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12. Model oszacowania lacznych kosztow cyklu zycia obiektu.

12.1. Wprowadzenie

Pierwotna potrzebg uwzglednienia kosztow zycia obiektu byly problemy
ochrony srodowiska, ktére przyczynity si¢ do rozpowszechnienia w XX wieku kon-
cepcji zréwnowazonego rozwoju. Zgodnie z jej ideg pojawito si¢ nowe spojrzenie na
wykorzystanie odnawialnych i nieodnawialnych zasoboéw srodowiska. Postulowano
podejmowanie dzialan zmierzajacych do zapobiegania wszelkim zanieczyszczeniom
srodowiska w kazdej dziatalnosci i na kazdym etapie procesu, potrzebe zmniejszenia
materiatochtonnosci i odpadowosci na rzecz ochrony $rodowiska m.in. poprzez wy-
korzystanie odpowiednich materialow (w tym biodegradowalnych), technologii
(korzystanie z zasobow naturalnych jak wiatr, stonce, itp.), stosowanie recyklingu.,
itp. a takze konieczno$¢ minimalizacji zuzycia energii i innych podstawowych zaso-
bow (m.in. wytyczne w dyrektywach i innych dokumentach odno$nie mozliwosci
i sposobow zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢). Zasady te stanowity kanwe
normy PN 1SO 1400 System Zarzqdzania Srodowiskowego (1996 r.) oraz Eco-
Management and Audit Scheme przyjetego przez UE w 1993r.

Nurt zgodny z ogdlnym kierunkiem polityki energetycznej Unii Europejskie;j,
popierajacy dazenie do jak najwigkszego obnizenia zuzycia energii na cele zwigzane
z uzytkowaniem budynkéw zainicjowat potrzebe blizszego przyjrzenia si¢ kosztom
w catym cyklu zycia obiektu i koniecznosci ich optymalizacji z perspektywy przyje-
tych rozwigzan projektowych na etapie planowania (tj. budynki energooszczedne
i zero-energetyczne) [32-39]. Planujac inwestycje potencjalny inwestor powinien
konsekwentnie przeanalizowaé koszty realizacji, koszty niezbednych uzgodnien
wymaganych prawem, ale takze koszty eksploatacyjne, w tym remonty, naprawy,
modernizacje, koszty systemdw zastosowanych w budynkach inteligentnych, koszty
rozbidrki 1 ewentualnie zyski wynikajace ze sprzedazy gruntu na koniec okresu
uzytkowania. Zgodnie z postulatami Dyrektyw UE przyjmuje si¢ koszty globalne w
okresie w wynoszacym 30 lat dla obiektéw mieszkaniowych, za$ dla budynkow
komercyjnych —20 lat.

Na cykl zycia budynku sktadaja si¢ trzy podstawowe okresy: inwestycja (pla-
nowanie, przygotowanie i realizacja), eksploatacja (utrzymanie i uzytkowanie) oraz
bardzo czesto pomijana w rachunkach efektywno$ci inwestycji — rozbiorka (rozbior-
ka obiektu ze sprzedaza dziatki wiacznie - wartos¢ rezydualna). Aczkolwiek
W zalezno$ci od opracowania normowego podzial na poszczegdlne etapy/okresy
moze by¢ bardziej lub mniej rozbudowany. Uwzglednienie wszystkich grup kosztow
w ramach poszczegélnych okreséw procesu inwestycyjnego jest mozliwe dzigki
przeprowadzeniu analizy LCCA, czyli analizy kosztow w calym cyklu zycia inwe-
stycji (ang. Life Cycle Cost Analysis). Celem analizy tej jest okreslenie

9 Agnieszka Dziadosz, dr inz., Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Poznanska
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ekonomicznej efektywnosci inwestycji oraz weryfikacja hipotezy o znacznym
wplywie przyjetych na etapie planowania przedsigwzigcia rozwigzan projektowych
na koszty w pelnym cyklu zycia obiektu, a takze sprawdzenie wrazliwo$ci rachunku
optacalnosci na zmiennos¢ stopy dyskonta®.

Poczawszy od fazy planowania i przygotowania przedsigwziecia inwestor po-
dejmuje liczne decyzje dotyczace m.in. sposobu oszacowania kosztu realizacji
i kosztow eksploatacji, doboru uczestnikow procesu inwestycyjnego (w tym takze
kreowanie relacji partnerskich), normowania i harmonogramowania, weryfikacji
i monitoringu kosztow, kontroli zaawansowania przedsiewzigcia, identyfikacji
ograniczen czasowych i zasobowych, a takze wyboru najkorzystniejszego zakresu
dziatan remontowych lub przebudowy budynkéw mieszkalnych na podstawie wie-
lokryterialnej oceny wartosci uzytkowej z punktu widzenia kosztu ich realizacji.
Pomocg w podejmowaniu decyzji stuzg liczne metody i techniki badawcze, ktore
odnosza si¢ do roznych faz cyklu przygotowania, realizacji i eksploatacji przedsig-
wzie¢ budowlanych.

Kompleksowe podejscie w zakresie szacowania kosztu w procesie inwestycyj-
nym zawarte jest w metodologii LCCA, ktdra analizuje koszty z uwagi na przyjete
rozwigzania projektowe na kazdym etapie wspomnianego procesu. Rozdzial ten
przedstawia podstawy teoretyczne metody LCCA oraz przyklad jej praktycznego
wykorzystania.

12.2. Cel i zakres oszacowania kosztow w cyklu zycia

Obecnie, rachunek kosztow w cyklu zycia jest przedmiotem zwigkszonego za-
interesowania, co zauwazalne jest takze w przytoczonej literaturze przedmiotu,
normach, wytycznych, uregulowaniach prawnych, dyrektywach UE, itp. [1-39].
Znajomos¢ przebiegu cyklu zycia, a co za tym idzie — podstawowych faz, funkcji
i mechanizméw w nim zachodzacych, stanowi podstawe do prawidtowej identyfika-
cji stanu obiektu budowlanego w kazdym momencie jego powstawania
i pozniejszego istnienia. Stosunkowo czg¢sto popetnianym btedem jest niedocenianie
lub bagatelizowanie znaczenia pierwszych faz cyklu zycia, tj. definiowania, plano-
wania i projektowania. Konsekwencja nieprzemys$lanego wyboru rozwigzan w fazie
planowania moze by¢ znaczny wzrost naktadéw ponoszonych w pozniejszych eta-
pach cyklu zycia obiektu. Dlatego tez w trakcie planowania tak istotne jest
przeprowadzenie precyzyjnej wielokryterialnej analizy inwestycji oraz wybor opty-
malnych rozwigzan materialowych, ktére pozwola na minimalizacje p6zniejszych
kosztow eksploatacyjnych.

W kazdej fazie procesu waznym elementem jest oszacowanie kosztow. Zesta-
wienia terdznig si¢ stopniem szczegétowosci, celem wykonania, a takze
dostepnoscia danych potrzebnych do przeprowadzenia kalkulacji. W fazie przedin-

20 Stope dyskonta, stuzgca do okres§lania wartosci obecnej, mozna okresli¢ na wiele sposo-
bow, m.in. w oparciu o stope bazowa, publikowang przez Komisje Europejska. Stanowi ona
podstawe do obliczenia stopy referencyjnej, ktorag w zaleznosci od zastosowania, ustala si¢
poprzez dodanie do opublikowanej stopy bazowej odpowiedniej marzy okre§lonej w Komu-
nikacie Komisji Europejskiej [34].
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westycyjnej szacunek kosztow ma istotne znaczenie dla inwestora — okreslenie pla-
nowanych wydatkow jest niezbedne dla przeprowadzenia oceny efektywnosci
ekonomicznej przedsigwzigcia. Zainteresowanie inwestora zwigzane jest rowniez
z wielkoscia przysztych naktadow. Faza realizacyjna wymaga ustalenia kosztow na
podstawie dokumentacji projektowej (kalkulacja kosztorysowa) oraz ich weryfikacji
i kontroli na podstawie rzeczywiscie ponoszonych wydatkdéw (monitoring kosztow).
Okreslenie wydatkow w tej fazie ma istotne znaczenie dla wykonawcy. Natomiast
analiza kosztéw w fazie eksploatacji, dotyczy robot remontowych, modernizacyj-
nych, kosztow zuzycia energii z uwagi na przyjety system ogrzewania, wentylacji
i cieptej wody, robot adaptacyjnych, rewitalizacyjnych, wykorzystanych systeméw
BMS (systemy w budynkach inteligentnych), itp., za$ ostatnia faza odnosi si¢ do
rozbidrki i likwidacji [17]. Indywidualny charakter obiektow, sposéb ich eksploata-
cji iutrzymania, zdarzenia losowe, oraz sytuacja na rynku (np. ceny ustug
i materialow budowlanych, inflacja) majg wpltyw na trudno$ci w szacowaniu kosz-
tow robot remontowych i modernizacyjnych oraz kosztow roboét rozbidrkowych
(utylizacja, recykling).

Obserwacje wykazaly, ze znaczna czg¢$¢ kosztow cyklu zycia jest konsekwencja
decyzji podejmowanych we wczesniejszych fazach ksztaltowania produktu, czyli
na etapie sporzadzania koncepcji i projektowania obiektu. Decyzje podejmowane
w tym czasie mogg wptywac na 70 - 85% kosztow produktu. Szacunkowy wykres
ponoszonych kosztow w cyklu zycia przedstawia rysunek 12.1.
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Rys. 12.1. Koszty poniesione i mozliwe do oszacowania w poszczegolnych fazach cyklu
zycia produkt [6].

12.3. Uregulowania prawne i kierunki rozwoju analizy cyklu zycia
obiektu

W ostatnich latach nastapit zwrot w kierunku pelnej analizy cyklu zycia
(LCCA). Zauwazalne jest to w przytoczonych, obowigzujacych uregulowania praw-
nych po$wieconych odrebnym aspektom prowadzenia inwestycji budowlanych
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w Polsce [29-36]. Warto przyjrze¢ si¢ tej metodologii, gdyz rekomendowana jest

w wielu unijnych dokumentach i strategiach promujacych zrownowazony rozwoj

oraz stuzacych do polepszenia ekonomicznej efektywnos$ci sSrodowiskowej procesow

i wyroboéw. Przy tym nalezy przywota¢ m.in. dyrektywe 2009/125/WE z dnia 21

pazdziernika 2009 r. ustanawiajacg ogdlne zasady ustalania wymogdw dotyczacych

ekoprojektu dla produktéw zwigzanych z energig.

Myslenie w kategoriach cyklu zycia oznacza ukierunkowanie na zmniejszenie
catkowitego oddziatywania na srodowisko mogacego wystapi¢ w kazdej fazie cyklu
zycia produktu, w tym obiektu budowlanego (COM 302 2003). W przytoczonych
opracowaniach prym wiedzie zintegrowane podej$cie produktowe. Postuluje by
klienci ktorzy uzytkuja dang technologie/produkt posiadali wiedze o kosztach i ko-
rzysciach w okresie ich catego cyklu zyciowego. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
iz: technologie/produkty przyjazne srodowisku albo proekologiczne to takie, ktérych
stosowanie jest mniej szkodliwe dla srodowiska i chroni je, dzigki mniejszej emisji
zanieczyszczen, bardziej racjonalnym zuzyciu zasobdéw, zapewnieniu recyklingu
produktéw i odpadéw lub bardziej racjonalnym unieszkodliwianiu wytwarzanych
odpadow niz stosowane technologie.

Problematyka LCCA powinna uwzglednia¢ nastepujace, spdjne ze sobg ele-
menty, mianowicie normy, dyrektywy, opracowania zwarte w postaci
podrecznikow, itp. i ich propozycje zmian. Do najbardziej newralgicznych elemen-
tow nalezg:

e zmiany warunkow technicznych (...), ktére obowiazujg juz od 1 stycznia 2014
roku (Dz.U 2013, poz. 926) oraz Prawa budowlanego,

e zmiany w PZP, ktore idg w kierunku najnizszego kosztu a nie najnizszej ceny,
w ramach kosztow rozpatrywane sg rowniez koszty utrzymania inwestycji [37-
39],

e dyrektywy Unii Europejskiej odno$nie oceny/porownywania budynkéow pod
wzgledem zuzycia energii w cyklu zycia [39].

Kwestia ochrony $rodowiska i cyklu zycia pojawila si¢ w kilku opracowaniach
krajowych, tj.:

e Ustawa Prawo ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62, poz.
627),

o II Polityka Ekologiczna Panstwa — postuluje wprowadzenie ustawowego obo-
wigzku wykonywania cyklu zycia produktu dla grup produktéw o wysokiej
materiatochtonnosci i odpadowos$ci oraz produktow zawierajacych substancje nie-
bezpieczne dla §rodowiska,

¢ Polityka Ekologiczna Panstwa na lata 2003-2006 z uwzglednieniem perspektywy
na lata 2007-2010 — wprowadzenie obowigzku oceny cyklu zycia dla wybranych
produktow (wprowadzanych do obrotu towarowego),

o strategia zmian wzorcow produkcji i konsumpcji na sprzyjajace realizacji zasad
zrownowazonego rozwoju w celu wspierania inwestycji w ochrone $rodowiska
proponuje m.in. wiaczenie analizy cyklu zycia (LCA) i Deklaracji Srodowisko-
wych Produktu (EPD) do analizy wplywu na §rodowisko produktéw i ushug,

e ziclone zamowienia publiczne [37] - odwotluja si¢ do ,,Strategia Europa 20207
jako jednego z priorytetow dla Unii Europejskiej, oznaczajg polityke, w ramach,
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ktorej podmioty publiczne wlaczajg kryteria lub wymagania ekologiczne do pro-
cesu zakupow 1 poszukuja rozwigzan minimalizujacych negatywny wplyw
produktow/ustug na $rodowisko oraz uwzgledniajacych caty cykl zycia produk-
tow, a poprzez to wplywaja na rozwdj 1 upowszechnienie technologii
srodowiskowych,

e Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka — zmniejszenie szkodliwego od-
dzialywania na §rodowisko m.in. na podstawie ograniczenia energo-, materiato-
i wodochtonnosci produktow i ustug, zastosowanie oceny cyklu zycia na wszyst-
kich etapach projektowania proceséw technologicznych.

Jedno z pierwszych opracowan, ktore odnosito si¢ do kryterium kosztowego
w zakresie zamowien publicznych, pojawito si¢ w 2011 r. Opracowanie to dotyczyto
kryteriow oceny ofert w postepowaniach o udzielenie zamdowienia publicznego [38].
Podkreslano w nim, ze dla zaméwien publicznych LCC begdzie narzedziem uzy-
tecznym w zakresie racjonalizacji dokonywania przez zamawiajacych wydatkow na
zamoOwienia w perspektywie catego okresu uzytkowania nabywanego produktu,
z uwzglednieniem kosztow, takich jak cena zakupu, koszty uzytkowania, konserwa-
cji 1 koszty utylizacji. Kolejne opracowanie zostalo wydane przez UZP w roku 2012
poswiecone zielonym zamoéwieniom publicznym. Podrecznik ten obejmuje zagad-
nienia efektywno$ci energetycznej w budownictwie, omowienie metodologii
kosztéw cyklu zycia (LCCA), zuzycia energii oraz zewnetrznych kosztéw Srodowi-
skowych w zaméwieniach publicznych w zwigzku z transpozycja dyrektywy
2009/33/WE [34].

W dniu 28 marca 2014 r. opublikowane zostaty w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej trzy nowe dyrektywy: Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/24/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie zamowien publicznych, Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/25/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
udzielania zaméwien przez podmioty dziatajagce w sektorach gospodarki wodnej,
energetyki, transportu i ustug pocztowych, uchylajaca dyrektywe 2004/17/WE oraz
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/23/UE z dnia 26 lutego 2014 r.
W sprawie udzielania koncesji. Nowe regulacje wpisuja si¢ w realizacje celow ,,Stra-
tegii Europa 2020” na rzecz zréwnowazonego rozwoju sprzyjajacego wilaczeniu
spotecznemu. W dyrektywach tych odnajdziemy zmiany dotycza kryteridéw ceny
ofert. Dyrektywy modyfikuja podejscie w tym zakresie, promujac zastosowanie
pozacenowych kryteriow, a takze kladac nacisk na mozliwos¢ uwzgledniania kosz-
tow cyklu zycia produktu. Omawiaja metodyke rachunku kosztow cyklu zycia, tj.
obliczania warto$ci ekonomicznej poszczegdlnych etapow zycia produktu stanowia-
cego przedmiot zamoéwienia aczkolwiek wprowadzajac fakultatywnos¢ przy
okreslaniu zakresu i rodzaju kosztow [39]. Nowe dyrektywy powinny zosta¢ zaim-
plementowane do prawa krajowego najpozniej do dnia 18 kwietnia 2016 r.,
Szczegolowe informacje w sprawie zmian przy udzielaniu zamdwienia zgodnie
z zamowieniami publicznymi w Unii Europejskiej po modernizacji odnajdziemy na
stronach Urzedu Zamoéwien Publicznych. Propozycja zastapienia kryterium najniz-
szej ceny poprzez kryterium najnizszego kosztu, w szczego6lnosci w kontekscie
wykorzystania rachunku kosztow cyklu zycia (LCCA) uzyskalo uznanie Rzadu RP
(Projekt Stanowiska RP przygotowany w zwigzku z art. 7 ustawy z dnia 8 pazdzier-
nika 2010 r. o wspolpracy Rady Ministrow z Sejmem i Senatem w sprawach
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zwigzanych z cztonkostwem Rzeczypospolitej Polskiej w Unii Europejskiej (Dz. U.
Nr 213, poz. 1395).

Pewne aspekty zwigzane cyklem zycia pojawily si¢ w proponowanych zmianach
w prawie budowlanym po wejsciu nowelizacji z dnia 20.02.2015 r. odno$nie kon-
serwacji oraz drobnych napraw uwzglednianych w LCCA a koniecznoscig
uzyskania pozwolenia. W zaleznoS$ci od ilosci wykonywanych robot niezbednych do
odtworzenia wymaganego stanu technicznego i estetyki niezb¢dny moze by¢ re-
mont konserwacyjny badz biezacy przygotowany, a czesto réwniez w przypadku
posiadania wymaganych umiejetnosci wykonywany samodzielnie przez uzytkowni-
kow obiektu. W odniesieniu do tego rodzaju prac nie jest wymagane pozwolenie na
budowe ani zgltoszenie. W przypadku zaistnienia wigkszych usterek np. rys i peknieé¢
Scian przekraczajacych warto$ci normowe, wizualnie tatwych do wymagany jest
remont glowny (kapitalny). W zwiazku ze zmiang Prawa budowlanego przy tego
rodzaju pracach wystarczy jedynie zgtoszenie [10].

Z perspektywy przytoczonych opracowan regulujacych niektore obszary proce-
su inwestycyjnego, LCCA mozemy $miato traktowa¢ jako koncepcje wspomagajaca
ocene przedsigwzigcia inwestycyjnego polegajaca na okresleniu catkowitego kosztu:
nabycia, eksploatacji, konserwacji, przebudowy i dyspozycji. Interesujace wska-
z6wki na wdrozenie metodologii optymalizacji kosztow odnajdziemy takze w pracy
[33]. W poradniku zostaty uwypuklone konsekwencje wyboru réznych wartosci dla
kluczowych czynnikdéw (np. stop dyskontowych, wariantéw symulacji / pakietow,
koszty, ceny energii., a takze problem przyjecia wlasciwej perspektywy kalkulacji
kosztow. Przytoczono badania dotyczace optymalizacji kosztow w trzech pan-
stwach: Australii, Niemczech oraz w Polsce. Badania te wykazaty, ze dla Polski
istnieje bardzo duza r6znica miedzy obecnymi wymaganiami i osiggnigtymi wyni-
kami.

Dazenie do optymalizacji kosztéw i zmniejszenia zuzycia energii, w tym takze
szkodliwego oddziatywania na srodowisko, ograniczenia energo-, materiatochtonno-
$ci 1 odpadowosci produktow sprzyja rozpowszechnianie koncepcji budynkow
0 niemal zerowym zuzyciu energii. Panstwa cztonkowskie UE zostaty zobowigzane
do przedstawienia definicji i praktycznych miernikéw koncepcji budynkow tzw.
zero-energetycznych i plandw dziatania Komisji Europejskiej przed 2013 r. Wspar-
cie w tym zakresie, a przede wszystkim w obszarze poprawy izolacji termicznej
i urzadzen do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji i cieptej wody dla 3 podstawo-
wych typow budynkow realizowanych w Polsce zostato przedstawione w pracy [34].
Podstawowym celem symulacji byto okreslenie konsekwencji gospodarczych i fi-
nansowych dla kazdego wariantu w celu okreslenia najbardziej odpowiednich
i niedrogich rozwigzan w okreslonych warunkach panujacych w danym kraju.

Koncepcja LCCA pojawita si¢ takze 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 zwigkszenia produktywnosci w projektowaniu i budownictwie. Obejmuje
geometri¢ budynku, relacje przestrzenne, informacje geograficzne oraz ilosci i wita-
sciwosci komponentéw budowlanych. Przedstawiane jest jako BIM 7D, ktéry skupia
uwage takze na Facility Management (3D plus elementy O&M). Elementy te doty-
cza eksploatacji i utrzymaniu obiektu w catym cyklu jego zycia w odniesieniu do 3D

250



— projektowanie i koordynacja prac projektowych, 4D - harmonogramowanie, 5D —
kalkulacja kosztow oraz 6D — koordynacja podwykonawcow i dostawcow.

12.4. Metodyka LCCA

Zgodnie z ISO 15686 Life Cycle Cost Analysis (LCCA) jest to technika, ktora
zapewnia poréwnanie kosztéw dotyczacych okre§lonego okresu, przy czym pod
uwagg brane sg wszystkie istotne czynniki ekonomiczne zwigzane z kosztami po-
czatkowymi inwestycji budowlanej i1 pozniejszg jej eksploatacje. Rachunki
prowadzone w ramach analizy LCC wykorzystuja metody dyskontowe uwzglednia-
jace warto$¢ pienigdza w czasie opierajgc si¢ na metodzie NPV. Zadaniem analizy
LCC jest wykazanie, ze wszelkie oszczgdno$ci operacyjne (tj. oszczednosci uzytko-
we, wynikajace z przyjetych rozwigzan na etapie projektowania inwestycji) sa
wystarczajace, aby uzasadni¢ wybor zaakceptowanych i wdrozonych, niejednokrot-
nie drozszych rozwigzan. O ile koszty nabycia w ramach LCC sg tatwe do
identyfikacji i obliczenia, o tyle okre§lenie kosztow posiadania (tj. eksploatacji),
stanowigcych czesto gtowny sktadnik analizy, jest bardziej skomplikowane. Gene-
ralnie gtéwny problem tkwi w okresleniu czgstosci i zakresu kosztow remontéw
oraz napraw biezacych obiektu. Zalezy to w gldwnej mierze od trwatosci zastoso-
wanych materialow budowlanych. Zazwyczaj wielkoSci remontéw przyjmuje si¢
jako stale w catym cyklu zycia. Jednakze warto pamigta¢ ze ten sktadnik kosztow
powinien mie¢ wigkszy udziat w analizie LCC po ok. 25-30 latach istnienie budyn-
ku. Do kolejnych nieScistosci we wspomnianej analizie nalezy zaliczy¢ niepewnos$é
co do zakresu danych wejSciowych, utomnosci metod dyskontowych uwzgledniaja-
cych warto$¢ pienigdza w czasie, pewnos¢ co do wielkosci przyjetych kosztow
remontu, itp. Pomimo drobnych niuansow zwigzanych z przyjeciem okre$lonych
zatozen analiza LCC umozliwia, juz we wczesnym stadium planowania i projekto-
wania, dokonanie wyboru najbardziej korzystnego scenariusza powstania obiektu
budowlanego, uwzgledniajac przy tym zaréwno aspekty technologiczne, ekono-
miczne, jak i spoteczne.

Podstawowe cele analizy LCCA to: utatwienie wyboru pomiedzy konkurencyj-
nymi alternatywami, bardziej efektywna ocena wariantow inwestowania oraz pomoc
w efektywnym zarzadzaniu projektami. Do osiggni¢cia wspomnianych celéw anali-
zy LCC niezbgdne jest zidentyfikowanie kilku podstawowych elementow,
mianowicie [28]:

e nakladow poczatkowych
kosztow operacyjnych i kosztow utrzymania
przyjecie wlasciwej stopy dyskonta
kosztow rozbiorki, ewentualnie recyklingu
niepewnosci wynikow (w tym analiza wrazliwos$ci).

W literaturze odnajdziemy kilka definicji zwiazanych z cyklem zycia, aczkol-
wiek odnoszacych do roznych zakres6w tego zagadnienia, tj.:

e Life Cycle Management - LCM, zarzadzanie cyklem zycia - jest koncepcja
zarzadzania uwzgledniajaca ideg cyklu zycia, ktora moze by¢ stosowana do
tworzenia 1 wdrazania strategii zrOwnowazonego rozwoju. Zarzadzanie cy-
klem zycia dotyczy minimalizowania zagrozen srodowiskowych. ustugi.
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e Life Cycle Assessment - LCA, ocena cyklu zycia, jest to proces zbierania
i oceny wejs¢, wyjs¢ oraz potencjalnych wptywow na srodowisko systemu
wyrobu w okresie jego cyklu zycia [35,36].

e Life Cycle Cost — LCC [32], koszty cyklu zycia gdzie wyrézniamy catkowi-
te koszty zakupu produktu/ushugi oraz koszty produktu/ustugi wystepujace
podczas calego zycia.

e Social Life Cycle Assessment — SLCA, technika oszacowania, ktorej celem
sg spoteczne i socio-ekonomiczne aspekty produktow i ich potencjalnych
pozytywnych i negatywnych wptywow weciagu ich cyklu zycia.

Podstawowa formule kalkulacji the Life Cycle Cost mozemy zapisaé w postaci:

LCC = Koszt nabycia + K0Szt posiadania + KOSzt likwidacji - Wartos¢ rezydualna,
gdzie:
LCC - Life Cycle Cost
Koszt nabycia — koszty zwigzane z realizacja obiektu (robocizna, materiaty, sprzet),
naktady poczatkowe
Koszt posiadania - Koszty eksploatacyjne, w tym naprawy, remonty, utrzymanie obiek-
tu
Koszt likwidacji - koszty rozbiorki 1 utylizacji na koniec okresu uzytkowania
Wartos¢ rezydualna (pozostatosciowa) - oczekiwana wartos¢ po sprzedazy majatku na
koncu zycia (m.in. sprzedaz gruntu).

Wyznaczania kosztow cyklu zycia dokonuje si¢ w oparciu o metod¢ analizy
efektywno$ci inwestycji wykorzystujaca zdyskontowane przeptywy pieniezne —
NPV (Net Present Value). Wedlug literatury z zakresu finansow przedsigbiorstw
[2,24,25] metoda ta mierzy nadwyzke sumy zdyskontowanych wydatkow 1 wyrazo-
na jest wzorem:

CF, CF,
NPV = —l,+ —++. ... +—"—
1+r @+r) (12.1)
gdzie:
CF; — oczekiwany przeptyw srodkow pienigznych w okresie t (traktowane jako
wplywy ze sprzedazy)

lo — poczatkowe wydatki inwestycyjne
r - stopa dyskontowa w okresie t (wymagana stopa zwrotu lub koszt kapitatu dla
konkretnego przedsiewziecia)
n — okres eksploatacji inwestycji

Wzér ten mozna przedstawi¢ w bardziej ogolnej postaci rozszerzajac zakres su-
mowania od okresu zerowego do n-tego oraz przyjmujac lo = CF.
Zgodnie z [37] wzor na NPV prezentuje si¢ nastepujaco:

12.2
NPV = Z(1+I) (12.2)

gdzie:
Cn —nominalna warto$¢ przeptywu pieniadza w n-tym roku [traktowane jako prze-
ptywy pienigzne to korzysci minus koszty]
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n — lata eksploatacji
i — stopa dyskonta
T — dlugos¢ rozpatrywanego okresu, w latach

Analize LCC mozna czasami uprosci¢ do okreslenia kosztow nabycia (Kn)
i kosztow uzytkowania, jako kosztu energii elektrycznej pobranej z sieci w okresie
eksploatacji [37]. Poniewaz koszty nabycia Kn ponoszone sg w roku bazowym
(n = 0), wzor mozna zapisa¢ nastepujaco:
K

12.3
LCC =K, +Z(1+|) (12.3)
gdzie:
K — ponoszone koszty
i — stopa dyskonta
n — lata eksploatacji
T — dlugos$¢ rozpatrywanego okresu, w latach
RV = CFn—(1+q), (12.4)

(r—a)

gdzie:
I - stopa dyskontowa przyjeta do wyceny
g - szacowana, mozliwa do osiggnigcia stata stopa zwrotu wartosci przeptywow
pienigznych po okresie ich szczegotowej prognozy
CF, — oczekiwany przeptyw srodkdéw pienieznych ustalone na lata nastgpne po
ostatnim roku prognozy

Wartos¢ rezydualna nieruchomos$ci RV jest to warto$¢ nieruchomosci, jaka be-
dzie ona posiada¢ po okresie prognozy (okres prognozy zatozony w projekcie).
Warto$¢ te nalezy zdyskontowaé, czyli sprowadzi¢ do warto$ci aktualnej na dzien
wyceny nieruchomosci za pomoca wspdtczynnika dyskontujacego.
RV - warto$¢ rezydualna nieruchomosci obliczana jest zwykle technikg kapitalizacji
prostej, gdyz mozna zalozy¢, ze po okresie prognozy, strumienie pieni¢zne oraz
stopy dyskontowe bedg stale. Zalozenie to wynika z tego, ze po okresie prognozy
nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ zmian strumieni pieni¢znych.
Tok postgpowania przy okreslaniu LCCA jest nastepujacy:

1. oszacowanie wolnych przeplywow

2. ocena ryzyka przeplywow pienieznych

3. okreslenie stopy dyskontowej (np.: na podstawie poziomu ryzyka przepty-

wow, $redniego kosztu kapitatu, WACC - Weighted Averaged Cost of

Capital, itp.)

4. oszacowanie wartosci zaktualizowanej kazdego z przeptywow srodkow pie-
nigznych

5. suma zdyskontowanych przeplywow, ewentualnie okre§lenie ekwiwalentu
rocznego.

Jezeli NPV przyjmuje warto$ci dodatnie, inwestycja jest dochodowa i nalezy ja
realizowaé. Przy ocenie rywalizujacych przedsigwzie¢ inwestycyjnych, NPV jest
najskuteczniejszym sposobem okres§lenia, ktora opcja jest optymalna w obliczu
przyjetych kryteriow. Wazng kwestig jest wlasciwa identyfikacja istotnych przepty-
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wow $rodkow pienigznych i okreslenie stopy dyskonta. Decyzje o preliminowaniu
wydatkoéw inwestycyjnych musza by¢ oparte na przeptywach srodkoéw pienigznych
a nie na dochodzie ksiggowym. Natomiast okres zycia celem wyliczenia kosztow
globalnych zgodnie dyrektywami UE przyjmuje si¢: dla mieszkaniowki — 30 lat, dla
budynkéw komercyjnych — 20 lat.

Oceniajac efektywno$¢ przedsigwzie¢ inwestycyjnych przy wykorzystaniu ra-
chunku LCC musimy pamigtaé o zachowaniu czasowej poréwnywalnosci
poszczegblnych sktadnikow. Glownym zadaniem rachunku jest porownanie bieza-
cych naktadow inwestycyjnych z przysztymi dochodami, uwzgledniajac zmiennos¢
wartosci pieniagdza w czasie. Zaktadana w rachunku stopa dyskontowa pelni rolg
,rownowaznika”, sprowadzajac naklady i efekty do porownywalno$ci czasowej. Jest
ona jednym z najistotniejszych elementow rachunku efektywnosci.

Poruszajgc zagadnienie wartosci pienigdza w czasie nalezy przytoczy¢ 2 podstawo-
we terminy: wartoSci przyszta FV 1 wartosci obecna PV wykorzystywana
w rachunku LCC.

Warto$¢ przyszia: Warto$¢ aktualna:
FV = PV *(L+ )™ PV = %
m (12.5) of (12.6)
gdzie:
I — nominalne oprocentowanie roczne, wyrazone dziesigtnie,
m — liczba okresow kapitalizacji w roku,
n — liczba lat,
re — Oprocentowanie efektywne:
r-ef = (1+L)m -1
m (12.7)

Dyskontowanie jest to ustalenie biezacej warto$ci zarowno wydatkdw i wpty-
wow obecnych jak i przysztych. W teorii zazwyczaj przyjmuje si¢ stope procentowa
rowng stopie dyskonta, a jednak istnieje pomigdzy nimi pewna relacja. Przyjmowa-
na stopa dyskonta odzwierciedla realny zysk jaki mozemy osiagnac
Z zainwestowanego kapitatu oraz powinna uwzglednia¢ stope inflacji i czynnik ry-
zyka [28, 31].

r

S d+r gdzie: d — stopa dyskonta, r- stopa procentowa (12.8)

12.5. Procedura LCCA

Celem analizy LCC jest wybor najbardziej efektywnego wariantu ze zbioru al-
ternatyw przy wykorzystaniu odpowiedniego modelu kosztow. W tym wypadku
warto osiggna¢ najnizszy dtugoterminowego koszt wynikajacy z realizacji i uzytko-
wania inwestycji.
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Koszty eksploatacyjne, w tym remonty,
rozpatrywane w dhugim przedziale cza-
su sg trudniejsze do przewidzenia
Z uwagi na zmiany cen czynnikow pro-
dukcji, zmiany wielkos$ci opfat, zmiany
wysokosci podatkow i inflacji oraz
wplyw czynnikéw losowych. Dlatego
coraz czesciej coraz czesciej w literatu-
rze  przedmiotu  proponuje  sie
rozszerzenie analizy LCC o analizg
ryzyka i wykorzystanie modelu stocha-
stycznego.  Niepewno$¢ 1 ryzyko
btednego okreslenia kosztow eksploata-
cyjnych, w tym takze wielkosci
i czgstosci napraw glownych i czescio-
wych wigze si¢ Z  pewng
niedogodnoscia w ich oszacowaniu,
gdyz nalezy wyznacza¢ je na podstawie
doswiadczenia.

Kolejnym zagadnieniem wymagajacym
wnikliwej analizy jest kwestia okresle-
nia stopnia zuzycia a wlasciwie jego
wplyw na koszty. Losowy charakter
zdarzen wplywajacych na caty cykl

zycia sklania do podjecia proby
uwzglednienia ryzyka w modelach
i analizach. Ryzyko, uwzglgdniane

w modelach traktowane jest jako czyn-
nik negatywny, powodujacy wzrost
kosztéw. Stanowi punkt wyjscia do
oszacowania  przedzialow  kosztow
mozliwych do poniesienia w cyklu
zycia.

Rys. 12.2. Propozycja procedury LCCA przy selekcji inwestycji budowlanych

Przygotowujac model LCC, niezwykle istotne jest zidentyfikowanie kosztow,
ktoére w najwiekszym stopniu przyczyniaja si¢ do ksztattowania wielko$ci tacznych
wydatkéw ponoszonych w catym cyklu zycia obiektu. Niemniej jednak nie nalezy
lekcewazy¢ wydatkow, ktore z pozoru w niewielkim stopniu moga wplywac na kon-
cowy wynik LCCA [32]. Autorzy [1,29] zwracaja uwage na podejscie
wielokryterialne pozwalajace uwzgledni¢ w rachunku kosztéw zaréwno kryteria
ilosciowe, jak i jakosciowe wptywajace na LCC przy wyborze ostatecznego warian-
tu. Nie bez znaczenia jest etap wyboru metody analizy kosztow w procedurze LCC.
Przeglad metodologii LCC i narzgdzi z uwzglednieniem specyficznych modeli kosz-
tow, z jednoczesnym podaniem ich mozliwos$ci 1 ograniczen przedstawiono w pracy
[5]. Wigkszos¢ istniejacych metod/modeli wyznaczania LCC bazuje na determini-
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stycznym modelu opartym na zdyskontowanych przeptywach pieni¢znych - NPV
(wartos$¢ biezaca netto). Jednakze ryzyko moze mie¢ wptyw na wartos¢ ostateczng
kosztow cyklu zycia.

12.6. Rodzaje kosztow w LCCA

Kazda inwestycja budowlana jest inna, niemniej jednak pewne elementy kosz-
tow pozostajg niezmienne. W miar¢ precyzowania kolejnych zalozen planowanego
przedsiewzigcia, mozliwa jest coraz doktadniejsza kalkulacja kosztow. Najtatwiejsze
do oszacowania sg koszty nabycia, ktorych wysoko§¢ mozna przewidzie¢ jeszcze
przed podjeciem decyzji o rozpoczeciu inwestycji. Zdecydowanie trudniejsze do
wyznaczenia na tym etapie sg tzw. koszty posiadania, czyli wszelkie naktady, ktore
inwestor musi ponie$¢ w czasie eksploatacji. Koszty, ktére ponosimy w okresie eks-
ploatacji mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: koszty state zwigzane
Z biezagcym utrzymaniem budynku, jak i koszty, ktoére ponosimy w pewnych prze-
dziatach czasowych, zwigzane z remontem, naprawami, modernizacja budynku.

Czynniki generujace dodatkowe
koszty w cyklu zycia
e koszty zarzadzania przedsigwzigciem,

Czynniki obnizajgce koszty w cyklu
zycia
e zastosowaniem lepszych  materiatow

izolacyjnych i1 réznych rozwiazan ener-
gooszczednych = nizsze oplaty state,

e zastosowaniem trwalszych materiatow
konstrukcyjnych i wykonczeniowych
= nizsze koszty remontow,

e koszty badania rynku,

e koszty specyfikacji wymagan

e koszty analizy wptywu na srodowisko
o koszty analizy ryzyka

e koszty zarzadzania jakoScig

e wykonywaniem mniejszej ilosci robot
remontowych ze wzgledu na obecno$é
trwalszych materialow = nizsze kosz-
ty utylizaciji.

e opracowania logistyki
o koszty recyklingu i bezpiecznej likwi-
dacji.

Podstawowe grupy kosztow, ktoére powinny by¢ rozwazane w catym cyklu zy-
cia budynku to [14,21]:
1) koszty na etapie planowania i realizacji przedsiewziecia (tj. naktady poczatkowe):
- koszty zakupy gruntu, koszty wykonania dokumentacji projektowej, koszty ro-
bot budowlanych, koszty instalacji, itp.
2) koszty na etapie eksploatacji obiektu:
- koszty zwigzane z uzytkowaniem obiektu — oplaty za wode, prad, czynsz, wy-
woOz $mieci, itp.,
- koszty zwigzane ze zuzyciem technicznym budynku czyli remonty i naprawy,
- koszty operacyjne - podatki, ochrona obiektu, ubezpieczenie budynku, itp.
3) koszty zwigzane z rozbiorka obiektu oraz ze sprzedaza gruntu (faza wycofania) -
ptacone zazwyczaj na koniec eksploatacji (koszt jednorazowy, warto$¢ rezydualna).

W analizie warto zdefiniowac jakie skladniki facznych kosztow cyklu zycia ge-
neruja dodatkowe koszty i sprecyzowac alternatywne rozwigzania minimalizujace
ich wptyw. Niekiedy w analizie uwzglednia si¢ takze roczne zyski (tj. dochdd z wy-
najetej powierzchni). Wowcezas dochdd oraz warto$¢ rezydualna (pozostatosciowa)
traktowane sg jako negatywne warto$ci [14].
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12.7. Ocena stanu technicznego budynku w LCCA

Obiekty budowlane sktadaja si¢ z wielu elementow, ktére charakteryzuje rozny
stopien zuzycia technicznego. Dlugos$¢ okresu uzytkowania zwigzana jest rowniez
Z mnogos$cig czynnikow i zroznicowaniem ich oddziatywan. Wszystko to powoduje
utrudnienia w przewidywaniu trwalosci i przebiegu zycia. Analiza wymaga znajo-
mosci zachowania si¢ w czasie elementow budynku, materiatow, urzadzen i wiedzy
dotyczacej okresow ich uzytkowania. Umozliwia to dokonanie wyboréw optymal-
nych juz na etapie projektowania. Konieczne jest, aby elementy no$ne mialy
trwatos¢ wigksza od zatozonej trwatosci obiektu. Trwato$¢ elementow wykonczenia
i wyposazenia jest zwykle mniejsza, bowiem wymagaja one wymiany lub napraw
w okresie eksploatacji [4]. Trwalo$¢ oznacza zdolnos¢ obiektu do zachowania zato-
zonych wymagan eksploatacyjnych w okreSlonym czasie, przy czym wymagany jest
brak nadmiernych kosztéw utrzymania i obnizenia wartosci uzytkowej obiektu. Na-
tomiast z trwatoéciag zwigzany jest termin zuzycie. Pojecie zuzycia za$ zwigzane jest
7z utratg szacowanej wartosci nieruchomos$ci spowodowane jej zuzyciem technicz-
nym (fizycznym), funkcjonalnym (uzytkowym) i $rodowiskowym. Zuzycie
techniczne odnosi si¢ do wieku obiektu budowlanego, trwatosci zastosowanych
materiatow, wad projektowych i jakosci wykonania obiektu, sposobu uzytkowania i
warunkow eksploatacji. Skutkuje to spadkiem wartos$ci jego materialnej. Im mniej-
sza trwalo§¢, tym szybsze zuzycie, a co za tym idzie czestsze naprawy lub
ewentualna wymiana, ktora powinna by¢ uwzgledniona w LCCA.

12.8. Przyklad wykorzystania LCCA do porownywania wariantow
rozwigzan

W oparciu o metode analizy efektywno$ci inwestycji na podstawie zdyskonto-
wanych przeptywow pienieznych (NPV) wyznaczono warto$¢ kosztow cyklu zycia
dla dwoch alternatywnych sposobdéw wykonania obiektu. Dla wariantu pierwszego
(Budynek A) przyjeto materiaty o rdznej trwatosci i nizszych kosztach wykonania
W stosunku do wariantu drugiego (Budynek B), aczkolwiek wigkszej czestotliwosci
napraw. Zatozono 30-letni okres uzytkowani i zmienna stope dyskonta.

W celu poréwnania wariantow wykorzystano deterministycznym model okre-
$lenia facznych kosztoéw budynkéw (LCCA) poprzez okreslenie biezacej wartosci
netto dla poszczegolnych kategorii kosztoéw wykorzystujac technike dyskontowania.
Naprawy czesciowe dla wybranych elementow konstrukcyjnych i wykonczeniowych
przyjeto w wysokosci 10-30% pierwotnego kosztu elementu (tab.12.1).

Badania uwypuklilty wrazliwo$¢ metody LCCA, shuzacej do analizy kosztow
W cyklu zycia na zmienne parametry tj. stope dyskonta, dlugo$¢ okresu analizy,
odchylenie kosztow eksploatacyjnych od zakladanego poziomu (wplyw czynnikow
ryzyka), itp. Przy dluzszym okresie uzytkowania réznica w wysokosci NPV pomig-
dzy budynkami A i B maleje i w duzej mierze zalezy od przyjetej stopy dyskonta
(rys. 12.3 i 12.4). Przyktad obliczeniowy pokazuje, ze warto$¢ stopy dyskonta prze-
ktada si¢ na warto$¢ obliczonych kosztéw cyklu zycia obiektu budowlanego. Im
wyzsza stopa tym zdyskontowana warto$¢ kosztow jest nizsza (rys. 12.5 1 12.6).
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Tabela 12.1. Dane wyjsciowe do analizy LCCA.

RODZAJ NAKEADU Budynek A Budynek B Czestotliwos¢
naliczania
Naktady inwestycyjne 242 876,65PLN 283811,43 PLN
Utrzymanie 3000 PLN 3000 PLN co 1 rok
Prad, gaz, ogrzewanie 6000 PLN 4500 PLN co 1 rok
Zimna woda, $cieki 1500 PLN 1500 PLN co1rok
Wywbdz nieczystosci 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
Plytki lastrykowe 5493 PLN co 10 lat 25% war- co 30 lat
tosci
Wyktadzina dywanowa 3001 PLN co 10 lat
Stolarka z PCV 7373 LN co 30 lat
Tynk mineralny 4183 PLN  co 10 lat 30% war- co 30 lat
tosci
Dachéwka bitumiczna 9790 PLN co 30 lat
Remonty dla Budynku B Remont okresowy  Remont generalny
Plytki gresowe 6277,73 PLN  co 20 lat 20% war-
tosci
Parkiet dgbowy 9877,22 PLN  co 10 lat 12% war- co 30 lat
tosci
Stolarka drewniana 9672,26PLN  co 10 lat 20% war- co 30 lat
tosci
Tynk silikonowy 5833 PLN co 20 lat 20%
Dachdéwka ceramiczna 22 678,99 PLN co 30 lat
ORGan 5.5 9,122
3000.00
000,00
500,00
T s
500002 s -
000z *‘

10kt

Miat

A0 lat

Rys. 12.3. Wykres wartosci NPV dla budynkow A i B ze wskazaniem réznicy wartosci
[NPVg)-NPV (4] po okresie 20, 40, 60 i 80 lat przy stopie dyskontowej rownej 6%
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Rys. 12.4. Wykres wartosci NPV dla budynkow A i B ze wskazaniem réznicy wartosci
[NPVg)-NPV 4] po okresie 20, 40, 60 i 80 lat przy stopie dyskontowej rownej 10%

Badania uwypuklity wrazliwo$¢ metody LCCA, stuzacej do analizy kosztow
w cyklu zycia na zmienne parametry tj. stope dyskonta, dhugo$¢ okresu analizy,
odchylenie kosztow eksploatacyjnych od zaktadanego poziomu (wptyw czynnikoéw
ryzyka), itp. Przy dluzszym okresie uzytkowania réznica w wysokosci NPV pomig-
dzy budynkami A i B maleje i w duzej mierze zalezy od przyjetej stopy dyskonta
(rys. 12.3 i 12.4). Przykiad obliczeniowy pokazuje, ze warto$¢ stopy dyskonta prze-
ktada si¢ na warto§¢ obliczonych kosztow cyklu zycia obiektu budowlanego. Im
wyzsza stopa tym zdyskontowana warto$¢ kosztow jest nizsza (rys. 12.5 i 12.6).
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Rys. 12.5. Wykres kosztow poczatkowych oraz kosztow eksploatacyjnych dla budynkow A i
B po okresie 10, 20 i 30 lat przy stopie dyskontowej rownej 6% i 10%
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Rys. 12.6. Wykres wartosci NPV w i-tych latach cyklu zycia dla budynku A

Rozpatrujac wszystkie koszty w catym cyklu zycia zaktadamy dlugi horyzont
czasu. Wowczas mozliwos¢ przewidywania moze by¢ obcigzona bledem wynikaja-
cym z wystgpienia czynnikow losowych (ryzyka) powodujacych zmiang
(odchylenie) danej grupy kosztow od zakladanego poziomy (odchylenie standardo-
we od wartosci oczekiwanej kosztu).

Do deterministycznego modelu kosztow przy uzyciu LCCA wprowadzono
element stochastyczny, wykorzystujagc w tym celu podejscie PERT, jednocze$nie
uwypuklajac mozliwe zmiany warto$ci NPV(Koszacowany). Jest to szeroko stoso-
wana metoda wykorzystujgca whasnosci standaryzowanego rozktadu normalnego
Gaussa [N(NPV,cNPV)]. Dla kazdej grupy kosztow przyjeto wspomniany rozktad,
natomiast nie jest to obligatoryjne. Typ rozktadu (trojkatny, jednostajny, itp.) mozna
przyja¢ dowolnie, kierujac si¢ do§wiadczeniem w zakresie rozkladu kosztow w ca-
tym cyklu zycia. Istotny jest rozrzut zmian kosztow (odchylenie standardowe,
wspolczynnik zmiennosci), ktory daje pewnos¢ co do ich wysokosci w przysztosci.
Im wigksza zmienno$¢ tym mniejsza pewnos¢ wynikow (rys. 12.7 i 12.8, tab. 12.2,
12.3i4).

Tabela 12.2. Zalezno$¢ wartosci NPV (Koszacowany) i odchylenia

standardowego od wielkosci stopy dyskonta

dla 6% dla 8% dla 10%

NPV (K qsracowany) | 41267856 24| 378337,58 2| 353 622,85 21
0 K cazseonany dia A 157429871 13629062t 12101,73zk
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Tabela 12.3. Kalkulacja kosztow do analizy LCCA dla budynku A

Dane wejsciowe (okres uiytkowania - 30 laf) Budynek A

Poczatkowe naklady inwestycyjne Kmm KUP[ Knm Kusmmny O { oszacowany
Pozyskanie dziafki

Prypoovane ey Ungoieni B4157 | MI8T665 | 98T 4l | MBOTLSI | 436968
Projekt budowlny 1 wykonawezy

Realizacja Kenstrukeja

Kostty operacyjue (roczie)

Utrzymanie 2600002 | 3000002t | 4500002 | 318333 | 316674

Prad, oaz, oprzewanie 370000 | 6000007 | 7530004 | 62050074 | 30500z

Timna woda, Scieki 1350002 | 1500002 | 1730004 | 1513334 | 63334

Ubezpieczenie budynky, podatek 8900020 | 1000007 | 1240004 | 1021672 | 58334

Wywoz nieczystosc w8004 | 400004 | 478004 | 407874 18334

Remanty okresowe i generalue

Ulepszenia i modernizacje [co 10 laf 4785002 | 3620424 | 7743764 FR4108) 493134

Remonty [co 30 laf 0363154 | MAL5TA | W13 124 | 2459209) 930004

Utylizacja[eo 10 ] 0z | 100002 | 150004 0500 11672

Tabela 12.4. Zdyskontowane wartosci kosztow dla stopy dyskonta na poziomie 6%

Budynek A
K oszacowany %
41267856z 100,00%
NPV
6 K oszscomany 1574298 2
Koszty poczatkowe 0 K oszacowany dla kosztow
Pozyskanie dziatki
Drzyotowatie terem Pozvolenia 232453154 56,33% 45696871
Projektowanie/Pozwolenia
Realizacja/Konstrukcja
Koszty operacyjne (rocznie)
Utrzymanie 43 818,05 7 10,62% 4358 86
Prad, paz, ogrzewanie 8541078 z 20,70% 419827
Zimna woda, Scieki 2083078 # 5,05% 87177
Ubezpieczenie budynku, podatek 14 063,07 # 341% 802,95
Wywoz nieczystosci 5611464 1,36% 252,36
Remonty okresowe i generalne
Ulepszenia i modernizacje [co 10 lat] 609989 148% 51498
Remonty [co 301at] 428173 1,04% 16192
Utylizacja [co 10 lat] 109,65 0,03% 12,18
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Rys. 12.8. Dystrybuanta NPV (Koszacowany) dla budynku A

12.9. Whnioski koncowe

Doktadne okreslenie kosztow ponoszonych w cyklu zycia jest trudne i wymaga
analizy wielu czynnikéw wptywajacych na budynek. Jakos¢ zastosowanych materia-
16w wplywa na rzadsze prowadzenie remontdéw i zwigzana z tym mniejsza ilo$¢
utylizowanych odpadéw. Stad wielkos¢ optat ponoszonych w cyklu zycia budynku
réwniez moze by¢ nizsza. Materiaty o lepszych parametrach izolacyjnych oraz roz-
wigzania energooszczedne przyczyniaja sie do powstania oszczedno$ci w zuzyciu
energii i ogrzewania. Inwestowanie w lepsze rozwigzania i trwalsze materiaty na
etapie projektowania i budowy przynosi korzysci w pdzniejszym okresie. Aczkol-
wiek warto analize¢ LCC rozszerzy¢ o analiz¢ czynnikow ryzyka wplywajacego
zaré6wno na wysokos$¢ stopy dyskonta, jak réwniez na ocene efektywno$ci inwestycji
z uwagi na zmienno$¢ kosztow czynnikow produkcji oraz zmiang sytuacji na rynku
ustug budowlanych w tak dlugim okresie czasu. Wydaje si¢, ze LCCA bedzie naj-
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bardziej wlasciwg metodg oceny wariantow inwestycyjnych, gdyz rowniez dyrekty-
wy UE wskazuja na koniecznos$¢ 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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