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W krajach UE produkuje sie ponad 149 700 tys. ton mle-
ka. Pod tym wzgledem Polska zajmuje czwarte miejsce,
majgc 8,3% udziatu [17]. Uwarunkowania wynikajgce
z rolnictwa i hodowli zwierzat, czystsza produkcja,
wzrost efektywnosci energetycznej, zmniejszanie zuzy-
cia wody, aspekty ekonomiczne i ekoefektywnos¢ inwe-
stycji sg czynnikami majgcymi wptyw na strategie dgze-
nia do zrownowazonego rozwoju (rys. 1). Szczegoétowe
komponenty sktadajgce sie na te strategie [30, 35]
przedstawiono na rysunku 2. Problematykg tg zajmuje
sie wiele osrodkéw naukowo-badawczych na $wiecie,
publikujgc materiaty o réznej szczegoétowosci [1, 2, 7, 8,
9, 23, 24, 25].

Dla oceny dziatan produkcyjnych stosuje sie mierniki
efektywnosci produkcji, efektywnosci energetycznej,
energochtonnosci produkcji i ekoefektywnosci (rozwi-
niecie tej problematyki zawarto w pra-
cach Burchart-Korol i wsp. [4] oraz Cza-
plickiej-Kolarz i wsp. [5]). Celem zakta-
dow mleczarskich jest osigganie wyso-
kich standardéw srodowiskowych, wy-

. s e ; DZIALANIE ZDARZENIEM
razajgcych niski lub zmniejszajgcy sie ZAPOBIEGAWCZE
wptyw prowadzonej dziatalnosci na Sro- U7RODIA

dowisko. Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno
efektywnos¢ produkeji (EP), jak i efek-
tywnos¢ energetyczna (EE) stanowg ilo-
razy: (efekt)/(naktad). Zgodnie z ustawg
z dnia 15 kwietnia 2011 r., efektywnos¢
energetyczna jest okreslana jako ,sto-
sunek uzyskanej wielkosci efektu uzyt-
kowego danego obiektu, urzgdzenia
technicznego lub instalacji, w typowych
warunkach ich uzytkowania lub eksplo-
atacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzgdzenie techniczne lub insta-
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Rys. 1. Uwarunkowania zré6wnowazonego rozwoju pro-
dukcji mleczarskiej

lacje, niezbednej do uzyskania tego efektu” (Dz.U. 2011
nr 94 poz. 551). Ekoefektywnos$¢ (EKoE) moze by¢ takze
wyrazana podobnym ilorazem: (efekt Srodowiskowy)/
(nakfad poniesiony na uzyskanie efektu srodowiskowe-
go), np. wyrazonym wskaznikiem Mg zanieczyszczen/
min zt, interpretowanym jako tgczne zmniejszenie emis;ji
zanieczyszczen na jednostke poniesionych kosztow in-
westycyjnych. Koszt wytworzenia 1 Mg (tony) produktu
na jednostke emitowanych zanieczyszczen (zt/Mg za-
nieczyszczen) mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:
(zt/Mg zanieczyszczen) = (zt/Mg produktu)/({Mg zanie-
czyszczen/Mg produktu}).

Wzrost efektywnosci energetycznej jest zwigzany ze
zmniejszaniem zuzycia zasobow naturalnych (gtéwnie
paliw), redukcjg emisji substancji zanieczyszczajgcych
Srodowisko oraz masg wytwarzanych odpaddéw. Korzy-
Sci zaktadow mleczarskich obejmujg zmniejszanie
kosztéw zwigzanych z zakupem no$nikéw energii i usu-
waniem odpadow oraz wzrost konkurencyjnosci.

Publikacje Komisji Europejskiej, WS Atkins Internatio-
nal i WS Atkins — Polska [10, 33, 34] sg przydatne dla
organow zajmujgcych sie wydawaniem pozwolen zinte-
growanych oraz tych zaktadéw mleczarskich, ktére po-
siadajg instalacje objete obowigzkiem uzyskania wy-
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mienionego pozwolenia. Cytowane materiaty nie wy-
czerpujg problematyki efektywnosci energetycznej i eko-
efektywnosci, gdyz w niektérych przypadkach zawierajg
pewne luki lub wymagajg aktualizaciji, jak np. praca WS
Atkins — Polska [34]. Zaktady mleczarskie r6znig sie bo-
wiem zaréwno pod wzgledem struktury przerobu mleka,
jak tez stosowanych innowacji technologicznych. Na przy-
ktad w opracowaniach Boguniewicz-Zabtockiej i wsp. [2]
oraz Wojdalskiego i wsp. [32] przytoczono materiaty po-
rbwnawcze zwigzane z wymaganiami co do jakosci
wody oraz gospodarkg wodno-sciekowg uwzgledniajg-
cg zréznicowang strukture przerobu mleka. Pesta i wsp.
[19] przedstawiajg mozliwosci neutralizacji osadéw Scie-
kowych, co istotnie wptywa na zmniejszenie oddziaty-
wania zaktadoéw mleczarskich na srodowisko. Zakres
i szczegotowos¢ oceny oddziatywania na srodowisko
moga by¢ zwiekszane w zalezno$ci od potrzeb w zakresie
zarzgdzania nosnikami energii oraz ilosci wynikéw zebra-
nych w warunkach funkcjonowania zaktadow (rys. 3).
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Rys. 3. Zasady poprawnego zarzgdzania no$nikami energii

Celem niniejszego opracowania jest przeglad wybra-
nych danych literaturowych dotyczgcych ekologicznych
aspektow przerobu mleka z uwzglednieniem wynikow
zawartych w pracach autoréw, jak réwniez znajdujgcych
sie w materiatach konferencji pt. ,Problemy gospodarki
energig i srodowiskiem w przemysle mleczarskim”, or-
ganizowanych regularnie od 1982 roku. Zamierzeniem
autoréw jest przedstawienie materiatu, ktéry moze po-
stuzy¢ zaktadom mleczarskim do poréwnan lub weryfi-
kacji danych uzyskiwanych w praktyce produkcyjne;.

W tabeli 1. zestawiono wskazniki przydatne w ocenie
efektywnosci energetycznej produkcji mleczarskiej, zu-
zycia wody i strumienia zanieczyszczen, przydatnych
do oceny proekologicznych zamierzen inwestycyjnych
obejmujgcych zaktad produkcyjny. Uwzgledniono takze
zuzycie opakowan. Wskazniki dotyczg zrdéznicowanej
liczby zaktadéw mleczarskich, w ktorych prowadzono
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badania. Ze wzgledu na reprezentatywnos¢ wynikow,
najwiekszg przydatnos¢ stanowig dane pochodzace z du-
zej liczby zaktaddw, uwzglednione w pracach Bosworth
i wsp. [3], Kalety i Wojdalskiego [14], Wardrop Engine-
ering Inc. [29], Wojdalskiego i wsp. [32] oraz WS Atkins
International [33], zawierajgce najwiecej szczegotdw
dotyczgcych wptywu réznych czynnikéw technicznych,
technologicznych i organizacyjno-produkcyjnych na zu-
zycie energii i wody. W publikacji WS Atkins Internatio-
nal [33] wymieniono jednostkowe zuzycie energii
usrednione dla branzy mleczarskiej, uwzgledniajgc
duzy zakres zmiennosci. Dla poréwnania w pracy Ka-
lety i Wojdalskiego [14] wyodrebniono cztery typy za-
ktadéw mleczarskich réznigce sie strukturg przerobu
mleka, z uwzglednieniem por roku. Najwiekszg energo-
chtonnoscig produkcji charakteryzujg sie zaktady z prosz-
kownig mleka. Jednoczesnie zaktady te majg najnizszg
efektywnos¢ energetyczng przerobu 1 m® mleka wsréd
wymienionych w tabeli 1. czterech typéw zaktaddéw roz-
nigcych sie strukturg przerobu mleka. W wysokim stop-
niu (w zakresie od 84 do 97%) wyjasniono zmiennos¢
wskaznikow jednostkowego zuzycia energii elektrycznej
w poszczegolnych typach zaktadéw. Zuzycie energii
cieplnej w zaktadach mleczarskich z proszkownig mleka
byto okoto dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu z zaktada-
mi wytgcznie z tzw. dziatem miejskim, obejmujgcym
produkcje mleka spozywczego, napojow i twarogow.
Zmiennos¢ tego wskaznika w najwiekszym stopniu byta
wyjasniona w zaktadach bez ,dziatu miejskiego” i wyno-
sita ponad 91%. Z pracy Bosworth i wsp. [3] wynika ce-
lowo$¢ wprowadzania regeneracji ciepta i wykorzysty-
wania wody gorgcej jako nosnika energii. Dzieki temu
uzyskano 2-3-krotne zmniejszenie jednostkowego zuzy-
cia ciepta poprzez wyeliminowanie jednego etapu prze-
mian energii. Najwigkszy zakres informacji dotyczgcej
poziomu efektywnosci energetycznej i energochtonno-
8ci wnoszg wskazniki uwzgledniajgce tgczne zuzycie
energii i zuzycie paliwa ekwiwalentnego. Zuzycie paliwa
ekwiwalentnego jest uniwersalng miarg efektywnosci
energetycznej produkcji dla poréwnania zaktadow sto-
sujgcych paliwa o réznej wartosci opatowej. Wyniki ba-
dan z tego zakresu znajdujg sie w kregu zainteresowan
badaczy tzw. $ladu weglowego i analizie cyklu zycia
produktow LCA [11, 12, 13, 28]. Kolejna grupa wskazni-
kow jest zwigzana z gospodarkg wodno-$ciekowg za-
ktadéw mleczarskich. Wskazniki jednostkowego zuzy-
cia wody takze wykazujg zréznicowanie w zaleznosci
od typu zakfadu. Najwieksze wartosci liczbowe wskaz-
nikdw jednostkowego zuzycia wody wystepujg w zakta-
dach z proszkownig mleka. Szczegdtowe wyniki badan
w tym zakresie przedstawiono w pracy Wojdalskiego
i wsp. [32]. Uzytkowanie wody jest kazdorazowo uwzgled-
niane przy analizie warunkéw wdrazania czystszej pro-
dukgciji sladu wodnego [16, 18, 21, 22, 27, 36]. Wskaznik
BZT, jest oznaczeniem niezbednym do oszacowania
tadunku zanieczyszczen w Sciekach. Kowalczyk i Karp
[15] przedstawili oryginalne wyniki badan nad energo-
chtonnos$cig oczyszczania sciekéw mleczarskich. Wy-
kazano, ze w badanej oczyszczalni ok. 80% energii zu-
zywano na jej utrzymanie w ruchu, niezaleznie od wy-
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Tabela 1

Wybrane wskazniki i czynniki stosowane do oceny ekologicznych aspektow zaktadow przemystu mleczarskiego

Sredni
Wskazniki i czynniki Wymiar wskaznika reanie _zakres »
wartosci wartosci wartosci Zrodio
stosowane do oceny (specyficzne cechy zaktadu) . -
liczbowe | minimalne | maksymalne
1 2 3 4 5 6
WS Atkins
3
dm?® mleka surowego/kWh 11,11 1,47 100 International [33]
3
dm mIeka/kWh 23.9: 19.7* 3 3
(z proszkownig mleka)
dm?® mleka/kWh .
(bez proszkowni mleka) 278,250 B B Kaleta
Efektywnos$¢ zuzycia dm?® mleka/kWh 26.4: 23.4* B B i Wojdalski [14]
energii elektrycznej (bez dziatu miejskiego)
dm? mleka/kWh
. . C 31,1; 32,6* - -
(wytgcznie z dziatem miejskim)
dm®mleka spozywczego/kWh - 5,0 14,3
. Komisja
3 —
dm?® mleka/kWh (proszkowania) 2,50 3,33 Europejska [10]
kg lodéw spozywczych/kWh - 0,36 1,66
WS Atkins
3
dm? mleka surowego/GJ 476 71 8330 International [33]
dm? przerabianego mleka/GJ
; 349 - -
(z proszkownig mleka)
dm? przerabianego mleka/GJ 523 _ _
(bez proszkowni mleka) Kaleta
dm? przerabianego mleka/GJ i Wojdalski [14]
. s 448 - -
(bez dziatu miejskiego)
o dm? przerabianego mleka/GJ 704 3 3
Efekt){.wr.losc zuzycia (wytgcznie z dziatem miejskim)
energii cieplnej kg przerabianego mleka/GJ
(nowoczesne zaktady 2940 - -
Z regeneracjg ciepta)
kg przerabianego mleka/GJ
(nowoczesne zakfady wykorzystujgce 2000 - - Bosworth i wsp. [3]
gorgcg wode jako nosnik energii)
kg przerabianego mleka/GJ
(starsze zaktady wykorzystujace 500 - -
pare wodng jako nosnik energii)
Efek Je WS Atki
e- t}{wnosc dm?® mleka surowego/kg 7,69 0,83 50,00 S . tins
zuzycia wegla International [33]
taczna efektywnosé dm? przerobionego mleka/GJ 329** 238 518** Wojdalski
energetyczna produkcji dm® przerobionego mleka/GJ 406*+* 282%** 714%+* i wsp. [31]
Efektywnosc¢ zuzycie dmd przerobionego mleka/ kg p.u. 9,61** 6,99** 15,1%* Wojdalski
paliwa ekwiwalentnego .
(ce) dm3 przerobionego mleka/ kg p.u. 11,90%*** 8,26*** 20,83*** i wsp. [31]
dm?® przerabianego mleka/m?
; 153 - -
(z proszkownig mleka)
dm? przerabianego mleka/m? 166 3 3
(bez proszkowni mieka) Wojdalski
dm? przerabianego mleka/m? i wsp. [32]
) A 198 - -
(bez dziatu miejskiego)
Efektywnos¢ dm? przerabianego mleka/m3
e . . L 195 - -
zuzycia wody (wytgcznie z dziatem miejskim)
kg produktu/dm? - 0,105 0,452 Bosworth i wsp. [3]
dm? mleka spozywczego/dm?® - 0,55 1,66
. Komisja
3 3 —
dm?® mleka/m? (proszkowania) 588 1250 Europejska [10]
kg lodéw spozywczych/dm? - 0,20 0,25
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1 2 3 4 5 6
kg/m? mleka surowego 1,25 0,01 6,76
Biochemiczne m 3 &ciekd .
g O,/dm3 Sciekow
zapotrzebowanie (przed écz szczeniem) 836 100 2406 e Atklns
tenu BZT p Yy International [33]
3 ALn
5 mg O,/dm scnekpw 251 6 1150
(po oczyszczeniu)
. m? $ciekéw/m? s
Odprowadzane $cieki przerabianego mieka 3,00 1,17 4,69 Czyzyk i wsp. [6]
Energochtonnos¢ kWh/kg BZT, B 0,89 3,22 Kowalczyk i Karp
oczyszczania sciekow KWh/m? $ciekow _ 194 6.32 [15]
kg/m? mleka surowego 219 0.1 13,3
Chemiczne WS Atkins
zapotrzebowanie mg O,/dm? (przed oczyszczeniem) 1338 38 3560 .
2 International [33]
tlenu (ChZT)
mg O,/dm? (po oczyszczeniu) 406 24 1850
kg/m?® mieka surowego 1,65 0,05 22,4 | tWStAtk'r:S%
Emisja SO, nternational [33]
dm? przerabianego mleka/kg 1205 - - Wojdalski i wsp. [31]
kg/m? mleka surowego 0,49 0,03 6,4 WS {-\tkms
Emisja NO, International [33]
dm? przerabianego mleka/kg 1667 - - Wojdalski i wsp. [31]
Emisja CO, kg CO,/kg mleka w opakowaniu 0,077 0,0661 0,0879 Thoma i wsp. [26]
kg/m? mleka surowego 1,3 0,01 14,4 | WS Atklrlsss
Emisja pytow nternational [33]
kg/m? przerabianego mleka 1,15 - - Wojdalski i wsp. [31]
WS Atkins
- 3
Osady $ciekowe kg/m? mleka surowego 5,8 0,03 38,7 International [33]
WS Atkins
3
ooty weglowe kg/m?® mleka surowego 19 0,01 193 International [33]
ioty w Wi X X
. Wojdalski
3 — —
dm? przerabianego mleka/kg 25000 i wsp. [31]
kg/m® mleka surowego 256 0,51 734 | WS Atklnlsss
Odpady organiczne nternational [33]
dm?® przerabianego mleka/kg 1099 - - Wojdalski i wsp. [31]
Zuzycie papieru i tektury 16,95 0,72 31,42
Zuzycie tworzyw 5 Lo
sztucznych kg/m? mleka surowego 1,53 0,46 516 Czyzyk i wsp. [6]
Zuzycie aluminium 0,21 0,22 0,23

*W zaleznosci od pory roku (odpowiednio: lato; zima)

**Uwzgledniajg tgczne zuzycie energii cieplnej i energii elektrycznej przeliczone na energig pierwotng, przyjmujgc do obliczen
1 kWh=3,6 MJ/0,3 (wspotczynnik 0,3 wyraza sprawnos$¢ przemian energii i jej transportu);
***Uwzgledniajg taczne zuzycie energii cieplnej i energii elektrycznej przeliczone na energie pierwotna, przyjmujgc przeliczenie

1 kWh=3,6 MJ

stepujgcego strumienia sciekéw. Ponadto dwukrotne-
mu zwiekszeniu tadunku zanieczyszczen w Sciekach
odpowiadato ok. 1,6-krotne zmniejszenie wskaznika
zuzycia energii wyrazonego w kWh/kg BZT, i okoto
1,4-krotne zmniejszenie wskaznika wyrazonego w kWh/m?
sciekow. W bilansie energii elektrycznej zuzywanej
w catym zaktadzie udziat tej energii na oczyszczanie
Sciekow zawierat sie w granicach od 13,6 do 17,3%.

przeglad hodowlany nr 6/2019

Analize takich czynnikéw, jak: ChZT, emisja gazéw i py-
téw powstajgcych przy spalaniu paliw oraz odprowa-
dzanie odpadéw zamieszczono w publikacjach WS At-
kins International [33] i WS Atkins — Polska [34]. Na
podstawie badan Wojdalskiego i wsp. [32] przytoczono
przyktadowe wyniki emisji zanieczyszczen statych i ga-
zowych do atmosfery, ktdre uznac¢ nalezy za weryfika-
cje zrédet literaturowych.
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Innowacje produkcyjne wptywajg na zmniejszanie zu-
zycia no$nikéw energii i wody. Na przyktad Komisja Eu-
ropejska [10] podaje, ze w dunskim zaktadzie mleczar-
skim (serowarskim) wprowadzono zestaw do ultrafiltra-
cji, sktadajgcy sie dziesieciu spiralnie zwijanych modu-
téw wyposazonych w membrany polimerowe oraz nie-
zbednych pomp, przetwornikéw przeptywu i zaworow
regulujgcych. Wydajnosc¢ filtracji wynosita 65 000 dm?/h.
Zawartos¢ biatka w mleku byta standaryzowana do po-
ziomu 3,7-3,8%. W poréwnaniu z tradycyjng metodg
standaryzacji, uzysk sera byt wyzszy i nastgpito
zmniejszenie objetosci mleka o0 12%. W tabeli 2. prze-
stawiono roczne zuzycie energii i wody w badanym
zaktadzie oraz zmniejszenie zuzycia tych nosnikow
na tone sera.

Tabela 2
Energetyczne aspekty produkcji sera

Nosnik Roczne Redukcja zuzycia
energii zuzycie na jednostke produktu
Energia cieplna 1700 GJ/rok 176,4 MJ/Mg sera
Woda 7500 m3/rok 300 dm?*/Mg sera

Przedstawione wskazniki i czynniki stosowane do
oceny efektywnosci energetycznej produkciji mogg miec
znaczenie w biezgcej eksploatacji zaktadéw mleczar-
skich. Ponadto mogg stanowi¢ podstawe do poréwnan
w zwigzku z wdrazaniem zasad czystszej produkcji lub
zmniejszania emisji zanieczyszczen. Zestaw wskazni-
kow i kryteribw oceny efektywnos$ci energetycznej za-
warty w opracowaniu moze by¢ rozszerzony o inne
czynniki, zdefiniowane m.in. w publikacji Pesty i wsp.
[19]. Wskaznik ekoefektywnosci produkcji zdefiniowano
w celu ujednolicenia obliczeh we wnioskach o dofinan-
sowanie na cele ochrony srodowiska. Ekoefektywnos$é,
bedac narzedziem strategicznym, nalezy bowiem do
podstawowych czynnikdéw zréwnowazonego rozwoju.
Na podstawie analizy efektywnos$ci zuzycia no$nikéw
energii i wody oraz ekoefektywnosci mozna podjg¢ de-
cyzje odnosnie do planowanych inwestycji. Przedsta-
wione wyniki stanowig uzupetnienie prac Prasada i wsp.
[20] oraz Wojdalskiego i Dr6zdza [30]. Wskazniki zawar-
te w opracowaniu mogg by¢ przydatne do okreslania
standardow srodowiskowych w zaktadach tej branzy.
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Wspomnienie

o Profesorze Krumie
Petkovie w 4. rocznice
smierci (1947-2015)

Mozna odejs¢ na zawsze, by stale byc blisko
(ks. J. Twardowski)

Krum Petkov urodzit sie 16 stycznia 1937 roku w Rakow-
ski w Butgarii. Studia na Uniwersytecie Agrotechnicz-
nym w Plovdiv (Butgaria) ukonczyt w 1959 roku. Po stu-
diach przyjechat do Polski. Dzieki uporowi i zaangazo-
waniu Jego kariera naukowa przebiegata dynamicznie.
Stopieh naukowy doktora habilitowanego uzyskat w
1982 roku na Wydziale Zootechnicznym Akademii Rol-
niczej w Szczecinie. Decyzjg Ministra Szkolnictwa Wyz-
szego 1 sierpnia 1983 roku zostat mianowany na stano-
wisko docenta, a 15 pazdziernika 1991 roku — na stano-
wisko profesora nadzwyczajnego. W roku 1994 Prezy-
dent RP nadat Mu tytut naukowy profesora, a w 1998
roku Minister Edukacji Narodowej mianowat Go na pro-
fesora zwyczajnego.

Profesor Krum Petkov od 1986 roku petnit funkcje kie-
rownika Katedry Zywienia Zwierzat i Gospodarki Paszo-
wej Akademii Rolniczej w Szczecinie (pézniejszej Kate-
dry Zywienia Zwierzat i Zywno$ci Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie). Funk-
cje te sprawowat nieprzerwanie do 2006 roku.

Na dorobek naukowy prof. zw. dr. hab. Kruma Petko-
va sktadajg sie ksigzki i rozdziaty w ksigzkach, artykuty
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w zagranicznych czasopismach naukowych, w obcoje-
zycznych czasopismach wydawanych w Polsce, w 0gol-
nokrajowych czasopismach naukowych, w zeszytach
lokalnych, inne publikowane prace naukowe, prace i stresz-
czenia w materiatach konferencyjnych miedzynarodo-
wych i krajowych, wdrozone rozwigzania konstrukcyjne
i technologiczne, prace i projekty wyrdznione, nagro-
dzone, prace na rzecz podmiotéw gospodarczych, opi-
nie, ekspertyzy, ogétem ponad 339 pozycji. Z waznych
publikowanych pozycji warto wymieni¢ skrypt do éwi-
czen ,Genetyka zwierzat i metody hodowlane” (wspot-
autor, AR Szczecin 1977 r.), przewodnik metodyczny
z przedmiotu ,Chow zwierzagt” dla studentéw ZSZ Wy-
dziatlu Rolniczego (wspotautor, AR Szczecin 1976 r.),
przewodnik metodyczny dla studentéw zaocznych stu-
diéw magisterskich Wydziatu Rolniczego, Dziat paszo-
znawstwo (wspotautor, AR Szczecin 1991 r.), przewod-
nik metodyczny z zakresu zywienia zwierzat i paszo-
znawstwa dla studentéow ZSZ (wspotautor, AR Szczecin
1978 r.), przewodnik metodyczny dla studentéw zaocz-
nych kierunku Rolnictwo Wydziatu Rolnego — Dziat Zy-
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