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12. Model oszacowania łącznych kosztów cyklu życia obiektu.  

12.1. Wprowadzenie 

Pierwotną potrzebą uwzględnienia kosztów życia obiektu były problemy 
ochrony środowiska, które przyczyniły się do rozpowszechnienia w XX wieku kon-

cepcji zrównoważonego rozwoju. Zgodnie z jej ideą pojawiło się nowe spojrzenie na 

wykorzystanie odnawialnych i nieodnawialnych zasobów środowiska.  Postulowano 
podejmowanie działań zmierzających do zapobiegania wszelkim zanieczyszczeniom 

środowiska w każdej działalności i na każdym etapie procesu, potrzebę zmniejszenia 

materiałochłonności i odpadowości na rzecz ochrony środowiska m.in. poprzez wy-

korzystanie odpowiednich materiałów (w tym biodegradowalnych), technologii 
(korzystanie z zasobów naturalnych jak wiatr, słońce, itp.), stosowanie recyklingu., 

itp. a także konieczność minimalizacji zużycia energii i innych podstawowych zaso-

bów (m.in. wytyczne w dyrektywach i innych dokumentach odnośnie  możliwości 
i sposobów zmniejszenia zapotrzebowania na energię). Zasady te stanowiły kanwę 

normy PN ISO 1400 System Zarządzania Środowiskowego (1996 r.) oraz Eco-

Management and Audit Scheme przyjętego przez UE w 1993r.  
Nurt zgodny z ogólnym kierunkiem polityki energetycznej Unii Europejskiej, 

popierający dążenie do jak największego obniżenia zużycia energii na cele związane 

z użytkowaniem budynków zainicjował potrzebę bliższego przyjrzenia się kosztom 

w całym cyklu życia obiektu i konieczności ich optymalizacji z perspektywy przyję-
tych rozwiązań projektowych na etapie planowania (tj. budynki energooszczędne 

i zero-energetyczne) [32-39]. Planując inwestycje potencjalny inwestor powinien 

konsekwentnie przeanalizować koszty realizacji, koszty niezbędnych uzgodnień 
wymaganych prawem, ale także koszty eksploatacyjne, w tym remonty, naprawy, 

modernizacje, koszty systemów zastosowanych w budynkach inteligentnych, koszty 

rozbiórki i ewentualnie zyski wynikające ze sprzedaży gruntu na koniec okresu 

użytkowania. Zgodnie z postulatami Dyrektyw UE przyjmuje się koszty globalne w 
okresie w wynoszącym 30 lat dla obiektów mieszkaniowych, zaś dla budynków 

komercyjnych –20 lat. 

Na cykl życia budynku składają się trzy podstawowe okresy: inwestycja (pla-
nowanie, przygotowanie i realizacja), eksploatacja (utrzymanie i użytkowanie) oraz 

bardzo często pomijana w rachunkach efektywności inwestycji – rozbiórka (rozbiór-

ka obiektu ze sprzedażą działki włącznie - wartość rezydualna). Aczkolwiek 
w zależności od opracowania normowego podział na poszczególne etapy/okresy 

może być bardziej lub mniej rozbudowany. Uwzględnienie wszystkich grup kosztów 

w ramach poszczególnych okresów procesu inwestycyjnego jest możliwe dzięki 

przeprowadzeniu analizy LCCA, czyli analizy kosztów w całym cyklu życia inwe-
stycji (ang. Life Cycle Cost Analysis). Celem analizy tej jest określenie 
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ekonomicznej efektywności inwestycji oraz weryfikacja hipotezy o znacznym 

wpływie przyjętych na etapie planowania przedsięwzięcia rozwiązań projektowych 

na koszty w pełnym cyklu życia obiektu, a także sprawdzenie wrażliwości rachunku 
opłacalności na zmienność stopy dyskonta

20
.   

Począwszy od fazy planowania i przygotowania przedsięwzięcia inwestor po-

dejmuje liczne decyzje dotyczące m.in. sposobu oszacowania kosztu realizacji 
i kosztów eksploatacji, doboru uczestników procesu inwestycyjnego (w tym także 

kreowanie relacji partnerskich), normowania i harmonogramowania, weryfikacji 

i monitoringu kosztów, kontroli zaawansowania przedsięwzięcia,  identyfikacji 

ograniczeń czasowych i zasobowych, a także  wyboru najkorzystniejszego zakresu 
działań remontowych lub przebudowy budynków mieszkalnych na podstawie wie-

lokryterialnej oceny wartości użytkowej z punktu widzenia kosztu ich realizacji. 

Pomocą w  podejmowaniu decyzji służą liczne metody i techniki badawcze, które 
odnoszą się do różnych faz cyklu przygotowania, realizacji i eksploatacji przedsię-

wzięć budowlanych.  

Kompleksowe podejście w zakresie szacowania kosztu w procesie inwestycyj-
nym zawarte jest w metodologii LCCA, która analizuje koszty z uwagi na przyjęte 

rozwiązania projektowe na każdym etapie wspomnianego procesu. Rozdział ten 

przedstawia podstawy teoretyczne metody LCCA oraz przykład jej praktycznego 

wykorzystania.   

12.2. Cel i zakres oszacowania kosztów w cyklu życia 

Obecnie, rachunek kosztów w cyklu życia jest przedmiotem zwiększonego za-

interesowania, co zauważalne jest także w przytoczonej literaturze przedmiotu, 
normach, wytycznych, uregulowaniach prawnych, dyrektywach UE, itp. [1-39]. 

Znajomość przebiegu cyklu życia, a co za tym idzie – podstawowych faz, funkcji 

i mechanizmów w nim zachodzących, stanowi podstawę do prawidłowej identyfika-
cji stanu obiektu budowlanego w każdym momencie jego powstawania 

i późniejszego istnienia. Stosunkowo często popełnianym błędem jest niedocenianie 

lub bagatelizowanie znaczenia pierwszych faz cyklu życia, tj. definiowania, plano-

wania i projektowania. Konsekwencją nieprzemyślanego wyboru rozwiązań w fazie 
planowania może być znaczny wzrost nakładów ponoszonych w późniejszych eta-

pach cyklu życia obiektu. Dlatego też w trakcie planowania tak istotne jest 

przeprowadzenie precyzyjnej wielokryterialnej analizy inwestycji oraz wybór opty-
malnych rozwiązań materiałowych, które pozwolą na minimalizacje późniejszych 

kosztów eksploatacyjnych.  

W każdej fazie procesu ważnym elementem jest oszacowanie kosztów. Zesta-
wienia te różnią się stopniem szczegółowości, celem wykonania, a także 

dostępnością danych potrzebnych do przeprowadzenia kalkulacji. W fazie przedin-
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westycyjnej szacunek kosztów ma istotne znaczenie dla inwestora – określenie pla-

nowanych wydatków jest niezbędne dla przeprowadzenia oceny efektywności 

ekonomicznej przedsięwzięcia. Zainteresowanie inwestora związane jest również 
z wielkością przyszłych nakładów. Faza realizacyjna wymaga ustalenia kosztów na 

podstawie dokumentacji projektowej (kalkulacja kosztorysowa) oraz ich weryfikacji 

i kontroli na podstawie rzeczywiście ponoszonych wydatków (monitoring kosztów). 
Określenie wydatków w tej fazie ma istotne znaczenie dla wykonawcy. Natomiast 

analiza kosztów w fazie eksploatacji, dotyczy robót remontowych, modernizacyj-

nych, kosztów zużycia energii z uwagi na przyjęty system ogrzewania, wentylacji 

i ciepłej wody, robót adaptacyjnych, rewitalizacyjnych, wykorzystanych systemów 
BMS (systemy w budynkach inteligentnych),  itp., zaś ostatnia faza odnosi się do 

rozbiórki i likwidacji [17]. Indywidualny charakter obiektów, sposób ich eksploata-

cji i utrzymania, zdarzenia losowe, oraz sytuacja na rynku (np. ceny usług 
i materiałów budowlanych, inflacja) mają wpływ na trudności w szacowaniu kosz-

tów robót remontowych i modernizacyjnych oraz kosztów robót rozbiórkowych 

(utylizacja, recykling).  
Obserwacje wykazały, że znaczna część kosztów cyklu życia jest konsekwencją 

decyzji podejmowanych we wcześniejszych fazach kształtowania produktu, czyli 

na etapie sporządzania koncepcji i projektowania obiektu. Decyzje podejmowane 

w tym czasie mogą wpływać na 70 - 85% kosztów produktu. Szacunkowy wykres 
ponoszonych kosztów w cyklu życia przedstawia rysunek 12.1. 

 

 
Rys. 12.1. Koszty poniesione i możliwe do oszacowania w poszczególnych fazach cyklu 

życia produkt [6]. 

12.3. Uregulowania prawne i kierunki rozwoju analizy cyklu życia 

obiektu 

W ostatnich latach nastąpił zwrot w kierunku pełnej analizy cyklu życia 

(LCCA). Zauważalne jest to w przytoczonych, obowiązujących uregulowania praw-
nych poświeconych odrębnym aspektom prowadzenia inwestycji budowlanych 
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w Polsce [29-36]. Warto przyjrzeć się tej metodologii, gdyż rekomendowana jest 

w wielu unijnych dokumentach i strategiach promujących zrównoważony rozwój 

oraz służących do polepszenia ekonomicznej efektywności środowiskowej procesów 
i wyrobów. Przy tym należy przywołać m.in. dyrektywę 2009/125/WE z dnia 21 

października 2009 r. ustanawiającą ogólne zasady ustalania wymogów dotyczących 

ekoprojektu dla produktów związanych z energią.   
Myślenie w kategoriach cyklu życia oznacza ukierunkowanie na zmniejszenie 

całkowitego oddziaływania na środowisko mogącego wystąpić w każdej fazie cyklu 

życia produktu, w tym obiektu budowlanego (COM 302 2003). W przytoczonych 

opracowaniach prym wiedzie zintegrowane podejście produktowe. Postuluje by 
klienci którzy użytkują daną technologie/produkt posiadali wiedzę o kosztach i ko-

rzyściach w okresie ich całego cyklu życiowego. Na tej podstawie można stwierdzić, 

iż: technologie/produkty przyjazne środowisku albo proekologiczne to takie, których 
stosowanie jest mniej szkodliwe dla środowiska i chroni je, dzięki mniejszej emisji 

zanieczyszczeń, bardziej racjonalnym zużyciu zasobów, zapewnieniu recyklingu 

produktów i odpadów lub bardziej racjonalnym unieszkodliwianiu wytwarzanych 
odpadów niż stosowane technologie. 

Problematyka  LCCA powinna uwzględniać następujące, spójne ze sobą ele-

menty, mianowicie normy, dyrektywy, opracowania zwarte w postaci 

podręczników, itp. i ich propozycje zmian. Do najbardziej newralgicznych elemen-
tów należą: 

 zmiany warunków technicznych (...), które obowiązują już od  1 stycznia 2014 

roku (Dz.U 2013, poz. 926) oraz Prawa budowlanego, 

 zmiany w PZP, które idą w kierunku najniższego kosztu a nie najniższej ceny, 

w ramach kosztów rozpatrywane są również koszty utrzymania inwestycji [37-
39], 

 dyrektywy Unii Europejskiej odnośnie oceny/porównywania budynków pod 

względem zużycia energii w cyklu życia [39]. 

Kwestia ochrony środowiska i cyklu życia pojawiła się w kilku opracowaniach 
krajowych, tj.: 

 Ustawa Prawo ochrony środowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 

627),  

 II Polityka Ekologiczna Państwa – postuluje wprowadzenie ustawowego obo-

wiązku wykonywania cyklu życia produktu  dla grup produktów o wysokiej 

materiałochłonności i odpadowości oraz produktów zawierających substancje nie-
bezpieczne dla środowiska, 

 Polityka Ekologiczna Państwa na lata 2003-2006 z uwzględnieniem  perspektywy 

na lata 2007-2010 – wprowadzenie obowiązku oceny cyklu życia dla wybranych 

produktów (wprowadzanych do obrotu towarowego), 

 strategia zmian wzorców produkcji i konsumpcji na sprzyjające realizacji zasad 

zrównoważonego rozwoju w celu wspierania inwestycji w ochronę środowiska 

proponuje m.in. włączenie analizy cyklu życia (LCA) i Deklaracji Środowisko-

wych Produktu (EPD) do analizy wpływu na środowisko produktów i usług, 

 zielone zamówienia publiczne  [37] - odwołują się do „Strategia Europa 2020” 
jako jednego z priorytetów dla Unii Europejskiej, oznaczają politykę, w ramach, 
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której podmioty publiczne włączają kryteria lub wymagania ekologiczne do pro-

cesu zakupów i poszukują rozwiązań minimalizujących negatywny wpływ 

produktów/usług na środowisko oraz uwzględniających cały cykl życia produk-
tów, a poprzez to wpływają na rozwój i upowszechnienie technologii 

środowiskowych,  

 Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka – zmniejszenie szkodliwego od-

działywania na środowisko m.in. na podstawie ograniczenia energo-, materiało- 
i wodochłonności produktów i usług, zastosowanie oceny cyklu życia na wszyst-

kich etapach projektowania procesów technologicznych. 

Jedno z pierwszych opracowań, które odnosiło się do kryterium kosztowego 

w zakresie zamówień publicznych, pojawiło się w 2011 r. Opracowanie to dotyczyło 
kryteriów oceny ofert w postępowaniach o udzielenie zamówienia publicznego [38]. 

Podkreślano w nim, że  dla zamówień publicznych LCC będzie narzędziem uży-

tecznym w zakresie racjonalizacji dokonywania przez zamawiających wydatków na 
zamówienia w perspektywie całego okresu użytkowania nabywanego produktu, 

z uwzględnieniem kosztów, takich jak cena zakupu, koszty użytkowania, konserwa-

cji i koszty utylizacji. Kolejne opracowanie zostało wydane przez UZP w roku 2012 
poświęcone zielonym zamówieniom publicznym. Podręcznik ten obejmuje zagad-

nienia efektywności energetycznej w budownictwie, omówienie metodologii 

kosztów cyklu życia (LCCA), zużycia energii oraz zewnętrznych kosztów środowi-

skowych w zamówieniach publicznych w związku z transpozycją dyrektywy 
2009/33/WE [34]. 

W dniu 28 marca 2014 r. opublikowane zostały w Dzienniku Urzędowym Unii 

Europejskiej trzy nowe dyrektywy: Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 
2014/24/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie zamówień publicznych, Dyrektywa 

Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/25/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie 

udzielania zamówień przez podmioty działające w sektorach gospodarki wodnej, 

energetyki, transportu i usług pocztowych, uchylająca dyrektywę 2004/17/WE oraz 
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/23/UE z dnia 26 lutego 2014 r. 

w sprawie udzielania koncesji. Nowe regulacje wpisują się w realizację celów „Stra-

tegii Europa 2020” na rzecz zrównoważonego rozwoju sprzyjającego włączeniu 
społecznemu. W dyrektywach tych odnajdziemy zmiany dotyczą kryteriów ceny 

ofert. Dyrektywy modyfikują podejście w tym zakresie, promując zastosowanie 

pozacenowych kryteriów, a także kładąc nacisk na możliwość uwzględniania kosz-
tów cyklu życia produktu. Omawiają metodykę rachunku kosztów cyklu życia, tj. 

obliczania wartości ekonomicznej poszczególnych etapów życia produktu stanowią-

cego przedmiot zamówienia aczkolwiek wprowadzając fakultatywność przy 

określaniu zakresu i rodzaju kosztów [39]. Nowe dyrektywy powinny zostać zaim-
plementowane do prawa krajowego najpóźniej do dnia 18 kwietnia 2016 r., 

Szczegółowe informacje w sprawie zmian przy udzielaniu zamówienia zgodnie 

z zamówieniami publicznymi w Unii Europejskiej po modernizacji odnajdziemy na 
stronach Urzędu Zamówień  Publicznych. Propozycja zastąpienia kryterium najniż-

szej ceny poprzez kryterium najniższego kosztu, w szczególności w kontekście 

wykorzystania rachunku kosztów cyklu życia (LCCA) uzyskało uznanie Rządu RP 
(Projekt Stanowiska RP przygotowany w związku z art. 7 ustawy z dnia 8 paździer-

nika 2010 r. o współpracy Rady Ministrów z Sejmem i Senatem w sprawach 
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związanych z członkostwem Rzeczypospolitej Polskiej w Unii Europejskiej (Dz. U. 

Nr 213, poz. 1395). 

Pewne aspekty związane cyklem życia pojawiły się w proponowanych zmianach 
w prawie budowlanym po wejściu nowelizacji z dnia 20.02.2015 r. odnośnie kon-

serwacji oraz drobnych napraw uwzględnianych w LCCA a koniecznością 

uzyskania pozwolenia. W zależności od ilości wykonywanych robót niezbędnych do 
odtworzenia wymaganego stanu technicznego i estetyki  niezbędny może być re-

mont konserwacyjny bądź bieżący przygotowany, a często również w przypadku 

posiadania wymaganych umiejętności wykonywany samodzielnie przez użytkowni-

ków obiektu. W odniesieniu do tego rodzaju prac nie jest wymagane pozwolenie na 
budowę ani zgłoszenie. W przypadku zaistnienia większych usterek np. rys i pęknięć 

ścian przekraczających wartości normowe, wizualnie łatwych do wymagany jest 

remont główny (kapitalny). W związku ze zmianą Prawa budowlanego przy tego 
rodzaju pracach wystarczy jedynie zgłoszenie [10]. 

Z perspektywy przytoczonych opracowań regulujących niektóre obszary proce-

su inwestycyjnego, LCCA możemy śmiało traktować jako koncepcję wspomagającą 
ocenę przedsięwzięcia inwestycyjnego polegającą na określeniu całkowitego kosztu: 

nabycia, eksploatacji, konserwacji, przebudowy i dyspozycji.  Interesujące wska-

zówki na wdrożenie metodologii optymalizacji kosztów odnajdziemy także w pracy 

[33]. W poradniku zostały uwypuklone  konsekwencje wyboru różnych wartości dla 
kluczowych czynników (np. stóp dyskontowych, wariantów symulacji / pakietów, 

koszty, ceny energii., a także problem przyjęcia właściwej perspektywy kalkulacji 

kosztów. Przytoczono badania dotyczące optymalizacji kosztów w trzech  pań-
stwach: Australii, Niemczech oraz w Polsce. Badania te wykazały, że dla Polski  

istnieje bardzo duża różnica między obecnymi wymaganiami i osiągniętymi wyni-

kami.  

Dążenie do optymalizacji  kosztów i zmniejszenia zużycia energii, w tym także 
szkodliwego oddziaływania na środowisko, ograniczenia energo-, materiałochłonno-

ści i odpadowości produktów sprzyja rozpowszechnianie koncepcji budynków 

o niemal zerowym zużyciu energii. Państwa członkowskie UE zostały zobowiązane 
do przedstawienia definicji i praktycznych mierników koncepcji budynków tzw. 

zero-energetycznych i planów działania Komisji Europejskiej przed 2013 r. Wspar-

cie w tym zakresie, a przede wszystkim w obszarze poprawy izolacji termicznej 
i urządzeń do ogrzewania, chłodzenia, wentylacji i ciepłej wody dla 3 podstawo-

wych typów budynków realizowanych w Polsce zostało przedstawione w pracy [34]. 

Podstawowym celem symulacji było określenie konsekwencji gospodarczych i fi-

nansowych dla każdego wariantu w celu określenia najbardziej odpowiednich 
i niedrogich rozwiązań w określonych warunkach panujących w danym kraju.  

Koncepcja LCCA pojawiła się także przy propozycji rozszerzenia koncepcji 

BIM, tj. Building Information Modeling jako BLM, czyli o Building Lifecycle 
Modeling przy modelowaniu 7D. BIM to proces modelowania informacji o budynku 

celem zwiększenia produktywności w projektowaniu i budownictwie. Obejmuje 

geometrię budynku, relacje przestrzenne, informacje geograficzne oraz ilości i wła-
ściwości komponentów budowlanych. Przedstawiane jest jako BIM 7D, który skupia 

uwagę także na Facility Management (3D plus elementy O&M). Elementy te doty-

czą eksploatacji i utrzymaniu obiektu w całym cyklu jego życia w odniesieniu do 3D 
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– projektowanie i koordynacja prac projektowych, 4D -  harmonogramowanie, 5D – 

kalkulacja kosztów oraz 6D – koordynacja podwykonawców i dostawców. 

12.4. Metodyka LCCA 

Zgodnie z ISO 15686 Life Cycle Cost Analysis (LCCA) jest to technika, która 

zapewnia porównanie kosztów dotyczących określonego okresu, przy czym pod 

uwagę brane są wszystkie istotne czynniki ekonomiczne związane z kosztami po-
czątkowymi inwestycji budowlanej i późniejszą jej eksploatację. Rachunki 

prowadzone w ramach analizy LCC wykorzystują metody dyskontowe uwzględnia-

jące wartość pieniądza w czasie opierając się na metodzie NPV. Zadaniem analizy 
LCC jest wykazanie, że wszelkie oszczędności operacyjne (tj. oszczędności użytko-

we, wynikające z przyjętych rozwiązań na etapie projektowania inwestycji) są 

wystarczające, aby uzasadnić wybór zaakceptowanych i wdrożonych, niejednokrot-

nie droższych rozwiązań. O ile koszty nabycia w ramach LCC są łatwe do 
identyfikacji i obliczenia, o tyle określenie kosztów posiadania (tj. eksploatacji), 

stanowiących często główny składnik analizy, jest bardziej skomplikowane. Gene-

ralnie główny problem tkwi w określeniu częstości i zakresu kosztów remontów 
oraz napraw bieżących obiektu. Zależy to w głównej mierze od trwałości zastoso-

wanych materiałów budowlanych. Zazwyczaj wielkości remontów przyjmuje się 

jako stałe w całym cyklu życia. Jednakże warto pamiętać że ten składnik kosztów 
powinien mieć większy udział w analizie LCC po ok. 25-30 latach istnienie budyn-

ku.  Do kolejnych nieścisłości we wspomnianej analizie należy zaliczyć niepewność 

co do zakresu danych wejściowych, ułomności metod dyskontowych uwzględniają-

cych wartość pieniądza w czasie, pewność co do wielkości przyjętych kosztów 
remontu, itp. Pomimo drobnych niuansów związanych z przyjęciem określonych 

założeń analiza LCC umożliwia, już we wczesnym stadium planowania i projekto-

wania, dokonanie wyboru najbardziej korzystnego scenariusza powstania obiektu 
budowlanego, uwzględniając przy tym zarówno aspekty technologiczne, ekono-

miczne, jak i społeczne.  

Podstawowe cele analizy LCCA to: ułatwienie wyboru pomiędzy konkurencyj-

nymi alternatywami, bardziej efektywna ocena wariantów inwestowania oraz pomoc 
w  efektywnym zarządzaniu projektami. Do osiągnięcia wspomnianych celów anali-

zy LCC niezbędne jest zidentyfikowanie kilku podstawowych elementów, 

mianowicie [28]: 

 nakładów początkowych 

 kosztów operacyjnych i kosztów utrzymania 

 przyjęcie właściwej stopy dyskonta 

 kosztów rozbiórki, ewentualnie recyklingu 

 niepewności wyników (w tym analiza wrażliwości). 

W literaturze odnajdziemy kilka definicji związanych z cyklem życia, aczkol-

wiek odnoszących do różnych zakresów tego zagadnienia, tj.: 

 Life Cycle Management - LCM, zarządzanie cyklem życia - jest koncepcją 

zarządzania uwzględniającą ideę cyklu życia, która może być stosowana do 
tworzenia i wdrażania strategii zrównoważonego rozwoju. Zarządzanie cy-

klem życia dotyczy minimalizowania zagrożeń środowiskowych.  usługi. 
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 Life Cycle Assessment - LCA,  ocena cyklu życia, jest to proces zbierania 

i oceny wejść, wyjść oraz potencjalnych wpływów na środowisko systemu 

wyrobu w okresie jego cyklu życia [35,36]. 

 Life Cycle Cost – LCC [32], koszty cyklu życia gdzie wyróżniamy całkowi-

te koszty zakupu produktu/usługi oraz koszty produktu/usługi występujące 
podczas całego życia.  

 Social Life Cycle Assessment – SLCA, technika oszacowania, której celem 

są społeczne i socio-ekonomiczne aspekty produktów i ich potencjalnych 

pozytywnych i negatywnych wpływów wciągu ich cyklu życia. 
Podstawową formułę kalkulacji the Life Cycle Cost możemy zapisać w postaci: 

  

 LCC = Koszt nabycia + Koszt posiadania + Koszt likwidacji – Wartość rezydualna, 

gdzie: 

LCC - Life Cycle Cost 

Koszt nabycia – koszty związane z realizacja obiektu (robocizna, materiały, sprzęt), 
nakłady początkowe 

Koszt posiadania - koszty eksploatacyjne, w tym naprawy, remonty, utrzymanie obiek-

tu 

Koszt likwidacji  - koszty rozbiórki i utylizacji na koniec okresu użytkowania 
Wartość rezydualna (pozostałościowa) - oczekiwana wartość po sprzedaży majątku na 

końcu życia (m.in. sprzedaż gruntu). 

Wyznaczania kosztów cyklu życia dokonuje się w oparciu o metodę analizy 
efektywności inwestycji wykorzystującą zdyskontowane przepływy pieniężne – 

NPV (Net Present Value). Według literatury z zakresu finansów przedsiębiorstw 

[2,24,25] metoda ta mierzy nadwyżkę sumy zdyskontowanych wydatków i wyrażo-
na jest wzorem: 
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gdzie: 

CFt – oczekiwany przepływ środków pieniężnych w okresie t (traktowane jako 
wpływy ze sprzedaży) 

I0 – początkowe wydatki inwestycyjne 

r -  stopa dyskontowa w okresie t (wymagana stopa zwrotu lub koszt kapitału dla 
konkretnego przedsięwzięcia) 

n – okres eksploatacji inwestycji 

Wzór ten można przedstawić w bardziej ogólnej postaci rozszerzając zakres su-

mowania od okresu zerowego do n-tego oraz przyjmując I0 = CF0. 
Zgodnie z [37] wzór na NPV prezentuje się następująco: 
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gdzie: 

Cn – nominalna wartość przepływu pieniądza w n-tym roku [traktowane jako prze-

pływy pieniężne to korzyści minus koszty] 
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n – lata eksploatacji 

i – stopa dyskonta 

T – długość rozpatrywanego okresu, w latach 

Analizę LCC można czasami uprościć do określenia kosztów nabycia (Kn) 

i kosztów użytkowania, jako kosztu energii elektrycznej pobranej z sieci w okresie 

eksploatacji [37]. Ponieważ koszty nabycia Kn ponoszone są w roku bazowym 
(n = 0), wzór można zapisać następująco: 
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gdzie: 
K – ponoszone koszty 

i – stopa dyskonta 

n – lata eksploatacji 
T – długość rozpatrywanego okresu, w latach 
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gdzie: 
r - stopa dyskontowa przyjęta do wyceny 

q - szacowana, możliwa do osiągnięcia stała stopa zwrotu wartości przepływów 

pieniężnych po okresie ich szczegółowej prognozy 

CFn – oczekiwany przepływ środków pieniężnych ustalone na lata następne po 
ostatnim roku prognozy 

Wartość rezydualna nieruchomości RV jest to wartość nieruchomości, jaką bę-

dzie ona posiadać po okresie prognozy (okres prognozy założony w projekcie). 
Wartość tę należy zdyskontować, czyli sprowadzić do wartości aktualnej na dzień 

wyceny nieruchomości za pomocą współczynnika dyskontującego.  

RV - wartość rezydualna nieruchomości obliczana jest zwykle techniką kapitalizacji 
prostej, gdyż można założyć, że po okresie prognozy, strumienie pieniężne oraz 

stopy dyskontowe będą stałe. Założenie to wynika z tego, że po okresie prognozy 

nie jesteśmy w stanie przewidzieć zmian strumieni pieniężnych.  
Tok postępowania przy określaniu LCCA jest następujący: 

1. oszacowanie wolnych przepływów 

2. ocena ryzyka przepływów pieniężnych 

3. określenie stopy dyskontowej (np.: na podstawie poziomu ryzyka przepły-
wów, średniego kosztu kapitału, WACC - Weighted Averaged Cost of 

Capital, itp.) 

4. oszacowanie wartości zaktualizowanej każdego z przepływów środków pie-
niężnych  

5. suma zdyskontowanych przepływów, ewentualnie określenie ekwiwalentu 

rocznego. 

Jeżeli NPV przyjmuje wartości dodatnie, inwestycja jest dochodowa i należy ją 
realizować. Przy ocenie rywalizujących przedsięwzięć inwestycyjnych, NPV jest 

najskuteczniejszym sposobem określenia, która opcja jest optymalna w obliczu 

przyjętych kryteriów. Ważną kwestią jest właściwa identyfikacja istotnych przepły-
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wów środków pieniężnych i określenie stopy dyskonta. Decyzje o preliminowaniu 

wydatków inwestycyjnych muszą być oparte na przepływach środków pieniężnych 

a nie na dochodzie księgowym. Natomiast okres życia celem wyliczenia kosztów 
globalnych zgodnie dyrektywami UE przyjmuje się: dla mieszkaniówki – 30 lat, dla 

budynków komercyjnych – 20 lat. 

Oceniając efektywność przedsięwzięć inwestycyjnych przy wykorzystaniu ra-
chunku LCC musimy pamiętać o zachowaniu czasowej porównywalności 

poszczególnych składników. Głównym zadaniem rachunku jest porównanie bieżą-

cych nakładów inwestycyjnych z przyszłymi dochodami, uwzględniając zmienność 

wartości pieniądza w czasie. Zakładana w rachunku stopa dyskontowa pełni rolę 
„równoważnika”, sprowadzając nakłady i efekty do porównywalności czasowej. Jest 

ona jednym z najistotniejszych  elementów rachunku efektywności. 

Poruszając zagadnienie wartości pieniądza w czasie należy przytoczyć 2 podstawo-
we terminy: wartości przyszła FV i wartości obecna PV wykorzystywana 

w rachunku LCC. 
 

Wartość przyszła: Wartość aktualna: 

nm

m

r
PVFV *)1(* 

                (12.5)    

n

efr

FV
PV

)1( 


              (12.6) 

gdzie:  

r – nominalne oprocentowanie roczne, wyrażone dziesiętnie, 

m – liczba okresów kapitalizacji w roku, 
n – liczba lat, 

ref – oprocentowanie efektywne: 
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ef
m

r
r

                                              (12.7) 

Dyskontowanie jest to ustalenie bieżącej wartości zarówno wydatków i wpły-

wów obecnych jak i przyszłych. W teorii zazwyczaj przyjmuje się stopę procentową 

równą stopie dyskonta, a jednak istnieje pomiędzy nimi pewna relacja. Przyjmowa-
na stopa dyskonta odzwierciedla realny zysk jaki możemy osiągnąć 

z zainwestowanego kapitału oraz powinna uwzględniać stopę inflacji i czynnik ry-

zyka [28, 31]. 

 r

r
d




1    gdzie: d – stopa dyskonta, r- stopa procentowa                           (12.8) 

12.5.  Procedura LCCA 

Celem analizy LCC jest wybór najbardziej efektywnego wariantu ze zbioru al-

ternatyw przy wykorzystaniu odpowiedniego modelu kosztów. W tym wypadku 

warto osiągnąć najniższy długoterminowego koszt wynikający z realizacji i użytko-
wania inwestycji.  



 

255 

  

Koszty eksploatacyjne, w tym remonty, 

rozpatrywane w długim przedziale cza-

su są  trudniejsze do przewidzenia 
z uwagi na zmiany cen czynników pro-

dukcji, zmiany wielkości opłat, zmiany 

wysokości podatków i inflacji oraz 
wpływ czynników losowych. Dlatego 

coraz częściej coraz częściej w literatu-

rze przedmiotu proponuje sie 

rozszerzenie analizy LCC o analizę 
ryzyka i wykorzystanie modelu stocha-

stycznego. Niepewność i ryzyko 

błędnego określenia kosztów eksploata-
cyjnych, w tym także wielkości 

i częstości napraw głównych i częścio-

wych wiąże się z pewną 
niedogodnością w ich oszacowaniu, 

gdyż należy wyznaczać je na podstawie 

doświadczenia.  

Kolejnym zagadnieniem wymagającym 
wnikliwej analizy jest kwestia określe-

nia stopnia zużycia a właściwie jego 

wpływ na koszty. Losowy charakter 
zdarzeń wpływających na cały cykl 

życia skłania do podjęcia próby 

uwzględnienia ryzyka w modelach 

i analizach. Ryzyko, uwzględniane 
w modelach traktowane jest jako czyn-

nik negatywny, powodujący wzrost 

kosztów. Stanowi punkt wyjścia do 
oszacowania przedziałów kosztów 

możliwych do poniesienia w cyklu 

życia. 

Rys. 12.2. Propozycja procedury LCCA przy selekcji inwestycji budowlanych 

Przygotowując model LCC, niezwykle istotne jest zidentyfikowanie kosztów, 
które w największym stopniu przyczyniają się do kształtowania wielkości łącznych 

wydatków ponoszonych w całym cyklu życia obiektu. Niemniej jednak nie należy 

lekceważyć wydatków, które z pozoru w niewielkim stopniu mogą wpływać na koń-
cowy wynik LCCA [32]. Autorzy [1,29] zwracają uwagę na podejście 

wielokryterialne pozwalające uwzględnić w rachunku kosztów zarówno kryteria 

ilościowe, jak i jakościowe wpływające na LCC przy wyborze ostatecznego warian-
tu. Nie bez znaczenia jest etap wyboru metody analizy kosztów w procedurze LCC. 

Przegląd metodologii LCC i narzędzi z uwzględnieniem specyficznych modeli kosz-

tów, z jednoczesnym podaniem ich możliwości i ograniczeń przedstawiono w pracy  

[5]. Większość istniejących metod/modeli wyznaczania LCC bazuje na determini-
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stycznym modelu opartym na zdyskontowanych przepływach pieniężnych - NPV 

(wartość bieżąca netto). Jednakże ryzyko może mieć wpływ na wartość ostateczną 

kosztów cyklu życia. 

12.6. Rodzaje kosztów w LCCA 

Każda inwestycja budowlana jest inna, niemniej jednak pewne elementy kosz-

tów pozostają niezmienne. W miarę precyzowania kolejnych założeń planowanego 
przedsięwzięcia, możliwa jest coraz dokładniejsza kalkulacja kosztów. Najłatwiejsze 

do oszacowania są koszty nabycia, których wysokość można przewidzieć jeszcze 

przed podjęciem decyzji o rozpoczęciu inwestycji. Zdecydowanie trudniejsze do 
wyznaczenia na tym etapie są tzw. koszty posiadania, czyli wszelkie nakłady, które 

inwestor musi ponieść w czasie eksploatacji. Koszty, które ponosimy w okresie eks-

ploatacji możemy podzielić na dwie zasadnicze grupy: koszty stałe związane 

z bieżącym utrzymaniem budynku, jak i koszty, które ponosimy w pewnych prze-
działach czasowych, związane z remontem, naprawami, modernizacją budynku. 

Czynniki obniżające koszty w cyklu 

życia 
Czynniki generujące dodatkowe 

koszty w cyklu życia 
 zastosowaniem lepszych materiałów 

izolacyjnych i różnych rozwiązań ener-

gooszczędnych  niższe opłaty stałe, 

 zastosowaniem trwalszych materiałów 

konstrukcyjnych i wykończeniowych 

  niższe koszty remontów,  

 wykonywaniem mniejszej ilości robót 

remontowych ze względu na obecność 

trwalszych materiałów   niższe kosz-
ty utylizacji. 

 koszty zarządzania przedsięwzięciem, 

 koszty badania rynku, 

 koszty specyfikacji wymagań 

 koszty analizy wpływu na środowisko 

 koszty analizy ryzyka 

 koszty zarządzania jakością 

 opracowania logistyki 

 koszty recyklingu i bezpiecznej likwi-

dacji. 

Podstawowe grupy kosztów, które powinny być rozważane w całym cyklu ży-

cia budynku to [14,21]:  

1) koszty na etapie planowania i realizacji przedsięwzięcia (tj. nakłady początkowe):  
- koszty zakupy gruntu, koszty wykonania dokumentacji projektowej, koszty ro-

bót budowlanych, koszty instalacji, itp.  

2) koszty na etapie eksploatacji obiektu:  

- koszty związane z użytkowaniem obiektu – opłaty za wodę, prąd, czynsz, wy-

wóz śmieci, itp.,  
- koszty związane ze zużyciem technicznym budynku czyli remonty i naprawy,  

- koszty operacyjne - podatki, ochrona obiektu, ubezpieczenie budynku, itp.  

3) koszty związane z rozbiórką obiektu oraz ze sprzedażą gruntu (faza wycofania) - 

płacone zazwyczaj na koniec eksploatacji (koszt jednorazowy, wartość rezydualna). 
 

W analizie warto zdefiniować jakie składniki łącznych kosztów cyklu życia ge-

nerują dodatkowe koszty i sprecyzować alternatywne rozwiązania minimalizujące 
ich wpływ. Niekiedy w analizie uwzględnia się także roczne zyski (tj. dochód z wy-

najętej powierzchni). Wówczas dochód oraz wartość rezydualna (pozostałościowa) 

traktowane są jako negatywne wartości [14]. 
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12.7. Ocena stanu technicznego budynku w LCCA 

Obiekty budowlane składają się z wielu elementów, które charakteryzuje różny 

stopień zużycia technicznego. Długość okresu użytkowania związana jest również 
z mnogością czynników i zróżnicowaniem ich oddziaływań. Wszystko to powoduje 

utrudnienia w przewidywaniu trwałości i przebiegu życia. Analiza wymaga znajo-

mości zachowania się w czasie elementów budynku, materiałów, urządzeń i wiedzy 
dotyczącej okresów ich użytkowania. Umożliwia to dokonanie wyborów optymal-

nych już na etapie projektowania. Konieczne jest, aby elementy nośne miały 

trwałość większą od założonej trwałości obiektu. Trwałość elementów wykończenia 
i wyposażenia jest zwykle mniejsza, bowiem wymagają one wymiany lub napraw 

w okresie eksploatacji [4]. Trwałość oznacza zdolność obiektu do zachowania zało-

żonych wymagań eksploatacyjnych w określonym czasie, przy czym wymagany jest 

brak nadmiernych kosztów utrzymania i obniżenia wartości użytkowej obiektu. Na-
tomiast z trwałością związany jest termin zużycie. Pojęcie zużycia zaś związane jest 

z utratą szacowanej wartości nieruchomości spowodowane jej zużyciem technicz-

nym (fizycznym), funkcjonalnym (użytkowym) i środowiskowym. Zużycie 
techniczne odnosi się do wieku obiektu budowlanego, trwałości zastosowanych 

materiałów, wad projektowych i jakości wykonania obiektu, sposobu użytkowania i 

warunków eksploatacji. Skutkuje to spadkiem wartości jego materialnej. Im mniej-
sza  trwałość, tym szybsze zużycie, a co za tym idzie częstsze naprawy lub 

ewentualna wymiana, która powinna być uwzględniona w LCCA.   

12.8. Przykład wykorzystania LCCA do porównywania wariantów 

rozwiązań 

W oparciu o metodę analizy efektywności inwestycji na podstawie zdyskonto-
wanych przepływów pieniężnych (NPV) wyznaczono wartość kosztów cyklu życia 

dla dwóch alternatywnych sposobów wykonania obiektu. Dla wariantu pierwszego 

(Budynek A) przyjęto materiały o różnej trwałości i niższych kosztach wykonania 
w stosunku do wariantu drugiego (Budynek B), aczkolwiek większej częstotliwości 

napraw. Założono 30-letni okres użytkowani i zmienna stopę dyskonta. 

W celu porównania wariantów wykorzystano deterministycznym model okre-

ślenia łącznych kosztów budynków (LCCA) poprzez określenie bieżącej wartości 
netto dla poszczególnych kategorii kosztów wykorzystując technikę dyskontowania.  

Naprawy częściowe dla wybranych elementów konstrukcyjnych i wykończeniowych 

przyjęto w wysokości 10-30% pierwotnego kosztu elementu (tab.12.1). 
Badania uwypukliły wrażliwość metody LCCA, służącej do analizy kosztów 

w cyklu życia na zmienne parametry tj. stopę dyskonta, długość okresu analizy, 

odchylenie kosztów eksploatacyjnych od zakładanego poziomu (wpływ czynników 
ryzyka), itp. Przy dłuższym okresie użytkowania różnica w wysokości NPV pomię-

dzy budynkami A i B maleje i w dużej mierze zależy od przyjętej stopy dyskonta 

(rys. 12.3 i 12.4). Przykład obliczeniowy pokazuje, że wartość stopy dyskonta prze-

kłada się na wartość obliczonych kosztów cyklu życia obiektu budowlanego. Im 
wyższa stopa tym zdyskontowana wartość kosztów jest niższa (rys. 12.5 i 12.6). 
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Tabela 12.1. Dane wyjściowe do analizy LCCA. 

RODZAJ NAKŁADU Budynek A Budynek B Częstotliwość 

naliczania 

Nakłady inwestycyjne 242 876,65PLN 283811,43 PLN  

Utrzymanie  3000 PLN 3000 PLN co 1 rok 

Prąd, gaz, ogrzewanie 6000 PLN 4500 PLN co 1 rok 

Zimna woda, ścieki   1500 PLN 1500 PLN co 1 rok 

Wywóz nieczystości 400 PLN 400 PLN co 1 rok 

Ubezpieczenie podatek  1000 PLN 1000 PLN co 1 rok 

Utylizacja  100 PLN 100 PLN co 10 lat, co 30 lat 

300 PLN 

Remonty dla Budynku A Remont okresowy Remont generalny 

Płytki lastrykowe 5 493 PLN co 10 lat 25% war-

tości 

co 30 lat 

Wykładzina dywanowa 3001 PLN  co 10 lat 

Stolarka z PCV 7 373 LN  co 30 lat 

Tynk mineralny  4 183  PLN co 10 lat 30% war-

tości 

co 30 lat 

Dachówka bitumiczna 9 790 PLN  co 30 lat 

Remonty dla Budynku B Remont okresowy Remont generalny 

Płytki gresowe 6277,73 PLN co 20 lat 20% war-
tości 

 

Parkiet dębowy 9877,22 PLN co 10 lat 12% war-

tości 

co 30 lat 

Stolarka drewniana 9 672,26PLN co 10 lat 20% war-

tości 

co 30 lat 

Tynk silikonowy 5 833 PLN co 20 lat 20%  

Dachówka ceramiczna 22 678,99 PLN  co 30 lat 

 
 

 

Rys. 12.3.  Wykres wartości NPV dla budynków A i B ze wskazaniem różnicy wartości 

[NPV(B)-NPV(A)] po okresie 20, 40, 60 i 80 lat przy stopie dyskontowej równej 6% 
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Rys. 12.4.  Wykres wartości NPV dla budynków A i B ze wskazaniem różnicy wartości 

[NPV(B)-NPV(A)] po okresie 20, 40, 60 i 80 lat przy stopie dyskontowej równej 10% 

Badania uwypukliły wrażliwość metody LCCA, służącej do analizy kosztów 

w cyklu życia na zmienne parametry tj. stopę dyskonta, długość okresu analizy, 
odchylenie kosztów eksploatacyjnych od zakładanego poziomu (wpływ czynników 

ryzyka), itp. Przy dłuższym okresie użytkowania różnica w wysokości NPV pomię-

dzy budynkami A i B maleje i w dużej mierze zależy od przyjętej stopy dyskonta 

(rys. 12.3 i 12.4). Przykład obliczeniowy pokazuje, że wartość stopy dyskonta prze-
kłada się na wartość obliczonych kosztów cyklu życia obiektu budowlanego. Im 

wyższa stopa tym zdyskontowana wartość kosztów jest niższa (rys. 12.5 i 12.6). 

 

  
Rys. 12.5. Wykres kosztów początkowych oraz kosztów eksploatacyjnych dla budynków A i 

B po okresie 10, 20 i 30 lat przy stopie dyskontowej równej 6% i 10% 
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Rys. 12.6. Wykres wartości NPV w i-tych latach cyklu życia dla budynku A 

Rozpatrując wszystkie koszty w całym cyklu życia zakładamy długi horyzont 

czasu. Wówczas możliwość przewidywania może być obciążona błędem wynikają-

cym z wystąpienia czynników losowych (ryzyka) powodujących zmianę 
(odchylenie) danej grupy kosztów od zakładanego poziomy (odchylenie standardo-

we od wartości oczekiwanej kosztu).  

Do deterministycznego modelu kosztów przy użyciu LCCA wprowadzono 
element stochastyczny, wykorzystując w tym celu podejście PERT, jednocześnie 

uwypuklając możliwe zmiany wartości NPV(Koszacowany). Jest to szeroko stoso-

wana metoda wykorzystująca własności standaryzowanego rozkładu normalnego 

Gaussa [N(NPV,NPV)]. Dla każdej grupy kosztów przyjęto wspomniany rozkład, 
natomiast nie jest to obligatoryjne. Typ rozkładu (trójkątny, jednostajny, itp.) można 
przyjąć dowolnie, kierując się doświadczeniem w zakresie rozkładu kosztów w ca-

łym cyklu życia. Istotny jest rozrzut zmian kosztów (odchylenie standardowe, 

współczynnik zmienności), który daje pewność co do ich wysokości w przyszłości. 

Im większa zmienność tym mniejsza pewność wyników (rys. 12.7 i 12.8, tab. 12.2, 
12.3 i 4). 

Tabela 12.2. Zależność wartości NPV (Koszacowany) i odchylenia 

standardowego od wielkości stopy dyskonta 

 
 
 

 
 

 



 

261 

Tabela 12.3. Kalkulacja kosztów do analizy LCCA dla budynku A 

 

Tabela 12.4. Zdyskontowane wartości kosztów dla stopy dyskonta na poziomie 6% 
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Rys. 12.7.  Wykres gęstości NPV (Koszacowany) dla budynku A 

 

Rys. 12.8.  Dystrybuanta NPV (Koszacowany) dla budynku A 

12.9. Wnioski końcowe 

Dokładne określenie kosztów ponoszonych w cyklu życia jest trudne i wymaga 
analizy wielu czynników wpływających na budynek. Jakość zastosowanych materia-

łów wpływa na rzadsze prowadzenie remontów i związaną z tym mniejszą ilość 

utylizowanych odpadów. Stąd wielkość opłat ponoszonych w cyklu życia budynku 
również może być niższa. Materiały o lepszych parametrach izolacyjnych oraz roz-

wiązania energooszczędne przyczyniają się do powstania oszczędności w zużyciu 

energii i ogrzewania. Inwestowanie w lepsze rozwiązania i trwalsze materiały na 
etapie projektowania i budowy przynosi korzyści w późniejszym okresie. Aczkol-

wiek warto analizę LCC rozszerzyć o analizę czynników ryzyka wpływającego 

zarówno na wysokość stopy dyskonta, jak również na ocenę efektywności inwestycji 

z uwagi na zmienność kosztów  czynników produkcji oraz zmianę sytuacji na rynku 
usług budowlanych w tak długim okresie czasu. Wydaje się, że LCCA będzie naj-
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bardziej właściwą metodą oceny wariantów inwestycyjnych, gdyż również dyrekty-

wy  UE  wskazują na konieczność takiej analizy. 
 

Model of estimation of Life Cycle Cost of Building. 

Summary  

Until recently, in considering of the total costs of a building it has been taken in-

to account only the costs associated with its construction (by specifying the bill of 

construction work quantity resulting from a quantity survey as well as the prices of 
production factors). However, the technological progress and the trend of cost opti-

mization for the particular technological and material solutions caused the other 

method to evaluate construction projects, namely by taken into account all the costs, 
i.e. the costs incurred both in the planning phase and erection phase of a building, as 

well as during its service life. Investors increasingly recognize the need to assess the 

cost of the project, with taking into account the project usage phase and its liquida-
tion. They tend to incur higher initial costs in order to reduce the future costs of fees, 

maintenance, repairs and disposal. The LCC analysis allows one to make the optimal 

choice. This paper aims to highlight the action lines presented in the standards about 

the environment management and to present the sensitivity of the LCC analysis, 
used for the analysis of costs in the life cycle, on the following variable parameters, 

i.e., the discount rate, the operating costs deviation from the desired level. 
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