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EKOLOGICZNA OCENA CYKLU INWESTYCIJI (LCI)
JAKO SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI

W ZARZADZANIU SRODOWISKIEM

W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Ekologiczna Ocena Cyklu Inwestycji (LCI) stanowigca element techniki LCA jest traktowana ja-
ko Systemy Wspomagania Decyzji, zas metodologia prowadzenia badan technikq LCA jest ciggle
w fazie wczesnego rozwoju. Artykut zawiera opis techniki LCI zastosowanej do analizy optacal-
nosci inwestycji proekologicznej, jakq jest projekt Zaktadu Utylizacji Odpadow, opartej na po-
rownaniu dwoch technologii gazyfikacji odpadow z odzyskiem energii za pomocg metody zdys-
kontowanych przeptywow pienigznych NPV. Analiza ta odbywa sie¢ w warunkach niepewnosci.

Stowa kluczowe: Ekologiczna Ocena Cyklu Zycia (LCA), Ekologiczna Ocena Cyklu Inwestycji
(LCI), symulacja Monte Carlo (MC), wartosé¢ biezqcq netto (NPV)

DECISION SUPPORT SYSTEMS BASED ON THE LIFE CYCLE INVENTORY (LCI) —

PART OF A ECOLOGICAL LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) FOR ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT UNDER UNCERTAINTY

This paper is dealing with the ecological Life Cycle Assessment — a relative new method of envi-
ronmental impact assessment. In the second chapter is described the International Standards I1SO
14 000-1SO 14001. The third chapter concerns the development the LCA methods and its main
stages —1SO 14040 (1997), 1SO 14041 (1998), 1SO 14042 (2000), 1SO 14043 (2000). and is given
the car life cycle case study. LCI method was used for scenarios for the waste pyrolysis process.
Paper uses stochastic modeling based on the IRR and NPV values for investment assessment. The
Monte Carlo simulation with the Excel spreadsheet and Crystal Ball software was used to develo
scenarios under uncertainty inputs.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Inventory (LCI), Monte Carlo Simulation
(MCS), Net Present Value (NPV)

1. WPROWADZENIE

Problemy techniki LCA zostaty po raz pierwszy poruszone przez Harolda Smitha, ktéry
zaprezentowat w 1969 r. wynik swoich badan na Swiatowej Konferencji Energetycznej (World
Energy Conference). Petne teoretyczne podstawy techniki LCA ustalono podczas konferencji
w Vermont. Wtedy tez nastapito wprowadzenie nazwy ,,Ocena Cyklu Zycia” (LCA) [8, 11].
Po konferencji w Vermont wzrosto zainteresowanie zagadnieniami LCA. W wyniku staran
o ujednolicenie techniki Ekologicznej Oceny Cyklu Zycia (LCA) do norm ISO 14000 wpro-
wadzono grupe norm ISO 14040-14044, dotyczacych zagadnien i problematyki LCA.
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Ekologiczna Ocena Cyklu Inwestycji (LCI) stanowigca element techniki LCA jest trak-
towana jako System Wspomagania Decyzji pozwalajacy na skupienie i wizualizacje wszyst-
kich dostepnych istotnych informacji majacych zwigzek z dang problematyka. Artykut be-
dzie dotyczyt wspomagania zarzadzania srodowiskiem w warunkach niepewnosci.

2. OCENA CYKLU ZYCIA (LCA)

W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej coraz wigcej firm, stosuje lub wprowadza
zintegrowany system zarzadzania zwany Systemem Zarzadzania Srodowiskiem (SZS) —
Environmental Management System (EMS). Norma ta ma na celu zapewnienie ogdlnej sku-
tecznos$ci systemu — niekoniecznie we wszystkich obszarach dziatalno$ci srodowiskowe;j,
lecz zgodnie z polityka ekologiczng przedsigbiorstwa, a zajmuje si¢ tym Podkomitet 1 [6, 8].
Natomiast standaryzacja w dziedzinie Ekologicznej Oceny Cyklu Zycia zajmuje si¢ Podko-
mitet 5 Life Cycle Assessment (LCA). Zasady techniki LCA zostaly szczegdtowo opisane
w czterech nastepujacych normach: ISO 14040 (1997), ISO 14041 (1998), ISO 14042
(2000), ISO 14043 (2000).

Stosowanie techniki Ekologicznej Oceny Cyklu Zycia obejmuje cztery etapy [5].

1. Cele i zakres badan (ISO 14040):

— okreslenie celow badan,

— wybor jednostki funkcjonalne;j’,

— okreslenie granic systemu,

— skonstruowanie bazy danych wymagan jako$ciowych.
2. Analiza bilansowa systemu (ISO 14041):

— tworzenie drzewa cyklu Zycia,

— baza danych — dane wejsciowe oraz dane wyjSciowe,

— tworzenie katalogu, czyli sumy poszczegdlnych jednostek funkcjonalnych,
— analiza danych wejSciowych oraz danych wyjsciowych.

3. Ocena wptywu na $rodowisko (ISO 14042):

— wybor kategorii wptywu,

— okreslenie elementdéw katalogu majacych wptyw na §rodowisko — klasyfikacja,
— okres$lenie ich udziatu we wptywie na srodowisko — charakterystyka,

— przyporzadkowanie wagi kazdej kategorii wptywu — wazenie.
4. Interpretacja rezultatow (ISO 14043):

— okreslenie mocnych i stabych punktéw analizowanych przypadkow,

— systematyczna analiza celéw badan,

— ocena wynikdw na zgodno$¢ z celem i zakresem badan poprzez:

* tworzenie dodatkowej bazy danych,

' W literaturze polskiej spotyka si¢ tez termin ,,jednostka funkcyjna”, Cieslak A.: Ekologiczna ocena cyklu zy-
cia produktu. Zapobieganie stratom w przemysle. Biatystok, 1999.
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* analiz¢ wrazliwosci, scenariusze,

* szczegolowa analize granic systemu,

» wskazanie innych, mozliwych rozwigzan (np. ekoetykiewanie-etykietowanie srodo-
wiskowe).

2.1. ANALIZA BILANSOWA SYSTEMU — INWENTARYZACJA DANYCH
— EKOLOGICZNA OCENA CYKLU INWESTYCIJI — (LCI)

LCI (Life Cycle Inventory) dotyczy inwentaryzacji materiatdow, energii, emisji gazow,
itp. zwigzanych z produktem lub procesem, poczawszy od uzytych surowcow do uzyskania
produktu koncowego [10]. Ekologiczna Ocena Cyklu Inwestycji jest czgscia Ekologicznej
Oceny Cyklu Zycia. LCA moze pomdc w przygotowaniu proekologicznej strategii inwesty-
cyjnej i zawiera nastgpujace elementy wspomagania decyzji: porownywanie alternatywnych
materiatlow, produktow, procesow technologicznych poréwnywanie uzytych surowcow oraz
danych dotyczacych emisji zanieczyszczen w danym procesie technologicznym.

3. FINANSOWE ASPEKTY TECHNIKI LCI
W OCHRONIE SRODOWISKA

Technika LCA, a posrednio technika LCI, przynosi wymierne korzysci przedsigbior-
stwom (m.in. finansowe) dziatajacym w dziedzinie gospodarki odpadami. Technika ta, jako
narzedzie wspomagajace producentdw i decydentéw przy podejmowaniu decyzji o charak-
terze sSrodowiskowym, nie uwzglednia bezposrednio aspektow dotyczacych kwestii finanso-
wych. W artykule przedstawiono przyktad wyboru pomi¢dzy dwoma termicznymi technolo-
giami utylizacji odpadéw metodg pirolizy, zawartymi w projekcie Zaktadu Utylizacji Odpa-
déw dla miasta Konina. Pierwszy scenariusz dotyczy technologii australijskiej (tab. 1), nato-
miast drugi opisuje amerykanski proces zastosowany do termicznego przeksztatcenia odpa-
doéw metoda pirolizy (tab. 2). W celu analizy optacalnoéci tej proekologicznej inwestycji za-
stosowano metode zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych — zaktualizowang warto$¢
netto NPV (Net Present Value) oraz wewnetrzng stope zwrotu IRR (Internal Rate of Return).
Analiza kazdej z dwoch technologii obejmuje tylko wpltyw kosztow inwestycji tych techno-
logii, natomiast reszta elementow zdyskontowanych przeptywdw pieni¢znych, tj. przychody
oraz koszty dziatalnosci operacyjnej, pozostaja bez zmian.

4. WYKORZYSTANIE TECHNIKI LCI
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Zarzadzanie srodowiskowe zwykle jest zarzadzaniem w warunkach niepewnosci. Dla-
tego tez wykorzystanie techniki LCA, a posrednio rdwniez LCI, w projektach inwestycyj-
nych zwigzanych z ochrong srodowiska jest dziataniem w warunkach niepewno$ci.
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Tabela 1
Pierwszy scenariusz — technologia australijska
Przychody ze sprzedazy 1 rok 2 rok 3 rok 15 rok
Optata za odpady (120 zt/Mg) 10 050 000 | 10 050 000 10 050 000 | 10 050 000
Przych6d ze sprzedazy energii 8928 000 | 8928000 | 8928000 | 8 928 000
(0,16 zt/kWh)
Inne przychody ze sprzedazy 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
Calkowity przychod 20 978 000 | 20 978 000 | 20 978 000 | 20 978 000
Koszty calkowite 12 800 900 | 12 302 900 11 804 900 | 5 828 900
Dochéd netto 7 441 161 | 7 894 341 8347 521 | 12270 771
Amortyzacja 423 200 423 200 423 200 423 200
Dotacja 25 000 000
Zysk catkowity 32 864 361 8 317 541 8 770 721 | 12 693 971
Koszt inwestycji
Zarzadzanie projektem 4 081 278
Komora gazyfikacji 29 836 275
Reaktor termiczny 7 460 535
Kociot parowy 8 071 260
Dmuchawy & automatyka 792 500
Ciagly monitoring emisji gazow 932 000
Uktad turbina — generator 7 268 300
Automatyka 15 000 000
Instalacja — nadzor inwestorski 855 800
Zysk catkowity — koszt inwestycji | —16 584 987 | 7 525 041 | 15285 379 | 9 223 901

IRR = 26%

NPV = 12 839 521,65 zt
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Tabela 2
Drugi scenariusz — technologia amerykanska
Przychody ze sprzedazy 1 rok 2 rok 3 rok 15 rok

Optata za odpady (120 z/Mg) 10 050 000 10 050 000 | 10 050 000 | 10 050 000
Przychéd ze sprzedazy energii 8928000 | 8928000 | 8928000 8 928 000
(0,16 zt/kWh)

Inne przychody ze sprzedazy 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
Calkowity przychod 20 978 000 | 20978 000 | 20 978 000 | 20 978 000
Koszty calkowite 12 800 900 | 12 302 900 | 11 804 900 | 5 828 900
Dochéd netto 7 441 161 7 894 341 8347 521 | 12270 771
Amortyzacja 423 200 423 200 423 200 423 200
Dotacja 25 000 000

Zysk catkowity 32 864 361 8 317 541 8 770 721 | 12 693 971
Koszt inwestycji

Zarzadzanie projektem 2 012 500

Prace projektowe 670 000

Komora gazyfikacji 5270 000

System generacji gazu 64 800 000

Ciagly monitoring emisji gazow 3 336 600

System automatycznego zatadunku 424 000

Opracowanie projektu 3 636 000

Koszty wdrozenia projektu 1 600 000

Wyposazenie biura & komputery 167 500

l\(’\iyﬁ;s)aienie dodatkowe (podno$ni- 1 256 000

Rezerwa (contingency) 4 000 000

Wydatki razem 7 952 500 | 64 800 000 | 14 420 100

Zysk calkowity — koszt inwestycji 24 911 861 | —56 482 459 | 5649 379 | 12 290 591

NPV= 5 300 678,90 zt

IRR = 20%
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Dziatanie w warunkach niepewnosci dotyczy:

— danych wejsciowych potrzebnych do analiz ekonomiczno-projektowych (sg one czesto
niekompletne, lub niedoktadne); czgsto tez mamy do czynienia z dezaktualizacja da-
nych przy prognozach dlugoterminowych [7];

— szacunku kosztow inwestycyjnych;

— ceny energii elektrycznej, gazu, itp.

Czgsto informacja odnos$nie niepewnosci w LCI nie moze by¢ wczesniej wychwycona

i umieszczona w bazie danych LCI, poniewaz znaczna cz¢$¢ tej informacji powstaje w prak-
tyce, bazujac na relacji migdzy danymi. Kiedy jest mozliwos¢ okreslenia gtéwnych parame-
trow niepewnosci, wowczas jest mozliwo$¢ ich wyeliminowania lub przynajmniej zreduko-
wania poprzez modelowanie [7]. Do rozwigzania problemu podejmowania decyzji w warun-
kach niepewnos$ci stuzg réozne modele zarzadzania. Stad mozna powiedzie¢, ze elementy
niepewnosci w technice LCI obejmuja:

— niepewno$¢ lub niepetng informacj¢ dotyczaca parametrow modelu;

— niepewno$¢ zwigzang z interpretacja wynikow symulacji.

4.1. SYMULACJA MONTE CARLO (MC)

W artykule opisano symulacj¢ Monte Carlo (MC) z uzyciem programu Cristal Ball. opra-
cowanego przez amerykanskg firme¢ Decisioneering Inc. z Denver, w oparciu o model zbudo-
wany z wykorzystaniem funkcji arkusza kalkulacyjnego [3]. Podstawa uzycia programu Cri-
stal Ball jest stworzenie modelu symulacyjnego, ktory jest modelem probabilistycznym.

Aby zastosowac program Cristal Ball, wykonano nast¢pujace czynnosci:

1. Opracowano model symulacyjny z wykorzystaniem funkcji arkusza kalkulacyjnego
(tab. 11 2).

2. Okreslono zmienne, ktoére majg by¢ zmiennymi probabilistycznymi. W tym celu zdefi-
niowano dla poszczegdlnych zmiennych odpowiedni rozktad prawdopodobienistwa, hi-
potezy (Assumptions). Program Cristal Ball w wersji profesjonalnej oferuje 16 typow
rozktadow prawdopodobienstwa (na przyktad: rownomierny, trojkatny, normalny
Gaussa, itp.). Tymi zmiennymi sg komorki arkusza kalkulacyjnego, zawierajgce odpo-
wiednie koszty inwestycji: dla scenariusza pierwszego jest to technologia australijska,
natomiast w przypadku scenariusza drugiego chodzi o technologi¢ amerykanskg.
W pracy zastosowano rozktad normalny Gaussa.

3. Okreslono komorke(-i) arkusza, w ktdrej(-ych) umieszczono prognozg (Forecasts).
W obu scenariuszach chodzi o komoérke zawierajaca wartos¢ biezacag netto — NPV.

4. Wykonano symulacjg.

Ogolne graficzne przedstawienie wynikow symulacji otrzymuje si¢ miedzy innymi
w postaci: histogramu (Frequency Charts), dystrybuanty (Cumulative Charts), raportu staty-
stycznego (Statistic Reports) oraz analizy wrazliwo$ci (Sensivity Analysis), ktora wskazuje,
jaki jest wpltyw poszczegdlnych parametrow wejsciowych na wynik koncowy prognozy.
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Zaletami symulacji jest to, ze dostarcza ona wiedzy lub proponuje system bez ingero-
wania, budowania lub modyfikowania istniejgcego systemu. Ponadto modele symulacyjne
w programie Cristal Ball integrujg narze¢dzie statystyczne, optymalizacyjne i prognostyczne,
eliminujac element niepewnosci i nieufnosci w deterministycznych wartosciach NPV, zaste-
pujac kazda niepewng wartosci poprzez znany rozktad prawdopodobienstwa [1].

Wyniki symulacji zastosowania technologii australijskiej zostaty przedstawione na ry-
sunkach 1-5.
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Forecast: NPV
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Sensitivity Chart
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Rys. 4. Analiza wrazliwo$ci
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Efekty wykorzystane w technologii amerykanskiej odpowiednio na rysunkach 6-9.
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Forecast: NPV
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NPV

-5 000 000,00 zt 0,00 zt 5000 000,00 zt 10 000 000,00 zt 15000 000,00 zt

System generacji gazu 73104454,11 56495545,89

Rezerwa (contingency) 4512620,624 3487379,376

Opracowanie projektu 4101972,148 3170027,852
Koszty wdrozenia projektu 1805048,25 M 1394951,75

Wyposazenie dodatkowe 1416962,876 | 1095037,124

(podnosniki, itp.)

Prace projektowe 584136,0454

System automatycznego 369662 2138
zatadunku ’

Wyposazenie biura & 146034 0114
komputery !

Zarzadzanie projektem 3558241,181

Komora gazyfikacji 26012602,52

_ o o ODownside
Ciagty monitoring emisji 812559,3945 HUpside

gazow !

Rys. 9. Wykres typu Tornado

5. WNIOSKI

Wartosci biezace netto obliczone w oparciu o funkcj¢ finansowg NPV arkusza kalkula-
cyjnego Excel wynosza 12 839 521,65 zt dla scenariusza 1 1 5 300 678,90 zt dla scenariusza 2
i sa mniejsze anizeli $rednie warto$ci NPV obliczone za pomocg programu Cristal Ball,
wynoszace odpowiednio 5 301 659,72 zt 1 12 839 738,40 zt. Analiza wrazliwosci danych
wejsciowych symulacji jest uwazana przez niektdrych autordw za najwazniejszy wynik sy-
mulacji Monte Carlo z uzyciem programu Cristal Ball [2-4]. Metoda wskazuje, ktory para-
metr wejSciowy modelu ma najwigkszy wptyw na wynik koncowy symulacji. Tym samym
okreslony jest wynik ostateczny prognozy (Forecast Parameter). Analiza wrazliwos$ci opar-
ta jest na porownywaniu wspotczynnikow korelacji posortowanych w sposob malejacy. Do-
datnie wspdtczynniki korelacji wskazuja, ze przyjecie ostrzejszych zatozen jest zwigzane
z uzyskaniem wigkszego prawdopodobienstwa w prognozie. Natomiast ujemne wspotczyn-
niki korelacji wskazujg na tendencj¢ odwrotng. Wspotczynniki korelacji wiaza hipotezg
z prognoza [6].
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Program Cristal Ball integruje w sobie narzg¢dzie statystyczne, optymalizacyjne i pro-
gnostyczne, eliminujac element niepewno$ci i nieufnosci, przez co stanowi on bardzo istot-
ne narzedzie i pomoc w podejmowaniu optymalnej decyzji.

Analiza wrazliwo$ci (rys. 4 1 7) przedstawionego modelu wskazuje, ze zaréwno
w przypadku scenariusza pierwszego, jak i drugiego koszt komory gazyfikacji ma najwiek-
szy wplyw na catkowity koszt inwestycji. Wspotczynniki korelacji sg ujemne, to mozna to
zinterpretowaé, ze wzrost kosztoéw zwigzanych z zakupem komor gazyfikacyjnych ma od-
wrotnie proporcjonalny wptyw na catkowity koszt inwestycji.

Zaleta symulacji Monte Carlo z uzyciem programu Cristal Ball jest mozliwos$¢ okresle-
nia poziomu ufnosci (Certainty Level) poprzez zadanie zakresu wartosci NPV. Mozna row-
niez przeprowadzi¢ operacj¢ odwrotng. Ustalajac warto$¢ poziomu ufnosci, okresli¢ mozna
odpowiadajacy mu przedziat wartosci NPV. Z histogramdéw pokazanych na rysunkach 2, 3
i 6 dla ustalonej warto$ci pozioméw ufnosci 90% i 75% mozna odczyta¢ odpowiadajace im
przedziaty wartosci NPV.

Metodologia prowadzenia badan technikg LCA jest ciggle w fazie wezesnego rozwoju
i dlatego nalezy wykona¢ jeszcze wiele prac i zebra¢ doswiadczenia z praktycznego stoso-
wania tej techniki [8].
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