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Biogos�odarka swoi� zasięgie� obej�uje �rodukcję i �rze-
twarzanie odnawialnyc� surowców biologicznyc� oraz �rze-
kształcanie �owstającyc� w �rocesie ic� �rzetwarzania od�a-
dów w �rodukty o wartości dodanej, takic� jak żywność, �a-
sze, bioenergia i bio�rodukty. Obej�ując rolnictwo, �odowlę 

zwierząt, �rze�ysł s�ożywczy, leśnictwo, �rze�ysł c�e�icz-
ny, biotec�nologię i energetykę, biogos�odarka w�isuje się 
w zrównoważony i trwały rozwój (sustainable development). 
Zrównoważony rozwój to rozwój s�ołeczno-gos�odarczy, w któ-
ry� wystę�uje integracja działań gos�odarczyc� i s�ołecz-
nyc� z zac�owanie� �raw człowieka, równowagi �rzyrodni-
czej oraz trwałości �odstawowyc� �rocesów �rzyrodniczyc� 
i środowiskowyc�, �ający na celu za�ewnienie realizacji �o-
trzeb obecnej generacji bez naruszania �ożliwości zas�oka-
jania �otrzeb nastę�nyc� �okoleń. Rozwój zrównoważony 
�oże być też traktowany jako �roces, w który� uwzględnia się 
cztery zasadnicze as�ekty: ekono�iczny, ekologiczny, s�o-
łeczny i zagos�odarowanie �rzestrzenne (rys. 1). 

Rys. 1. Wielowymiarowe i interdyscyplinarne aspekty rozwoju 
zrównoważonego 
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nyc� tec�nik �rodukcyjnyc� � BAT (Best Available Technolo-
gy), które w�rawdzie nie �ają c�arakteru obligatoryjnego, 
lecz dostarczają wiedzy uwzględniającej najnowsze wyniki 
badań naukowyc� oraz różne rozwiązania zweryfikowane 
w �odobnyc� zakładac� danej branży [11].

�odstawowy� zadanie� w zakresie oc�rony środowiska 
wy�agany� od �rzedsiębiorstw �rodukcji i �rzetwórstwa 
żywności jest z�niejszanie �oboru wody i od�rowadzania 
ścieków, e�isji odorów i zanieczyszczeń do �owietrza oraz 
wytwarzania od�adów. Ciągła kontrola �oszczególnyc� eta-
�ów �rocesu tec�nologicznego i analiza �ożliwości wdraża-
nia us�rawnień �ogą do�rowadzić do z�niejszenia skutków 
oddziaływania �rocesu �rodukcyjnego, a ty� sa�y� �o-
szczególnyc� instalacji �rodukcyjnyc� lub całego zakładu na 
środowisko. �onadto istotną �o�oc �ogą stanowić �oradniki 
z zakresu stosowania najle�szyc� dostę�nyc� tec�nik �ro-
dukcyjnyc�, które w�rawdzie nie �ają c�arakteru obligatoryj-
nego, lecz dostarczają wiedzy uwzględniającej najnowsze 
wyniki badań naukowyc� oraz różne rozwiązania zweryfiko-
wane w �odobnyc� �rzedsiębiorstwac� �rodukcyjnyc� danej 
branży. 

W artykule �rzedstawiono wybrane �rzykłady uwzględnia-
jące �rze�ływy �ateriałów i energii w gos�odarce żywnościo-
wej, obej�ujące różne  jej obiekty i zakłady kilku branż �rze-
�ysłu rolno-s�ożywczego, a także zwięzłą c�arakterystykę 
najważniejszyc� as�ektów �racy tyc� zakładów �rodukcyj-
nyc�, �ającyc� w�ływ na stan środowiska oraz najnowsze 
�ozycje literatury z zakresu zrównoważonej gos�odarki ener-
gią i środowiskie� w �rzetwórstwie rolno-s�ożywczy�.

Powiązania podmiotów i przepływy nośników energii w agro-
ekosystemie oraz ekologiczne aspekty przetwórstwa rolno-
-spożywczego 

�rze�ysł rolno-s�ożywczy oraz zakłady utylizacyjne i �ro-
dukcji żelatyny, wykorzystując surowce �oc�odzenia roślinne-
go lub zwierzęcego stają się ws�ółuczestnikie� �rze�ian 
�ateriałów i energii w agroekosyste�ie. Uwzględniając �o-
wiązania z rolnictwe� i uwarunkowania lokalizacyjne zakła-
dów �rodukcyjnyc� �ożna uwzględnić najważniejsze �rze-
�ływy �ateriałowe i energetyczne oraz e�isję od�adów i za-
nieczyszczeń. Ze względu na złożony c�arakter �roble�atyki, 
na rysunku 2. �rzedstawiono wybrane �owiązania �o�iędzy 
rolnictwe�, �rodukcją zwierzęcą i zakłada�i kilku branż 
w kontekście wybranyc� as�ektów zrównoważonej gos�odar-
ki energią i środowiskie�. 

Dostarczanie nośników energii i wody wyrażają stru�ienie 
(3 i 4). Zao�atrzenie �oszczególnyc� �rzedsiębiorstw w su-
rowce i �ateriały �o�ocnicze wyrażają �ozycje (9). Uwzględ-
niono zakład s�irytusowo-drożdżowy (10), �iekarski i cukier-
niczy (19), gorzelnię rolniczą (21), cukrownię (22), zakład c�e-
�iczny i �rodukcji kos�etyków (7) oraz naturalne �owiązania 
�o�iędzy �rodukcją roślinną i zwierzęcą a otoczenie� (24, 
26, 27, 35, 36,41). �urowce roślinne wyrażono stru�ienia�i 
(28). Ziarno zbóż (28a) jest dostarczane do zakładów �łynar-
skic�. �rodukt jest odbierany �rzez obiekty (19). �ozycja (28b) 
stanowi zie�niaki, kukurydzę, zboże i inne źródła węglowoda-
nów �rzetwarzane w gorzelniac� lub zakładac� s�irytusowo-
-�aszowyc� (21). Buraki cukrowe (28c) są �rzetwarzane w za-
kładac� (22). Żywność do bez�ośredniego s�ożycia i �rze-
twarzania oraz �rodukty wykorzystywane w innyc� gałęziac� 
i branżac� �rze�ysłu są kierowane stru�ienia�i (12, 13, 16, 
32, 39, 40) oraz n�. jako substraty (12, 16). W �rocesac� �ro-
dukcji o�rócz �roduktu głównego wystę�ują �ozostałości 
o różny� składzie c�e�iczny� i substancje, któryc� wytwo-
rzenie nie jest cele� danego �rocesu, lecz uboczny� skut-
kie� jego �rowadzenia. �ozostałości te, zależnie od właści-
wości, �ogą być uznawane jako �rodukty uboczne lub od�a-
dy. �rodukty uboczne są też określane jako �rodukty i �ate-

Agroekosyste� (jako układ ekologiczny �oddany stałe�u 
działaniu agrotec�niczne�u człowieka, różniący się od natu-
ralnyc� ekosyste�ów ty�, że główną rolę wśród �roducentów 
s�ełniają rośliny u�rawne) wraz z �rze�ysłe� rolno-s�ożyw-
czy� są ściśle związany�i ko��onenta�i życia gos�odar-
czego wraz z liczny�i uwarunkowania�i natury biotec�nicz-
nej. W odniesieniu do sektora rolno-s�ożywczego, zrówno-
ważony rozwój wy�usza zate� dążenie do �ozyskiwania su-
rowców �oc�odzenia roślinnego i zwierzęcego, ic� �rzetwa-
rzania oraz dystrybucji gotowyc� �roduktów s�ożywczyc� nie 
tylko z nadrzędny� cele� za�ewnienia od�owiedniej jakości 
i bez�ieczeństwa zdrowotnego żywności, ale również syste-
�atycznej identyfikacji i �onitorowania kluczowyc� as�ektów 
środowiskowyc� w cały� łańcuc�u żywnościowy�. �rze�ysł 
rolno-s�ożywczy jest �odzielony na 20 branż. ��ecyfika 
branżowa �oże stanowić zróżnicowane �od względe� uciąż-
liwości źródło zagrożeń dla �oszczególnyc� ele�entów śro-
dowiska naturalnego � gleby, wody, �owietrza, roślin, zwie-
rząt i człowieka. �roble�atyka oc�rony środowiska w �rze-
�yśle s�ożywczy� obej�uje gos�odarkę wodno-ściekową, 
użytkowanie nośników energii, zagos�odarowanie �roduktów 
ubocznyc�, gos�odarkę od�ada�i ze szczególny� uwzględ-
nienie� od�adów �oc�odzenia organicznego, oc�ronę �o-
wietrza �rzed zanieczyszczenia�i (zwłaszcza �yłowy�i), 
oc�ronę gleby oraz z�niejszanie e�isji �ałasu. W �orówna-
niu z inny�i gałęzia�i �rze�ysłu, w korzystaniu ze środowi-
ska oraz �od względe� sto�nia oddziaływania na środowisko 
zakłady �oszczególnyc� branż tego �rze�ysłu wyróżniają się 
znaczny� i jednocześnie zróżnicowany� zużycie� wody na 
jednostkę �roduktu, uciążliwy�i ścieka�i o wysoki� BZT5, 
wytwarzanie� od�adów oraz �ałase� e�itowany� �rzez 
urządzenia i instalacje �rodukcyjne. Niektóre branże (w ty� 
�rzetwórstwo owocowo-warzywne i zie�niaczane oraz cu-
krownictwo), które c�arakteryzują się sezonowością �roduk-
cji, istotnie �ogą w�ływać na wielkość obciążeń środowiska. 
Akty �rawne UE dotyczące oc�rony środowiska nakładają na 
�od�ioty tworzące agroekosyste� i �rze�ysł rolno-s�ożyw-
czy obowiązek za�obiegania zagrożenio� środowiska lub ic� 
ograniczenia. �rzykładowo, Dyrektywa 2009/28/EC uwzględ-
nia zagadnienia u�rawy, zbioru, składowania, �rzetwarzania 
i dostawy bio�aliw do ostatecznego odbiorcy. Cele� tej Dyrek-
tywy jest �iędzy inny�i: z�niejszenie e�isji gazów cie�larnia-
nyc�, racjonalne wykorzystanie gruntów, oc�ronę biosfery 
oraz zrównoważony rozwój s�ołeczny. Realizacja tyc� zadań 
wy�aga od �rzedsiębiorstw w�rowadzenia z�ian i działań do-
stosowującyc� o c�arakterze inwestycyjny� i �odernizacyj-
ny�, zwłaszcza w zakresie tec�nologii i organizacji �rodukcji. 

�truktura �olskiego �rze�ysłu s�ożywczego c�araktery-
zuje się dość duży� sto�nie� roz�roszenia oraz dużą liczbą 
�ałyc� i średnic� zakładów. Identyfikacja skali �roble�ów 
i �otrzeb związanyc� z oc�roną środowiska �oże być utrud-
niona. Duże zakłady �rzetwórstwa rolno-s�ożywczego zwy-
kle stosują �rawidłowe �raktyki w zakresie gos�odarki wod-
no-ściekowej oraz zagos�odarowania od�adów i s�ełniają 
zalecenia dotyczące oc�rony środowiska. W celu identyfikacji 
�roble�ów i �ożliwości ic� eli�inacji lub �ini�alizacji �ożna 
stosować bilans ekologiczny. Jest on narzędzie� �ozwalają-
cy� na syste�atyczną analizę �rzedstawiającą całościowy 
stan oddziaływania zakładu �rodukcyjnego na środowisko. 
�odstawowy� zadanie� w zakresie oc�rony środowiska wy-
�agany� od zakładów �rzetwórstwa żywności jest ograni-
czenie �oboru wody i z�niejszanie ilości ścieków, e�isji za-
nieczyszczeń do �owietrza oraz wytwarzania od�adów. Jest 
to �ożliwe �o�rzez kontrolę �oszczególnyc� �rocesów �ro-
dukcyjnyc� i analizę �ożliwości w�rowadzania. Nowe rozwią-
zania tec�nologiczne i innowacje �ogą do�rowadzić do 
z�niejszenia skutków oddziaływania instalacji �rodukcyjnyc� 
lub całego zakładu na środowisko. Istotną �o�oc �ogą sta-
nowić �oradniki z zakresu stosowania najle�szyc� dostę�-
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riały uzyskiwane w toku danego �rocesu, o składzie lub wła-
ściwościac� istotnie różnyc� od wytworzonyc� towarów i któ-
re nadają się do obrotu towarowego. �ozostałości jako �ro-
dukty danego �rocesu �rodukcyjnego, o składzie różniący� 
się od �roduktów finalnyc�, �ogą  być �oddawane ko�ercja-
lizacji. Do tej gru�y zaliczane są n�. fuzle (11), �elasa (18), 
wywar (27) i nawóz organiczny (34). Z wy�ienionej gru�y �o-
c�odzą substraty do �rodukcji bio�aliw. Dotyczy to n�. etano-
lu (12) stosowanego w reakcji transestryfikacji olejów roślin-
nyc� w zakładac� c�e�icznyc� (7). Biogaz (20) �oże �oc�o-
dzić z oczyszczalni ścieków (14), jak i �rzerobu odc�odów 
organicznyc� z �rodukcji zwierzęcej (32). Wykorzystanie bio-
gazu jako �aliwa �owstałego z wywaru (26) � �roduktu ubocz-
nego �owstającego �rzy �rodukcji etanolu, u�ożliwia �o�ra-
wę bilansu energetycznego gorzelni (21). Wywar ten �oże 
�ieć także zastosowanie jako �asza w �ostaci DDG� (Dried 
Distillers Grains with Solubles) (27). �ieczywo wycofane z ob-
rotu (24) i �rzeter�inowane �rodukty węglowodanowe (40) 

częściowo z węzła (19) �ogą być �rzerabiane w gorzelni. 
W niewielki� sto�niu �oże to dotyczyć wytłoków jabłkowyc� 
zawierającyc� w swoi� składzie cukry, jako substrat w fer-
�entacji alko�olowej. �tru�ienie różnyc� zanieczyszczeń ob-
jęto �ozycja�i (1, 2, 5, 6, 8, 15, 20, 26) i częściowo (31). �ozy-
cje (21, 23, 25, 29, 30, 32, 36, 37 i 39) tworzą także obieg 
�ateriałowo-energetyczny agroekosyste�u.

Z wy�ieniony�i �rze�ływa�i �ateriałów i energii �ają 
związek �ojęcia „gos�odarka o obiegu za�knięty�”, „odzysk” 
i „recykling”. Oznaczają one różne działania  �olegające na 
�ełny� lub częściowy� wykorzystaniu od�adów lub u�ożli-
wiające odzyskanie z od�adów substancji �ateriałów lub no-
śników energii i ic� wykorzystaniu. For�a odzysku (recykling) 
�olega na �owtórny� �rzetworzeniu substancji  zawartyc� 
w od�adac� �o�rodukcyjnyc�, w celu uzyskania substancji 
lub �ateriałów o �rzeznaczeniu �ierwotny� lub inny� (w ty� 
recykling organiczny), z wyjątkie� odzysku energii. W zakła-
dac� �rze�ysłu rolno-s�ożywczego wystę�ują �ożliwości 

Rys. 2. Przykłady powiązań pomiędzy rolnictwem i przetwórstwem spożywczym z uwzględnieniem przepływów surowców, materiałów 
i energii
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kogeneracji, tj. skojarzonej gos�odarki energią � CH� (Com-
bined Heat and Power), która jest �rocese� tec�nologiczny� 
jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i użytkowej 
energii cie�lnej, zazwyczaj w elektrocie�łowni. �rzykłady za-
stosowania kogeneracji w zakładac� drobiarski� i �leczar-
ski� zawarto w �racac� Bianc�i i ws�. [1] oraz Leal i �ilveira 
[22]. Wykorzystanie fer�entacji �etanowej w utylizacji od�a-
dów �rze�ysłu rolno-s�ożywczego �rzedstawili Ledakowicz 
i Krzystek [23] oraz Myczko i ws�. [27]. 

Zarys �roble�atyki energetycznej i �ateriałowo-od�ado-
wej w �odowli bydła �lecznego (31) i �rodukcji �leczarskiej 
(�o �rzekroczeniu węzła 37) zawarto w tabelac� 1-4. �eters 
i ws�. [30] �rzedstawili bilans gos�odarki wodą �rzy �rodukcji 
czerwonego �ięsa w Australii. 

Gospodarka wodno-ściekowa

Zakłady �rze�ysłu s�ożywczego zao�atrują się w wodę ko-
rzystając głównie z własnyc� ujęć wód �odzie�nyc� (rys. 2, 
�oz. 4). �zacuje się, że największą ilość wody zużywa się na 
�ycie surowców, szczególnie w �rzetwórstwie buraków cu-
krowyc� czy zie�niaków. W niektóryc� zakładac� �oże ono 
stanowić do 50% całkowitego zużycia wody. Równie duży 
udział �oże �ieć zużycie wody na cele c�łodnicze, zwłasz-
cza w niektóryc� zakładac� �leczarskic�. Wiele zakładów 
nie �rowadzi bieżącyc� analiz zużycia wody zarówno na róż-
nyc� eta�ac� realizacji �rocesów �rodukcyjnyc�, jak też w ska-
li całyc� obiektów. Ścieki �oc�odzące z zakładów �rze�ysłu 
s�ożywczego �owstają na różnyc� eta�ac� �rzerobu surow-
ców i �rocesów tec�nologicznyc�. Ilość i rodzaj ścieków (rys. 2, 
�oz. 15). uwarunkowane są s�ecyfiką branży, składe� c�e-
�iczny� �rzerabianyc� surowców, tec�nologią i sezonowo-
ścią �rodukcji, jak też ilością zużywanej wody. Na �rzykład 
ścieki z zakładów �leczarskic� zawierają znaczne ilości 
tłuszczów od�adowyc�. �onadto nie zostały wyjaśnione w �eł-
ni �rzyczyny dużej z�ienności za�otrzebowania na wodę 
w zakładac� tej branży. Według dostę�nyc� wyników badań, 
zużycie to w zróżnicowanyc� warunkac� �leczarstwa świato-
wego wynosi od 1 do 10 �3 wody/�3 �leka [38]. �race badaw-
cze dotyczyły zarówno struktury za�otrzebowania na wodę 
według działów �rodukcyjnyc�, jak i ogólnego zużycia wody. 
Równocześnie wielokierunkowy �rzerób �leka unie�ożliwia 
dokładne określenie wskaźników zużycia wody na jednostkę 
gotowego �roduktu. O�racowanie Energy �erfor�ance Indi-
cator Re�ort [10] �rzedstawia wyniki badań energoc�łonności 
�ycia �etodą CI� (Cleaning In Place), które w warunkac� 
�rze�ysłu kanadyjskiego wynosi 0,1-93,0 kW�/1000 litrów 
�leka. Wskaźniki jednostkowego zużycia wody �odawane w do-
ku�entac� referencyjnyc� BAT [5, 42] ustalono na �odstawie 
wyników �o�iarów z �ałej liczby zakładów �rodukcyjnyc� 
i z tego względu wy�agają aktualizacji. Inne źródła [14] �o-
dają wskaźniki zużycia wody na jednostkę �roduktu bez 
uwzględniania szczegółowyc� danyc� dotyczącyc� zakładów 
�leczarskic�.

Gospodarka odpadami

Od�ady zróżnicowane �od względe� rodzaju i składu �o-
wstają w każdej z branż �rzetwórstwa żywności. �rzewagę 
stanowią od�ady organiczne �oc�odzenia zwierzęcego, ro-
ślinnego oraz od�ady o�akowaniowe. Zależnie od branży, 
�raktyki gos�odarowania od�ada�i �ogą się różnić. W �a-
łyc� i średnic� zakładac� �roble�e� �oże być brak �ełnej 

Tabela 1
Zużycie materiałów (w okresie rocznym) w gospodarstwach 
zajmujących się chowem bydła [7] 

Rodzaj

Zużycie w gos�odarstwac� 
utrzy�ującyc�

krowy  
�leczne

stado  
�łodzieży  

do roku
�asza (Mg/szt.) 20-24 3,6-5,5
Woda (�3/szt.) 21,7-36,2 1,8-2,77
�ło�a (Mg/szt.) 1,5-3,5 0,8-1,2
Olej na�ędowy (d�3/DJ�) 40-55
Dodatki �ineralne do �aszy (kg/szt.) 20-55
DJ� – ws�ółczynnik �rzeliczeniowy zwierząt gos�odarskic� (duża 
jednostka �rzeliczeniowa) 

Tabela 2
Pozostałości powstające (w okresie rocznym) w gospodar-
stwach zajmujących się chowem bydła [7]

Rodzaj

Liczba w gos�odarstwac�  
utrzy�ującyc�

krowy  
�leczne

stado  
�łodzieży  

do roku
Obornik (Mg/szt.) 10-15 3-6
U�adki (%) 7
Od�adowa tkanka zwierzęca (Mg/DJ�) 0,02
�traty �asz (%) 2-12
Od�ady z tworzyw sztucznyc� (Mg) 0,8-1,7
Zło�1 (Mg) 1-3,5
Filtry olejowe1 (szt.) 5-20
Baterie i aku�ulatory1 (szt.) 3-6
Zużyte o�ony1 (szt.) 3-8
1Ilości z�ienne w latac�, zależnie od wyeks�loatowania urządzeń

Tabela 3
Zużycie nośników energii i materiałów w przemyśle mleczar-
skim

Rodzaj
Zużycie

Źródło
�in. średnia �aks.

Dodatki kg/(tys. l) 0,44

[7]

Gaz zie�ny (�3/tys. l) 17,46 45,84 100,22
Środki �yjące i dezynfekujące  
(kg/tys. l) 4,34 6,30 13,10

    tworzywa sztuczne (kg/tys. l) 0,46 1,53 5,16
    alu�iniu� (kg/tys. l) 0,21 0,22 0,23
Energia elektryczna (kW�/tys. l) 30,7 – 50,7 [16]Energia cie�lna (GJ/tys. l) 1,09 – 3,41

Tabela 4 
Pozostałości i odpady w przemyśle mleczarskim [7]

Rodzaj
Ilość

�in. średnia �aks.
Ścieki (�3/tys. l) 1,17 3,00 4,69
�erwatka1 (Mg/Mg) 0,76 0,84 0,86
�urowce i �rodukty nienadające się  
do s�ożycia i �rzetwarzania (kg/tys. l) 0,23 0,91 1,11

Osady z zakładowyc� oczyszczalni 
ścieków (kg/tys. l) 0,90

Niebez�ieczne (kg/tys. l) 0,27
Niesegregowane ko�unalne (kg/tys. l) 1,23
O�akowania wielo�ateriałowe (kg/tys. l) 0,06 0,16 0,22
O�akowania z �a�ieru i tektury (kg/tys. l) 0,31 0,54 0,80
O�akowania z tworzyw sztucznyc� (kg/tys. l) 0,03 0,07 0,27
O�akowania z drewna (kg/tys. l) 0,003 0,09 0,27
1Ilość serwatki �owstająca z �leka wykorzystanego do �rodukcji 
serów
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ewidencji wytwarzanyc� od�adów, a równocześnie brak �eł-
nyc� danyc� o aktualny� stanie i �otrzebac� w gos�odarce 
od�ada�i. Kierunki zagos�odarowania �ozostałości �roduk-
cyjnyc� są nastę�ujące:

• wykorzystanie rolnicze (rys. 2 – �oz. 31 ); 
• wykorzystanie do �rodukcji �asz (rys. 2 – �oz. 27);
• wykorzystanie do celów energetycznyc� (�elety, o�ał, fer-

�entacja �etanowa i �rodukcja biogazu, fer�entacja alko�o-
lowa i dodatek etanolu do �aliw ciekłyc� � n�. �oz. 17, 20, 26 
� rys. 2). 

Największe ilości od�adów organicznyc� �oc�odzenia ro-
ślinnego �owstają w cukrowniac�. �ą to głównie: od�adowa 
�asa roślinna, błoto s�ławiakowe, wysłodki buraczane, szla� 
defekosaturacyjny (rys. 2 – �oz. 35). Mogą być częściowo 
�rzeznaczane na cele rolnicze (rys. 2 – �oz. 31). Od�adowa 
�elasa jest surowce� w branży s�irytusowo-drożdżowej 
(rys. 2 – �oz. 18). Od�ady z �rzetwórstwa owoców i warzyw 
są �rzeznaczane na �asze oraz do �ozyskiwania �ektyn, aro-
�atów i barwników. Od�ade� �rodukcyjny� w zakładac� 
�leczarskic� jest serwatka, której tylko do 20% jest wykorzy-
stywane �.in. na cele �aszowe czy �rzetwórcze. Z danyc� 
zawartyc� w tabeli 4. wynika, że �owstaje jej 0,76-0,86 Mg/Mg 
surowca (�odobne zagadnienia o�awia także Kubicki [21]). 
Gęstwa drożdżowa �oże być stosowana do otrzy�ywania 
�ydrolizatów drożdżowyc� i �rodukcji �asz (rozszerzenie �ro-
ble�atyki zawiera �raca �tein�off-Wrześniewskiej i ws�. [32]). 
Największe �roble�y z zakresu gos�odarowania od�ada�i 
dotyczą �rzetwórstwa �ięsnego, branży drobiarskiej i uty-
lizacyjnej [18, 20]. W zakładac� �rze�ysłu s�ożywczego 
istotny� zagadnienie� są od�ady o�akowaniowe z drewna, 
alu�iniu�, szkła i tworzyw sztucznyc�. Około 60-70% �rodu-
kowanyc� �ateriałów o�akowaniowyc� jest stosowanyc� do 
�akowania �roduktów żywnościowyc�. W wyniku tego �o-
wstają od�ady z �oli�erów nieulegającyc� biodegradacji: �o-
lietylenu � 42%, �olietylenotereftalanu (�ET) � 21%, �oli�ro-
�ylenu � 20% oraz �olistyrenu � 15%. Ilość od�adów o�ako-
waniowyc� z tworzyw sztucznyc� �oddawanyc� recyklingowi 
wynosi ok. 5%, �ozostałe ilości trafiają na składowiska. Meto-
dy utylizacji, takie jak recykling �ateriałowy, c�e�iczny czy 
energetyczny, wy�agają segregacji od�adów oraz stosowa-
nia od�owiednic� instalacji c�roniącyc� środowisko �rzed 
toksyczny�i �rodukta�i s�alania.

Zanieczyszczenie powietrza

E�isja zanieczyszczeń do at�osfery dotyczy głównie zanie-
czyszczeń �yłowyc� oraz gazowyc� (rys. 2 – �oz. 1, 5 i 20). 
Można �rzyjąć, że główny�i źródła�i e�isji zorganizowanej 
są �aleniska kotłów węglowyc�, które od�rowadzają dwutle-
nek węgla, dwutlenek siarki, tlenki azotu oraz �yły do at�os-
fery. Ilość i rodzaj e�isji zależy także od s�ecyfiki �rodukcji 
branży. �rze�ysł �leczarski na 1000 litrów �rzerabianego 
�leka e�ituje średnio 1,65 kg dwutlenku siarki, 0,49 kg tlen-
ków azotu i 1,30 kg �yłów. Zestawienie innyc� �rzykładów 
e�isji zanieczyszczeń i obliczeń z tego zakresu �ożna odna-
leźć w �ublikacjac� W� Atkins [41] oraz Kowalczyk-Juśko 
i �ławińskiej [19]. W �rzetwórstwie �ięsa i drobiu wystę�uje 
e�isja z ko�ór wędzarniczyc� oraz odorów z �agazynów 
zwierząt i obróbki �oubojowej. Instalacje utylizacji od�adów 
od�rowadzają gazy i odory z ter�icznego �rzetwarzania od-
�adów oraz e�itują �yły. 

Bilanse ekologiczne w ochronie środowiska

Określenie zakresu oddziaływania zakładu �rodukcyjnego na 
środowisko naturalne jest �ożliwe �o�rzez �rowadzenie sta-
łej analizy eta�ów realizowanyc�  �rocesów i o�eracji oraz 
istniejącej infrastruktury. �ozwala ona określić �otrzeby w za-
kresie w�ływu na środowisko, wskazać �ożliwości z�niej-

szenia lub eli�inacji tego oddziaływania oraz ocenić efekty 
realizacji �rzedsięwzięć �roekologicznyc�. Zadanie� dla za-
kładów �rzetwórstwa żywności jest syste�atyczna analiza  
zużycia surowców �rodukcyjnyc�, nośników energii, wytwa-
rzania ścieków, od�adów i e�isji zanieczyszczeń gazowyc� 
do at�osfery. Jedny� z narzędzi u�ożliwiającyc� �rowadze-
nie tej analizy wraz z identyfikacją �roble�ów związanyc� 
z oc�roną środowiska jest bilans ekologiczny. Jest on �rzykła-
de� analizy służącej do całościowej identyfikacji czynników 
oddziaływania �rzedsiębiorstw na środowisko. U�ożliwia 
także wskazanie środków ukierunkowanyc� na z�niejszanie 
lub eli�inację skutków tyc� oddziaływań. Bilans ekologiczny 
(ekobilans) �oże stanowić czynnik rozwoju gos�odarczego 
i �rowadzić do realizacji celów ekologicznyc� i osiągnięcia 
zrównoważonego rozwoju, n�. �o�rzez stworzenie �odelu 
gos�odarki �ateriałowej w �ostaci obiegu za�kniętego. 

 Bilans ekologiczny obej�uje nastę�ujące �odsyste�y: bi-
lans zakładowy (Input-Output), bilans �rocesowy, bilans linii 
wyrobu (LCA � Life Cycle Analysis) oraz bilans lokalizacji 
i otoczenia �rzedsiębiorstwa. W tabeli 5. �rzedstawiono 
składniki uwzględniane w bilansie ekologiczny�. Bilans za-
kładowy Input-Output �ozwala zinwentaryzować wc�odzące 
i wyc�odzące stru�ienie �ateriałów, nośników energii, e�isji 
zanieczyszczeń oraz �roduktów finalnyc� i ubocznyc�. Wy-
�ienione analizy �ogą być  również �rzydatne we wdrażaniu 
�etod i �rogra�u czystszej �rodukcji (�C�), któryc� istotę 
�rzedstawiono na rysunku 3.

�C� jest strategią oc�rony środowiska �olegającą na zin-
tegrowany�, za�obiegawczy� i ciągły� działaniu w odnie-
sieniu do �rocesów, o�eracji jednostkowyc�, �roduktów i usług, 
�odej�owany� w �iejscac� �owstawania zagrożeń dla ludzi 
i środowiska. Zarówno bilans zakładowy Input-Output, jak i �C� 
�ozwalają również na określenie �rzyczyn i skutków oddziały-
wania zakładów �rze�ysłu s�ożywczego na środowisko, 
obej�ującyc� �odstawowe kategorie, tj. zużycie zasobów su-
rowcowyc� i energetycznyc� oraz e�isję zanieczyszczeń ga-
zowyc� i �yłowyc�, od�adów stałyc�, wód �o�rodukcyjnyc� 
i ścieków. E�itowane są także �ałas i �ro�ieniowanie elek-
tro�agnetyczne. Zależności �o�iędzy bilanse� Input-Output 
a środowiskie� naturalny�, z uwzględnienie� �rzestrzenne-
go zagos�odarowania i udziału �racy ludzkiej, zestawiono 

Tabela 5
Składniki bilansu materiałowo-energetycznego z punktu widzenia 
ochrony środowiska

Wejście (Input) Wyjście (Output)
�UROWCE i MATERIAŁY
� surowce �rodukcyjne
� �ół�rodukty, �ółwyroby
� surowce, ko��onenty,  
�ateriały �o�ocnicze 
� �ozostałe �ateriały  
(n�. oleje, s�ary)  
i surowce wtórne

�RODUKTY
� �rodukty główne,  �odstawowe
� �rodukty uboczne  
i �ozostałości �o�rodukcyjne
� �ół�rodukty dalszego �rzerobu  
w innyc� branżac� �rze�ysłu  
s�ożywczego lub gos�odarki
� od�ady

ENERGIA/NOŚNIKI ENERGII
� �aliwa stałe
� �aliwa ciekłe
� �aliwa gazowe (w ty� biogaz)
� woda zaku�iona lub  
z ujęć własnyc�
� �rodukcja lub zaku�  
�ary wodnej
� energia elektryczna
� energia ze źródeł  
odnawialnyc� 

EMI�JE MATERIAŁOWE
� od�ady z �rze�ian  
nośników energii  
i surowców nies�ożywczyc�
� ścieki i wody �o�rodukcyjne
� s�aliny
� zanieczyszczenia gazowe,  
odory

EMI�JE ENERGETYCZNE
� straty cie�ła
� �ałas
� �ro�ieniowanie  
elektro�agnetyczne
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w �ostaci oś�iu kategorii. Każda z nic� jest źródłe� infor�a-
cji i �ara�etrów ekologicznyc� (te�atyka �oruszana w �ra-
cac� [24, 39]). Kategoria A obej�uje stru�ienie zasilające, 
stanowiące: zużycie nośników energii i wody (rys. 2 – �oz. 3 i 4), 
substancje niebez�ieczne, surowce nie zaliczane do substan-
cji niebez�iecznyc� oraz surowce wtórne (rys. 2 – �oz. 9 ). 
Kategoria B określa e�isje zanieczyszczeń gazowyc� i �yło-
wyc� od�rowadzanyc� do at�osfery (rys. 2 – �oz. 5 i 20), 
ścieki tec�nologiczne od�rowadzane do odbiornika (rys. 2 – 
�oz. 2 i 8), stałe od�ady tec�nologiczne (niebez�ieczne oraz 
inne niż niebez�ieczne) oraz stru�ienie oddziaływań fizycz-
nyc� (�ałas, wibracje, �ro�ieniowanie (rys. 2 – �oz. 6). Kate-
goria C �a związek ze stru�ienia�i (rys. 2 � �oz. 3, 4, 9) i obej-
�uje oddziaływanie stru�ieni wytworzonyc� �roduktów na 
środowisko naturalne. Uwzględnia łączną �asę wytworzo-
nyc� �roduktów, o�akowania bezzwrotne stanowiące inte-
gralną część wyrobów, wytwarzane substancje niebez�iecz-
ne oraz �rodukty, które �o okresie użytkowania �ogą być 
od�ade� uciążliwy� dla środowiska. As�ekty zagos�odaro-
wania �rzestrzennego zakładu oddziałującego na środowi-
sko, uwzględnione na rysunku 1., obej�uje kategoria D. Kate-
goria E stanowi łączną wartość �roduktów wytwarzanyc� 
w zakładzie lub instalacji �rodukcyjnej. Ma związek z eko-
efektywnością ([6] i rys. 1). Kategoria F wyraża zużycie no-
śników energii i wody z zastosowanie� �odeli �ate�atycz-
nyc� lub for�uł e��irycznyc�. Zagrożenia s�owodowane 
wybuc�owością �yłów lub związaną z realizacją �rocesów 
i o�eracji �rodukcyjnyc� są objęte kategorią G. Związki 
�iędzy wy�osażenie� tec�niczny� zakładu �rodukcyjne-
go a udziałe� �racy ludzkiej wyraża kategoria U. 

Bilans �rocesowy obej�uje �rze�ływy surowców i energii 
w realizacji �oszczególnyc� eta�ów �rocesu tec�nologiczne-
go w jednostce czasu. Bilans linii wyrobu (LCA) obej�uje ana-
lizę cyklu życia �roduktu [28, 33]. Bilans lokalizacji i otoczenia 
�rzedsiębiorstwa obej�uje �ozostałe działy i sfery działania 
�rzedsiębiorstwa, uwzględniając ic� relacje ze środowiskie�. 
�ą to n�. warsztaty i �agazyny, obiekty towarzyszące (n�. bazy 
trans�ortowe, oczyszczalnie ścieków), budynki ad�inistracyj-
ne lub �iejsca składowania od�adów). Ekobilans �oże być 
źródłe� danyc� o roz�iarac� oddziaływań związanyc� z �ro-

wadzony�i �rocesa�i �rodukcyjny�i i �o-
�ocniczy�i oraz �oże �osłużyć do wdra-
żania �etod czystszej �rodukcji. 

Ekobilans �rocesów i o�eracji wytwa-
rzania u�ożliwia:

� roz�oznanie stanu i identyfikację �o-
trzeb zakładów �rze�ysłu s�ożywczego 
w zakresie gos�odarki od�ada�i [7, 8];

� �rzyjęcie strategii i najle�szyc� roz-
wiązań z zakresu gos�odarki wodno-ście-
kowej, gos�odarki od�ada�i, z�niejszenia 
e�isji zanieczyszczeń do at�osfery, �o-
równywanie zużycia nośników energii i efek-
tów środowiskowyc� jakie �ogłyby wystę-
�ować �odczas wdrażania innowacji, wy-
twarzania nowyc� lub alternatywnyc� �ro-
duktów;

� tworzenie baz danyc� zakresu za�o-
trzebowania na surowce i nośniki energii 
�rzydatne w benc��arkingu (�rzykłade� 
są dane zawarte w tabelac� 1-4 oraz �ubli-
kacjac� [16, 40, 41]).

� tworzenie baz danyc� �rzydatnyc� 
w �onitoringu e�isji zanieczyszczeń.

Bilans ekologiczny u�ożliwia identyfika-
cję wy�ienionyc� obszarów z �rocesu �ro-
dukcyjnego lub �oszczególnyc� o�eracji, 
w któryc� �oże być z�niejszona e�isja 

zanieczyszczeń, energoc�łonność i �ateriałoc�łonność oraz 
zwiększona efektywność energetyczna �rodukcji. Bilans ten 
�oże być wy�agany �rzy staraniac� o �ozwolenie zintegro-
wane wy�agane �rzez jednostki sa�orządowe, �odczas 
kontroli �rzestrzegania standardów środowiskowyc�, czy sto-
sowania najle�szyc� dostę�nyc� tec�nologii BAT. 

W gos�odarce rynkowej �ożna wykorzystać wskaźnik śla-
du węglowego CF (Carbon Footprint), określany jako łączna 
ilość e�isji gazów cie�larnianyc� wyrażona w ekwiwalentac� 
dwutlenku węgla (CO2) w odniesieniu do otrzy�anego �roduk-
tu albo realizowanego �rocesu lub usługi, z uwzględnienie� 
cyklu życia tego �roduktu łącznie z jego składowanie� i uniesz-
kodliwianie� [15, 17, 36]. �odobne wskaźniki dotyczą tzw. śla-
du wodnego [9, 13, 25, 31, 34, 35, 43]. W niewielki� sto�niu są 
zbadane �ożliwości wystą�ienia awarii w zakładac� �rze�y-
słu s�ożywczego i ic� w�ływu na środowisko [37]. 

�rodukty uzyskane z zakładów �rze�ysłu rolno-s�ożyw-
czego z �owodzenie� �ogą być zastosowane w żywieniu 
zwierząt gos�odarskic�. �zczególnie znane są �rzykłady sto-
sowania �akuc�ów różnego ty�u w żywieniu zwierząt, �rzy-
czyniające się do uzyskiwania wysokic� �rzyrostów dobo-
wyc� �asy ciała i dobrego �od względe� efektów �rozdro-
wotnyc� składu c�e�icznego �ięsa [3, 12]. Również �łóto 
będące  �rodukte� uboczny� �rze�ysłu �iwowarskiego do-
starcza wysokiej jakości białka, którego w suc�ej �asie zna-
leźć �ożna od 21 do 33% [26]. Doskonały� dodatkie� �a-
szowy� �oże być wywar uzyskiwany �rzy �rodukcji bioeta-
nolu � DDG�, składnik białkowo-energetyczny �rzydatny 
w żywieniu zwierząt �rzeżuwającyc� [2, 4]. W żywieniu owiec 
bardzo dobrze s�rawdzają się �rodukty uboczne �rze�ysłu 
�łynarskiego, uzu�ełniające �asze treściwe w dawce �okar-
�owej. �od ty� względe� wysoką jakością c�arakteryzują 
się otręby �szenne, a także od�ady �oo�łotowe zbóż i roślin 
strączkowyc� [29]. Generalnie stwierdzić należy, że zagos�o-
darowanie �roduktów ubocznyc� z �rze�ysłu rolno-s�ożyw-
czego w żywieniu zwierząt �rowadzi do wykluczania kosztów 
�onoszonyc� na ic� utylizację. Jednocześnie �rodukty te 
�ogą �rzyczynić się do �o�rawy ekono�iki tuczu, a skar�ia-
nie ic� zwierzęta�i �owoduje ograniczenie ic� negatywnego 
w�ływu na środowisko.

Rys. 3. Związki przyczynowo-skutkowe we wdrażaniu programu czystszej produkcji 
(PCP)
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Podsumowanie

Zrównoważona gos�odarka energią i środowiskie� w �rze-
�yśle rolno-s�ożywczy� obej�uje głównie gos�odarkę wod-
no-ściekową, gos�odarkę od�ada�i oraz e�isję zanieczysz-
czeń do at�osfery. Oddziaływanie na środowisko naturalne 
zależy od s�ecyfiki danej branży. �roble�y oc�rony środowi-
ska �ogą dotyczyć: nie�rzestrzegania stawianyc� wy�agań 
i zaleceń zawartyc� w aktac� �rawnyc� o korzystaniu ze śro-
dowiska, stosowania urządzeń i instalacji �rodukcyjnyc� nie 
s�ełniającyc� standardów oc�rony środowiska lub braku ana-
lizy oddziaływania �rocesów tec�nologicznyc� na środowi-
sko. Zadania, jakie �owinny być realizowane �rzez zakłady 
�rze�ysłu rolno-s�ożywczego w zakresie oc�rony środowi-
ska, obej�ują głównie s�ełnienie wy�agań obowiązującyc� 
aktów �rawnyc� dotyczącyc� korzystania ze środowiska na-
turalnego oraz stosowanie najle�szyc� dostę�nyc� �raktyk 
�rodukcyjnyc� (BAT). Zakłady �rodukcyjne syste�atycznie 
�owinny �rowadzić analizę �rocesów tec�nologicznyc�, obej-
�ującą zużycie surowców i nośników energii, wytworzonyc� 
ścieków, od�rowadzanyc� od�adów oraz e�isji zanieczysz-
czeń do at�osfery. Do �rze�rowadzenia wielokryterialnej 
analizy oddziaływań zakładu �rodukcyjnego na środowisko 
�oże �osłużyć bilans ekologiczny, obej�ujący bilans zakła-
dowy, �rocesowy, linii wyrobu oraz lokalizacji i otoczenia.
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