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Rys. 9.7. Diagram powiązań pomiędzy modułami (serwletami) aplikacji EKOTECH 

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 9.2. Zadania realizowane przez serwlety

Serwlet Zadania realizowane przez serwlet

Autoryzacja dostępu do bazy danych

login_pop.java –– logowanie do bazy danych
–– rejestracja zdalna nowego użytkownika
–– uruchomienie serwletu technologie lub serwletu slowniki

Dane podstawowe o technologii

technologie.java –– wyszukiwanie technologii według predefiniowanych kwerend
–– przeglądanie listy technologii
–– rejestracja nowej technologii

technologia_dane.java –– modyfikacja lub wprowadzenie nowych danych podstawowych 
umożliwiających identyfikację technologii w bazie danych 

–– rejestracja nowych lub modyfikacja danych o osobie odpowie-
dzialnej za informacje ekologiczne, ekonomiczne lub społeczne 
charakteryzujące ekoefektywność technologii

–– połączenia z serwletami: login_pop, technologie, technologia_
prod_pod_dod, ekonom1, ekolog1, spo1l

technologie_wyduk.java –– wydruk wykazu wyszukanych technologii
–– wydruk danych o technologii

technologia_prod_pod_dod.java –– rejestracja danych o produktach głównych lub dodatkowych
–– modyfikacja danych o produktach głównych lub dodatkowych
–– usunięcie danych o produkcie głównym lub produktach dodat-

kowych
–– połączenie z  serwletami: login_pop, technologie, ekonom1, 

ekolog1, spo1l

cd. →
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Część ekologiczna 

ekolog1.java –– rejestracja danych ekologicznych opisujących technologię w fa-
zie projektowania, użytkowania lub likwidacji 

–– modyfikacja danych ekologicznych opisujących technologię 
w fazie projektowania, użytkowania lub likwidacji

–– połączenie z serwletami: technologie, ekonom1, ekolog2, spo1l
ekolog2.java –– usuwanie danych ekologicznych opisujących technologię w fa-

zie projektowania, użytkowania lub likwidacji
–– połączenie z serwletami: technologie, ekonom1, ekolog1, spo1l

Część ekonomiczna 

ekonom.java –– wprowadzanie, modyfikacja i usuwanie danych ekonomicznych 
charakteryzujących technologię

–– połączenie z serwletami: technologia_dane, ekolog1, spol1, lo-
gin_pop

Część społeczna

spol –– rejestracja danych społecznych opisujących technologię
–– modyfikacja danych społecznych charakteryzujących techno-

logię
–– usuwanie danych społecznych dotyczących technologii
–– połączenie z  serwletami: login_pop, technologie, ekonom1, 

ekolog1

Obsługa słowników

slowniki.java –– zarządzanie słownikami w bazie EKOBASE
–– połączenia z serwletami: login_pop, sl_miar, sl_opcje, sl_osoby, 

sl_uzyt

sl_miar.java –– rejestracja nowej jednostki metrycznej
–– modyfikacja danych o jednostce metrycznej
–– usuwanie jednostki metrycznej z tabeli słownikowej
–– wydruk zawartości słownika
–– połączenia z serwletami: login_pop, slowniki, ekolog1

sl_opcje.java –– dodawanie deskryptorów definiujących opcje
–– modyfikacja deskryptorów
–– usuwanie deskryptorów ze słownika opcji
–– wydruk zawartości słownika
–– połączenia z  serwletami: login_pop, technologia_prod_pod_

dod, ekolog1, ekonom1
sl_osoby.java –– modyfikacja danych o osobach odpowiedzialnych za przygoto-

wanie danych ekonomicznych, ekologicznych, społecznych
–– usuwanie danych o osobie 
–– wydruk danych
–– połączenia z serwletami: login_pop, technologia_dane 

Sl_uzyt.java –– rejestracja danych o użytkowniku bazy 
–– modyfikacja danych
–– usuwanie danych ze słownika
–– wydruk zawartości słownika o użytkownikach bazy EKOBASE
–– połączenia z serwletem login_pop

Źródło: opracowanie własne.
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Zastosowanie serwletów oraz architektury wielowarstwowej pozwoliło stworzyć 
oryginalną aplikację EKOTECH posiadającą następujące charakterystyczne właści-
wości:

¾¾ niezależność działania aplikacji od platformy stacji klienckich – dostęp do bazy 
jest niezależny od tego, czy użytkownik korzysta z komputera stacjonarnego lub 
terminala mobilnego;

¾¾ przenaszalność – działanie serwletów jest nadzorowane przez wirtualną maszynę 
Javy; 

¾¾ możliwość dostępu do bazy danych EKOBASE w dowolnym czasie i z dowolnego 
miejsca;

¾¾ możliwość wyszukiwania i przeglądania informacji dostępnych w bazie danych 
EKOBASE;

¾¾ możliwość wydruku raportów przy uwzględnieniu różnych systemów operacyj-
nych i drukarek.
W aplikacji EKOTECH szczególną uwagę poświęcono wyszukiwaniu danych 

z bazy EKOBASE. Możliwości aplikacji w zakresie przeszukiwania baz danych przed-
stawione zostały na przykładzie trzech poziomów wykorzystania: 

¾¾ instytucji rządowych monitorujących technologie ochrony środowiska w  skali 
kraju; 

¾¾ instytucji rozpatrującej wnioski o dofinansowanie projektów związanych z uru-
chomieniem technologii; 

¾¾ podmiotu gospodarczego zainteresowanego nabyciem i wdrożeniem technologii.

Przykład 1. Użytkownik – instytucja rządowa

Jednym z zadań użytkownika – instytucji rządowej zajmującej się monitorowa-
niem i  analizą użytkowanych lub planowanych do wdrożenia technologii ochrony 
środowiska jest kontrola w zakresie oddziaływania technologii na środowisko natu-
ralne. W tym celu należy przeszukać bazę danych EKOBASE i wybrać technologie 
zakwalifikowane do kategorii technologii ochrony środowiska. W  prezentowanym 
przykładzie poszukiwane są informacje o technologiach, które zostały zaplanowane 
do wdrożenia po 2007 r. Pierwszym etapem jest uzyskanie autoryzacji użytkownika 
(Rysunek 9.8), co pozwala na przeszukanie i dostęp do danych ekologicznych. 

Po uzyskaniu autoryzacji należy wybrać kryteria przeszukiwania i podać odpo-
wiednie wartości (opcja Wyszukiwanie technologii). W przykładzie kryteriami do 
budowy kwerendy są: Grupa technologii i Rok zakończenia inwestycji (Rysunek 9.9).

Po zdefiniowaniu kwerendy i wybraniu przycisku Wyszukaj dane z formularza 
są przesyłane do serwletu z zastosowaniem protokołu HTTP. Serwlet przetwarza na-
desłane dane, automatycznie tworzy zapytanie SQL, inicjuje połączenie z bazą i prze-
syła zapytanie SQL do bazy danych EKOBASE przy użyciu sterownika JDBC. Wyniki 
przeszukania bazy danych są zwracane do serwletu, który generuje z użyciem języka 
DHTML, JSP oraz arkuszy styli odpowiednią stronę WWW z listą wyszukanych tech-
nologii (Rysunek 9.10).
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Rys. 9.8. Logowanie użytkownika do bazy danych

Źródło: opracowanie własne.

Rys.  9.9. Budowa kwerendy do bazy danych EKOBASE

Źródło: opracowanie własne.



EKOEfektywność  technologii168

Rys. 9.10. Wykaz wyszukanych technologii

Źródło: opracowanie własne.

Nazwa technologii w wykazie stanowi tzw. link umożliwiający użytkownikowi 
przeglądanie danych o technologii, w tym danych ekologicznych (Rysunek 9.11). 

Przykład 2. 	 Użytkownik – instytucja rozpatrująca wnioski 
o dofinansowanie projektów związanych z uruchomieniem 
technologii

Instytucja rozpatrująca wnioski o dofinansowanie projektów związanych z uru-
chomieniem technologii bardzo często poszukuje informacji ekonomicznych o tech-
nologiach, które zostały wdrożone lub są w fazie uruchamiania. Na potrzeby przy-
kładu założono, że poszukiwane są wdrożone technologie materiałowe przynoszące 
dochody. Po uzyskaniu autoryzacji wybrane zostają następujące kryteria wyszukiwa-
nia: Grupa technologii, Zaawansowanie wdrożenia technologii oraz Efekt finansowy 
eksploatacji technologii (Rysunek 9.12). 

Po zdefiniowaniu kwerendy i wybraniu przycisku Wyszukaj następuje przeszu-
kanie bazy danych, a wyniki wyszukania zwraca są do przeglądarki użytkownika (Ry-
sunek 9.13). 

Nazwa technologii w wykazie stanowi tzw. link umożliwiający użytkownikowi 
przeglądanie danych o technologii, w tym danych ekonomicznych (Rysunek 9.14).
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Rys. 9.11. Dane ekologiczne charakteryzujące technologię

Źródło: opracowanie własne.



EKOEfektywność  technologii170

Rys. 9.12. Budowa kwerendy do bazy danych EKOBASE

Źródło: opracowanie własne.

Rys. 9.13. Wykaz wyszukanych technologii 

Źródło: opracowanie własne.
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Rys. 9.14. Dane ekonomiczne charakteryzujące technologię

Źródło: opracowanie własne.

Przykład 3. 	Użytkownik – podmiot gospodarczy zainteresowany nabyciem 
i wdrożeniem technologii

Przykład dotyczy użytkownika – zakładu przemysłowego poszukującego techno-
logii plazmowych do zakupu i wdrożenia. Formularz do zbudowania zapytania SQL 
przedstawiono na Rysunku 9.15, natomiast wyniki przeszukania na Rysunku 9.16.

Rys. 9.15. Budowa kwerendy do bazy danych EKOBASE

Źródło: opracowanie własne.
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Rys. 9.16. Wykaz wyszukanych technologii 

Źródło: opracowanie własne.

Zaprezentowane przykłady wskazują na przydatność bazy danych EKOBASE 
oraz aplikacji EKOTECH dla różnych grup użytkowników zarówno zakładów prze-
mysłowych, jak i instytucji rządowych. 

Opracowany system bazy danych o  technologiach obejmujący bazę danych 
EKOBASE oraz aplikację EKOTECH może być wykorzystany nie tylko do obiektyw-
nej, homogenicznej oceny ekoefektywności technologii pod względem środowisko-
wym, ekonomicznym i społecznym, ale również do wspierania procesów decyzyjnych 
w  instytucjach rządowych, jednostkach kwalifikujących wnioski o  dofinansowanie 
projektów oraz firmach poszukujących lub wprowadzających na rynek innowacyjne 
technologie o różnym przeznaczeniu. 

System charakteryzuje:
¾¾ wielodostępowość – zastosowane rozwiązania zapewniają możliwości jednocze-

snej pracy dla użytkowników wykonujących różne operacje9;
¾¾ transakcyjność operacji wykonywanych w bazie danych równolegle przez dowol-

ną liczbę użytkowników;
¾¾ zdalny dostęp do zasobów informacyjnych bazy danych zrealizowany z użyciem 

interfejsów WWW, technologii JSP10 oraz modelu JEE11, co zapewnia efektyw-
ne wykorzystanie zasobów informacyjnych przez użytkowników z różnorodnych 
miejsc, bez konieczności instalacji specjalnego oprogramowania (docelowo moż-
liwość prac w chmurze obliczeniowej);

9	  Np. analizy, przeszukiwanie baz danych, modyfikacja danych.
10	  ang. JavaServer Pages.
11	  ang. Java Enterprise Edition.
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¾¾ skalowalność zapewniającą ewolucyjny rozwój sprzętowy i  aplikacyjny w  przy-
padku zwiększenia liczby użytkowników lub rozbudowy o nowe funkcjonalności 
i moduły; 

¾¾ heterogeniczność środowiska bazy danych i oprogramowania do jej obsługi;
¾¾ wysoki poziom bezpieczeństwa dla gromadzonych danych zarówno w warstwie 

ochrony przed atakami i nieuprawnionym dostępem, jak również w warstwie za-
bezpieczeń przed awariami, ponieważ zastosowane zostały sprzętowe i programo-
we rozwiązania typu firewall, zaawansowane mechanizmy automatycznego archi-
wizowania oraz odtwarzania zasobów cyfrowych oraz techniki szyfrowania SSL12.
Pod względem funkcjonalnym system umożliwia:

¾¾ gromadzenie danych ekonomicznych, ekologicznych i społecznych, zgodnie z za-
kresem informacyjnym wyznaczonym w karcie technologii;

¾¾ pozyskiwanie danych od przedsiębiorstw przemysłowych oraz jednostek badaw-
czych i naukowych;

¾¾ modyfikacje i wyszukiwanie danych zgromadzonych w bazie danych zależnie od 
uprawnień użytkownika.
Wykorzystanie w  systemie obiektywnych wskaźników jako miar do porówny-

wania różnych technologii, przede wszystkim energetycznych i materiałowych, po-
zostających w różnych fazach rozwoju pozwala na dobór optymalnej technologii lub 
wariantu technologii ze względu na kryteria ekonomiczne, środowiskowe i społeczne. 

9.2. Aplikacja do oceny ekoefektywności technologii
Aplikacja informatyczna do oceny ekoefektywności technologii przeznaczona 

jest dla użytkowników zdalnych i  umożliwia numeryczne wyznaczenie wskaźnika 
ekoefektywności zgodnie z  opracowanym modelem przedstawionym w  Rozdzia-
le VII. Architektura aplikacji EKOEFEKT jest wielowarstwowa (Rysunek 9.4). Pod 
względem funkcjonalnym strukturę aplikacji przedstawiono na Rysunku 9.17.

Moduł interakcji umożliwia, z wykorzystaniem przeglądarki internetowej, war-
tościowanie parametrów wykorzystywanych do oceny ekoefektywności technologii. 
Podawane są dane dotyczące zbiorów informacji: ekologicznych, ekonomicznych 
oraz społecznych. W module obliczeniowym wyznaczane są wskaźniki charakteryzu-
jące technologię ze względu na:

¾¾ oddziaływanie na zdrowie człowieka; 
¾¾ oddziaływanie na jakość ekosystemu;
¾¾ zmniejszenie zasobów surowców;
¾¾ nakłady inwestycyjne przeznaczone na uruchomienie technologii i koszty działal-

ności operacyjnej związane z ocenianą technologią;
¾¾ wpływ technologii na uwarunkowania społeczne.

12	  ang. Secure Socket Layer.
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Rys. 9.17. Moduły aplikacji EKOEFEKT 

Źródło: opracowanie własne.

Moduł zasobów informacyjnych spełnia zadania pomocnicze dostarczając in-
formacji o  ekowskaźnikach opisujących zużycie zasobów, jakość ekosystemu oraz 
oddziaływanie na ludzkie zdrowie i umożliwiających ocenę wpływu na środowisko 
w ciągu jednego roku użytkowania technologii zakwalifikowanej do jednej z nastę-
pujących grup:

¾¾ technologie materiałowe;
¾¾ technologie ochrony środowiska;
¾¾ technologie energetyczne bazujące na paliwach kopalnianych.

Zagregowane ekowskaźniki dotyczą:
¾¾ zużycia chemikaliów np.: acetylenu, kwasu siarkowego, rozpuszczalników orga-

nicznych itp.; 
¾¾ wykorzystania produktów złożonych wielomateriałowych, w  tym: elementów 

elektronicznych, ogniw, kabli itp.;
¾¾ ilość powstających odpadów, zwłaszcza możliwości recyklingu szkła, papieru, że-

laza i stali;
¾¾ zużycia energii i surowców potrzebnych do jej wytworzenia; 
¾¾ zużycia materiałów inżynierskich, np.: aluminium, chromu, ołowiu, cynku itp.;
¾¾ zagospodarowania materiałów budowlanych;
¾¾ wykorzystania wody;
¾¾ wielkości emisji gazów, w szczególności dwutlenku węgla, tlenków azotu oraz py-

łów.
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Zasoby informacyjne bazy danych EKOBASE wykorzystywane są również do 
tworzenia zbiorów technologii, względem których zgodnie z modelem teoretycznym 
obliczana jest ekoefektywność ocenianej technologii.

Jądrem aplikacji EKOEFEKT jest zbiór zintegrowanych ze sobą serwletów (Ry-
sunek 9.18).

Rys. 9.18. Diagram powiązań pomiędzy serwetami aplikacji EKOEFEKT

Źródło: opracowanie własne.

Serwlety z modułu interakcji realizują przede wszystkim zadania związane z od-
biorem danych podawanych przez zdalnego użytkownika, połączeniem z bazą danych 
EKOBASE, pobraniem z bazy wartości ekowskaźników oraz przygotowaniem stron 
dynamicznych WWW determinujących funkcjonalność interfejsu użytkownika apli-
kacji EKOEFEKT. W generacji stron WWW, celem minimalizacji odwołań pomiędzy 
przeglądarką użytkownika a serwletami modułu interakcji wykorzystano kombinację 
HTML, kaskadowych arkuszy styli, technologię AJS13. Takie rozwiązanie pozwala na 
prawie natychmiastową reakcję strony WWW na operacje wykonywane przez użyt-
kownika, np. dodawanie wierszy z wartościami kosztów operacyjnych ponoszonych 
w  kolejnych latach użytkowania technologii. Dzięki temu nie jest koniecznym po 
każdej zmianie wartości wysyłanie danych do serwletu posadowionego na zdalnym 
serwerze aplikacji. Uaktualnianie informacji na stronie jest dynamiczne i nie wymaga 
przeładowania całego dokumentu. Dane wprowadzane w  poszczególnych stronach 
WWW (Rysunki 9.19, 9.20, 9.21, 9.22) są przekazywane pomiędzy serwletami za po-
mocą specjalizowanej funkcji RequestDispacher. 

Moduł obliczeniowy, nietransparetny dla użytkownika zdalnego, umożliwia wy-
konanie obliczeń numerycznych na podstawie podanych danych oraz danych pobie-
ranych z bazy danych EKOBASE. Model algorytmiczny zastosowany w module jest 
adekwatny do modelu analitycznego oceny ekoefektywności (Rysunek 9.23).

13	  ang. Asynchronous JavaScript.
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Rys. 9.19. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wprowadzenia danych podstawowych

Źródło: opracowanie własne.

Rys. 9.20. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wartościowania wskaźników ekologicznych

Źródło: opracowanie własne.
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Rys. 9.21. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wartościowania wskaźników ekonomicznych

Źródło: opracowanie własne.

Rys. 9.22. Formularz aplikacji EKOEFEKT do wartościowania danych społecznych 

Źródło: opracowanie własne.
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Rys. 9.23. Model algorytmiczny obliczania ekoefektywności 

Źródło: opracowanie własne.

Opracowana aplikacja może być zastosowana zarówno do oceny ekoefektywno-
ści użytkowanych, jak i planowanych do uruchomienia technologii materiałowych, 
technologii ochrony środowiska lub technologii energetycznych bazujących na pali-
wach kopalnych. Do właściwości wyróżniających aplikację należy zaliczyć:

¾¾ możliwość przeprowadzenia złożonych obliczeń oceny ekoefektywności techno-
logii ze zdalnego stanowiska lub mobilnego terminalu;

¾¾ wykorzystanie zasobów informacyjnych bazy danych EKOBASE do wyznaczania 
antywzorca, co przy ewolucyjnym zasilaniu bazy powinno gwarantować popraw-
ność dokonywanych ocen dla technologii o różnym przeznaczeniu;

¾¾ możliwość symulacji oceny ekoefektywności z użyciem prognozowanych warto-
ści ekowskaźników i parametrów ekonomicznych charakteryzujących potencjal-
ne użytkowanie technologii;

¾¾ optymalizację procesu wdrożeniowego, z uwzględnieniem wybranych kryteriów, 
jakimi mogą być parametry podawane przez użytkownika, co wymaga iteracyj-
nych obliczeń oceny ekoefektywności;

¾¾ możliwości obiektywnej, udokumentowanej metodologicznie oceny ekoefektyw-
ności przez różne podmioty gospodarcze.
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Należy stwierdzić, że zastosowanie aplikacji EKOEFEKT umożliwiającej wyzna-
czenie standaryzowanej oceny ekoefektywności technologii powinno umożliwić ra-
cjonalne wspomaganie procesów podejmowania decyzji dotyczących wydatkowania 
środków publicznych i prywatnych na innowacyjne technologie.

Zaprezentowane oryginalne aplikacje przeznaczone do gromadzenia i przetwa-
rzania informacji o  ekowydajności i  ekoefektywności technologii materiałowych, 
ochrony środowiska i  technologii energetycznych opracowane zostały z użyciem 
najnowszych standardów informatycznych i tworzą spójny pakiet narzędzi informa-
tycznych. Zastosowanie relacyjnej bazy danych zasilanej zdalnie przez użytkowników 
stwarza warunki do ciągłej ewaluacji teoretycznego modelu oceny ekoefektywności 
dla praktycznie użytkowanych technologii w warunkach przemysłowych i zapewnia 
upowszechnianie drogą internetową informacji o innowacyjnych technologiach speł-
niających wymagania zrównoważonego rozwoju. Ze względu na poziom zróżnicowa-
nia technologii, ich materiałochłonność i energochłonność, oddziaływanie społeczne 
oraz horyzont czasowy ich użytkowania obiektywna ocena inwariantna od przyjmo-
wanych do jej wykonania wskaźników i charakterystyk jest zagadnieniem złożonym 
i wymagającym uwzględnienia wielowymiarowej przestrzeni z atrybutami o dziedzi-
nach zarówno ciągłych, jak i dyskretnych, w czym pomocne są aplikacje informatycz-
ne. Efekty utylitarne zastosowania opracowanych aplikacji dotyczą między innymi:

¾¾ możliwości oceny wskaźników ilościowych, np. ekonomicznych, oraz kwantyfiko-
wania dyskretnych parametrów o charakterze jakościowym ze ściśle zdefiniowa-
nymi dziedzinami, których wartości są ustalane przez ekspertów;

¾¾ wielokrotnej ewaluacji danej technologii w przypadku zmian obejmujących: licz-
bę technologii uwzględnianych w wyznaczaniu wartości maksymalnych i mini-
malnych dla predykatorów, zmian w zbiorze predykatorów, zmian liczby symu-
lantów lub destymulantów tworzących zbiór predykatorów, zmian wartości ekow-
skaźników, zmian wartości wag wykorzystywanych w modelach matematycznych;

¾¾ gromadzenia danych o technologiach w formule relacyjnej bazy danych i ich upo-
wszechnianiu przez Internet;

¾¾ przeszukiwania bazy danych na podstawie zapytań formowanych przez użytkow-
nika niekoniecznie znającego język SQL;

¾¾ generowania raportów z wynikami wielowymiarowych analiz danych, wynikami 
przeszukiwania bazy danych lub obliczonymi ocenami ekoefektywości technolo-
gii.
Weryfikacja systemu informatycznego przeprowadzona przy zastosowaniu opra-

cowanych aplikacji bazy danych EKOBASE, EKOTECH oraz EKOEFEKT wykazała, 
że mogą one stanowić istotny czynnik determinujący innowacyjne kierunki uspraw-
nień technologii. Zbudowane narzędzia informatyczne można uznać za użyteczne 
praktycznie w  procesach racjonalizacji podejmowanych decyzji przy wyborze tych 
technologii przyszłościowych, które powinny uzyskać wsparcie finansowe ze wzglę-
du na swoje walory ekologiczne i pozytywny lub neutralny wpływ na ochronę śro-
dowiska naturalnego. Wykorzystanie w modelu algorytmicznym obiektywnych, za-
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gregowanych wskaźników jako miar do porównywania różnych technologii, przede 
wszystkim energetycznych i materiałowych, pozostających w różnych fazach rozwoju 
pozwala na dobór optymalnej technologii lub wariantu technologii ze względu na 
kryteria ekonomiczne, środowiskowe i  społeczne. W wyborze pomocne mogą być 
symulacje przeprowadzane z użyciem aplikacji EKOEFEKT umożliwiające efektywną 
analizę skutków ekonomicznych i społecznych użytkowania technologii w zadanym 
horyzoncie czasowym z uwzględnieniem recyklingu odpadów. 

Zasoby informacyjne bazy danych oraz opracowane aplikacje mogą być wykorzy-
stane zarówno przez jednostki administracji państwowej różnego szczebla, jak i pod-
mioty gospodarcze do wypracowywania decyzji z użyciem zagregowanego wskaźnika 
oceny oddziaływania technologii na środowisko naturalne obliczanego zgodnie z wy-
maganiami metodyki LCA. W  połączeniu z  ocenami ekonomicznymi technologii 
zaproponowane narzędzia umożliwiają wypracowanie konsensusu pomiędzy wymo-
gami związanymi ze  zrównoważonym rozwojem a efektywnością ekonomiczną. Jed-
nocześnie umożliwienie szybkich decyzji zarządczych stwarza warunki dla wzrostu 
konkurencyjności gospodarki opartej na wiedzy i przedsiębiorczości zapewniającej 
wzrost poziomu spójności ekologicznej, społecznej, gospodarczej i przestrzennej. 
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EUROPEJSKI  SYSTEM  WERYFIKACJI 
TECHNOLOGII  ŚRODOWISKOWYCH 

A  NARZĘDZIE  DO  OCENY 
EKOEFEKTYWNOŚCI  TECHNOLOGII

Rozdział 10 

10.1. Europejski System Weryfikacji Technologii  
    Środowiskowych 

W   2004 r. Komisja Europejska uruchomiła inicjatywę pod nazwą ETAP 
(Environmental Technologies Action Plan) mającą na celu [1, 3]:

¾¾ usunięcie barier ograniczających pełne wykorzystanie potencjału technologii śro-
dowiskowych, prowadzące do zwiększenia konkurencyjności Unii Europejskiej 
na światowych rynkach, 

¾¾ zapewnienie Unii Europejskiej w nadchodzących latach wiodącej roli w opraco-
wywaniu i wdrażaniu technologii środowiskowych,

¾¾ zmobilizowanie interesariuszy do wspierania ww. celów.
Jednym z  instrumentów realizacji ww. celów jest System Weryfikacji Techno-

logii Środowiskowych (Environmental Technology Verification, ETV). Systemy takie 
funkcjonują już w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Korei Południowej, Filipinach 
i  Japonii. W Europie Komisja Europejska, wykorzystując doświadczenia wynikają-
ce z realizacji czterech projektów w ramach 6 Programu Ramowego UE (Eurodemo, 
Promote, Testnet i  Airtv) i  jednego projektu w  ramach programu LIFE (Tritech), 
których celem było przetestowanie procedur weryfikacji technologii i implementacji 
ETV, uruchomiła preprogram ETV. 

Głównym jego zadaniem jest zapewnienie obiektywnej i wiarygodnej informacji 
na temat oddziaływania technologii na środowisko poprzez sprawdzenie kompletno-
ści i rzetelności danych przedstawianych przez twórców/dostawców technologii [6].
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ETV jest systemem dobrowolnym. Polega na weryfikacji danych z testów techno-
logii przedstawianych przez projektanta/dostawcę technologii w deklaracji o spraw-
ności technologii. W niektórych przypadkach zachodzi konieczność przeprowadze-
nia testów uzupełniających. Weryfikacja zakończona jest opublikowaniem raportu 
z weryfikacji oraz świadectwa weryfikacji [2].

Schemat procesu weryfikacji technologii środowiskowych przedstawia Rysu-
nek 10.1.

Rys. 10.1. Schemat procesu weryfikacji technologii w systemie ETV

Źródło: [4].
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Elementami struktury organizacyjnej systemu są [2]:
1.	 Jednostki Weryfikacyjne

–– działają w jednym obszarze technologicznym lub jego fragmencie,
–– ponoszą odpowiedzialność za rzetelność weryfikacji,
–– zawierają kontrakt na przeprowadzenie weryfikacji z twórcą/dostawcą tech-

nologii,
–– ustalają z aplikującym treść deklaracji i weryfikowane parametry,
–– oceniają dane znajdujące się w deklaracji,
–– podejmują decyzję o ewentualnych dodatkowych testach zlecanych jednost-

kom testującym i laboratoriom analitycznym,
–– opracowują protokoły weryfikacji, plany testów (wraz z Jednostkami Testują-

cymi i Laboratoriami Analitycznymi oraz twórcami/dostawcami technologii) 
itp.,

–– opracowują raport z weryfikacji i wydają świadectwo;
2.	 Jednostki Testujące i Laboratoria Analityczne

–– opracowują plany testów (wraz z Jednostkami Weryfikacyjnymi i twórcami/
dostawcami technologii),

–– przeprowadzają testy,
–– opracowują raport z testów;

3.	 Zespoły Techniczne
–– działają w danym obszarze technologicznym,
–– opracowują wytyczne dla Jednostek Weryfikacyjnych we współpracy z  Ko-

misją Europejską i Forum Doradczym w zakresie narzędzi weryfikacyjnych,
–– biorą udział w rozstrzyganiu sporów dotyczących ETV;

4.	 Forum Doradcze
–– zapewnia rzetelność, wiarygodność i przejrzystość systemu,
–– doradza przy opracowywaniu i ocenie narzędzi weryfikacyjnych systemu.

W ramach preprogramu ETV możliwa jest weryfikacja technologii mieszczących 
się w następujących obszarach technologicznych:

¾¾ technologie oczyszczania i monitoringu wody,
¾¾ technologie odzysku materiałów z odpadów dla oszczędzania zasobów surowców 

naturalnych,
¾¾ technologie energetyczne,
¾¾ technologie monitoringu i poprawy stanu gleby i wód gruntowych,
¾¾ technologie czystszej produkcji,
¾¾ technologie środowiskowe w rolnictwie,
¾¾ technologie monitorowania zanieczyszczenia powietrza i redukcji emisji.

10.2. Projekt AdvanceETV
W styczniu 2009 r. rozpoczął się projekt o nazwie AdvanceETV. Ma on charakter 

działań koordynacyjnych, zmierzających do:
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–– integracji wyników prac badawczych w zakresie ETV w procesie rozwoju i wdra-
żania systemu ETV w Unii Europejskiej w oparciu o wyniki projektów wykona-
nych w ramach 6. Programu Ramowego UE i Programu LIFE,

–– wypracowania zasad współpracy międzynarodowej i  wzajemnej uznawalności 
systemów weryfikacji technologii środowiskowych.

Projekt realizowany jest przez międzynarodowe konsorcjum pod kierownictwem 
Gesellschaft fuer Chemische Technik und Biotechnologie e.V.DECHEMA z Niemiec, 
a Polskę reprezentuje w nim Instytut Ekologii Terenów Uprzemysłowionych, koordy-
nator Polskiej Platformy Ochrony Środowiska [5, 7].

10.3. Podobieństwa i różnice między ETV i narzędziem  
    do oceny ekoefektywności technologii
Wprowadzany przez Komisję Europejską system weryfikacji technologii środo-

wiskowych ETV oraz opracowane w ramach projektu narzędzie do oceny ekoefek-
tywności technologii są instrumentami komplementarnymi. Mają kilka cech wspól-
nych, do których należą:

¾¾ dobrowolny udział w procesie weryfikacji/oceny technologii,
¾¾ dokonywanie weryfikacji/oceny w oparciu o dane dostarczone przez właściciela 

technologii.
Na obecnym etapie obydwa systemy zajmują się praktycznie tymi samymi obsza-

rami, z których mogą pochodzić analizowane technologie.
Podstawowym elementem różniącym obydwa systemy jest zastosowanie w oce-

nie ekoefektywności narzędzia w postaci programu komputerowego, który w pełni 
eliminuje potencjalne możliwości wpływu na ocenę subiektywnych poglądów zespo-
łu oceniającego. Istotną różnicą jest również włączenie do oceny ekoefektywności 
skwantyfikowanych wskaźników charakteryzujących aspekty społeczne wdrożenia 
technologii oraz uwzględnienie aspektów ekonomicznych. Dzięki temu uzyskuje się 
pełny obraz technologii pod względem spełniania kryteriów zrównoważonego roz-
woju.

Aktualny stan zaawansowania obydwu systemów przedstawia Tabela 10.1.
Promocja i upowszechnienie narzędzia do oceny ekoefektywności w ogólnie do-

stępnej sieci internetowej umożliwia praktyczną weryfikację jego przydatności przez 
użytkowników. W dalszej perspektywie narzędzie może zostać wykorzystane jako 
polski wkład do europejskiego systemu weryfikacji.
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Tabela 10.1. Stan zaawansowania systemu ETV i narzędzia do oceny ekoefektywności technologii

System ETV System oceny ekoefektywności 
technologii

wsparcie instytucjonalne inicjatywa Komisji Europejskiej obecnie brak wsparcia ze strony 
decydentów

wymagania formalne 
wobec analizujących 
technologię

wymogi wobec instytucji 
tworzących system ETV 
(konieczność posiadania 
akredytacji przez Jednostki 
Weryfikacyjne oraz procedur 
zarządzania jakością przez 
Jednostki Testujące i Laboratoria 
Analityczne)

brak wymagań – funkcjonuje 
ono obecnie jako aplikacja online 
udostępniona w Internecie

procedury weryfikacji/
oceny

zestandaryzowane procedury 
weryfikacji technologii (Ogólny 
i Szczegółowy Protokół 
Weryfikacji) 

instrukcja użytkownika narzędzia

rzetelność danych

weryfikacja danych 
przedstawianych przez właściciela 
technologii przez instytucje 
tworzące system ETV (Jednostki 
Weryfikacyjne, Jednostki Testujące, 
Laboratoria Analityczne)

brak narzędzi/instytucji 
weryfikujących dane wprowadzane 
przez właściciela technologii na 
obecnym etapie rozwoju narzędzia

koszty weryfikacji/oceny odpłatność procesu weryfikacji 
technologii bezpłatna ocena technologii 

Źródło: opracowanie własne.
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Pojęcie ekoefektywności upowszechniła Światowa Rada Biznesu na rzecz 
Zrównoważonego Rozwoju na początku lat 90. W naukach o  zarządzaniu 

i ekonomii pojęcie ekoefektywności pojawiło się nieco później. Dążenie do wysokiej 
ekoefektywności jest nieodłącznym elementem procesu podejmowania decyzji stra-
tegicznych z jednej strony, z drugiej jej pomiar ilościowy w zarządzaniu środowisko-
wym systemów produkcyjnych stanowi nie lada wyzwanie do dziś. 

Do aktualnych problemów w tym zakresie zaliczają się badania nad sposobem 
ujęcia wszystkich elementów wskaźnikowych: ekologicznych, ekonomicznych, spo-
łecznych, w  pewnym sensie także technicznych (sprawność procesów przemysło-
wych) razem. Dokonanie tego w ośrodkach naukowych nie rozwiązuje jeszcze pro-
blemu wdrożenia na skalę choćby pilotową dla kilkudziesięciu firm. Przed takim za-
daniem stanęli autorzy niniejszego opracowania. 

Wskaźnik ekoefektywności łączy zatem koncepcję tworzenia wartości rynkowej 
z troską o jakość środowiska. Celem wskaźnika jest przekazanie informacji zarządza-
jącym i  społeczeństwu o  tym, jak  wytworzona wartość ekonomiczna obciąża śro-
dowisko. Pozwala to na uwzględnienie w zarządzaniu produkcją również aspektów 
środowiskowych i na tworzenie wartości ekonomicznych zarówno dla społeczeństwa, 
jak i dla określonej firmy w taki sposób, aby odbywało się ono z jak najmniejszym ob-
ciążeniem środowiska, np. poprzez wytwarzanie większej ilości produktu z tej samej 
ilości surowca. Mówiąc o obciążeniu środowiska, ma się na uwadze oddziaływanie 
produktu w czasie jego pełnego cyklu życia. Wskaźnik ekoefektywności pozwala na 
pomiar czynionych postępów w osiąganiu czystszej produkcji, co jest jedną z ważniej-
szych zasad  wdrażania zrównoważonego rozwoju.

Ekoefektywność zatem wiąże wskaźnik ekonomiczny wartości wytworzonej 
w procesie ze wskaźnikami określającymi obciążenie środowiska w procesie wytwór-
czym.

Technologie foresightowe a budowa modelu  
oceny ekoefektywności

Przyjęta metodyka przeprowadzenia prac przeglądowych miała na celu wypra-
cowanie utylitarnej metody krytycznej analizy dużej ilości materiałów zawierających 
dane o różnym stopniu szczegółowości. W rezultacie otrzymano jednolity zbiór da-

ZAKOŃCZENIE
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nych i  informacji stanowiących podstawę do dalszych analiz. Wybór technologii/
grup technologii przykładowych w oparciu o przyjęte kryteria przyczynił się do wy-
pracowania poprawnej metodycznie i akceptowanej przez wszystkich członków ze-
społu badawczego formuły typowania bazującego zarówno na wiedzy eksperckiej, 
jak i miarodajnych źródłach informacji. Koncentrowano się na wyborze technologii 
perspektywicznych, najbardziej interesujących i mających istotne znaczenie dla roz-
woju krajowej gospodarki, a jednocześnie dedykowanych do konkretnych sektorów 
bądź umiejscowionych w identyfikowalnych instalacjach/zakładach. Takie podejście 
umożliwiło zebranie interesujących i  miarodajnych wskaźników oraz pozwoliło na 
weryfikację danych literaturowych.

Analizowane projekty źródłowe miały charakter foresightów technologicznych. 
Szczegółowa analiza ich zapisów prowadzi do poniższych wniosków:

¾¾ typowane w projektach foresight technologie charakteryzują się dużym zróżnico-
waniem co do szczegółowości ich opisu, informacji na temat stanu oraz miejsca 
wdrażania,

¾¾ terminem „technologia” określane są również grupy zagadnień technologicznych 
bądź wręcz kierunki technologiczne. Stąd też prawidłowa interpretacja danych 
i  informacji zawartych w  projektach foresight wymaga specjalistycznej wiedzy 
popartej studiami literaturowymi oraz bezpośrednimi konsultacjami z eksploata-
torami bądź zespołami wdrażającymi dane rozwiązanie,

¾¾ stwierdzono szereg rozbieżności w szacowaniu przez ekspertów horyzontu wdra-
żania poszczególnych technologii oraz wskazania roli, jaką będą one odgrywały 
w realizacji założonych scenariuszy, 

¾¾ w części projektów natrafiono na problemy w zdobyciu wynikowych materiałów, 
głównie ze względu na likwidację stron internetowych, na których były one publi-
kowane oraz braku wskazań osób dysponujących takimi materiałami.
Stąd też istnieje pilna konieczność wypracowania ujednoliconych i  zalecanych 

metod organizacji i  realizacji projektów foresight, a  w  szczególności archiwiza-
cji i udostępniania ich wyników. Przeprowadzone prace przeglądowe i analityczne, 
a szczególnie napotkane podczas nich trudności, prowadzą do stwierdzenia, iż pilnym 
i zasadnym jest stworzenie ogólnodostępnego portalu wdrażania projektów foresight 
(obserwatorium foresight) zawierającego tematyczne bazy danych o  realizowanych 
inicjatywach foresightowych.

Przyjęta metodyka gromadzenia, selekcji i  weryfikacji informacji zawartych 
w projektach foresight będzie w dalszym ciągu weryfikowana i doskonalona. Planuje 
się, że analogiczna analiza przeglądowa zostanie przeprowadzona w ramach konty-
nuacji Narodowego Programu Foresight POLSKA 2020 w zakresie Projektu Systemo-
wego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego pt. „Wsparcie systemu zarządzania 
badaniami naukowymi oraz ich wynikami”.

Przyjęte w  ramach przedmiotowego projektu podejście mające na celu ziden-
tyfikowanie technologii i  grup technologicznych wskazywanych jako priorytetowe 
w ramach pól tematycznych NPF 2020 służyło potwierdzeniu czy prowadzone w ra-
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mach projektów foresight rozważania odnośnie do strategicznych kierunków rozwoju 
technologicznego polskiej gospodarki są zbieżne. Niewątpliwie dalsza integracja tych 
obszarów będzie wymagała budowy odpowiednich narzędzi oraz form wymiany in-
formacji, tak aby dorobek wielu zespołów badawczych przekładał się na spójną po-
litykę rozwoju technologicznego kraju. Opracowany w ramach niniejszego projektu 
model oceny ekoefektywności niewątpliwie wpisuje się w nurt poszukiwania takich 
kierunków rozwojowych, które nie tylko są innowacyjne, ale również charakteryzują 
się wysoką ekoefektywnością, co przyczyni się w dłuższej perspektywie do wyraźnej 
poprawy konkurencyjności polskiej gospodarki.

Podsumowanie analiz środowiskowych
W pracy wykorzystano założenia metody LCA do przeprowadzenia oceny wpły-

wu na środowisko 47 technologii w trzech grupach: technologie energetyczne, ma-
teriałowe i  środowiskowe. Zakres analizy obejmował trzy fazy życia technologii, tj. 
fazę budowy, eksploatacji i utylizacji. Przeprowadzenie oceny wpływu na środowisko 
technologii wykorzystywanych do opracowania modelu oceny ekoefektywności po-
legało na:

¾¾ przeprowadzeniu analizy inwentarzowej,
¾¾ wyborze jednostki funkcjonalnej,
¾¾ ocenie wpływów zinwentaryzowanych elementów wejściowych i  wyjściowych 

wykorzystując metodę ekowskaźnika 99 i metodę IPCC,
¾¾ opracowaniu diagramu oddziaływań przedstawiającego najważniejsze elementy 

wejściowe i wyjściowe analizowanej technologii oraz wyniki oceny wpływów,
¾¾ analizie otrzymanych wyników ze względu na ich dalsze wykorzystanie do budo-

wy modelu.
Na podstawie wyników analizy inwentarzowej opracowano moduł obliczeniowy 

pozwalający na wykonanie skróconej analizy wpływu na środowisko każdej nowej 
technologii i wykorzystanie otrzymanych wyników do oceny ekoefektywności oraz 
podejmowania decyzji odnośnie do polityki proekologicznej. 

Do budowy modelu oceny ekoefektywności wykorzystano wyniki oceny uzyska-
ne metodą ekowskaźnika 99 z podziałem na trzy kategorie wpływu: zdrowie człowie-
ka, jakość ekosystemu i zużycie zasobów.

Wnioski z oceny ekonomicznej technologii 
Analiza uzyskanych wyników wykazała, że spośród 60 technologii (w tym refe-

rencyjnych), dla 50 z nich uzyskano dodatnie wartości NPV (technologie są opłacalne 
z ekonomicznego punktu widzenia), natomiast dla 10 technologii uzyskano ujemne 
wartości w tym zakresie. Weryfikacja danych dla technologii charakteryzujących się 
ujemnym NPV pozwoliła ustalić następujące główne przyczyny braku ich efektyw-
ności:
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¾¾ przyjęty okres analizy (wynikający z  podanego okresu użytkowania) jest zbyt 
krótki, aby dochody ze sprzedaży produktu były w stanie pokryć poniesione na-
kłady inwestycyjne,

¾¾ technologie ze względu na swój charakter (np. ekologiczny) nie mają na celu gene-
rowanie wysokiego zysku finansowego – istotne są w nich aspekty środowiskowe 
i społeczne.
Uzyskane wyniki obliczeń wskazują na zróżnicowany stopień efektywności po-

szczególnych rodzajów technologii. Poza nakładami inwestycyjnymi, istotny wpływ 
na osiąganą efektywność finansową ma ilość i struktura produktów końcowych. Uzy-
skane wyniki obliczeń dotyczą przyjętych założeń, opierających się na aktualnych 
średnich cenach surowców energetycznych i  energii elektrycznej. Przeprowadzona 
analiza pokazuje nam, które z technologii badanych na podstawie danych z instalacji 
je wykorzystujących są mniej, a które bardziej efektywne względem siebie.

Uzyskane dla poszczególnych technologii wartości wskaźnika NPV w  formie 
jego składowych posłużyły do obliczenia wskaźników ekoefektywności z wykorzysta-
niem wyników analizy środowiskowych i społecznych  dla tych technologii. Na dal-
szych etapach dotyczących obliczeń ekoefektywności wykorzystano bowiem wyniki 
oceny efektywności ekonomicznej w postaci dwóch zmiennych dotyczących warun-
ków ekonomicznych:

¾¾ koszty wprowadzenia i  eksploatacji technologii (zdyskontowane nakłady inwe-
stycyjne i zdyskontowane koszty operacyjne): zmienne traktowane jako nakłady 
w modelach obliczeniowych ekoefektywności,

¾¾ przychody z  tytułu wprowadzenia technologii (zdyskontowane przychody ze 
sprzedaży): zmienna traktowana jako rezultat w modelach obliczeniowych eko-
efektywności.

Aspekt społeczny w ocenie technologii
Koncepcja zrównoważonego rozwoju stanowi odzwierciedlenie zmian dokonu-

jących się w  sposobie myślenia o  otaczającej nas rzeczywistości. Zwraca uwagę na 
fundamenty rozwoju cywilizacyjnego świata – powiązanie w  sposób niekolizyjny 
i  wzajemnie wspierający działalności z  obszaru środowiska, gospodarki-ekonomii 
oraz spraw społecznych. 

Zgodnie z założeniami koncepcji to człowiek jest podmiotem tegoż rozwoju i to 
na nim spoczywa odpowiedzialność za realizowany typ racjonalności w nauce i tech-
nice: „Człowiek może tak lub inaczej kształtować swój świat i swoje życie i tu może 
to czynić odpowiedzialnie lub nie”. Założenie to jest tym bardziej cenne, bo przeciw-
działa zagrożeniu związanemu z przemianami dokonanymi w XX wieku, które raczej 
nie skutkowały wzrostem znaczenia człowieka jako podmiotu określonych procesów 
w ich wymiarze społecznym i kulturowym.

Jedną z konsekwencji przyjęcia filozofii zrównoważonego rozwoju było sformu-
łowanie – w Agendzie 21 Deklaracji z Rio de Janeiro – zasad takiego rozwoju. Sta-



ZAKOŃCZENIE 193

nowią one podstawę uruchomienia działań zmierzających do zmiany sytuacji. A do 
takich właśnie działań zaliczyć można ukierunkowane na zrównoważenie produkcji 
i konsumpcji. Miernikiem ich skuteczności są zaś, między innymi, wyniki wdrożenia 
metodyki oceny ekoefektywności technologii. Uznanie konieczności uwzględnienia 
w jednej metodyce oprócz aspektu środowiskowego, również ekonomicznego i spo-
łecznego można interpretować jako próbę wykorzystania dla praktyki rezultatów ni-
welowania autonomizacji różnych dziedzin nauki.  

Obecnie nie jest kwestionowana potrzeba, a  nawet fundamentalne znaczenie 
kwestii społecznych w ocenie technologii dla osiągnięcia równowagi ich oddziaływa-
nia, szczególnie w kontekście rozwoju metodyki SLCA oraz założeń koncepcji zrów-
noważonego rozwoju uznających podmiotowość człowieka w tym obszarze rzeczywi-
stości. Problem stanowi raczej wyznaczenie wspólnego mianownika dla oceny global-
nej wymiaru społecznego, jego precyzyjne zdefiniowanie, ustalenie kategorii wpływu 
oraz mierzalnych wskaźników, nie wspominając o powiązaniu w jeden wskaźnik kwe-
stii środowiskowych, ekonomicznych i społecznych. Można by stwierdzić, że jest to 
próba połączenia racjonalności instrumentalnej i  kontemplacyjnej i  zadać pytanie: 
czy będzie zakończona powodzeniem? 

Przedstawiona metodyka oceny aspektu społecznego technologii to wyraz kom-
promisu między wymogami w tym zakresie, także tymi projektowymi, a  dostępnym 
instrumentarium metodologicznym i  warunkami technicznymi (dostępność infor-
macji). Opracowane narzędzie jest stosunkowo proste i  z  pewnością nie realizuje 
wszystkich potrzeb, tym niemniej zawiera treści wykraczające poza wskaźniki norma-
tywne, jest w dużym zakresie wartościujące a przede wszystkim umożliwia różnico-
wanie wpływu wielu technologii na ład społeczny, określając nie tylko jego kierunek 
(pozytywny, negatywny), ale także siłę.  

W konkluzji można jeszcze wyrazić przekonanie, szczególnie uzasadnione 
w  kontekście obserwowanych tendencji, że racjonalność instrumentalna zmieni 
swoją funkcję i nie będzie stanowiła podstawowego wyznacznika działań w zakresie 
zrównoważenia produkcji i konsumpcji, a jedynie bazę dla uruchomienia racjonalno-
ści kontemplacyjnej dającej gwarancję rzeczywistych osiągnięć w tym zakresie.

Narzędzie informatyczne do oceny ekoefektywności  
technologii

Wdrożenie w  Polsce systemu informatycznego wspomagającego komputerową 
ocenę ekoefektywności technologii umożliwiłoby zunifikowane, obiektywne porów-
nywanie ekoefektywności technologii o  różnym przeznaczeniu i  stopniu nowocze-
sności. 

Wykorzystanie w praktyce zaproponowanego wielozadaniowego systemu infor-
matycznego umożliwi wspomaganie procesów decyzyjnych w obszarze zwiększania 
poziomu spójności ekologicznej, społecznej i gospodarczej na szczeblu zarówno kor-
poracyjnym, regionalnym, jak i krajowym.
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Zaprojektowane i  zaimplementowane narzędzie informatyczne stanowi nowo-
czesne rozwiązanie informatyczne i może być wdrożone przez podmioty gospodarcze, 
jak i jednostki administracji publicznej do diagnozowania poziomu ekoefektywności 
technologii materiałowych, technologii ochrony środowiska lub technologii ener-
getycznych bazujących na paliwach kopalnych. Ze względu na otwartą, modułową 
architekturę systemu, istnieje możliwość rozszerzenia zakresu informacyjnego oraz 
modyfikacja aplikacji składowych w celu zastosowania narzędzia informatycznego do 
szerszej grupy technologii. Zastosowane mechanizmy zdalnego dostępu przez Inter-
net rozszerzają grono odbiorców oraz obniżają koszty korzystania z opracowanego 
systemu informatycznego do oceny ekoefektywności technologii.

Podsumowanie końcowe
W firmach technologicznych, które w świecie, w układzie globalnym chcą być 

traktowane jako firmy odpowiedzialnego biznesu – odpowiedzialność zarządzania 
wpływem na środowisko działalności produkcyjnej musi iść w parze z bieżącą oceną 
efektywności ekologicznej działania całego łańcucha technologicznego, którego tylko 
większe lub mniejsze ogniwo stanowi dana firma.

Pojęcie ekoefektywności staje się zatem coraz bardziej znaczące w komunikacji 
korporacyjnej i naukowców różnych dziedzinach nauki. Mamy jednak wątpliwości 
co do chęci już nie szerokiego, ale nawet pilotowego przyjęcia uproszczonych metod 
oceny, analizy wyników i jej zastosowania w praktyce zarządzania MŚP.

Jednym z wniosków wynikających z prac autorów w ramach zrealizowanego pro-
jektu jest brak chęci przedsiębiorców do wdrażania skomplikowanych (choć uprosz-
czonych) metod oceny ekoefektywności.

Umiejętność wyjaśniania wskaźników w większości pozostaje dostępna tylko dla 
ekspertów. Badania nad jednorodnością pomiarów w różnych typach procesów o róż-
nych granicach systemów są niezbędne.

Prace własne w ramach projektu, a także przegląd literatury przedmiotu pokazały, 
że pojęcie ekoefektywności jest wykorzystywane na wiele różnych sposobów, stanowi 
często używane słowo (słowo „wytrych”), słowo modne, lecz mało precyzyjne w swej 
ocenie procesów technologicznych. Brak dobrych definicji, dobrych pomysłów na 
wprowadzenie sprawdzonych procedur obliczeniowych w sektorze przemysłowym.

O potrzebie procesów produkcyjnych przyjaznych dla środowiska, w   tym 
oszczędzających zasoby naturalne i energię – dziś już się nie dyskutuje. Potrzeba jest 
jednoznaczna i uzasadniona. Pozostaje ogromny problem dotyczący wielowątkowej 
oceny efektywności (ekoefektywności) i  metody wdrażania wyników takiej oceny. 

Jeśli niniejsza monografia obejmująca wyniki niewielkiej części szeroko zakrojo-
nych badań może stać się zalążkiem do dyskusji wśród polskich naukowców i prakty-
ków, to wyniki zrealizowanego projektu osiągnęły swój główny cel. 

Pamiętajmy jednak, że w skali globalnej, regionalnej i krajowej mogą i powinny 
istnieć własne sposoby definiowania ekoefektywności, a  także krajowe i  regionalne 
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bazy danych. Bez pracy nad tymi bazami polskie wyniki nie będą mogły być porów-
nywane z europejskimi, a zwłaszcza światowymi. W kontekście cen i wielkości zuży-
cia polskich zasobów energii nieodnawialnej jest to zagadnienie kluczowe.

Ekoefektywność coraz częściej na świecie staje się narzędziem analizy trwałości, 
umożliwiającym pokazanie stopnia wydajności działalności gospodarczej w odniesie-
niu do aspektów ekonomicznych, środowiskowych i społecznych. 

Jedne z pierwszych analizy ekoefektywności regionalnych systemów przemysło-
wych są prowadzone w Chinach i Tajlandii.

W analizowanych regionach prowadzone są badania empiryczne i  stosuje się 
własne modele oceny, ilustrując w  ten sposób wzory regionalnych systemów prze-
mysłowych ekoefektywności. Wyniki mogą być interpretowane lokalnie i szerzej np. 
branżowo także w ujęciu szeregów czasowych, jeśli badania będą powtarzane. Tego 
aspektu niewątpliwie brakuje w Polsce.

W Europie rozpoczęto dyskusje o konieczności monitorowania ekoefektywno-
ści branż przemysłowych. Jest to krok w kierunku realizacji koncepcji efektywności 
ekologicznej w praktyce. Proponuje się prowadzenie analizy struktury środowisko-
wo-ekonomicznej wydajności gospodarki, pokazując tym samym stopień wdrażania 
unijnej dyrektywy do walki z zanieczyszczeniem środowiska.

Zaprezentowana przez autorów metodyka oceny ekoefektywności jest znacznie 
szersza, gdyż ujmuje wszystkie aspekty oddziaływania technologii: środowiskowe, 
ekonomiczne i  społeczne. Zaproponowany został model obliczeniowy stosunkowo 
prosty, choć ujmujący wszystkie istotne wskaźniki (zmienne) charakteryzujące daną 
technologię i pozwalający w sposób łatwy analizować jej ekoefektywność. Do wskaź-
ników tych należą: wielkość produkcji, zużycie materiałów i  energii, emisje zanie-
czyszczeń, nakłady i przychody oraz wskaźniki opisujące ład społeczny. Opracowane 
do badania ekoefektywności technologii narzędzie, zastosowane w  formie aplikacji 
internetowej jest przydatne dla użytkownika niebędącego specjalistą w  dziedzinie 
optymalizacji technologii. Daje ono możliwości porównania różnych technologii lub 
też różnych wariantów tej samej technologii, pokazuje ranking technologii i ich kla-
syfikacje pod względem ekoefektywności.

Zastosowanie opracowanej w projekcie metodyki do branż w maksymalnie sze-
rokiej próbie badanej jest celem dalszych prac autorów. Wiemy już bowiem, że analizy 
porównawcze tego typu muszą być prowadzane w branżach, podobnie jak robiono to 
w niniejszej pracy, szeregując oddzielnie technologie energetyczne czy materiałowe. 

Dopiero kolejnym podejściem może być wspólne ujęcie makroekonomiczne za-
wierające informacje na temat ekoefektywności całej gospodarki lub co najmniej wy-
soce zagregowanych sektorów (np. przemysł wytwórczy).

Realizowany obecnie projekt Ministerstwa Gospodarki pt. „Foresight Techno-
logiczny Przemysłu InSight 2030” pokazuje w  swej roboczej części 10 kierunków 
rozwoju polskich technologii innowacyjnych. Dobrym początkiem łączenia dorobku 
projektów foresightowych i  innych, metodologicznych, dotyczących innowacyjnych 
i ekoefektywnych technologii byłaby próba wdrożenia metodologii opisanej w niniej-
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szej monografii do określenia ekoefektywności przedsiębiorstw i  przyszłościowych 
kierunków innowacyjnej polskiej produkcji.

Dalsze tego typu prace mogą udowodnić tezę, że ekoefektywność nie jest tylko 
słowem „modą”, lecz autentycznie potrzebnym narzędziem tak w ujęciu analiz mi-
kro-, jak i makroekonomicznych gospodarki.
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