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Zrównoważony rozwój określa się jako rozwój społecz-
no-gospodarczy, w którym występuje integracja działań 

gospodarczych i społecznych z zachowaniem praw czło-
wieka, równowagi przyrodniczej oraz trwałości podsta-
wowych procesów przyrodniczych i środowiskowych, 
mający na celu zapewnienie realizacji potrzeb obecnej 
generacji bez naruszania możliwości zaspakajania po-
trzeb następnych pokoleń. Rozwój zrównoważony jest 
też traktowany jako proces, który uwzględnia cztery za-
sadnicze aspekty: ekonomiczny, ekologiczny, społeczny 
i zagospodarowanie przestrzenne [24, 26]. Swoim za-
sięgiem obejmuje również ekoefektywność inwestycji. 
W odniesieniu do sektora rolno-spożywczego, zrówno-
ważony rozwój wymaga dążenia do pozyskiwania su-
rowców pochodzenia roślinnego i zwierzęcego, ich prze-
twarzania oraz dystrybucji gotowych produktów spo-
żywczych, zarówno z nadrzędnym celem zapewnienia 
odpowiedniej jakości i bezpieczeństwa zdrowotnego 
żywności, jak również z systematyczną identyfikacją i mo-
nitorowaniem kluczowych aspektów środowiskowych 
w całym łańcuchu produkcji i przemian. Nieodłącznym 
elementem działalności produkcyjnej jest powstawanie 
odpadów, pozostałości poprodukcyjnych i produktów 
ubocznych, wymagających właściwego zagospodaro-
wania. Biorąc pod uwagę wymóg przeprowadzenia 
zmian w funkcjonowaniu gospodarki, wynikającej z po-
trzeby zmniejszania się zasobów naturalnych oraz opi-
sanego wyżej problemu zaproponowano koncepcję 
„Gospodarki o obiegu zamkniętym” (GOZ). Koncepcja 
ta charakteryzuje się kontrolą poszczególnych okresów 
życia produktu, w celu pozostawienia surowców i mate-
riałów przez jak najdłuższy czas w gospodarce, przy 
jednoczesnym zredukowaniu masy wytwarzanych od-
padów [28]. Jest dążeniem do zmniejszania szkodliwego 

Rys. 1. Wielopoziomowe granice systemu GOZ dla hodowli bydła i przetwórstwa mleczarskiego z uwzględnieniem strat 
i marnotrawstwa produktów mleczarskich. Opracowanie własne z uwzględnieniem koncepcji Stanchev i in. [19, 20] 
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oddziaływania produktów na naturalne środowisko. Od-
pady są traktowane jako materiał wtórny. Szersze zna-
czenie GOZ na przykładzie mleczarstwa, przedstawio-
no w pracach [18, 19, 20, 22, 25]. Wielopoziomowe gra-
nice systemu GOZ dla hodowli bydła i przetwórstwa 
mleka, należy jednak uzupełnić o konsekwencje strat 
i marnotrawstwa produktów mleczarskich dla GOZ [12] 
oraz ich skutki prowadzące do zwiększenia emisji za-
nieczyszczeń z systemu gospodarki mleczarskiej, co 
przedstawiono na rys.1. Fermentacja beztlenowa ście-
ków w przemyśle mleczarskim stała się kluczowym ele-
mentem gospodarki cyrkulacyjnej. Ponadto oczyszcza-
nie ścieków mleczarskich minimalizuje ilość odpadów 
produkcyjnych. Stosując dodatkowo serwatkę, która pełni 
rolę katalizatora zwrócono szczególną uwagę na wzrost 
wydajności biogazu. Biogaz jest gazem palnym i może 
być wykorzystany jako paliwo do napędu turbiny gazo-
wej w celu produkcji energii elektrycznej, jako paliwo 
stosowane do wytwarzania nośnika ciepła (pary wod-
nej) lub jako paliwo napędzające silnik układu kogenera-
cyjnego, gdzie w jednym procesie wytwarza się energię 
elektryczną i ciepło – CHP (Combined Heat and Power).

W ostatnich latach także źródła energii odnawialnej 
cieszą się coraz większym zainteresowaniem, głównie 
moduły fotowoltaiczne, które również przyczyniają się 
w znaczącym stopniu do zapobiegania zmianom zacho-
dzącym w klimacie. Istotnym postępowaniem w rozwoju 
GOZ jest określenie wskaźników dla przedsiębiorstw, 
które na czele swoich działań stawiają poprawę jakości 
ekosystemu [3, 4, 11, 14]. Uogólnione czynniki wpływa-
jące na zrównoważony rozwój produkcji mleczarskiej 
wykraczające poza zakład mleczarski przedstawiono 
w pracach [7, 19, 20]. Life Cycle Assessment (LCA) jako 
środowiskowa ocena cyklu życia jest techniką z zakresu 
procesów zarządczych. Celem jest ocena potencjal-
nych zagrożeń środowiska oraz nastawienie zarówno 
na ocenę wyniku analizowanego procesu technologicz-
nego, jak również oszacowanie i ocenę konsekwencji 
realizacji całego procesu.  

Celem niniejszego opracowania jest próba uporząd-
kowania wiedzy i syntezy najnowszych doniesień oraz 
przykładów obliczeń z zakresu ekoefektywności jako 
kryterium oceny inwestycji proekologicznych.

Ekoefektywność (EkoE) oznacza produkcję i dostar-
czanie usług w konkurencyjnych cenach, dostosowa-
nych do potrzeb człowieka i podnoszących jego jakość 
życia z uwzględnieniem ograniczenia wpływu na środo-
wisko i zużycia  materiałów i zasobów w całym cyklu 
życia [1, 2, 5, 6, 8, 13, 21]. Analiza ekoefektywności 
umożliwia zarówno ocenę przedsięwzięć prowadzących 
do ograniczenia zużycia zasobów oraz wpływu na śro-
dowisko, jak i wzrostu wartości dodanej produktu oraz 
wzrostu efektywności ekonomicznej zakładu produkcyj-
nego (powiązanej z ograniczaniem wpływu na środowi-
sko). Celem analizy ekoefektywności jest porównanie 
różnych stosowanych rozwiązań uwzględniających 
czynniki ekonomiczne (Ekon) i środowiskowe (Ekol). 
Wskaźniki ekoefektywności mogą być wyznacznikami 
innowacyjności i służyć do oceny wpływu lub porówny-

wania stosowanych technologii na środowisko uwzględ-
niając przy tym efektywność produkcji (EP) i efektyw-
ność energetyczną (EE). Ekoefektywność może być 
więc wyrażona zależnością funkcyjną:

EkoE = f (Ekon, Ekol, EP, EE)
w którym: Ekon – czynniki i wskaźniki ekonomiczne, 
Ekol – czynniki i wskaźniki środowiskowe, EP – uwarun-
kowania efektywności produkcji, EE – uwarunkowania 
efektywności energetycznej.

Na rysunku 2 przedstawiono czynniki mające wpływ 
na kształtowanie się ekoefektywności inwestycji pro-
ekologicznych i bieżącą działalność produkcyjną. 

Analiza ekoefektywności dotychczas obejmowała 
różne gałęzie przemysłu w tym różne działy gospodarki 
żywnościowej i przemysłu rolno-spożywczego. Do ob-
szarów zastosowań analiz ekoefektywności można zali-
czyć: ekoprojektowanie, ekoinżynierię, cykl życia pro-
duktu, czystszą produkcję (CP) oraz wybrane aspekty 
zarządzania (Lean Manufacturing, Agile Management) 
i logistyki. Martinelli i in. [15] przedstawili ocenę eko-
efektywności różnych systemów produkcji drobiu, wyko-
rzystując ocenę cyklu życia i ekonomiczną wartość do-
daną. Zakłady przetwórstwa rolno-spożywczego, w tym 
również zakłady mleczarskie, mięsne i drobiarskie róż-
nią się między sobą także pod względem emisji zanie-
czyszczeń [9, 16, 17]. W tabeli 1 zawarto wskaźniki wy-
rażające energochłonność produkcji, zużycie wody i emi-
sje zanieczyszczeń związane z pracą zakładów drobiar-
skich. Wśród tych zanieczyszczeń znajdują się wymie-
nione w kosztach dofinansowania emisje CO2, SO2, NOx 
oraz pyły i inne czynniki brane pod uwagę we wdrażaniu 
czystszej produkcji.
Przykłady wyrażania ekoefektywności.

1. Na podstawie definicji: 
Ekoefektywność = [Wartość produktu (wyrobu lub usługi)/ 
(Wpływ na środowisko)]                     

Rys. 2. Uwarunkowania ekoefektywności w gospodarce 
żywnościowej
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[Ekon] – wartość produktu można wyrażać jako jednost-
kowy koszt przetwarzania surowca lub wytworzenia go-
towego produktu np. koszt przetwarzania surowca, 
[PLN/m3 mleka]
[Ekol] – wpływ przetwarzania mleka na środowisko moż-
na wyrazić jako np. [Mg zanieczyszczeń/m3 mleka].
Otrzymany wskaźnik ekoefektywności [EkoE] miałby 
wymiar [PLN/Mg zanieczyszczeń] i mógłby posłużyć do 
racjonalnej interpretacji ekonomiczno-inżyniersko-śro-
dowiskowej oraz porównań ekoefektywności innych przed-
sięwzięć o charakterze proekologicznym. Wskaźnik ten 
wyrażałby np. koszt wytworzenia 1Mg produktu na 1Mg 
emitowanych zanieczyszczeń.
2. Należy równocześnie zwrócić uwagę na fakt, że 
zarówno efektywność produkcji [EP] jak i efektywność 
energetyczna [EE] ogólnie biorąc stanową ilorazy 
[efekt]/[nakład]. 

Efektywność energetyczna (EE), zgodnie z Ustawą 
z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywności energetycznej, 
jest to „stosunek uzyskanej wielkości efektu użytkowego 
danego obiektu, urządzenia technicznego lub instalacji, 
w typowych warunkach ich użytkowania lub eksploata-
cji, do ilości zużycia energii przez ten obiekt, urządzenie 

techniczne lub instalację, 
niezbędną do uzyskania 
tego efektu”.

Ekoefektywność [EkoE] 
może być też wyrażana 
podobnym ilorazem. W ta-
kim przypadku byłby to ilo-
raz [(wskaźnik środowisko-
wy)/(wskaźnik kosztów)]. 
Zatem istotę ekoefektyw-
ności [EkoE] można wyra-
zić również jako iloraz 
[(efekt środowiskowy)/(na-
kład poniesiony na uzy-
skanie efektu środowisko-
wego)]. Efekt środowisko-
wy może być wyrażony jako 
zmniejszenie emisji zanie-
czyszczeń. W tym przypad-
ku EkoE może mieć np. 
wymiary [ΔMg zanieczysz-
czeń/1 mln PLN] i jest in-
terpretowane jako łączne 
zmniejszenie emisji zanie-
czyszczeń na jednostkę 
poniesionych kosztów. 

Wskaźnik wyrażający 
koszt wytworzenia 1Mg 
produktów na jednostkę 
emitowanych zanieczysz-
czeń [PLN/Mg zanieczysz-
czeń] można obliczyć na 
podstawie zależności: 
np. [PLN/Mg zanieczysz-
czeń] = [PLN/m3 mleka] / [Mg 
zanieczyszczeń/m3 mleka]

Oba wymienione wskaźniki, jako parametry ekoefek-
tywności są komplementarne względem siebie i odpo-
wiadają na podstawowe stawiane pytania dotyczące 
powiązań ekonomiczno-ekologicznych. Podobne wyra-
żenie zastosowano dla produkcji drobiarskiej [14]. Poni-
żej przedstawiono przykłady oszacowania ekoefektyw-
ności z zastosowaniem danych rzeczywistych.

Przykład I. Pewien zakład mleczarski (obiekt I) w roku 
2020 modernizował system produkcji energii cieplnej 
i pary technologicznej.
Koszty finansowania przedsięwzięcia były następujące:

– całkowity koszt przedsięwzięcia: 10 002 218 zł, w tym: 
koszty kwalifikowane: 8 131 885 zł koszty niekwalifiko-
wane: 1 870 333 zł; 

– kwota dofinansowania: do 6 912 102,00 zł; 
– kwota dofinansowania stanowi do 85% kosztów 

kwalifikowanych przedsięwzięcia; 
Efekt ekologiczny przedsięwzięcia obejmował zmniej-
szenie następujących emisji:

– CO2 z: 28 271,283 Mg/rok na: 13 160,197 Mg/rok 
tj. mniej o 15 111,09 Mg/rok (tj. o 53,4%);

– SO2 z: 224,321 Mg/rok na: 0,111 Mg/rok tj. mniej 
o 224,210 Mg/rok (tj. o 99,9%);

Tabela 1
Wybrane wskaźniki i czynniki stosowane do oceny ekologicznych (środowisko-
wych) aspektów pracy zakładów przemysłu drobiarskiego

Wskaźniki i czynniki 
stosowane do oceny

Wymiar wskaźnika 
(specyficzne  

cechy zakładu)

Średnie 
wartości 
liczbowe

Zakres
ŹródłoWartości  

minimalne
Wartości  

maksymalne

Energochłonność  
produkcji

kWh/1000 szt. 2100 600 8200 [10]

kWh/Mg drobiu 95,13 35,96 330,2 [23]

Jednostkowe  
zużycie  
wody

m3/Mg drobiu 3.06 1.85 5.79 [23]

Jednostkowe  
zużycie  
energii cieplnej

GJ/1000 szt. 17,7 3,5 51,4
[10, 23]

[MJ/Mg drobiu] 6780 1950 19000

Biochemiczne  
zapotrzebowanie  
tlenu BZT5

kg/100 ptaków 1,44 0,05 2,73
[27]

kg/Mg ptaków 6,68 0,19 12,7

Chemiczne  
zapotrzebowanie  
tlenu ChZT

kg/100 ptaków 3,13 0,22 8,60
[27] 

kg/Mg ptaków 14,4 0,89 40,1

Emisja SO2

kg/100 ptaków 1,05
[27]

kg/Mg produktów 3,23 0,13 11,1

Emisja NOx

kg/100 ptaków 0,31 0,02 0,65
[27]

kg/Mg produktów 1,23 0,10 2,66

Emisja CO2

kg /100 ptaków 1,20 0,23 2,90
[27]

kg/Mg produktów 3,57 0,01 11,1

Emisja pyłów
kg/100 ptaków 0,60 0,07 1,99

[27]
kg/Mg produktów 1,15 - -
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– NOx z: 42,255 Mg/rok na: 11,512 Mg/rok tj. mniej 
o 30,743 Mg/rok (tj. o 72,7%);

– pyłu z: 210,273 Mg/rok na: 0,006 Mg/rok tj. mniej 
o 210,267 Mg/rok (tj. o 99,9%).
Stanowi to łącznie 15 576,31 Mg zanieczyszczeń/rok 
mniej w porównaniu ze stanem przed wdrażaniem inwe-
stycji proekologicznych.

W związku tym, z punktu widzenia wymienionego 
przedsiębiorstwa, uwzględniającego całkowity koszt 
przedsięwzięcia wskaźniki ekoefektywności wynoszą: 
[EkoE]10 = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] = 

Czas osiągnięcia efektu ekologicznego 32 miesiące.
W związku z tym, z punktu widzenia wymienionego 

przedsiębiorstwa, uwzględniającego całkowity koszt 
przedsięwzięcia wskaźniki ekoefektywności wynoszą:
[EkoE]10 = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] =   

Tabela 2
Porównanie wskaźników ekoefektywności w analizo-
wanych obiektach

Obiekt Mg  
zanieczyszczeń/1 mln zł

zł/Mg  
zanieczyszczeń

I
[EkoE]10 = 1554,18 [EkoE]20 = 642,1
[EkoE]11 = 2253,48 [EkoE]21 = 443,7

II
[EkoE]10 = 795,75 [EkoE]20 = 1256,6
[EkoE]11 = 1991,93 [EkoE]21 = 502,0

Wskaźnik wyraża [ΔMg zanieczyszczeń/1 mln PLN] tj. 
efektywność zmniejszania emisji zanieczyszczeń
[EkoE]20 = [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń]=

Wskaźnik wyraża [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń] tj. 
koszt ponoszony na zmniejszanie emisji zanieczysz-
czeń o jednostkę [Mg]. 

Z punktu widzenia instytucji udzielającej wymienionej 
kwoty dofinansowania, wskaźniki ekoefektywności wy-
noszą:
[EkoE]11 = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] = 

Wskaźnik wyraża [ΔMg zanieczyszczeń/1 mln PLN] tj. 
efektywność zmniejszania emisji zanieczyszczeń.
[EkoE]21 = [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń]= 

Wskaźnik ten wyraża [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń] 
tj. koszt PLN ponoszony na zmniejszanie emisji zanie-
czyszczeń o jednostkę [Mg]. 
Przykład II. Obiekt II w roku 2020 przeprowadzał mo-
dernizację systemu ciepłowniczego w celu zwiększenia 
jego efektywności polegającej na budowie wysoko-
sprawnej kogeneracji zasilanej gazem. Koszty finanso-
wania przedsięwzięcia były następujące:

– całkowity koszt przedsięwzięcia: 27 950 520 zł, w tym: 
koszty kwalifikowane: 22 698 000 zł koszty niekwalifiko-
wane: 5 252 520 zł; 

– kwota dofinansowania: do 11 165 856 zł; 
– kwota dofinansowania stanowi do 49,18% kosztów 

kwalifikowanych przedsięwzięcia. 
Efekt ekologiczny przedsięwzięcia obejmował zmniej-
szenie następujących emisji:

– zmniejszenie zużycia energii cieplnej pierwotnej 
67 912,50 GJ/rok;

– zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych  
o 22 241,60 Mg/rok. 

Wskaźnik wyraża [ΔMg zanieczyszczeń/1 mln PLN] tj. 
efektywność zmniejszania emisji zanieczyszczeń
[EkoE]20 = [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń]=

Wskaźnik wyraża [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń] tj. koszt 
ponoszony na zmniejszanie emisji zanieczyszczeń o jed-
nostkę [Mg]. 
Z punktu widzenia instytucji udzielającej wymienionej kwo-
ty dofinansowania, wskaźniki ekoefektywności wynoszą:
[EkoE]11 = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] =  

Wskaźnik wyraża [ΔMg zanieczyszczeń/1 mln PLN] 
tj. efektywność zmniejszania emisji zanieczyszczeń.
[EkoE]21 = [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń]=

Wskaźnik ten wyraża [tys. PLN/ΔMg zanieczyszczeń] 
tj. koszt PLN ponoszony na zmniejszanie emisji zanie-
czyszczeń o jednostkę [Mg]. 
W tabeli 2 przedstawiono syntezę powyższych obliczeń 
z uwzględnieniem kosztów ponoszonych w analizowa-
nych obiektach.
Obliczone wskaźniki [EkoE]10 i [EkoE]20  mają znaczenie 
wewnątrz branży przemysłowej do porównań z innymi 
obiektami planującymi przedsięwzięcia o znaczeniu 
proekologicznym. Wskaźniki [EkoE]11 i [EkoE]21  mogą po-
służyć instytucji przyznającej dofinansowanie, do porów-
nań z innymi planowanymi przedsięwzięciami, w celu 
wyboru najkorzystniejszych wariantów z punktu widze-
nia ochrony środowiska. Wymienione wskaźniki mogą 
być stosowane jako kryteria oceny przedsięwzięć inwe-
stycyjnych w zakresie efektywności zmniejszania emisji 
zanieczyszczeń wyrażonej kwotą poniesioną na zmniej-
szenie odprowadzanej masy zanieczyszczeń o 1 Mg. 

15576,31 Mg
10,002 218 mln zł

=1554,18 Mg
1 mln zł=

10002,218 tys. zł =0,6421 tys. zł
Mg= 15576,31 Mg =642,1 zł/Mg

15576,31 Mg
6,912102 mln zł

=2253,48 Mg
1 mln zł=

6912,102 tys. zł =0,4437 tys. zł
Mg= 15576,31 Mg = 443,7 zł/Mg

22241,60 Mg
27,950 520 mln zł

=795,75 Mg
1 mln zł=

27950,52 tys. zł =1,2566 tys. zł
Mg= 22241,60 Mg =1256,6 zł/Mg

22241,60 Mg
11,165856 mln zł

= 1991,93 Mg
1 mln zł

=

11165,856 tys. zł = 0,5020 tys. zł
Mg= 22241,60 Mg = 502,0 zł/Mg
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Wskaźniki zestawione w tabeli 1 mogą także posłużyć 
do szczegółowych obliczeń ekoefektywności realizowa-
nych inwestycji.
Podsumowanie 

Wskaźniki środowiskowe (w tym wskaźniki ekoefektyw-
ności) są przydatne w procesach oceny wniosków pod-
miotów o przyznanie dofinansowania na cele proekolo-
giczne. Mogą także być przydatne w benchmarkingu 
tj. w badaniach porównawczych lub analizach porów-
nawczych jako praktykach stosowanych w zarządzaniu 
polegające na porównywaniu np. energochłonności za-
kładu, lub procesów i praktyk stosowanych przez anali-
zowane przedsiębiorstwo z energochłonnością, lub prak-
tykami stosowanymi w zakładach/przedsiębiorstwach 
uznawanych za najlepsze w danej branży, lub analizo-
wanej dziedzinie. Branża mleczarska jest tego dobrym 
przykładem.

Przeprowadzone analizy i badania wykazują, że za-
kłady przetwórstwa mleka obecnie w większości przy-
padków koncentrują się na wykazaniu wskaźników tyl-
ko z obszaru zakładu m.in. wkładu zasobów natural-
nych oraz otrzymanych rezultatów z odzysku odpadów 
z uwzględnieniem koncepcji cyklu życia, dlatego dla pełno-
ści oceny oddziaływania należy dążyć do poszerzania 
zakresu tych wskaźników w celu doskonalenia praktyki 
GOZ, także o elementy oddziaływania rosnących wiel-
kości strat i marnotrawstwa produktów. Analogiczne ba-
dania i obserwacje mogą dotyczyć branży mięsnej i dro-
biarskiej.
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