostki metrycznej z tabeli stownikowej
wydruk zawarto$ci stownika

polaczenia z serwletami: login_pop, slowniki, ekolog1l

sl_opcje.java

dodawanie deskryptordw definiujacych opcje

modyfikacja deskryptoréw

usuwanie deskryptorow ze stownika opcji

wydruk zawartosci stownika

polaczenia z serwletami: login_pop, technologia_prod_pod_
dod, ekologl, ekonom1

sl_osoby.java

modyfikacja danych o osobach odpowiedzialnych za przygoto-
wanie danych ekonomicznych, ekologicznych, spotecznych
usuwanie danych o osobie

wydruk danych

polaczenia z serwletami: login_pop, technologia_dane

SI_uzyt.java

rejestracja danych o uzytkowniku bazy

modyfikacja danych

usuwanie danych ze stownika

wydruk zawartosci stownika o uzytkownikach bazy EKOBASE
polaczenia z serwletem login_pop

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Zastosowanie serwletow oraz architektury wielowarstwowej pozwolito stworzy¢
oryginalng aplikacje EKOTECH posiadajacg nastepujace charakterystyczne wiasci-
wosci:
> niezalezno$¢ dziatania aplikacji od platformy stacji klienckich - dostep do bazy
jest niezalezny od tego, czy uzytkownik korzysta z komputera stacjonarnego lub
terminala mobilnego;

> przenaszalno$¢ — dzialanie serwletow jest nadzorowane przez wirtualng maszyne
Javy;

» mozliwo$¢ dostepu do bazy danych EKOBASE w dowolnym czasie i z dowolnego
miejsca;

» mozliwo$¢ wyszukiwania i przegladania informacji dostepnych w bazie danych
EKOBASE;

» mozliwo$¢ wydruku raportéw przy uwzglednieniu réznych systeméw operacyj-
nych i drukarek.
W aplikacji EKOTECH szczegolng uwage poswigcono wyszukiwaniu danych
z bazy EKOBASE. Mozliwo$ci aplikacji w zakresie przeszukiwania baz danych przed-
stawione zostaly na przykladzie trzech pozioméw wykorzystania:
> instytucji rzadowych monitorujacych technologie ochrony $rodowiska w skali
kraju;

> instytucji rozpatrujacej wnioski o dofinansowanie projektéw zwigzanych z uru-
chomieniem technologii;

» podmiotu gospodarczego zainteresowanego nabyciem i wdrozeniem technologii.

Przyklad 1. Uzytkownik - instytucja rzadowa

Jednym z zadan uzytkownika - instytucji rzagdowej zajmujacej si¢ monitorowa-
niem i analizg uzytkowanych lub planowanych do wdrozenia technologii ochrony
srodowiska jest kontrola w zakresie oddzialywania technologii na $rodowisko natu-
ralne. W tym celu nalezy przeszuka¢ baze danych EKOBASE i wybra¢ technologie
zakwalifikowane do kategorii technologii ochrony srodowiska. W prezentowanym
przykladzie poszukiwane sg informacje o technologiach, ktére zostaly zaplanowane
do wdrozenia po 2007 r. Pierwszym etapem jest uzyskanie autoryzacji uzytkownika
(Rysunek 9.8), co pozwala na przeszukanie i dostep do danych ekologicznych.

Po uzyskaniu autoryzacji nalezy wybra¢ kryteria przeszukiwania i poda¢ odpo-
wiednie wartosci (opcja Wyszukiwanie technologii). W przykladzie kryteriami do
budowy kwerendy s3: Grupa technologii i Rok zakonczenia inwestycji (Rysunek 9.9).

Po zdefiniowaniu kwerendy i wybraniu przycisku Wyszukaj dane z formularza
s3 przesytane do serwletu z zastosowaniem protokotu HTTP. Serwlet przetwarza na-
destane dane, automatycznie tworzy zapytanie SQL, inicjuje polaczenie z baza i prze-
syta zapytanie SQL do bazy danych EKOBASE przy uzyciu sterownika JDBC. Wyniki
przeszukania bazy danych sg zwracane do serwletu, ktdry generuje z uzyciem jezyka
DHTML, JSP oraz arkuszy styli odpowiednia strone WWW z listg wyszukanych tech-
nologii (Rysunek 9.10).
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Rys. 9.8. Logowanie uzytkownika do bazy danych

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 9.9. Budowa kwerendy do bazy danych EKOBASE

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 9.10. Wykaz wyszukanych technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.

Nazwa technologii w wykazie stanowi tzw. link umozliwiajacy uzytkownikowi
przegladanie danych o technologii, w tym danych ekologicznych (Rysunek 9.11).

Przyklad 2. Uzytkownik - instytucja rozpatrujaca wnioski
o dofinansowanie projektow zwigzanych z uruchomieniem
technologii

Instytucja rozpatrujaca wnioski o dofinansowanie projektéw zwiazanych z uru-
chomieniem technologii bardzo czgsto poszukuje informacji ekonomicznych o tech-
nologiach, ktére zostaly wdrozone lub sa w fazie uruchamiania. Na potrzeby przy-
ktadu zatozono, ze poszukiwane s3 wdrozone technologie materialowe przynoszace
dochody. Po uzyskaniu autoryzacji wybrane zostaja nastepujace kryteria wyszukiwa-
nia: Grupa technologii, Zaawansowanie wdrozenia technologii oraz Efekt finansowy
eksploatacji technologii (Rysunek 9.12).

Po zdefiniowaniu kwerendy i wybraniu przycisku Wyszukaj nastepuje przeszu-
kanie bazy danych, a wyniki wyszukania zwraca sa do przegladarki uzytkownika (Ry-
sunek 9.13).

Nazwa technologii w wykazie stanowi tzw. link umozliwiajacy uzytkownikowi
przegladanie danych o technologii, w tym danych ekonomicznych (Rysunek 9.14).
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Technologia: Technologia plazmowego unieszkodliwiania odpaddw

Nazwa Jedn.

Przewidywany czas uzytkowania lata

Zdolnosci przerobowe instalacji/zakladu |3ss0 | Mag/rok L'

Zuzycie energii

Energia elektryczna |2z6170000 kwh/rok

Zuzyte paliwo stale l Mg/rok

Jakie paliwo stale

Zuzyte paliwo plynne |3.55 Mg/rok
propan—-butan {(gaz

Jakie paliwo plynne p2ynny)

Zuzyte gazy | n13/rok
azot — 340000 Nm3/rok

Jakie gazy

127 000

spreZzone powietrze

Zuzyte cieplo

kWh/rok

Zuzycie pary wodnej (parametry pary, T, P)

Mg/ rok, C°,
MPa

Zuzycie wody

Woda swieza |,7 Mg/rok
Woda chlodzaca obiegowa |2-5 Mg/rok
DANE WYJISCIOWE

Strumienie gazow odprowadzanych do powietrza

- Dwutlenek wegla | Mg/ rok
- Tlenki siarki {(wyrazone jako S03) | Mg/ rok
- Tlenki azotu (wyrazone jako NO3) I Mg/rok
- Pyt PM 10 | Mg/ rok
- Pyt PM 2.5 | Mg/ rok
;:\Igl;h?;ﬁgl)en1etanowe lotne zwiazki I— Mg/ rok
- Tlenek wegla | Mg/rok
;mgtgtl;ilés)plersclenlowe Weglowodory I— Mg/rok
- Metale ciezkie I Mg/rok
Scieki przemystowe - catkowita ilo&c¢ I n13/ rok
Przecietny skltad sciekéw przemystowych

- BZTs I | mg,/m?>

Rys. 9.11. Dane ekologiczne charakteryzujgce technologie

Zrédto: opracowanie wtasne.
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¥  GOSPODARKA
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I mazwa technologii: I
¥ Grupa technologii: [T=chnclogie matenatowe =1
T Rok rozpoczecia inwestycii: od [ nie podane =] do [rie podane =]
T Rok zakonczenia inwestycji: od [ nie podane =] do [nie podano =]
¥ Zaawansowanie wdrozeniowe technalogiit [ Technologia istriezea., sksploatowana =]
I¥ Efekt finansowy eksploatacii technologii

igcie oplat kam

I osoba wprowadzajaca informacis ekologiczne: |
™ Osoba wprowadzajaca informacie ekonomiczne: | i ~
I Osoba wprowadzajaca informacje spoteczne: I

REZYGNUJ

Rys. 9.12. Budowa kwerendy do bazy danych EKOBASE

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 9.13. Wykaz wyszukanych technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.
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(3 pecipe e s Il -

L AAASFANZAAARDAAR BEC P

Ma/rok
Mg/rok
Mg/rok

DODAJ NOWY PARAMETR

5. ica
MWh/rok
2008 10 MWh/rok

2009 12 MWh/rok
USUN DANE

o ocrzna
e o reprezantatywina/ docaiowa)

Rys. 9.14. Dane ekonomiczne charakteryzujace technologie

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przyklad 3. Uzytkownik - podmiot gospodarczy zainteresowany nabyciem
i wdrozeniem technologii

Przyktad dotyczy uzytkownika - zakladu przemystowego poszukujacego techno-
logii plazmowych do zakupu i wdrozenia. Formularz do zbudowania zapytania SQL
przedstawiono na Rysunku 9.15, natomiast wyniki przeszukania na Rysunku 9.16.

Wyszukiwanie technologii

MNazwa technologii: [Flazm 1 =]
Grupa technolegii: | Technologie matedalowe ;I | Jii
Rok rozpoczecia inwestycji: od |nia podano :J do Inle podano _-I | i
Rok zakonczenia inwestycii: od |nis podano ;l do Inie podano _—I | =]
Zaawansowanie wdrozeniowe technologii: |Tel:hnn\ng|a istnisjaca, sksploatowana LI | i

Efekt finansowy eksploatacji technologii

II -
O=oba wprowadzajgca informacie ekologiczne: II T
|| -

Osoba wprowadzajgea informacie ekonomiczne:

OEE O aOood

Osoba wprowadzajaca informacie spoleczne: |

Rys. 9.15. Budowa kwerendy do bazy danych EKOBASE

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 9.16. Wykaz wyszukanych technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.

Zaprezentowane przyklady wskazujg na przydatno$¢ bazy danych EKOBASE
oraz aplikacji EKOTECH dla réznych grup uzytkownikéw zaréwno zakladéw prze-
mystowych, jak i instytucji rzagdowych.

Opracowany system bazy danych o technologiach obejmujacy baze danych
EKOBASE oraz aplikacje EKOTECH moze by¢ wykorzystany nie tylko do obiektyw-
nej, homogenicznej oceny ekoefektywnosci technologii pod wzgledem srodowisko-
wym, ekonomicznym i spotecznym, ale réwniez do wspierania proceséw decyzyjnych
w instytucjach rzadowych, jednostkach kwalifikujacych wnioski o dofinansowanie
projektow oraz firmach poszukujacych lub wprowadzajacych na rynek innowacyjne
technologie o réznym przeznaczeniu.

System charakteryzuje:
> wielodostepowo$¢ — zastosowane rozwigzania zapewniaja mozliwosci jednocze-

snej pracy dla uzytkownikéw wykonujacych rézne operacje’s

> transakcyjno$¢ operacji wykonywanych w bazie danych réwnolegle przez dowol-
ng liczbe uzytkownikow;

» zdalny dostep do zasobéw informacyjnych bazy danych zrealizowany z uzyciem
interfejsow WWW, technologii JSP' oraz modelu JEE", co zapewnia efektyw-
ne wykorzystanie zasobéw informacyjnych przez uzytkownikéw z réznorodnych
miejsc, bez konieczno$ci instalacji specjalnego oprogramowania (docelowo moz-
liwo$¢ prac w chmurze obliczeniowej);

°  Np. analizy, przeszukiwanie baz danych, modyfikacja danych.
1 ang. JavaServer Pages.
" ang. Java Enterprise Edition.
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> skalowalnos¢ zapewniajaca ewolucyjny rozwdj sprzetowy i aplikacyjny w przy-
padku zwiekszenia liczby uzytkownikéw lub rozbudowy o nowe funkcjonalnosci
i moduly;

> heterogeniczno$¢ srodowiska bazy danych i oprogramowania do jej obstugi;

> wysoki poziom bezpieczenstwa dla gromadzonych danych zaréwno w warstwie
ochrony przed atakami i nieuprawnionym dostgpem, jak rowniez w warstwie za-
bezpieczen przed awariami, poniewaz zastosowane zostaly sprzetowe i programo-
we rozwigzania typu firewall, zaawansowane mechanizmy automatycznego archi-
wizowania oraz odtwarzania zasobéw cyfrowych oraz techniki szyfrowania SSL".

Pod wzgledem funkcjonalnym system umozliwia:

» gromadzenie danych ekonomicznych, ekologicznych i spolecznych, zgodnie z za-
kresem informacyjnym wyznaczonym w karcie technologii;

» pozyskiwanie danych od przedsiebiorstw przemystowych oraz jednostek badaw-
czych i naukowych;

» modyfikacje i wyszukiwanie danych zgromadzonych w bazie danych zaleznie od
uprawnien uzytkownika.

Wykorzystanie w systemie obiektywnych wskaznikéw jako miar do poréwny-
wania réznych technologii, przede wszystkim energetycznych i materiatowych, po-
zostajacych w réznych fazach rozwoju pozwala na dobdr optymalnej technologii lub
wariantu technologii ze wzgledu na kryteria ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne.

9.2. Aplikacja do oceny ekoefektywnosci technologii

Aplikacja informatyczna do oceny ekoefektywnosci technologii przeznaczona
jest dla uzytkownikow zdalnych i umozliwia numeryczne wyznaczenie wskaznika
ekoefektywnosci zgodnie z opracowanym modelem przedstawionym w Rozdzia-
le VII. Architektura aplikacji EKOEFEKT jest wielowarstwowa (Rysunek 9.4). Pod
wzgledem funkcjonalnym strukture aplikacji przedstawiono na Rysunku 9.17.

Modut interakeji umozliwia, z wykorzystaniem przegladarki internetowej, war-
tosciowanie parametréw wykorzystywanych do oceny ekoefektywnosci technologii.
Podawane sg dane dotyczace zbioréw informacji: ekologicznych, ekonomicznych
oraz spolecznych. W module obliczeniowym wyznaczane sa wskazniki charakteryzu-
jace technologi¢ ze wzgledu na:
oddziatywanie na zdrowie czlowieka;
oddziatywanie na jakos¢ ekosystemu;
zmniejszenie zasobow surowcow;
naklady inwestycyjne przeznaczone na uruchomienie technologii i koszty dziatal-
nosci operacyjnej zwiazane z oceniang technologia;
wptyw technologii na uwarunkowania spoteczne.

YVVVYY

Y

2 ang. Secure Socket Layer.
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ZAPY TANIE O WARTOSCI _
EKOW SKAZNIKOW LUB WYBOR
GRUP TECHNOLOGIH

TECHNOLOGII

ODUKTY ZL OZONE

MATERIALOWE
ELOMATERIALOWE

SRODOWISKOWE

ENERGIA E TECHNOLOGIE

ENERGETYCZNE

PALIWACH KO

MATERIALY INZY IE E .

MATERIALY BUDOWLANE i "

WODA

MODUL ZASOBOW INFORMACYJNYCH

Rys. 9.17. Moduty aplikacji EKOEFEKT

Zrédto: opracowanie wtasne.

Modut zasobéw informacyjnych spelnia zadania pomocnicze dostarczajac in-

formacji o ekowskaznikach opisujacych zuzycie zasobdw, jakos¢ ekosystemu oraz
oddzialywanie na ludzkie zdrowie i umozliwiajacych ocene wplywu na $rodowisko
w ciagu jednego roku uzytkowania technologii zakwalifikowanej do jednej z naste-

pujacych grup:

> technologie materiatowe;

> technologie ochrony srodowiska;

» technologie energetyczne bazujace na paliwach kopalnianych.

Zagregowane ekowskazniki dotycza:

» zuzycia chemikaliow np.: acetylenu, kwasu siarkowego, rozpuszczalnikéw orga-
nicznych itp.;

» wykorzystania produktéw zlozonych wielomaterialowych, w tym: elementéw
elektronicznych, ogniw, kabli itp.;

> ilo$¢ powstajacych odpaddéw, zwlaszcza mozliwosci recyklingu szkla, papieru, ze-
laza i stali;

» zuzycia energii i surowcow potrzebnych do jej wytworzenia;

» zuzycia materialow inzynierskich, np.: aluminium, chromu, ofowiu, cynku itp.;

» zagospodarowania materiatéw budowlanych;

» wykorzystania wody;

» wielkosci emisji gazow, w szczegdlnosci dwutlenku wegla, tlenkéw azotu oraz py-

tow.
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Zasoby informacyjne bazy danych EKOBASE wykorzystywane s3 réwniez do
tworzenia zbioréw technologii, wzgledem ktorych zgodnie z modelem teoretycznym
obliczana jest ekoefektywno$¢ ocenianej technologii.

Jadrem aplikacji EKOEFEKT jest zbior zintegrowanych ze sobg serwletéw (Ry-
sunek 9.18).

Serwlety aplikacji EKOEFEKT do oceny ekoefektywnosci technologii
| |

Modut obliczen

Rys. 9.18. Diagram powigzan pomiedzy serwetami aplikacji EKOEFEKT

Zrédto: opracowanie wtasne.

Serwlety z modutu interakgji realizujg przede wszystkim zadania zwigzane z od-
biorem danych podawanych przez zdalnego uzytkownika, polaczeniem z baza danych
EKOBASE, pobraniem z bazy wartosci ekowskaznikow oraz przygotowaniem stron
dynamicznych WWW determinujacych funkcjonalnos¢ interfejsu uzytkownika apli-
kacji EKOEFEKT. W generacji stron WWW, celem minimalizacji odwotan pomiedzy
przegladarka uzytkownika a serwletami modutlu interakeji wykorzystano kombinacje
HTML, kaskadowych arkuszy styli, technologie AJS". Takie rozwigzanie pozwala na
prawie natychmiastowg reakcje¢ strony WWW na operacje wykonywane przez uzyt-
kownika, np. dodawanie wierszy z warto$ciami kosztéw operacyjnych ponoszonych
w kolejnych latach uzytkowania technologii. Dzieki temu nie jest koniecznym po
kazdej zmianie wartosci wysylanie danych do serwletu posadowionego na zdalnym
serwerze aplikacji. Uaktualnianie informacji na stronie jest dynamiczne i nie wymaga
przeladowania catego dokumentu. Dane wprowadzane w poszczegélnych stronach
WWW (Rysunki 9.19, 9.20, 9.21, 9.22) sg przekazywane pomiedzy serwletami za po-
mocy specjalizowanej funkcji RequestDispacher.

Modut obliczeniowy, nietransparetny dla uzytkownika zdalnego, umozliwia wy-
konanie obliczent numerycznych na podstawie podanych danych oraz danych pobie-
ranych z bazy danych EKOBASE. Model algorytmiczny zastosowany w module jest
adekwatny do modelu analitycznego oceny ekoefektywnosci (Rysunek 9.23).

B ang. Asynchronous JavaScript.
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£) MODEL OCENY EKOEFEKTVWROSCI TECHNOLOGII ZROWNOWAZONEGO ROZWGIU Mozilla Firctos:
Bl U Zoklad s Fomos

e —— Y [ TS

Wybor arupy technoloaii:

[ Teehnaiosis matera ows

Nazwa technologii:

Zdolnose przcrobowa instalacii w tonach na rok (Ma/rol)

0000

5 Ty

10000 Mg/rok

roprzedni krok Koleiny krok

Rys. 9.19. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wprowadzenia danych podstawowych

Zrédto: opracowanie wtasne.

PRIELICE VW NI K ORC oW

rMa 1z

Mg 00

o ey vy

Sednootia Zesyeie roc=ne

rMa 5600

Rys. 9.20. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wartosciowania wskaznikow ekologicznych

Zrédto: opracowanie wtasne.
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ETAP REALIZACII - nakiady inwestycyine

Nakiady inwestycyjne netto na uruchomienie technelogii ogétem (PLN)

wWartosc
2008 150000 Usuri |
2009 1000000 S|

Rok: [zoos
Wartosc: I‘J oooooo
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Pr v okres uzy
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#~ Pomoc

Okres I SR,
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technologii
Energia 25
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e e 22
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2004 192637810.2
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ANULLLY DODAJ
PRZELICZ VWY RNIK KONCOWY

Rys. 9.21. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wartosciowania wskaznikéw ekonomicznych

Zrédto: opracowanie wtasne.

#~ pomoc
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Rys. 9.22. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wartosciowania danych spotecznych

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wprowadz dane
podstawowe
o technologii

Woprowadz dane

Wprowadz dane
ekologiczne

Wprowadz dane

ekonomiczne spolfeczne

Przeliczenie na jednostke
funkcjonalna dla danej grupy
technologii:
«zdyskontowanych nakiadow

Wyznacz antywzorzec
na podstawie danych
o technologiach
zgromadzonych

Weryfikacja danych

-zdyskontowanych kosztow
operacyjnych
-zdyskontowanych przychodow

w bazie EKOBASE

R Wyznaczenie wartosci
predyktora ladu spolecznego

Wyznaczenie oceny
Pobierz z bazy danych EKOBASE wplywu technologii

wartosci ekowskaznikow: jakosé na srodowisko w ciagu
ekosystemu, zdrowie ludzkie, jednego roku uzytkowania
zuzycie zasobéw 4
dla parametréw
charakteryzujacych grupe
technologii (chemikalia, materialy
zlozone, budowlane, inzynierskie
odpady, emisja, itp.)

Normalizacja metoda
unitaryzacji zerowej

Przeliczenie na jednostke
funkcjonalng w zaleznosci
od grupy technologii

Wyznaczenie normy
euklidesowej — dokonanie
oceny ekoefektywnosci
technologii

Wyznaczenie zagregowanych
wartosci wskaznikow jakosé
ekosystemu, zdrowie ludzkie,
zuzycie zasobow

Rys. 9.23. Model algorytmiczny obliczania ekoefektywnosci

Zrédto: opracowanie wtasne.

Opracowana aplikacja moze by¢ zastosowana zaréwno do oceny ekoefektywno-

$ci uzytkowanych, jak i planowanych do uruchomienia technologii materiatowych,
technologii ochrony $rodowiska lub technologii energetycznych bazujacych na pali-
wach kopalnych. Do wlasciwoséci wyrdzniajacych aplikacje nalezy zaliczyc¢:

>

>

mozliwos$¢ przeprowadzenia zlozonych obliczen oceny ekoefektywnosci techno-
logii ze zdalnego stanowiska lub mobilnego terminalu;

wykorzystanie zasobow informacyjnych bazy danych EKOBASE do wyznaczania
antywzorca, co przy ewolucyjnym zasilaniu bazy powinno gwarantowa¢ popraw-
nos¢ dokonywanych ocen dla technologii o réznym przeznaczeniu;

mozliwos¢ symulacji oceny ekoefektywnosci z uzyciem prognozowanych warto-
$ci ekowskaznikow i parametréw ekonomicznych charakteryzujacych potencjal-
ne uzytkowanie technologii;

optymalizacje procesu wdrozeniowego, z uwzglednieniem wybranych kryteriow,
jakimi moga by¢ parametry podawane przez uzytkownika, co wymaga iteracyj-
nych obliczen oceny ekoefektywnosci;

mozliwosci obiektywnej, udokumentowanej metodologicznie oceny ekoefektyw-
nosci przez rézne podmioty gospodarcze.
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Nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie aplikacji EKOEFEKT umozliwiajacej wyzna-
czenie standaryzowanej oceny ekoefektywnosci technologii powinno umozliwi¢ ra-
cjonalne wspomaganie proceséw podejmowania decyzji dotyczacych wydatkowania
srodkow publicznych i prywatnych na innowacyjne technologie.

Zaprezentowane oryginalne aplikacje przeznaczone do gromadzenia i przetwa-
rzania informacji o ekowydajnosci i ekoefektywnosci technologii materiatowych,
ochrony s$rodowiska i technologii energetycznych opracowane zostaly z uzyciem
najnowszych standardéw informatycznych i tworza spdjny pakiet narzedzi informa-
tycznych. Zastosowanie relacyjnej bazy danych zasilanej zdalnie przez uzytkownikéw
stwarza warunki do ciagglej ewaluacji teoretycznego modelu oceny ekoefektywnosci
dla praktycznie uzytkowanych technologii w warunkach przemystowych i zapewnia
upowszechnianie drogg internetowg informacji o innowacyjnych technologiach spet-
niajacych wymagania zréwnowazonego rozwoju. Ze wzgledu na poziom zréznicowa-
nia technologii, ich materialochtonnos¢ i energochtonnos¢, oddzialywanie spoteczne
oraz horyzont czasowy ich uzytkowania obiektywna ocena inwariantna od przyjmo-
wanych do jej wykonania wskaznikéw i charakterystyk jest zagadnieniem zfozonym
i wymagajacym uwzglednienia wielowymiarowej przestrzeni z atrybutami o dziedzi-
nach zaréwno ciagtych, jak i dyskretnych, w czym pomocne sg aplikacje informatycz-
ne. Efekty utylitarne zastosowania opracowanych aplikacji dotycza migdzy innymi:
» mozliwosci oceny wskaznikéw ilosciowych, np. ekonomicznych, oraz kwantyfiko-

wania dyskretnych parametréw o charakterze jakos$ciowym ze $cisle zdefiniowa-
nymi dziedzinami, ktérych wartosci sg ustalane przez ekspertow;

> wielokrotnej ewaluacji danej technologii w przypadku zmian obejmujacych: licz-
be technologii uwzglednianych w wyznaczaniu wartos$ci maksymalnych i mini-
malnych dla predykatoréw, zmian w zbiorze predykatoréw, zmian liczby symu-
lantéw lub destymulantéw tworzacych zbiér predykatoréw, zmian wartosci ekow-
skaznikéw, zmian wartosci wag wykorzystywanych w modelach matematycznych;

» gromadzenia danych o technologiach w formule relacyjnej bazy danych i ich upo-
wszechnianiu przez Internet;

» przeszukiwania bazy danych na podstawie zapytan formowanych przez uzytkow-
nika niekoniecznie znajacego jezyk SQL;

» generowania raportéw z wynikami wielowymiarowych analiz danych, wynikami
przeszukiwania bazy danych lub obliczonymi ocenami ekoefektywosci technolo-
gii.

Weryfikacja systemu informatycznego przeprowadzona przy zastosowaniu opra-
cowanych aplikacji bazy danych EKOBASE, EKOTECH oraz EKOEFEKT wykazata,
ze moga one stanowi¢ istotny czynnik determinujacy innowacyjne kierunki uspraw-
nien technologii. Zbudowane narzedzia informatyczne mozna uznac za uzyteczne
praktycznie w procesach racjonalizacji podejmowanych decyzji przy wyborze tych
technologii przyszlosciowych, ktére powinny uzyskaé wsparcie finansowe ze wzgle-
du na swoje walory ekologiczne i pozytywny lub neutralny wpltyw na ochrong sro-
dowiska naturalnego. Wykorzystanie w modelu algorytmicznym obiektywnych, za-
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gregowanych wskaznikéw jako miar do poréwnywania réznych technologii, przede
wszystkim energetycznych i materiatowych, pozostajacych w réznych fazach rozwoju
pozwala na dobor optymalnej technologii lub wariantu technologii ze wzgledu na
kryteria ekonomiczne, $srodowiskowe i spoteczne. W wyborze pomocne moga by¢
symulacje przeprowadzane z uzyciem aplikacji EKOEFEKT umozliwiajace efektywna
analize skutkow ekonomicznych i spotecznych uzytkowania technologii w zadanym
horyzoncie czasowym z uwzglednieniem recyklingu odpadow.

Zasoby informacyjne bazy danych oraz opracowane aplikacje moga by¢ wykorzy-
stane zaréwno przez jednostki administracji panstwowej réznego szczebla, jak i pod-
mioty gospodarcze do wypracowywania decyzji z uzyciem zagregowanego wskaznika
oceny oddzialywania technologii na srodowisko naturalne obliczanego zgodnie z wy-
maganiami metodyki LCA. W polaczeniu z ocenami ekonomicznymi technologii
zaproponowane narzedzia umozliwiaja wypracowanie konsensusu pomigdzy wymo-
gami zwigzanymi ze zréwnowazonym rozwojem a efektywnoscia ekonomiczna. Jed-
nocze$nie umozliwienie szybkich decyzji zarzadczych stwarza warunki dla wzrostu
konkurencyjnosci gospodarki opartej na wiedzy i przedsigbiorczoéci zapewniajacej
wzrost poziomu spojnosci ekologicznej, spotecznej, gospodarczej i przestrzenne;.
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Rozdziat 1 O

EUROPEJSKI SYSTEM WERYFIKACII
TECHNOLOGII SRODOWISKOWYCH

A NARZEDZIE DO OCENY
EKOEFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII

10.1. Europejski System Weryfikacji Technologii
Srodowiskowych

2004 r. Komisja Europejska uruchomita inicjatywe pod nazwa ETAP
(Environmental Technologies Action Plan) majaca na celu [1, 3]:

> usunigcie barier ograniczajacych petne wykorzystanie potencjalu technologii $ro-
dowiskowych, prowadzace do zwigkszenia konkurencyjnosci Unii Europejskiej
na $wiatowych rynkach,

> zapewnienie Unii Europejskiej w nadchodzacych latach wiodacej roli w opraco-
wywaniu i wdrazaniu technologii Srodowiskowych,

» zmobilizowanie interesariuszy do wspierania ww. celow.

Jednym z instrumentéw realizacji ww. celow jest System Weryfikacji Techno-
logii Srodowiskowych (Environmental Technology Verification, ETV). Systemy takie
funkcjonuja juz w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Korei Potudniowej, Filipinach
i Japonii. W Europie Komisja Europejska, wykorzystujac do$wiadczenia wynikaja-
ce z realizacji czterech projektow w ramach 6 Programu Ramowego UE (Eurodemo,
Promote, Testnet i Airtv) i jednego projektu w ramach programu LIFE (Tritech),
ktérych celem bylo przetestowanie procedur weryfikacji technologii i implementacji
ETV, uruchomita preprogram ETV.

Gléwnym jego zadaniem jest zapewnienie obiektywnej i wiarygodnej informacji
na temat oddziatywania technologii na srodowisko poprzez sprawdzenie kompletno-
$ci i rzetelnosci danych przedstawianych przez twércow/dostawcow technologii [6].
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ETV jest systemem dobrowolnym. Polega na weryfikacji danych z testow techno-
logii przedstawianych przez projektanta/dostawce technologii w deklaracji o spraw-
nosci technologii. W niektdérych przypadkach zachodzi konieczno$¢ przeprowadze-
nia testow uzupelniajacych. Weryfikacja zakonczona jest opublikowaniem raportu
z weryfikacji oraz $§wiadectwa weryfikacji [2].

Schemat procesu weryfikacji technologii srodowiskowych przedstawia Rysu-
nek 10.1.

Nawigzanie kontaktu
z jednostka weryfikacyjng

\/
Faza aplikacji
¢ Przedstawienie informacji o technologii,

wynikow przeprowadzonych testow
oraz wstepnej deklaracjg¢ sprawnosci.

Y

Faza przygotowania
szczegotowego protokotu

e Ocena dopuszczalno$ci do weryfikacji.
o Sprawdzenie dostegpnych danych \/
o technologii.
e Podjecie decyzji o przeprowadzeniu Faza testowania (jesli konieczne
ewentualnych dodatkowych testow. sq dodatkowe testy)
® Przygotowanie protokotu wlaéciwego./

¢ Przygotowanie planu testow.
® Przeprowadzenie testow przez jednostki

‘ = testujace i laboratoria analityczne.
® Przygotowanie raportu z testow.
S zZyg p

Faza oceny i weryfikacji

o Ostateczne sprawdzenie danych.
e Przygotowanie raportu z weryfikacji.

NV
Faza publikacji

e Rejestracja i publikacja $wiadectwa

weryfikacji na stronie internetowej
IRV

Rys. 10.1. Schemat procesu weryfikacji technologii w systemie ETV

Zrédto: [4].
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Elementami struktury organizacyjnej systemu sg [2]:

Jednostki Weryfikacyjne

- dzialaja w jednym obszarze technologicznym lub jego fragmencie,

- ponosza odpowiedzialno$¢ za rzetelnos¢ weryfikacji,

- zawieraja kontrakt na przeprowadzenie weryfikacji z twérca/dostawca tech-
nologii,

- ustalajg z aplikujacym tres¢ deklaracji i weryfikowane parametry,

- oceniajg dane znajdujace si¢ w deklaracji,

- podejmuja decyzje o ewentualnych dodatkowych testach zlecanych jednost-
kom testujacym i laboratoriom analitycznym,

- opracowuja protokoly weryfikacji, plany testow (wraz z Jednostkami Testuja-
cymi i Laboratoriami Analitycznymi oraz twércami/dostawcami technologii)
itp,,

- opracowujg raport z weryfikacji i wydaja $wiadectwo;

Jednostki Testujace i Laboratoria Analityczne

- opracowujg plany testow (wraz z Jednostkami Weryfikacyjnymi i tworcami/
dostawcami technologii),

- przeprowadzaja testy,

- opracowuja raport z testow;

Zespoly Techniczne

- dzialaja w danym obszarze technologicznym,

- opracowujg wytyczne dla Jednostek Weryfikacyjnych we wspoétpracy z Ko-
misjg Europejska i Forum Doradczym w zakresie narzedzi weryfikacyjnych,

- biorg udzial w rozstrzyganiu sporéw dotyczacych ETV;

Forum Doradcze

- zapewnia rzetelnos¢, wiarygodnos¢ i przejrzystos¢ systemu,

- doradza przy opracowywaniu i ocenie narzedzi weryfikacyjnych systemu.

W ramach preprogramu ETV mozliwa jest weryfikacja technologii mieszczacych

sie w nastepujacych obszarach technologicznych:

>
>

YVVVYYY

technologie oczyszczania i monitoringu wody,

technologie odzysku materiatéw z odpadéw dla oszczedzania zasobow surowcow
naturalnych,

technologie energetyczne,

technologie monitoringu i poprawy stanu gleby i wéd gruntowych,

technologie czystszej produkgiji,

technologie srodowiskowe w rolnictwie,

technologie monitorowania zanieczyszczenia powietrza i redukeji emisji.

10.2. Projekt AdvanceETV

W styczniu 2009 r. rozpoczal sie projekt o nazwie AdvanceETV. Ma on charakter

dzialan koordynacyjnych, zmierzajacych do:
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- integracji wynikéw prac badawczych w zakresie ETV w procesie rozwoju i wdra-
zania systemu ETV w Unii Europejskiej w oparciu o wyniki projektéw wykona-
nych w ramach 6. Programu Ramowego UE i Programu LIFE,

- wypracowania zasad wspolpracy miedzynarodowej i wzajemnej uznawalnosci
systemow weryfikacji technologii srodowiskowych.

Projekt realizowany jest przez miedzynarodowe konsorcjum pod kierownictwem
Gesellschaft fuer Chemische Technik und Biotechnologie e. V.DECHEMA z Niemiec,
a Polske reprezentuje w nim Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych, koordy-
nator Polskiej Platformy Ochrony Srodowiska [5, 7].

10.3. Podobienstwa i roznice miedzy ETV i narzedziem
do oceny ekoefektywnosci technologii

Wprowadzany przez Komisj¢ Europejska system weryfikacji technologii §rodo-
wiskowych ETV oraz opracowane w ramach projektu narzedzie do oceny ekoefek-
tywnosci technologii sa instrumentami komplementarnymi. Maja kilka cech wspdl-
nych, do ktérych naleza:
> dobrowolny udzial w procesie weryfikacji/oceny technologii,
> dokonywanie weryfikacji/oceny w oparciu o dane dostarczone przez wiadciciela

technologii.

Na obecnym etapie obydwa systemy zajmuja si¢ praktycznie tymi samymi obsza-
rami, z ktérych moga pochodzi¢ analizowane technologie.

Podstawowym elementem réznigcym obydwa systemy jest zastosowanie w oce-
nie ekoefektywnosci narzedzia w postaci programu komputerowego, ktory w pelni
eliminuje potencjalne mozliwosci wptywu na ocene subiektywnych pogladéw zespo-
tu oceniajacego. Istotng réznicy jest rowniez wlaczenie do oceny ekoefektywnosci
skwantyfikowanych wskaznikéow charakteryzujacych aspekty spoleczne wdrozenia
technologii oraz uwzglednienie aspektéw ekonomicznych. Dzigki temu uzyskuje sie
pelny obraz technologii pod wzgledem spelniania kryteriéw zréwnowazonego roz-
woju.

Aktualny stan zaawansowania obydwu systemow przedstawia Tabela 10.1.

Promocja i upowszechnienie narze¢dzia do oceny ekoefektywnosci w ogélnie do-
stepnej sieci internetowej umozliwia praktyczng weryfikacje jego przydatnosci przez
uzytkownikow. W dalszej perspektywie narzedzie moze zosta¢ wykorzystane jako
polski wkiad do europejskiego systemu weryfikacji.
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Tabela 10.1. Stan zaawansowania systemu ETV i narzedzia do oceny ekoefektywnosci technologii

System ETV

System oceny ekoefektywnosci
technologii

wsparcie instytucjonalne

inicjatywa Komisji Europejskiej

obecnie brak wsparcia ze strony
decydentéw

wymogi wobec instytucji
tworzacych system ETV
(konieczno$¢ posiadania

wyragatia formalne akredytacji przez Jednostki brak wymagan - funkq e
wobec analizujacych ; ono obecnie jako aplikacja online
. Weryfikacyjne oraz procedur . .

technologie SO udostepniona w Internecie

zarzadzania jakoscig przez

Jednostki Testujace i Laboratoria

Analityczne)

zestandaryzowane procedury
procedury weryfikacji/ Weryﬁka]ql technolog1’1 (Ogolny instrukcja uzytkownika narzedzia
oceny i Szczegotowy Protokot

Weryfikacji)

weryfikacja danych

rzetelno$¢ danych

przedstawianych przez wlasciciela
technologii przez instytucje
tworzace system ETV (Jednostki
Weryfikacyjne, Jednostki Testujace,
Laboratoria Analityczne)

brak narzedzi/instytucji
weryfikujacych dane wprowadzane
przez wlasciciela technologii na
obecnym etapie rozwoju narzedzia

koszty weryfikacji/oceny

odplatnos¢ procesu weryfikacji
technologii

bezptatna ocena technologii

Zrédto: opracowanie wtasne.

10.4. Literatura

1.

NS kw

COM(2004)38 Komunikat Komisji dla Rady i Parlamentu Europejskiego: Stimu-
lating Technologies for Sustainable Development: An Environmental Technolo-
gies Action Plan for the European Union, Brussels, 28.01.2004.
Ratman-Klosiniska I.: Prezentacja: Europejski System Weryfikacji Technolo-
gii Srodowiskowych jako narzedzie wspierania eko-innowacji, Forum Polskiej
Platformy Technologicznej Srodowiska, Ministerstwo Srodowiska, Warszawa,
17.12.2010.

http://ec.europa.eu/environment/etap/index_en.htm (02.09.2011)
http://ec.europa.eu/environment/etv/etv_preprog.htm (02.09.2011)
http://ec.europa.eu/environment/etv/key_projects.htm (02.09.2011)
www.eu-etv-strategy.eu (02.09.2011)
http://www.ietu.katowice.pl/Projekty_badaw/Projekty_UE/7PR/ADVANCE_
ETV/index.htm (02.09.2011)






ZAKONCZENIE

ojecie ekoefektywno$ci upowszechnita Swiatowa Rada Biznesu na rzecz

Zréwnowazonego Rozwoju na poczatku lat 90. W naukach o zarzadzaniu
i ekonomii pojecie ekoefektywnosci pojawilo si¢ nieco pdzniej. Dazenie do wysokiej
ekoefektywnosci jest nieodtgcznym elementem procesu podejmowania decyzji stra-
tegicznych z jednej strony, z drugiej jej pomiar ilosciowy w zarzadzaniu srodowisko-
wym systemow produkcyjnych stanowi nie lada wyzwanie do dzis.

Do aktualnych probleméw w tym zakresie zaliczaja sie badania nad sposobem
ujecia wszystkich elementéw wskaznikowych: ekologicznych, ekonomicznych, spo-
tecznych, w pewnym sensie takze technicznych (sprawnos$¢ proceséw przemysto-
wych) razem. Dokonanie tego w osrodkach naukowych nie rozwiazuje jeszcze pro-
blemu wdrozenia na skale chocby pilotows dla kilkudziesi¢ciu firm. Przed takim za-
daniem staneli autorzy niniejszego opracowania.

Wskaznik ekoefektywnosci faczy zatem koncepcje tworzenia wartosci rynkowe;j
z troska o jako$¢ srodowiska. Celem wskaznika jest przekazanie informacji zarzadza-
jacym i spoleczenstwu o tym, jak wytworzona warto$¢ ekonomiczna obcigza $ro-
dowisko. Pozwala to na uwzglednienie w zarzadzaniu produkcja réwniez aspektow
srodowiskowych i na tworzenie wartosci ekonomicznych zaréwno dla spoleczenstwa,
jak i dla okreslonej firmy w taki sposéb, aby odbywato si¢ ono z jak najmniejszym ob-
cigzeniem $rodowiska, np. poprzez wytwarzanie wiekszej ilosci produktu z tej samej
ilosci surowca. Méwigc o obcigzeniu srodowiska, ma si¢ na uwadze oddziatywanie
produktu w czasie jego petnego cyklu zycia. Wskaznik ekoefektywnosci pozwala na
pomiar czynionych postepéw w osiaganiu czystszej produkeji, co jest jedna z wazniej-
szych zasad wdrazania zréwnowazonego rozwoju.

Ekoefektywnos¢ zatem wigze wskaznik ekonomiczny wartosci wytworzonej
w procesie ze wskaznikami okreslajacymi obciazenie srodowiska w procesie wytwor-
czym.

Technologie foresightowe a budowa modelu
oceny ekoefektywnosci

Przyjeta metodyka przeprowadzenia prac przegladowych miala na celu wypra-
cowanie utylitarnej metody krytycznej analizy duzej ilosci materialow zawierajacych
dane o réznym stopniu szczegdtowosci. W rezultacie otrzymano jednolity zbior da-
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nych i informacji stanowiacych podstawe do dalszych analiz. Wybor technologii/
grup technologii przykladowych w oparciu o przyjete kryteria przyczynit sie do wy-
pracowania poprawnej metodycznie i akceptowanej przez wszystkich cztonkow ze-
spolu badawczego formuly typowania bazujacego zaréwno na wiedzy eksperckiej,
jak i miarodajnych Zrédlach informacji. Koncentrowano si¢ na wyborze technologii
perspektywicznych, najbardziej interesujacych i majacych istotne znaczenie dla roz-
woju krajowej gospodarki, a jednoczesnie dedykowanych do konkretnych sektoréw
badz umiejscowionych w identyfikowalnych instalacjach/zakladach. Takie podejscie
umozliwilo zebranie interesujacych i miarodajnych wskaznikéw oraz pozwolito na
weryfikacje danych literaturowych.
Analizowane projekty Zrédlowe mialy charakter foresightéw technologicznych.
Szczegblowa analiza ich zapisow prowadzi do ponizszych wnioskow:
> typowane w projektach foresight technologie charakteryzuja si¢ duzym zréznico-
waniem co do szczegotowosci ich opisu, informacji na temat stanu oraz miejsca
wdrazania,

» terminem ,technologia” okreslane sa réwniez grupy zagadnien technologicznych
badz wrecz kierunki technologiczne. Stad tez prawidlowa interpretacja danych
i informacji zawartych w projektach foresight wymaga specjalistycznej wiedzy
popartej studiami literaturowymi oraz bezposrednimi konsultacjami z eksploata-
torami badz zespolami wdrazajacymi dane rozwigzanie,

> stwierdzono szereg rozbieznosci w szacowaniu przez ekspertéw horyzontu wdra-
zania poszczegolnych technologii oraz wskazania roli, jaka beda one odgrywaty
w realizacji zatozonych scenariuszy,

> w czesci projektow natrafiono na problemy w zdobyciu wynikowych materialow,
gléwnie ze wzgledu na likwidacje stron internetowych, na ktérych byly one publi-
kowane oraz braku wskazan osob dysponujacych takimi materiatami.

Stad tez istnieje pilna koniecznos¢ wypracowania ujednoliconych i zalecanych
metod organizacji i realizacji projektow foresight, a w szczegdlnosci archiwiza-
cji i udostepniania ich wynikéw. Przeprowadzone prace przegladowe i analityczne,
a szczegdlnie napotkane podczas nich trudnosci, prowadza do stwierdzenia, iz pilnym
i zasadnym jest stworzenie ogolnodostepnego portalu wdrazania projektow foresight
(obserwatorium foresight) zawierajacego tematyczne bazy danych o realizowanych
inicjatywach foresightowych.

Przyjeta metodyka gromadzenia, selekcji i weryfikacji informacji zawartych
w projektach foresight bedzie w dalszym ciaggu weryfikowana i doskonalona. Planuje
sie, ze analogiczna analiza przegladowa zostanie przeprowadzona w ramach konty-
nuacji Narodowego Programu Foresight POLSKA 2020 w zakresie Projektu Systemo-
wego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pt. ,Wsparcie systemu zarzadzania
badaniami naukowymi oraz ich wynikami”.

Przyjete w ramach przedmiotowego projektu podejscie majace na celu ziden-
tyfikowanie technologii i grup technologicznych wskazywanych jako priorytetowe
w ramach poél tematycznych NPF 2020 stuzylo potwierdzeniu czy prowadzone w ra-
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mach projektow foresight rozwazania odnosnie do strategicznych kierunkéw rozwoju
technologicznego polskiej gospodarki sa zbiezne. Niewatpliwie dalsza integracja tych
obszaréw bedzie wymagata budowy odpowiednich narzedzi oraz form wymiany in-
formacji, tak aby dorobek wielu zespotéw badawczych przekladat si¢ na spojng po-
lityke rozwoju technologicznego kraju. Opracowany w ramach niniejszego projektu
model oceny ekoefektywnosci niewatpliwie wpisuje si¢ w nurt poszukiwania takich
kierunkéw rozwojowych, ktére nie tylko sg innowacyjne, ale réwniez charakteryzuja
sie wysoka ekoefektywnoscig, co przyczyni sie w diuzszej perspektywie do wyraznej
poprawy konkurencyjnosci polskiej gospodarki.

Podsumowanie analiz sSrodowiskowych

W pracy wykorzystano zatozenia metody LCA do przeprowadzenia oceny wpty-
wu na $rodowisko 47 technologii w trzech grupach: technologie energetyczne, ma-
teriatowe i srodowiskowe. Zakres analizy obejmowal trzy fazy zycia technologii, tj.
faze budowy, eksploatacji i utylizacji. Przeprowadzenie oceny wptywu na $rodowisko
technologii wykorzystywanych do opracowania modelu oceny ekoefektywnosci po-
legalo na:

» przeprowadzeniu analizy inwentarzowej,

» wyborze jednostki funkcjonalnej,

» ocenie wptywéw zinwentaryzowanych elementéw wejsciowych i wyjsciowych
wykorzystujac metode ekowskaznika 99 i metode IPCC,

» opracowaniu diagramu oddzialywan przedstawiajacego najwazniejsze elementy
wejsciowe i wyjsciowe analizowanej technologii oraz wyniki oceny wplywow,

» analizie otrzymanych wynikéw ze wzgledu na ich dalsze wykorzystanie do budo-
wy modelu.

Na podstawie wynikoéw analizy inwentarzowej opracowano modut obliczeniowy
pozwalajacy na wykonanie skrdconej analizy wptywu na srodowisko kazdej nowej
technologii i wykorzystanie otrzymanych wynikéw do oceny ekoefektywnosci oraz
podejmowania decyzji odnosnie do polityki proekologicznej.

Do budowy modelu oceny ekoefektywnosci wykorzystano wyniki oceny uzyska-
ne metodg ekowskaznika 99 z podzialem na trzy kategorie wptywu: zdrowie czlowie-
ka, jako$¢ ekosystemu i zuzycie zasobow.

Whioski z oceny ekonomicznej technologii

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze sposrod 60 technologii (w tym refe-
rencyjnych), dla 50 z nich uzyskano dodatnie wartosci NPV (technologie s3 optacalne
z ekonomicznego punktu widzenia), natomiast dla 10 technologii uzyskano ujemne
warto$ci w tym zakresie. Weryfikacja danych dla technologii charakteryzujacych sie
uyjemnym NPV pozwolita ustali¢ nastepujace glowne przyczyny braku ich efektyw-
nosci:
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> przyjety okres analizy (wynikajacy z podanego okresu uzytkowania) jest zbyt
krétki, aby dochody ze sprzedazy produktu byly w stanie pokry¢ poniesione na-
ktady inwestycyjne,

> technologie ze wzgledu na swoj charakter (np. ekologiczny) nie majg na celu gene-
rowanie wysokiego zysku finansowego - istotne s3 w nich aspekty srodowiskowe
i spofeczne.
Uzyskane wyniki obliczen wskazujg na zréznicowany stopien efektywnosci po-
szczegolnych rodzajow technologii. Poza nakladami inwestycyjnymi, istotny wptyw
na osiggana efektywnos¢ finansowq ma ilo$¢ i struktura produktéw koncowych. Uzy-
skane wyniki obliczen dotycza przyjetych zalozen, opierajacych sie¢ na aktualnych
srednich cenach surowcow energetycznych i energii elektrycznej. Przeprowadzona
analiza pokazuje nam, ktdre z technologii badanych na podstawie danych z instalacji
je wykorzystujacych sa mniej, a ktore bardziej efektywne wzgledem siebie.
Uzyskane dla poszczegdlnych technologii wartoéci wskaznika NPV w formie
jego sktadowych postuzyly do obliczenia wskaznikow ekoefektywnosci z wykorzysta-
niem wynikéw analizy srodowiskowych i spofecznych dla tych technologii. Na dal-
szych etapach dotyczacych obliczen ekoefektywnosci wykorzystano bowiem wyniki
oceny efektywnosci ekonomicznej w postaci dwdch zmiennych dotyczacych warun-
kéw ekonomicznych:
> koszty wprowadzenia i eksploatacji technologii (zdyskontowane naklady inwe-
stycyjne i zdyskontowane koszty operacyjne): zmienne traktowane jako naktady
w modelach obliczeniowych ekoefektywnosci,

» przychody z tytulu wprowadzenia technologii (zdyskontowane przychody ze
sprzedazy): zmienna traktowana jako rezultat w modelach obliczeniowych eko-
efektywnosci.

Aspekt spoteczny w ocenie technologii

Koncepcja zrownowazonego rozwoju stanowi odzwierciedlenie zmian dokonu-
jacych si¢ w sposobie myslenia o otaczajacej nas rzeczywistosci. Zwraca uwage na
fundamenty rozwoju cywilizacyjnego $wiata — powigzanie w sposob niekolizyjny
i wzajemnie wspierajacy dzialalnosci z obszaru $rodowiska, gospodarki-ekonomii
oraz spraw spolecznych.

Zgodnie z zatozeniami koncepcji to cztowiek jest podmiotem tegoz rozwoju i to
na nim spoczywa odpowiedzialnos¢ za realizowany typ racjonalnosci w nauce i tech-
nice: ,,Czlowiek moze tak lub inaczej ksztaltowac swoéj $wiat i swoje zycie i tu moze
to czyni¢ odpowiedzialnie lub nie”. Zalozenie to jest tym bardziej cenne, bo przeciw-
dziala zagrozeniu zwigzanemu z przemianami dokonanymi w XX wieku, ktore raczej
nie skutkowaly wzrostem znaczenia czlowieka jako podmiotu okreslonych proceséw
w ich wymiarze spolecznym i kulturowym.

Jedna z konsekwencji przyjecia filozofii zréwnowazonego rozwoju byto sformu-
lowanie - w Agendzie 21 Deklaracji z Rio de Janeiro - zasad takiego rozwoju. Sta-
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nowig one podstawe uruchomienia dziatan zmierzajacych do zmiany sytuacji. A do
takich wlasnie dzialan zaliczy¢ mozna ukierunkowane na zréwnowazenie produkeji
i konsumpcji. Miernikiem ich skutecznosci sg za$, miedzy innymi, wyniki wdrozenia
metodyki oceny ekoefektywnosci technologii. Uznanie koniecznoéci uwzglednienia
w jednej metodyce oprocz aspektu srodowiskowego, réwniez ekonomicznego i spo-
lecznego mozna interpretowac jako probe wykorzystania dla praktyki rezultatow ni-
welowania autonomizacji réznych dziedzin nauki.

Obecnie nie jest kwestionowana potrzeba, a nawet fundamentalne znaczenie
kwestii spolecznych w ocenie technologii dla osiggniecia réownowagi ich oddziatywa-
nia, szczegolnie w kontekscie rozwoju metodyki SLCA oraz zalozen koncepcji zrow-
nowazonego rozwoju uznajacych podmiotowos¢ cztowieka w tym obszarze rzeczywi-
stoéci. Problem stanowi raczej wyznaczenie wspolnego mianownika dla oceny global-
nej wymiaru spotecznego, jego precyzyjne zdefiniowanie, ustalenie kategorii wptywu
oraz mierzalnych wskaznikéw, nie wspominajac o powigzaniu w jeden wskaznik kwe-
stii Srodowiskowych, ekonomicznych i spolecznych. Mozna by stwierdzi¢, ze jest to
proba polaczenia racjonalnosci instrumentalnej i kontemplacyjnej i zada¢ pytanie:
czy bedzie zakonczona powodzeniem?

Przedstawiona metodyka oceny aspektu spolecznego technologii to wyraz kom-
promisu miedzy wymogami w tym zakresie, takze tymi projektowymi, a dostepnym
instrumentarium metodologicznym i warunkami technicznymi (dostepnos¢ infor-
macji). Opracowane narzedzie jest stosunkowo proste i z pewnoscig nie realizuje
wszystkich potrzeb, tym niemniej zawiera tresci wykraczajace poza wskazniki norma-
tywne, jest w duzym zakresie wartosciujace a przede wszystkim umozliwia réznico-
wanie wplywu wielu technologii na fad spoleczny, okreslajac nie tylko jego kierunek
(pozytywny, negatywny), ale takze sile.

W konkluzji mozna jeszcze wyrazi¢ przekonanie, szczegélnie uzasadnione
w kontekscie obserwowanych tendencji, ze racjonalnos¢ instrumentalna zmieni
swoja funkcje i nie bedzie stanowila podstawowego wyznacznika dziatan w zakresie
zrébwnowazenia produkgji i konsumpcji, a jedynie baze dla uruchomienia racjonalno-
$ci kontemplacyjnej dajacej gwarancje rzeczywistych osiagnie¢ w tym zakresie.

Narzedzie informatyczne do oceny ekoefektywnosci
technologii

Wdrozenie w Polsce systemu informatycznego wspomagajacego komputerowa
oceng ekoefektywnosci technologii umozliwiloby zunifikowane, obiektywne poréw-
nywanie ekoefektywnosci technologii o réznym przeznaczeniu i stopniu nowocze-
Snosci.

Wykorzystanie w praktyce zaproponowanego wielozadaniowego systemu infor-
matycznego umozliwi wspomaganie proceséw decyzyjnych w obszarze zwigkszania
poziomu spo6jnosci ekologicznej, spolecznej i gospodarczej na szczeblu zaréwno kor-
poracyjnym, regionalnym, jak i krajowym.
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Zaprojektowane i zaimplementowane narzedzie informatyczne stanowi nowo-
czesne rozwigzanie informatyczne i moze by¢ wdrozone przez podmioty gospodarcze,
jak i jednostki administracji publicznej do diagnozowania poziomu ekoefektywnosci
technologii materiatowych, technologii ochrony srodowiska lub technologii ener-
getycznych bazujacych na paliwach kopalnych. Ze wzgledu na otwarta, modulowa
architekture systemu, istnieje mozliwos¢ rozszerzenia zakresu informacyjnego oraz
modyfikacja aplikacji skladowych w celu zastosowania narzedzia informatycznego do
szerszej grupy technologii. Zastosowane mechanizmy zdalnego dostepu przez Inter-
net rozszerzaja grono odbiorcéw oraz obnizajg koszty korzystania z opracowanego
systemu informatycznego do oceny ekoefektywnosci technologii.

Podsumowanie koncowe

W firmach technologicznych, ktére w $wiecie, w ukladzie globalnym chca by¢
traktowane jako firmy odpowiedzialnego biznesu - odpowiedzialnos¢ zarzadzania
wplywem na srodowisko dziatalnosci produkcyjnej musi iS¢ w parze z biezacg ocena
efektywnosci ekologicznej dzialania catego taricucha technologicznego, ktorego tylko
wieksze lub mniejsze ogniwo stanowi dana firma.

Pojecie ekoefektywnosci staje si¢ zatem coraz bardziej znaczace w komunikacji
korporacyjnej i naukowcow réznych dziedzinach nauki. Mamy jednak watpliwosci
co do checi juz nie szerokiego, ale nawet pilotowego przyjecia uproszczonych metod
oceny, analizy wynikéw i jej zastosowania w praktyce zarzadzania MSP.

Jednym z wnioskéw wynikajacych z prac autoréw w ramach zrealizowanego pro-
jektu jest brak checi przedsigbiorcow do wdrazania skomplikowanych (cho¢ uprosz-
czonych) metod oceny ekoefektywnosci.

Umiejetno$¢ wyjasniania wskaznikéw w wiekszosci pozostaje dostepna tylko dla
ekspertow. Badania nad jednorodnoscig pomiaréw w réznych typach proceséw o roz-
nych granicach systemow sg niezbedne.

Prace wlasne w ramach projektu, a takze przeglad literatury przedmiotu pokazaty,
ze pojecie ekoefektywnosci jest wykorzystywane na wiele réznych sposobdw, stanowi
czesto uzywane stowo (stowo ,wytrych”), stowo modne, lecz malo precyzyjne w swej
ocenie proceséow technologicznych. Brak dobrych definicji, dobrych pomystéw na
wprowadzenie sprawdzonych procedur obliczeniowych w sektorze przemystowym.

O potrzebie proceséw produkcyjnych przyjaznych dla $rodowiska, w tym
oszczedzajacych zasoby naturalne i energie — dzi$ juz si¢ nie dyskutuje. Potrzeba jest
jednoznaczna i uzasadniona. Pozostaje ogromny problem dotyczacy wielowatkowe;j
oceny efektywnosci (ekoefektywnosci) i metody wdrazania wynikéw takiej oceny.

Jesli niniejsza monografia obejmujaca wyniki niewielkiej czesci szeroko zakrojo-
nych badan moze sta¢ si¢ zalazkiem do dyskusji wérdd polskich naukowcow i prakty-
kéw, to wyniki zrealizowanego projektu osiagnely swoj gléwny cel.

Pamietajmy jednak, ze w skali globalnej, regionalnej i krajowej moga i powinny
istnie¢ wlasne sposoby definiowania ekoefektywnosci, a takze krajowe i regionalne
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bazy danych. Bez pracy nad tymi bazami polskie wyniki nie beda mogty by¢ poréw-
nywane z europejskimi, a zwlaszcza $wiatowymi. W kontekscie cen i wielkosci zuzy-
cia polskich zasobow energii nieodnawialnej jest to zagadnienie kluczowe.

Ekoefektywnos¢ coraz czesciej na $wiecie staje si¢ narzedziem analizy trwatosci,
umozliwiajacym pokazanie stopnia wydajnosci dziatalnosci gospodarczej w odniesie-
niu do aspektéw ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych.

Jedne z pierwszych analizy ekoefektywno$ci regionalnych systeméw przemysto-
wych sa prowadzone w Chinach i Tajlandii.

W analizowanych regionach prowadzone sg badania empiryczne i stosuje sie
wlasne modele oceny, ilustrujac w ten sposéb wzory regionalnych systeméw prze-
mystowych ekoefektywnosci. Wyniki moga by¢ interpretowane lokalnie i szerzej np.
branzowo takze w ujeciu szeregéw czasowych, jedli badania beda powtarzane. Tego
aspektu niewatpliwie brakuje w Polsce.

W Europie rozpoczeto dyskusje o koniecznosci monitorowania ekoefektywno-
$ci branz przemystowych. Jest to krok w kierunku realizacji koncepcji efektywnosci
ekologicznej w praktyce. Proponuje si¢ prowadzenie analizy struktury srodowisko-
wo-ekonomicznej wydajnosci gospodarki, pokazujac tym samym stopien wdrazania
unijnej dyrektywy do walki z zanieczyszczeniem srodowiska.

Zaprezentowana przez autoréw metodyka oceny ekoefektywnosci jest znacznie
szersza, gdyz ujmuje wszystkie aspekty oddziatywania technologii: srodowiskowe,
ekonomiczne i spoleczne. Zaproponowany zostal model obliczeniowy stosunkowo
prosty, cho¢ ujmujacy wszystkie istotne wskazniki (zmienne) charakteryzujace dana
technologie i pozwalajacy w sposob latwy analizowac jej ekoefektywno$¢. Do wskaz-
nikéw tych naleza: wielko$¢ produkcji, zuzycie materialéw i energii, emisje zanie-
czyszczen, naklady i przychody oraz wskazniki opisujace tad spoteczny. Opracowane
do badania ekoefektywnosci technologii narzedzie, zastosowane w formie aplikacji
internetowej jest przydatne dla uzytkownika niebedacego specjalista w dziedzinie
optymalizacji technologii. Daje ono mozliwo$ci poréwnania réznych technologii lub
tez roznych wariantdw tej samej technologii, pokazuje ranking technologii i ich kla-
syfikacje pod wzgledem ekoefektywnosci.

Zastosowanie opracowanej w projekcie metodyki do branz w maksymalnie sze-
rokiej probie badanej jest celem dalszych prac autoréw. Wiemy juz bowiem, ze analizy
poréwnawcze tego typu muszg by¢ prowadzane w branzach, podobnie jak robiono to
w niniejszej pracy, szeregujac oddzielnie technologie energetyczne czy materialowe.

Dopiero kolejnym podejsciem moze by¢ wspolne ujecie makroekonomiczne za-
wierajace informacje na temat ekoefektywnosci calej gospodarki lub co najmniej wy-
soce zagregowanych sektoréw (np. przemyst wytworczy).

Realizowany obecnie projekt Ministerstwa Gospodarki pt. ,,Foresight Techno-
logiczny Przemystu InSight 2030” pokazuje w swej roboczej czesci 10 kierunkow
rozwoju polskich technologii innowacyjnych. Dobrym poczatkiem faczenia dorobku
projektow foresightowych i innych, metodologicznych, dotyczacych innowacyjnych
i ekoefektywnych technologii bylaby proba wdrozenia metodologii opisanej w niniej-
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szej monografii do okreslenia ekoefektywnosci przedsigbiorstw i przyszlosciowych
kierunkéw innowacyjnej polskiej produkgji.

Dalsze tego typu prace moga udowodnic teze, ze ekoefektywnos¢ nie jest tylko

stowem ,,modg’, lecz autentycznie potrzebnym narzedziem tak w ujeciu analiz mi-
kro-, jak i makroekonomicznych gospodarki.
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