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Biogospodarka swoim zasięgiem obejmuje produkcję i prze-
twarzanie odnawialnych surowców biologicznych oraz prze-
kształcanie powstających w procesie ich przetwarzania odpa-
dów w produkty o wartości dodanej, takich jak żywność, pa-
sze, bioenergia i bioprodukty. Obejmując rolnictwo, hodowlę 

zwierząt, przemysł spożywczy, leśnictwo, przemysł chemicz-
ny, biotechnologię i energetykę, biogospodarka wpisuje się 
w zrównoważony i trwały rozwój (sustainable development). 
Zrównoważony rozwój to rozwój społeczno-gospodarczy, w któ-
rym występuje integracja działań gospodarczych i społecz-
nych z zachowaniem praw człowieka, równowagi przyrodni-
czej oraz trwałości podstawowych procesów przyrodniczych 
i środowiskowych, mający na celu zapewnienie realizacji po-
trzeb obecnej generacji bez naruszania możliwości zaspoka-
jania potrzeb następnych pokoleń. Rozwój zrównoważony 
może być też traktowany jako proces, w którym uwzględnia się 
cztery zasadnicze aspekty: ekonomiczny, ekologiczny, spo-
łeczny i zagospodarowanie przestrzenne (rys. 1). 

Rys. 1. Wielowymiarowe i interdyscyplinarne aspekty rozwoju 
zrównoważonego 
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nych technik produkcyjnych – BAT (Best Available Technolo-
gy), które wprawdzie nie mają charakteru obligatoryjnego, 
lecz dostarczają wiedzy uwzględniającej najnowsze wyniki 
badań naukowych oraz różne rozwiązania zweryfikowane 
w podobnych zakładach danej branży [11].

Podstawowym zadaniem w zakresie ochrony środowiska 
wymaganym od przedsiębiorstw produkcji i przetwórstwa 
żywności jest zmniejszanie poboru wody i odprowadzania 
ścieków, emisji odorów i zanieczyszczeń do powietrza oraz 
wytwarzania odpadów. Ciągła kontrola poszczególnych eta-
pów procesu technologicznego i analiza możliwości wdraża-
nia usprawnień mogą doprowadzić do zmniejszenia skutków 
oddziaływania procesu produkcyjnego, a tym samym po-
szczególnych instalacji produkcyjnych lub całego zakładu na 
środowisko. Ponadto istotną pomoc mogą stanowić poradniki 
z zakresu stosowania najlepszych dostępnych technik pro-
dukcyjnych, które wprawdzie nie mają charakteru obligatoryj-
nego, lecz dostarczają wiedzy uwzględniającej najnowsze 
wyniki badań naukowych oraz różne rozwiązania zweryfiko-
wane w podobnych przedsiębiorstwach produkcyjnych danej 
branży. 

W artykule przedstawiono wybrane przykłady uwzględnia-
jące przepływy materiałów i energii w gospodarce żywnościo-
wej, obejmujące różne  jej obiekty i zakłady kilku branż prze-
mysłu rolno-spożywczego, a także zwięzłą charakterystykę 
najważniejszych aspektów pracy tych zakładów produkcyj-
nych, mających wpływ na stan środowiska oraz najnowsze 
pozycje literatury z zakresu zrównoważonej gospodarki ener-
gią i środowiskiem w przetwórstwie rolno-spożywczym.

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

Przemysł rolno-spożywczy oraz zakłady utylizacyjne i pro-
dukcji żelatyny, wykorzystując surowce pochodzenia roślinne-
go lub zwierzęcego stają się współuczestnikiem przemian 
materiałów i energii w agroekosystemie. Uwzględniając po-
wiązania z rolnictwem i uwarunkowania lokalizacyjne zakła-
dów produkcyjnych można uwzględnić najważniejsze prze-
pływy materiałowe i energetyczne oraz emisję odpadów i za-
nieczyszczeń. Ze względu na złożony charakter problematyki, 
na rysunku 2. przedstawiono wybrane powiązania pomiędzy 
rolnictwem, produkcją zwierzęcą i zakładami kilku branż 
w kontekście wybranych aspektów zrównoważonej gospodar-
ki energią i środowiskiem. 

Dostarczanie nośników energii i wody wyrażają strumienie 
(3 i 4). Zaopatrzenie poszczególnych przedsiębiorstw w su-
rowce i materiały pomocnicze wyrażają pozycje (9). Uwzględ-
niono zakład spirytusowo-drożdżowy (10), piekarski i cukier-
niczy (19), gorzelnię rolniczą (21), cukrownię (22), zakład che-
miczny i produkcji kosmetyków (7) oraz naturalne powiązania 
pomiędzy produkcją roślinną i zwierzęcą a otoczeniem (24, 
26, 27, 35, 36,41). Surowce roślinne wyrażono strumieniami 
(28). Ziarno zbóż (28a) jest dostarczane do zakładów młynar-
skich. Produkt jest odbierany przez obiekty (19). Pozycja (28b) 
stanowi ziemniaki, kukurydzę, zboże i inne źródła węglowoda-
nów przetwarzane w gorzelniach lub zakładach spirytusowo-
-paszowych (21). Buraki cukrowe (28c) są przetwarzane w za-
kładach (22). Żywność do bezpośredniego spożycia i prze-
twarzania oraz produkty wykorzystywane w innych gałęziach 
i branżach przemysłu są kierowane strumieniami (12, 13, 16, 
32, 39, 40) oraz np. jako substraty (12, 16). W procesach pro-
dukcji oprócz produktu głównego występują pozostałości 
o różnym składzie chemicznym i substancje, których wytwo-
rzenie nie jest celem danego procesu, lecz ubocznym skut-
kiem jego prowadzenia. Pozostałości te, zależnie od właści-
wości, mogą być uznawane jako produkty uboczne lub odpa-
dy. Produkty uboczne są też określane jako produkty i mate-

Agroekosystem (jako układ ekologiczny poddany stałemu 
działaniu agrotechnicznemu człowieka, różniący się od natu-
ralnych ekosystemów tym, że główną rolę wśród producentów 
spełniają rośliny uprawne) wraz z przemysłem rolno-spożyw-
czym są ściśle związanymi komponentami życia gospodar-
czego wraz z licznymi uwarunkowaniami natury biotechnicz-
nej. W odniesieniu do sektora rolno-spożywczego, zrówno-
ważony rozwój wymusza zatem dążenie do pozyskiwania su-
rowców pochodzenia roślinnego i zwierzęcego, ich przetwa-
rzania oraz dystrybucji gotowych produktów spożywczych nie 
tylko z nadrzędnym celem zapewnienia odpowiedniej jakości 
i bezpieczeństwa zdrowotnego żywności, ale również syste-
matycznej identyfikacji i monitorowania kluczowych aspektów 
środowiskowych w całym łańcuchu żywnościowym. Przemysł 
rolno-spożywczy jest podzielony na 20 branż. Specyfika 
branżowa może stanowić zróżnicowane pod względem uciąż-
liwości źródło zagrożeń dla poszczególnych elementów śro-
dowiska naturalnego – gleby, wody, powietrza, roślin, zwie-
rząt i człowieka. Problematyka ochrony środowiska w prze-
myśle spożywczym obejmuje gospodarkę wodno-ściekową, 
użytkowanie nośników energii, zagospodarowanie produktów 
ubocznych, gospodarkę odpadami ze szczególnym uwzględ-
nieniem odpadów pochodzenia organicznego, ochronę po-
wietrza przed zanieczyszczeniami (zwłaszcza pyłowymi), 
ochronę gleby oraz zmniejszanie emisji hałasu. W porówna-
niu z innymi gałęziami przemysłu, w korzystaniu ze środowi-
ska oraz pod względem stopnia oddziaływania na środowisko 
zakłady poszczególnych branż tego przemysłu wyróżniają się 
znacznym i jednocześnie zróżnicowanym zużyciem wody na 
jednostkę produktu, uciążliwymi ściekami o wysokim BZT5, 
wytwarzaniem odpadów oraz hałasem emitowanym przez 
urządzenia i instalacje produkcyjne. Niektóre branże (w tym 
przetwórstwo owocowo-warzywne i ziemniaczane oraz cu-
krownictwo), które charakteryzują się sezonowością produk-
cji, istotnie mogą wpływać na wielkość obciążeń środowiska. 
Akty prawne UE dotyczące ochrony środowiska nakładają na 
podmioty tworzące agroekosystem i przemysł rolno-spożyw-
czy obowiązek zapobiegania zagrożeniom środowiska lub ich 
ograniczenia. Przykładowo, Dyrektywa 2009/28/EC uwzględ-
nia zagadnienia uprawy, zbioru, składowania, przetwarzania 
i dostawy biopaliw do ostatecznego odbiorcy. Celem tej Dyrek-
tywy jest między innymi: zmniejszenie emisji gazów cieplarnia-
nych, racjonalne wykorzystanie gruntów, ochronę biosfery 
oraz zrównoważony rozwój społeczny. Realizacja tych zadań 
wymaga od przedsiębiorstw wprowadzenia zmian i działań do-
stosowujących o charakterze inwestycyjnym i modernizacyj-
nym, zwłaszcza w zakresie technologii i organizacji produkcji. 

Struktura polskiego przemysłu spożywczego charaktery-
zuje się dość dużym stopniem rozproszenia oraz dużą liczbą 
małych i średnich zakładów. Identyfikacja skali problemów 
i potrzeb związanych z ochroną środowiska może być utrud-
niona. Duże zakłady przetwórstwa rolno-spożywczego zwy-
kle stosują prawidłowe praktyki w zakresie gospodarki wod-
no-ściekowej oraz zagospodarowania odpadów i spełniają 
zalecenia dotyczące ochrony środowiska. W celu identyfikacji 
problemów i możliwości ich eliminacji lub minimalizacji można 
stosować bilans ekologiczny. Jest on narzędziem pozwalają-
cym na systematyczną analizę przedstawiającą całościowy 
stan oddziaływania zakładu produkcyjnego na środowisko. 
Podstawowym zadaniem w zakresie ochrony środowiska wy-
maganym od zakładów przetwórstwa żywności jest ograni-
czenie poboru wody i zmniejszanie ilości ścieków, emisji za-
nieczyszczeń do powietrza oraz wytwarzania odpadów. Jest 
to możliwe poprzez kontrolę poszczególnych procesów pro-
dukcyjnych i analizę możliwości wprowadzania. Nowe rozwią-
zania technologiczne i innowacje mogą doprowadzić do 
zmniejszenia skutków oddziaływania instalacji produkcyjnych 
lub całego zakładu na środowisko. Istotną pomoc mogą sta-
nowić poradniki z zakresu stosowania najlepszych dostęp-
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riały uzyskiwane w toku danego procesu, o składzie lub wła-
ściwościach istotnie różnych od wytworzonych towarów i któ-
re nadają się do obrotu towarowego. Pozostałości jako pro-
dukty danego procesu produkcyjnego, o składzie różniącym 
się od produktów finalnych, mogą  być poddawane komercja-
lizacji. Do tej grupy zaliczane są np. fuzle (11), melasa (18), 
wywar (27) i nawóz organiczny (34). Z wymienionej grupy po-
chodzą substraty do produkcji biopaliw. Dotyczy to np. etano-
lu (12) stosowanego w reakcji transestryfikacji olejów roślin-
nych w zakładach chemicznych (7). Biogaz (20) może pocho-
dzić z oczyszczalni ścieków (14), jak i przerobu odchodów 
organicznych z produkcji zwierzęcej (32). Wykorzystanie bio-
gazu jako paliwa powstałego z wywaru (26) – produktu ubocz-
nego powstającego przy produkcji etanolu, umożliwia popra-
wę bilansu energetycznego gorzelni (21). Wywar ten może 
mieć także zastosowanie jako pasza w postaci DDGS (Dried 
Distillers Grains with Solubles) (27). Pieczywo wycofane z ob-
rotu (24) i przeterminowane produkty węglowodanowe (40) 

częściowo z węzła (19) mogą być przerabiane w gorzelni. 
W niewielkim stopniu może to dotyczyć wytłoków jabłkowych 
zawierających w swoim składzie cukry, jako substrat w fer-
mentacji alkoholowej. Strumienie różnych zanieczyszczeń ob-
jęto pozycjami (1, 2, 5, 6, 8, 15, 20, 26) i częściowo (31). Pozy-
cje (21, 23, 25, 29, 30, 32, 36, 37 i 39) tworzą także obieg 
materiałowo-energetyczny agroekosystemu.

Z wymienionymi przepływami materiałów i energii mają 
związek pojęcia „gospodarka o obiegu zamkniętym”, „odzysk” 
i „recykling”. Oznaczają one różne działania  polegające na 
pełnym lub częściowym wykorzystaniu odpadów lub umożli-
wiające odzyskanie z odpadów substancji materiałów lub no-
śników energii i ich wykorzystaniu. Forma odzysku (recykling) 
polega na powtórnym przetworzeniu substancji  zawartych 
w odpadach poprodukcyjnych, w celu uzyskania substancji 
lub materiałów o przeznaczeniu pierwotnym lub innym (w tym 
recykling organiczny), z wyjątkiem odzysku energii. W zakła-
dach przemysłu rolno-spożywczego występują możliwości 

Rys. 2. Przykłady powiązań pomiędzy rolnictwem i przetwórstwem spożywczym z uwzględnieniem przepływów surowców, materiałów 
i energii
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kogeneracji, tj. skojarzonej gospodarki energią – CHP (Com-
bined Heat and Power), która jest procesem technologicznym 
jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i użytkowej 
energii cieplnej, zazwyczaj w elektrociepłowni. Przykłady za-
stosowania kogeneracji w zakładach drobiarskim i mleczar-
skim zawarto w pracach Bianchi i wsp. [1] oraz Leal i Silveira 
[22]. Wykorzystanie fermentacji metanowej w utylizacji odpa-
dów przemysłu rolno-spożywczego przedstawili Ledakowicz 
i Krzystek [23] oraz Myczko i wsp. [27]. 

Zarys problematyki energetycznej i materiałowo-odpado-
wej w hodowli bydła mlecznego (31) i produkcji mleczarskiej 
(po przekroczeniu węzła 37) zawarto w tabelach 1-4. Peters 
i wsp. [30] przedstawili bilans gospodarki wodą przy produkcji 
czerwonego mięsa w Australii. 

Gospodarka wodno-ściekowa

Zakłady przemysłu spożywczego zaopatrują się w wodę ko-
rzystając głównie z własnych ujęć wód podziemnych (rys. 2, 
poz. 4). Szacuje się, że największą ilość wody zużywa się na 
mycie surowców, szczególnie w przetwórstwie buraków cu-
krowych czy ziemniaków. W niektórych zakładach może ono 
stanowić do 50% całkowitego zużycia wody. Równie duży 
udział może mieć zużycie wody na cele chłodnicze, zwłasz-
cza w niektórych zakładach mleczarskich. Wiele zakładów 
nie prowadzi bieżących analiz zużycia wody zarówno na róż-
nych etapach realizacji procesów produkcyjnych, jak też w ska-
li całych obiektów. Ścieki pochodzące z zakładów przemysłu 
spożywczego powstają na różnych etapach przerobu surow-
ców i procesów technologicznych. Ilość i rodzaj ścieków (rys. 2, 
poz. 15). uwarunkowane są specyfiką branży, składem che-
micznym przerabianych surowców, technologią i sezonowo-
ścią produkcji, jak też ilością zużywanej wody. Na przykład 
ścieki z zakładów mleczarskich zawierają znaczne ilości 
tłuszczów odpadowych. Ponadto nie zostały wyjaśnione w peł-
ni przyczyny dużej zmienności zapotrzebowania na wodę 
w zakładach tej branży. Według dostępnych wyników badań, 
zużycie to w zróżnicowanych warunkach mleczarstwa świato-
wego wynosi od 1 do 10 m3 wody/m3 mleka [38]. Prace badaw-
cze dotyczyły zarówno struktury zapotrzebowania na wodę 
według działów produkcyjnych, jak i ogólnego zużycia wody. 
Równocześnie wielokierunkowy przerób mleka uniemożliwia 
dokładne określenie wskaźników zużycia wody na jednostkę 
gotowego produktu. Opracowanie Energy Performance Indi-
cator Report [10] przedstawia wyniki badań energochłonności 
mycia metodą CIP (Cleaning In Place), które w warunkach 
przemysłu kanadyjskiego wynosi 0,1-93,0 kWh/1000 litrów 
mleka. Wskaźniki jednostkowego zużycia wody podawane w do-
kumentach referencyjnych BAT [5, 42] ustalono na podstawie 
wyników pomiarów z małej liczby zakładów produkcyjnych 
i z tego względu wymagają aktualizacji. Inne źródła [14] po-
dają wskaźniki zużycia wody na jednostkę produktu bez 
uwzględniania szczegółowych danych dotyczących zakładów 
mleczarskich.

Gospodarka odpadami

Odpady zróżnicowane pod względem rodzaju i składu po-
wstają w każdej z branż przetwórstwa żywności. Przewagę 
stanowią odpady organiczne pochodzenia zwierzęcego, ro-
ślinnego oraz odpady opakowaniowe. Zależnie od branży, 
praktyki gospodarowania odpadami mogą się różnić. W ma-
łych i średnich zakładach problemem może być brak pełnej 

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

Rodzaj

Zużycie w gospodarstwach 
utrzymujących

krowy  
mleczne

stado  
młodzieży  

do roku
Pasza (Mg/szt.) 20-24 3,6-5,5
Woda (m3/szt.) 21,7-36,2 1,8-2,77
Słoma (Mg/szt.) 1,5-3,5 0,8-1,2
Olej napędowy (dm3/DJP) 40-55
Dodatki mineralne do paszy (kg/szt.) 20-55
DJP – współczynnik przeliczeniowy zwierząt gospodarskich (duża 
jednostka przeliczeniowa) 

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

Rodzaj

Liczba w gospodarstwach  
utrzymujących

krowy  
mleczne

stado  
młodzieży  

do roku
Obornik (Mg/szt.) 10-15 3-6
Upadki (%) 7
Odpadowa tkanka zwierzęca (Mg/DJP) 0,02
Straty pasz (%) 2-12
Odpady z tworzyw sztucznych (Mg) 0,8-1,7
Złom1 (Mg) 1-3,5
Filtry olejowe1 (szt.) 5-20
Baterie i akumulatory1 (szt.) 3-6
Zużyte opony1 (szt.) 3-8
1Ilości zmienne w latach, zależnie od wyeksploatowania urządzeń

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

Rodzaj
Zużycie

Źródło
min. średnia maks.

Dodatki kg/(tys. l) 0,44

[7]

Gaz ziemny (m3/tys. l) 17,46 45,84 100,22
Środki myjące i dezynfekujące  
(kg/tys. l) 4,34 6,30 13,10

    tworzywa sztuczne (kg/tys. l) 0,46 1,53 5,16
    aluminium (kg/tys. l) 0,21 0,22 0,23
Energia elektryczna (kWh/tys. l) 30,7 – 50,7 [16]Energia cieplna (GJ/tys. l) 1,09 – 3,41

Tabela 4 
Pozostałości i odpady w przemyśle mleczarskim [7]

Rodzaj
Ilość

min. średnia maks.
Ścieki (m3/tys. l) 1,17 3,00 4,69
Serwatka1 (Mg/Mg) 0,76 0,84 0,86
Surowce i produkty nienadające się  
do spożycia i przetwarzania (kg/tys. l) 0,23 0,91 1,11

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

Niebezpieczne (kg/tys. l) 0,27
Niesegregowane komunalne (kg/tys. l) 1,23
Opakowania wielomateriałowe (kg/tys. l) 0,06 0,16 0,22
Opakowania z papieru i tektury (kg/tys. l) 0,31 0,54 0,80
Opakowania z tworzyw sztucznych (kg/tys. l) 0,03 0,07 0,27
Opakowania z drewna (kg/tys. l) 0,003 0,09 0,27
1Ilość serwatki powstająca z mleka wykorzystanego do produkcji 
serów
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ewidencji wytwarzanych odpadów, a równocześnie brak peł-
nych danych o aktualnym stanie i potrzebach w gospodarce 
odpadami. Kierunki zagospodarowania pozostałości produk-
cyjnych są następujące:

• wykorzystanie rolnicze (rys. 2 – poz. 31 ); 
• wykorzystanie do produkcji pasz (rys. 2 – poz. 27);
• wykorzystanie do celów energetycznych (pelety, opał, fer-

mentacja metanowa i produkcja biogazu, fermentacja alkoho-
lowa i dodatek etanolu do paliw ciekłych – np. poz. 17, 20, 26 
– rys. 2). 

Największe ilości odpadów organicznych pochodzenia ro-
ślinnego powstają w cukrowniach. Są to głównie: odpadowa 
masa roślinna, błoto spławiakowe, wysłodki buraczane, szlam 
defekosaturacyjny (rys. 2 – poz. 35). Mogą być częściowo 
przeznaczane na cele rolnicze (rys. 2 – poz. 31). Odpadowa 
melasa jest surowcem w branży spirytusowo-drożdżowej 
(rys. 2 – poz. 18). Odpady z przetwórstwa owoców i warzyw 
są przeznaczane na pasze oraz do pozyskiwania pektyn, aro-
matów i barwników. Odpadem produkcyjnym w zakładach 
mleczarskich jest serwatka, której tylko do 20% jest wykorzy-
stywane m.in. na cele paszowe czy przetwórcze. Z danych 
zawartych w tabeli 4. wynika, że powstaje jej 0,76-0,86 Mg/Mg 
surowca (podobne zagadnienia omawia także Kubicki [21]). 
Gęstwa drożdżowa może być stosowana do otrzymywania 
hydrolizatów drożdżowych i produkcji pasz (rozszerzenie pro-
blematyki zawiera praca Steinhoff-Wrześniewskiej i wsp. [32]). 
Największe problemy z zakresu gospodarowania odpadami 
dotyczą przetwórstwa mięsnego, branży drobiarskiej i uty-
lizacyjnej [18, 20]. W zakładach przemysłu spożywczego 
istotnym zagadnieniem są odpady opakowaniowe z drewna, 
aluminium, szkła i tworzyw sztucznych. Około 60-70% produ-
kowanych materiałów opakowaniowych jest stosowanych do 
pakowania produktów żywnościowych. W wyniku tego po-
wstają odpady z polimerów nieulegających biodegradacji: po-
lietylenu – 42%, polietylenotereftalanu (PET) – 21%, polipro-
pylenu – 20% oraz polistyrenu – 15%. Ilość odpadów opako-
waniowych z tworzyw sztucznych poddawanych recyklingowi 
wynosi ok. 5%, pozostałe ilości trafiają na składowiska. Meto-
dy utylizacji, takie jak recykling materiałowy, chemiczny czy 
energetyczny, wymagają segregacji odpadów oraz stosowa-
nia odpowiednich instalacji chroniących środowisko przed 
toksycznymi produktami spalania.

Zanieczyszczenie powietrza

Emisja zanieczyszczeń do atmosfery dotyczy głównie zanie-
czyszczeń pyłowych oraz gazowych (rys. 2 – poz. 1, 5 i 20). 
Można przyjąć, że głównymi źródłami emisji zorganizowanej 
są paleniska kotłów węglowych, które odprowadzają dwutle-
nek węgla, dwutlenek siarki, tlenki azotu oraz pyły do atmos-
fery. Ilość i rodzaj emisji zależy także od specyfiki produkcji 
branży. Przemysł mleczarski na 1000 litrów przerabianego 
mleka emituje średnio 1,65 kg dwutlenku siarki, 0,49 kg tlen-
ków azotu i 1,30 kg pyłów. Zestawienie innych przykładów 
emisji zanieczyszczeń i obliczeń z tego zakresu można odna-
leźć w publikacjach WS Atkins [41] oraz Kowalczyk-Juśko 
i Sławińskiej [19]. W przetwórstwie mięsa i drobiu występuje 
emisja z komór wędzarniczych oraz odorów z magazynów 
zwierząt i obróbki poubojowej. Instalacje utylizacji odpadów 
odprowadzają gazy i odory z termicznego przetwarzania od-
padów oraz emitują pyły. 

Bilanse ekologiczne w ochronie środowiska

Określenie zakresu oddziaływania zakładu produkcyjnego na 
środowisko naturalne jest możliwe poprzez prowadzenie sta-
łej analizy etapów realizowanych  procesów i operacji oraz 
istniejącej infrastruktury. Pozwala ona określić potrzeby w za-
kresie wpływu na środowisko, wskazać możliwości zmniej-

szenia lub eliminacji tego oddziaływania oraz ocenić efekty 
realizacji przedsięwzięć proekologicznych. Zadaniem dla za-
kładów przetwórstwa żywności jest systematyczna analiza  
zużycia surowców produkcyjnych, nośników energii, wytwa-
rzania ścieków, odpadów i emisji zanieczyszczeń gazowych 
do atmosfery. Jednym z narzędzi umożliwiających prowadze-
nie tej analizy wraz z identyfikacją problemów związanych 
z ochroną środowiska jest bilans ekologiczny. Jest on przykła-
dem analizy służącej do całościowej identyfikacji czynników 
oddziaływania przedsiębiorstw na środowisko. Umożliwia 
także wskazanie środków ukierunkowanych na zmniejszanie 
lub eliminację skutków tych oddziaływań. Bilans ekologiczny 
(ekobilans) może stanowić czynnik rozwoju gospodarczego 
i prowadzić do realizacji celów ekologicznych i osiągnięcia 
zrównoważonego rozwoju, np. poprzez stworzenie modelu 
gospodarki materiałowej w postaci obiegu zamkniętego. 

 Bilans ekologiczny obejmuje następujące podsystemy: bi-
lans zakładowy (Input-Output), bilans procesowy, bilans linii 
wyrobu (LCA – Life Cycle Analysis) oraz bilans lokalizacji 
i otoczenia przedsiębiorstwa. W tabeli 5. przedstawiono 
składniki uwzględniane w bilansie ekologicznym. Bilans za-
kładowy Input-Output pozwala zinwentaryzować wchodzące 
i wychodzące strumienie materiałów, nośników energii, emisji 
zanieczyszczeń oraz produktów finalnych i ubocznych. Wy-
mienione analizy mogą być  również przydatne we wdrażaniu 
metod i programu czystszej produkcji (PCP), których istotę 
przedstawiono na rysunku 3.

PCP jest strategią ochrony środowiska polegającą na zin-
tegrowanym, zapobiegawczym i ciągłym działaniu w odnie-
sieniu do procesów, operacji jednostkowych, produktów i usług, 
podejmowanym w miejscach powstawania zagrożeń dla ludzi 
i środowiska. Zarówno bilans zakładowy Input-Output, jak i PCP 
pozwalają również na określenie przyczyn i skutków oddziały-
wania zakładów przemysłu spożywczego na środowisko, 
obejmujących podstawowe kategorie, tj. zużycie zasobów su-
rowcowych i energetycznych oraz emisję zanieczyszczeń ga-
zowych i pyłowych, odpadów stałych, wód poprodukcyjnych 
i ścieków. Emitowane są także hałas i promieniowanie elek-
tromagnetyczne. Zależności pomiędzy bilansem Input-Output 
a środowiskiem naturalnym, z uwzględnieniem przestrzenne-
go zagospodarowania i udziału pracy ludzkiej, zestawiono 

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

Wejście (Input) Wyjście (Output)
SUROWCE i MATERIAŁY
– surowce produkcyjne
– półprodukty, półwyroby
– surowce, komponenty,  
materiały pomocnicze 
– pozostałe materiały  
(np. oleje, smary)  
i surowce wtórne

PRODUKTY
– produkty główne,  podstawowe
– produkty uboczne  
i pozostałości poprodukcyjne
– półprodukty dalszego przerobu  
w innych branżach przemysłu  
spożywczego lub gospodarki
– odpady

ENERGIA/NOŚNIKI ENERGII
– paliwa stałe
– paliwa ciekłe
– paliwa gazowe (w tym biogaz)
– woda zakupiona lub  
z ujęć własnych
– produkcja lub zakup  
pary wodnej
– energia elektryczna
– energia ze źródeł  
odnawialnych 

EMISJE MATERIAŁOWE
– odpady z przemian  
nośników energii  
i surowców niespożywczych
– ścieki i wody poprodukcyjne
– spaliny
– zanieczyszczenia gazowe,  
odory

EMISJE ENERGETYCZNE
– straty ciepła
– hałas
– promieniowanie  
elektromagnetyczne
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w postaci ośmiu kategorii. Każda z nich jest źródłem informa-
cji i parametrów ekologicznych (tematyka poruszana w pra-
cach [24, 39]). Kategoria A obejmuje strumienie zasilające, 
stanowiące: zużycie nośników energii i wody (rys. 2 – poz. 3 i 4), 
substancje niebezpieczne, surowce nie zaliczane do substan-
cji niebezpiecznych oraz surowce wtórne (rys. 2 – poz. 9 ). 
Kategoria B określa emisje zanieczyszczeń gazowych i pyło-
wych odprowadzanych do atmosfery (rys. 2 – poz. 5 i 20), 
ścieki technologiczne odprowadzane do odbiornika (rys. 2 – 
poz. 2 i 8), stałe odpady technologiczne (niebezpieczne oraz 
inne niż niebezpieczne) oraz strumienie oddziaływań fizycz-
nych (hałas, wibracje, promieniowanie (rys. 2 – poz. 6). Kate-
goria C ma związek ze strumieniami (rys. 2 – poz. 3, 4, 9) i obej-
muje oddziaływanie strumieni wytworzonych produktów na 
środowisko naturalne. Uwzględnia łączną masę wytworzo-
nych produktów, opakowania bezzwrotne stanowiące inte-
gralną część wyrobów, wytwarzane substancje niebezpiecz-
ne oraz produkty, które po okresie użytkowania mogą być 
odpadem uciążliwym dla środowiska. Aspekty zagospodaro-
wania przestrzennego zakładu oddziałującego na środowi-
sko, uwzględnione na rysunku 1., obejmuje kategoria D. Kate-
goria E stanowi łączną wartość produktów wytwarzanych 
w zakładzie lub instalacji produkcyjnej. Ma związek z eko-
efektywnością ([6] i rys. 1). Kategoria F wyraża zużycie no-
śników energii i wody z zastosowaniem modeli matematycz-
nych lub formuł empirycznych. Zagrożenia spowodowane 
wybuchowością pyłów lub związaną z realizacją procesów 
i operacji produkcyjnych są objęte kategorią G. Związki 
między wyposażeniem technicznym zakładu produkcyjne-
go a udziałem pracy ludzkiej wyraża kategoria U. 

Bilans procesowy obejmuje przepływy surowców i energii 
w realizacji poszczególnych etapów procesu technologiczne-
go w jednostce czasu. Bilans linii wyrobu (LCA) obejmuje ana-
lizę cyklu życia produktu [28, 33]. Bilans lokalizacji i otoczenia 
przedsiębiorstwa obejmuje pozostałe działy i sfery działania 
przedsiębiorstwa, uwzględniając ich relacje ze środowiskiem. 
Są to np. warsztaty i magazyny, obiekty towarzyszące (np. bazy 
transportowe, oczyszczalnie ścieków), budynki administracyj-
ne lub miejsca składowania odpadów). Ekobilans może być 
źródłem danych o rozmiarach oddziaływań związanych z pro-

wadzonymi procesami produkcyjnymi i po-
mocniczymi oraz może posłużyć do wdra-
żania metod czystszej produkcji. 

Ekobilans procesów i operacji wytwa-
rzania umożliwia:

– rozpoznanie stanu i identyfikację po-
trzeb zakładów przemysłu spożywczego 
w zakresie gospodarki odpadami [7, 8];

– przyjęcie strategii i najlepszych roz-
wiązań z zakresu gospodarki wodno-ście-
kowej, gospodarki odpadami, zmniejszenia 
emisji zanieczyszczeń do atmosfery, po-
równywanie zużycia nośników energii i efek-
tów środowiskowych jakie mogłyby wystę-
pować podczas wdrażania innowacji, wy-
twarzania nowych lub alternatywnych pro-
duktów;

– tworzenie baz danych zakresu zapo-
trzebowania na surowce i nośniki energii 
przydatne w benchmarkingu (przykładem 
są dane zawarte w tabelach 1-4 oraz publi-
kacjach [16, 40, 41]).

– tworzenie baz danych przydatnych 
w monitoringu emisji zanieczyszczeń.

Bilans ekologiczny umożliwia identyfika-
cję wymienionych obszarów z procesu pro-
dukcyjnego lub poszczególnych operacji, 
w których może być zmniejszona emisja 

zanieczyszczeń, energochłonność i materiałochłonność oraz 
zwiększona efektywność energetyczna produkcji. Bilans ten 
może być wymagany przy staraniach o pozwolenie zintegro-
wane wymagane przez jednostki samorządowe, podczas 
kontroli przestrzegania standardów środowiskowych, czy sto-
sowania najlepszych dostępnych technologii BAT. 

W gospodarce rynkowej można wykorzystać wskaźnik śla-
du węglowego CF (Carbon Footprint), określany jako łączna 
ilość emisji gazów cieplarnianych wyrażona w ekwiwalentach 
dwutlenku węgla (CO2) w odniesieniu do otrzymanego produk-
tu albo realizowanego procesu lub usługi, z uwzględnieniem 
cyklu życia tego produktu łącznie z jego składowaniem i uniesz-
kodliwianiem [15, 17, 36]. Podobne wskaźniki dotyczą tzw. śla-
du wodnego [9, 13, 25, 31, 34, 35, 43]. W niewielkim stopniu są 
zbadane możliwości wystąpienia awarii w zakładach przemy-
słu spożywczego i ich wpływu na środowisko [37]. 

Produkty uzyskane z zakładów przemysłu rolno-spożyw-
czego z powodzeniem mogą być zastosowane w żywieniu 
zwierząt gospodarskich. Szczególnie znane są przykłady sto-
sowania makuchów różnego typu w żywieniu zwierząt, przy-
czyniające się do uzyskiwania wysokich przyrostów dobo-
wych masy ciała i dobrego pod względem efektów prozdro-
wotnych składu chemicznego mięsa [3, 12]. Również młóto 
będące  produktem ubocznym przemysłu piwowarskiego do-
starcza wysokiej jakości białka, którego w suchej masie zna-
leźć można od 21 do 33% [26]. Doskonałym dodatkiem pa-
szowym może być wywar uzyskiwany przy produkcji bioeta-
nolu – DDGS, składnik białkowo-energetyczny przydatny 
w żywieniu zwierząt przeżuwających [2, 4]. W żywieniu owiec 
bardzo dobrze sprawdzają się produkty uboczne przemysłu 
młynarskiego, uzupełniające pasze treściwe w dawce pokar-
mowej. Pod tym względem wysoką jakością charakteryzują 
się otręby pszenne, a także odpady poomłotowe zbóż i roślin 
strączkowych [29]. Generalnie stwierdzić należy, że zagospo-
darowanie produktów ubocznych z przemysłu rolno-spożyw-
czego w żywieniu zwierząt prowadzi do wykluczania kosztów 
ponoszonych na ich utylizację. Jednocześnie produkty te 
mogą przyczynić się do poprawy ekonomiki tuczu, a skarmia-
nie ich zwierzętami powoduje ograniczenie ich negatywnego 
wpływu na środowisko.

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

Zrównoważona gospodarka energią i środowiskiem w prze-
myśle rolno-spożywczym obejmuje głównie gospodarkę wod-
no-ściekową, gospodarkę odpadami oraz emisję zanieczysz-
czeń do atmosfery. Oddziaływanie na środowisko naturalne 
zależy od specyfiki danej branży. Problemy ochrony środowi-
ska mogą dotyczyć: nieprzestrzegania stawianych wymagań 
i zaleceń zawartych w aktach prawnych o korzystaniu ze śro-
dowiska, stosowania urządzeń i instalacji produkcyjnych nie 
spełniających standardów ochrony środowiska lub braku ana-
lizy oddziaływania procesów technologicznych na środowi-
sko. Zadania, jakie powinny być realizowane przez zakłady 
przemysłu rolno-spożywczego w zakresie ochrony środowi-
ska, obejmują głównie spełnienie wymagań obowiązujących 
aktów prawnych dotyczących korzystania ze środowiska na-
turalnego oraz stosowanie najlepszych dostępnych praktyk 
produkcyjnych (BAT). Zakłady produkcyjne systematycznie 
powinny prowadzić analizę procesów technologicznych, obej-
mującą zużycie surowców i nośników energii, wytworzonych 
ścieków, odprowadzanych odpadów oraz emisji zanieczysz-
czeń do atmosfery. Do przeprowadzenia wielokryterialnej 
analizy oddziaływań zakładu produkcyjnego na środowisko 
może posłużyć bilans ekologiczny, obejmujący bilans zakła-
dowy, procesowy, linii wyrobu oraz lokalizacji i otoczenia.
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