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ZARZADZANIE EKSPLOATACJA OBIEKTU W UJECIU KOSZTOW
CYKLU ZYCIA

Beata Grzyl™, Magdalena Apollo, Emilia Miszewska-Urbariska, Adam Kristowski

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, Gdansk

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wstegpne informacje, niezbgdne do ustalenia zakresu i kierunku opracowania kon-
cepcji metody optymalizacji kosztow cyklu zycia wybranych obiektow budowlanych. Zwrocono uwagg na
Sciste powigzanie pomigdzy decyzjami podejmowanymi na etapie projektowania a wydatkami ponoszonymi
w toku utrzymania i uzytkowania obiektow, zaprezentowano specyfike kosztow cyklu zycia i sktadowe tych
kosztow oraz przyktad zastosowania analizy LCC w tym zakresie.

Stowa kluczowe: koszt cyklu zycia — LCC, eksploatacja, obiekt budowlany

WSTEP

Jednym z zasadniczych priorytetow UE realizowanych w ramach strategii Europa 2020 jest zrownowazony
rozwoj polegajacy m.in. na wspieraniu gospodarki efektywnie korzystajacej z zasobow, przyjaznej srodowisku
1 konkurencyjnej. W wielu dokumentach UE propagujacych zréwnowazony rozwoj jako podstawe podejmo-
wania decyzji jest wskazywana metoda szacowania kosztow cyklu zycia (LCC — Life Cycle Cost, np. PN-EN
60300-3-3:2006. Zarzadzenie niezawodnos$cig. Czg$¢ 3-3: Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu cyklu
zycia). Polega ona na obliczaniu catkowitego kosztu produktu, wyrobu, ustugi lub obiektu, generowanego
w okresie od pozyskania surowcow po zagospodarowanie odpadow, przy uwzglednieniu fazy projektowania,
instalacji (montazu, wybudowania), eksploatacji, konserwacji, recyklingu lub utylizacji (Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady, 2009).

Zgodnie z idea zrbwnowazonego rozwoju na etapie projektowania obiektu budowlanego nalezy wykorzy-
sta¢ analize¢ LCC w celu zoptymalizowania kosztow jego cyklu zycia, z uwzglednieniem bezpieczenstwa uzyt-
kowania, stopnia funkcjonalnosci, awaryjnosci, czgstosci dokonywania zabiegow konserwacyjnych itp. Okoto
80-90% kosztow ponoszonych w toku realizacji, uzytkowania i eksploatacji obiektu zostaje okreslonych na
etapie projektowania. W praktyce w wielu przypadkach koszty ponoszone w pelnym cyklu zycia sa jednak po-
mijane, a decyzje inwestycyjne sa podejmowane na podstawie kryteriow krotkoterminowych. Dzialania takie
powoduja negatywne nastepstwa nie tylko o charakterze finansowym, ale i srodowiskowym (np. pojawia sig
konieczno$¢ wczesniejszej utylizacji powstatego odpadu). Z uwagi na fakt, iz Zzywotnos$¢ niektorych obiektow
sigga 50-70 lat, koszty zwigzane z ich uzytkowaniem i utrzymaniem zdecydowanie przewyzszaja naklad po-
czatkowy (Grzyl i Kristowski, 2014).
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Do czynnikow majacych decydujacy wptyw na koszt cyklu zycia obiektu budowlanego naleza przede
wszystkim: rodzaj i charakter podejmowanych dziatan zwiazanych z utrzymaniem i uzytkowaniem (Jankowski,
Migda i Szczepanski, 2016), warunki pogodowe (czynniki klimatyczne), lokalizacja i poziom funkcjonalnosci.
Zasadniczym wydatkiem w cyklu zycia obiektu budowlanego sa koszty ponoszone przez zarzadcow i whascicieli
obiektow, zwigzane z ich utrzymaniem i uzytkowaniem.

W toku prowadzonych przez autoré6w poszukiwan rozwiazan optymalizacyjnych, odnoszacych si¢ do za-
rzadzania eksploatacja obiektow budowlanych, przeprowadzona zostanie identyfikacja i analiza zasadniczych
czynnikéw generujacych znaczne koszty, a mogacych ulec istotnemu ograniczeniu (na etapie uzytkowania
i utrzymania). W zalezno$ci od zakresu uzyskanych danych wejsciowych (np. w postaci danych historycznych)
w analizie LCC zostanie uwzglgdniony $redni zakres, koszt oraz czas remontu obiektu, a takze koszty uzytkow-
nikow obiektu.

STRUKTURA KOSZTOW CYKLU ZYCIA OBIEKTU

W aspekcie kosztow generowanych w kolejnych fazach cyklu zycia obiektu budowlanego wyroznia si¢ (Pleban-

kiewicz, Biadata i Wieczorek, 2015):

— koncepcje i definiowanie (m.in. koszty badania rynku, analiz koncepcji, definiowania wymagan stawianych
produktowi),

— projektowanie i rozw6j (m.in. koszty opracowania dokumentacji projektowej, produkcji prototypu, oprogra-
mowania, zarzadzania jakoS$cia),

— produkcje (m.in. koszty produkcji, dostarczenia na rynek — pakowania, zatadunku, transportu),

— instalacj¢, montaz, wybudowanie,

— uzytkowanie i obstugiwanie (koszty remontow, konserwacji, cze$ci zamiennych, wsparcia technicznego, po-
noszone w zatozonym czasie eksploatacji urzadzenia, obiektu),

— likwidacje (m.in. koszty demontazu, recyklingu lub utylizacji).

Laczne koszty ponoszone w cyklu zycia obiektu mozna takze podzieli¢ na koszty nabycia i posiadania
(Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady, 2009). Koszty nabycia obejmuja przede wszystkim koszty in-
westycyjne — budowy obiektu (tj. projektowania i wytworzenia). Koszty posiadania to m.in. koszty obstugi,
konserwacji, planowanych remontow, usuwania awarii, ale takze koszty srodowiskowe, spoteczne i wycofania
z eksploatacji. Zazwyczaj koszty posiadania przewyzszaja koszty nabycia.

METODY ANALIZY LCC1I1CH OGRANICZENIA

W procesie przeprowadzania analizy LCC mozna wyr6zni¢ kilka kluczowych etapéw. Waznym elementem
szacowania kosztow cyklu zycia obiektu jest zdefiniowanie dziatan, ktére maja wptyw na obnizenie lub wzrost
kosztow oraz ustalenie korelacji pomigdzy nimi (Plebankiewicz, 2014). Istotnym aspektem analizy sa dane
kosztowe pozyskane od zarzadcoéw i wlascicieli nieruchomosci (gdy informacje takie sa gromadzone). Znacza-
cym elementem analizy LCC jest takze ustalenie okresu zycia danego obiektu (np. 50-70 lat) oraz wysoko$¢
stopy dyskontowej. Sformulowane w ten sposdb dane wejsciowe mozna przetworzy¢, wykorzystujac okreslony
model obliczeniowy (Plebankiewicz, Zima i Wieczorek, 2016).
Wyro6znia si¢ dwie zasadnicze grupy metod prowadzenia analizy LCC (PN-EN 60300-3-3: 2006):
— prosta, stuzaca nieskomplikowanym poroéwnaniom, pozwalajaca na wybor optymalnego wariantu z pominig-
ciem procesu dyskontowania,
— zlozona, obejmujaca analiz¢ zdyskontowanych przepltywdw pienigznych w okresie do wycofania obiektu
z uzytkowania, integrujaca rézne elementy kosztoéw ponoszonych w cyklu zycia (np. utrzymanie, uzytkowa-
nie, naprawy, przeglady, demontaz).
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Wyboér odpowiedniej metody obliczania LCC zalezy od charakteru, zakresu i stopnia ztozonos$ci przedsig-
wzigcia. Jedna z propozycji stanowi metoda opisana przez Siemaszko i Kembtowskiego (2016).

Do metod, ktore moga by¢ wykorzystane do oszacowania sktadowych kosztu cyklu zycia obiektu, naleza
(PN-EN 60300-3-3:20006):

— inzynierska metoda szacowania kosztu (bezposrednie badanie wyrobu, komponent po komponencie),

— metoda szacowania kosztu przez analogi¢ (oszacowanie oparte na nabytym do$wiadczeniu z podobnymi
wyrobami lub technologiami),

— parametryczna metoda szacowania kosztu (wykorzystanie parametréw i zmiennych w celu opracowania za-
lezno$ci oszacowania kosztu).

Analiza LCC stanowi nowe podejscie wykorzystywane coraz szerzej m.in. w procesie projektowania i po-
dejmowania decyzji inwestycyjnej dotyczacej wyboru obiektu o okreslonych parametrach. W praktyce napotyka
jednak na trudnosci i ograniczenia charakterystyczne dla wielu technik i narz¢dzi kosztowych. Najpowazniejsze
z nich zaprezentowano ponizej:

1. Analiza LCC nie jest metoda Scista, w efekcie czego moze generowaé rozne rezultaty. Wynika to m.in.
z faktu, iz koszty uwzglednione w analizie sa jedynie warto$ciami przyblizonymi (przede wszystkim te przypi-
sane do fazy eksploatacji, utrzymania i likwidacji), dodatkowo wymagana jest duza liczba danych wejsciowych
(np. trudnych do pozyskania od zarzadcoéw lub wiascicieli obiektow).

2. W praktyce obserwuje sig brak szerokiej wiedzy projektantow na temat technologii prowadzenia prac re-
montowych obiektow i zwiazanych z tym kosztéw. Dodatkowo istnieje duza trudnos¢ w oszacowaniu na etapie
projektowania kosztow spotecznych, administracyjnych, gospodarczych i srodowiskowych.

3. Brak wiarygodnych danych dotyczacych utrzymania i uzytkowania obiektow wynika z faktu, iz wigk-
szos$¢ zarzadcoOw/wiascicieli nie posiada odpowiedniej metody shuzacej do systematycznego zbierania i groma-
dzenia danych.

PRZYKLADY ANALIZY LCC

Autorzy artykutu prezentuja przyktadowa kalkulacje wybranych elementow kosztu cyklu zycia obiektu — bu-
dynku uzytecznosci publicznej, zrealizowanego w technologii standardowej oraz energooszczednej. W analizie
nie uwzgledniono wydatkow zwiazanych z prowadzeniem dziatan remontowych, utrzymaniowych, konserwa-
cyjnych, usuwaniem awarii itp. oraz rozbidrki obiektu i utylizacji materiatow. W celu przeprowadzenia obliczen
wykorzystano dane i informacje zawarte w innej pracy (Weglarz, Pierzchalski i Koc, 2016). Do kalkulacji kosz-
tow przyjeto nastepujace zatozenia: okres uzytkowania obiektu — 30 lat, stawka za energi¢ elektryczng — Srednia
netto dla regionu pomorskiego, zastosowanie prostej metody prowadzenia analizy LCC (z pominigciem procesu
dyskontowania).

Zwrdocono uwagg, iz rachunek kosztéw cyklu zycia obiektu budowlanego stanowi podstawe podejmowania
dlugoterminowych decyzji inwestycyjnych, ale ma takze istotny wplyw na podniesienie ich efektywnosci $§ro-
dowiskowej (mniejsze zuzycie energii, nizsza emisja CO,). Zwigkszenie poczatkowych naktadow kapitatowych
zazwyczaj skutkuje obnizeniem biezacych kosztow w cyklu zycia oraz zwigkszeniem wartosci koncowej nieru-
chomosci.

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, iz uwzgledniajac warto$¢ naktadu poczatkowego oraz dodat-
kowe korzySci, np. w postaci redukcji emisji CO,, mozna stwierdzi¢, ze korzystniejsza dla zamawiajacego
jest realizacja budynku w technologii energooszczednej. Koszty zuzycia energii w toku uzytkowania obiektu
stanowia znaczna czg$¢ catkowitych kosztéw jego posiadania. Zmniejszenie zuzycia energii jest efektyw-
nym rozwigzaniem zaréwno pod wzgledem finansowym, jak i sSrodowiskowym. Wazna jest rowniez oszczed-
no$¢ w zakresie konserwacji urzadzen i wymiany wyposazenia. Warte rozwazenia jest rozwiazanie, ktore
przewiduje wydtuzony okresu ich wymiany, a takze dobor takich materiatow, ktore ograniczg czgstotliwos$c
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Tabela 1. Analiza poréwnawcza kosztu (naktadu poczatkowego) i innych parametréw dla budynku uzytecznosci publicz-
nej, realizowanego w Polsce w technologii standardowej i energooszcze¢dnej (opracowanie wlasne na podstawie
Weglarz i in., 2016)

Table 1. Comparative analysis of cost and other parameters for a public building, carried out in Poland in the standard and
energy-efficient technology (authors’ own elaboration based on Weglarz et al., 2016)

. Budynek (referencyjny) Budynek w technolqgn
Opis . . energooszczgdnej
. w technologii standardowej e .
Description e Building in energy efficient
Building in the standard technology
technology
Zapotrzebowanie na energig elektryczna [kWh-rok™]
Electricity demand [kWh-year™'] 69 474,00 45 331,00
Laczny koszt energii elektrycznej w okresie 30 lat
(0,2372 PLN netto-kWh) 16 479, 23 PLN (rok/year) 10 752,51 PLN (rok/year)
Cost of electricity over 30 years 494 376,98 PLN (30 lat/30 years) 322 575,40 PLN (30 lat/30 years)
(0.2372 PLN netto-kWh™')
Zapotrzebowanie na energig cieplng [GJ-rok ']
Heat energy demand [GJ-year] 2719,00 184,00
Koszt ogrzewania i cieptej wody (bez o$wietlenia)
[PLN-rok™']
Cost of heating and hot water (without lighting) 210 808,50 43 002,00
[PLN-year']
Laczny koszt ogrzewania i cieptej wody
(bez oswietlenia) w okresie 30 lat [PLN]
Cost of heating and hot water (without lighting) 6324 255,00 1290 060,00
over 30 years [PLN]
Koszt inwestycji (naktad poczatkowy) [PLN]
Initial cost of investment [PLN] 42450 000,00 44 360 000,00
Laczny koszt energii elektrycznej, ogrzewania
i cieptej wody w okresie 30 lat [PLN] 6818 631,98 1 612 635,40

The total cost of electricity, heating and hot water
over a period of 30 years [PLN]

Roéznica w kosztach (naktadach poczatkowych)
inwestycji [PLN] - 2 460 000,00
Difference in investment costs [PLN]

Redukcja emisji CO, w okresie 30 lat [Mg-rok™']

CO, emissions reduction over 30 years [Mg-year'] - 9262

prowadzenia dziatan konserwacyjnych, naprawczych i remontowych. Istotng kwestia sa takze koszty likwida-
cji obiektu, obejmujace zarowno koszt usunigcia, jak i bezpiecznej utylizacji niektérych materiatow.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w artykule rozwazania uzasadniaja sformutowanie nizej podanych wnioskéw, stwierdzen
i zalecen:

1. Wykorzystanie analizy LCC na etapie koncepcji, definiowania i projektowania obiektu daje duze mozli-
wosci redukcji kosztow w cyklu jego zycia. Z uwagi na brak wielu informacji, dotyczacych kosztow eksploatacji
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1 likwidacji danego typu obiektu, dalsze badania prowadzone przez autoréw w tym zakresie beda obejmowaty
m.in. utworzenie bazy danych na temat kosztéw utrzymania obiektoéw na podstawie informacji uzyskanych od
zarzadcodw 1 whascicieli obiektow budowlanych.

2. Jak wskazuje praktyka, jedna z przyczyn zwigkszenia kosztow eksploatacyjnych obiektow jest stosowa-
nie przez zarzadcow i wilascicieli obiektéw nieadekwatnych i przestarzatych technologii napraw i remontow
— btednie dobrana technologia przyczynia si¢ do zwigkszenia kosztow dalszych napraw i remontow.

3. Pomimo licznych ograniczen (m.in. ustalenia poszczegdlnych sktadowych kosztow) analiza LCC moze
by¢ stosowana do oceny efektywnos$ci wariantow budowy lub nabycia nowych obiektow, a takze modernizacji
istniejacych. Dostarcza ona przejrzystej informacji o mozliwych konsekwencjach rozpatrywanych rozwiazan,
z uwzglednieniem m.in. kosztu, okresu trwalos$ci 1 parametru niezawodno$ci obiektu.
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MANAGEMENT OF EXPLOITATION IN TERMS OF LIFE CYCLE COSTS OF BUILT
STRUCTURES

SUMMARY

In the article the authors discuss preliminary information necessary to determine the scope and development
direction for the optimization method concept of life cycle cost of selected buildings. The authors draw
special attention to the close connection between decisions taken at the design stage and expenses incurred
in the course of maintenance and use of building objects, present specifics of life cycle costs, discuss the
components of costs and give the example of LCC analysis in this area.

Key words: life cycle cost — LCC, exploitation, building
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