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Zréwnowazony rozwoj okresla sie jako rozwoj spotecz-
no-gospodarczy, w ktérym wystepuje integracja dziatan

gospodarczych i spotecznych z zachowaniem praw czto-
wieka, réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podsta-
wowych procesow przyrodniczych i srodowiskowych,
majacy na celu zapewnienie realizacji potrzeb obecnej
generacji bez naruszania mozliwosci zaspakajania po-
trzeb nastepnych pokolen. Rozwdj zréwnowazony jest
tez traktowany jako proces, ktory uwzglednia cztery za-
sadnicze aspekty: ekonomiczny, ekologiczny, spoteczny
i zagospodarowanie przestrzenne [24, 26]. Swoim za-
siegiem obejmuje rowniez ekoefektywnos¢ inwestycji.
W odniesieniu do sektora rolno-spozywczego, zréwno-
wazony rozwdj wymaga dagzenia do pozyskiwania su-
rowcow pochodzenia roslinnego i zwierzecego, ich prze-
twarzania oraz dystrybucji gotowych produktéw spo-
zywczych, zaréwno z nadrzednym celem zapewnienia
odpowiedniej jakosci i bezpieczenstwa zdrowotnego
Zywnosci, jak réwniez z systematyczng identyfikacjg i mo-
nitorowaniem kluczowych aspektéw srodowiskowych
w catym tancuchu produkcji i przemian. Nieodtgcznym
elementem dziatalnosci produkcyjnej jest powstawanie
odpadow, pozostatosci poprodukcyjnych i produktow
ubocznych, wymagajacych wtasciwego zagospodaro-
wania. Biorgc pod uwage wymoég przeprowadzenia
zmian w funkcjonowaniu gospodarki, wynikajgcej z po-
trzeby zmniejszania sie zasobdw naturalnych oraz opi-
sanego wyzej problemu zaproponowano koncepcje
,Gospodarki o obiegu zamknietym” (GOZ). Koncepcja
ta charakteryzuje sie kontrolg poszczegdlnych okreséw
zycia produktu, w celu pozostawienia surowcow i mate-
riatdbw przez jak najdtuzszy czas w gospodarce, przy
jednoczesnym zredukowaniu masy wytwarzanych od-
padéw [28]. Jest dgzeniem do zmniejszania szkodliwego
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Rys. 1. Wielopoziomowe granice systemu GOZ dla hodowli bydta i przetwérstwa mleczarskiego z uwzglednieniem strat
i marnotrawstwa produktow mleczarskich. Opracowanie wtasne z uwzglednieniem koncepcji Stanchev i in. [19, 20]
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oddziatywania produktéw na naturalne srodowisko. Od-
pady sg traktowane jako materiat wtérny. Szersze zna-
czenie GOZ na przyktadzie mleczarstwa, przedstawio-
no w pracach [18, 19, 20, 22, 25]. Wielopoziomowe gra-
nice systemu GOZ dla hodowli bydta i przetwdrstwa
mleka, nalezy jednak uzupetni¢ o konsekwencje strat
i marnotrawstwa produktéw mleczarskich dla GOZ [12]
oraz ich skutki prowadzace do zwiekszenia emisji za-
nieczyszczen z systemu gospodarki mleczarskiej, co
przedstawiono na rys.1. Fermentacja beztlenowa Scie-
kow w przemysle mleczarskim stata sie kluczowym ele-
mentem gospodarki cyrkulacyjnej. Ponadto oczyszcza-
nie Sciekébw mleczarskich minimalizuje ilos¢ odpaddéw
produkcyjnych. Stosujgc dodatkowo serwatke, ktéra petni
role katalizatora zwrécono szczegdlng uwage na wzrost
wydajnosci biogazu. Biogaz jest gazem palnym i moze
by¢ wykorzystany jako paliwo do napedu turbiny gazo-
wej w celu produkcji energii elektrycznej, jako paliwo
stosowane do wytwarzania nosnika ciepta (pary wod-
nej) lub jako paliwo napedzajace silnik uktadu kogenera-
cyjnego, gdzie w jednym procesie wytwarza sie energie
elektryczng i ciepto — CHP (Combined Heat and Power).

W ostatnich latach takze zrédta energii odnawialnej
cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem, gtéwnie
moduty fotowoltaiczne, ktore réwniez przyczyniajg sie
W znaczgcym stopniu do zapobiegania zmianom zacho-
dzgcym w klimacie. Istotnym postepowaniem w rozwoju
GOZ jest okreslenie wskaznikow dla przedsigbiorstw,
ktére na czele swoich dziatah stawiajg poprawe jakosci
ekosystemu [3, 4, 11, 14]. Uogdlnione czynniki wptywa-
jace na zrownowazony rozwoj produkcji mleczarskiej
wykraczajgce poza zaktad mleczarski przedstawiono
w pracach [7, 19, 20]. Life Cycle Assessment (LCA) jako
Srodowiskowa ocena cyklu zycia jest technikg z zakresu
proceséw zarzgdczych. Celem jest ocena potencjal-
nych zagrozen Srodowiska oraz nastawienie zaréwno
na ocene wyniku analizowanego procesu technologicz-
nego, jak rowniez oszacowanie i ocene konsekwenciji
realizacji catego procesu.

Celem niniejszego opracowania jest proba uporzad-
kowania wiedzy i syntezy najnowszych doniesieh oraz
przyktadoéw obliczen z zakresu ekoefektywnosci jako
kryterium oceny inwestycji proekologicznych.

Ekoefektywnos¢ (EkoE) oznacza produkcje i dostar-
czanie ustug w konkurencyjnych cenach, dostosowa-
nych do potrzeb cztowieka i podnoszacych jego jakos$é
zycia z uwzglednieniem ograniczenia wptywu na srodo-
wisko i zuzycia materiatéw i zasobow w catym cyklu
zycia [1, 2, 5, 6, 8, 13, 21]. Analiza ekoefektywnosci
umozliwia zaréwno ocene przedsiewzie¢ prowadzgcych
do ograniczenia zuzycia zasobdw oraz wptywu na $ro-
dowisko, jak i wzrostu wartosci dodanej produktu oraz
wzrostu efektywnosci ekonomicznej zaktadu produkcyj-
nego (powigzanej z ograniczaniem wptywu na srodowi-
sko). Celem analizy ekoefektywnosci jest porownanie
réznych stosowanych rozwigzan uwzgledniajgcych
czynniki ekonomiczne (Ekon) i Srodowiskowe (Ekol).
Wskazniki ekoefektywnosci mogg by¢ wyznacznikami
innowacyjnosci i stuzy¢ do oceny wptywu lub poréwny-
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Rys. 2. Uwarunkowania ekoefektywnosci w gospodarce
zywnosciowej

wania stosowanych technologii na srodowisko uwzgled-
niajgc przy tym efektywnos¢ produkcji (EP) i efektyw-
nos¢ energetyczng (EE). Ekoefektywnos¢ moze byé
wiec wyrazona zaleznos$cig funkcyjna:

EkoE = f (Ekon, Ekol, EP, EE)

w ktérym: Ekon — czynniki i wskazniki ekonomiczne,
Ekol — czynniki i wskazniki Srodowiskowe, EP — uwarun-
kowania efektywnosci produkcji, EE — uwarunkowania
efektywnos$ci energetycznej.

Na rysunku 2 przedstawiono czynniki majgce wptyw
na ksztattowanie sie ekoefektywnosci inwestycji pro-
ekologicznych i biezgcg dziatalnos¢ produkcyjna.

Analiza ekoefektywnosci dotychczas obejmowata
rézne gatezie przemystu w tym roézne dziaty gospodarki
zywnosciowej i przemystu rolno-spozywczego. Do ob-
szarow zastosowan analiz ekoefektywnosci mozna zali-
czyC: ekoprojektowanie, ekoinzynierie, cykl zycia pro-
duktu, czystszg produkcje (CP) oraz wybrane aspekty
zarzadzania (Lean Manufacturing, Agile Management)
i logistyki. Martinelli i in. [15] przedstawili ocene eko-
efektywnosci roznych systemow produkcji drobiu, wyko-
rzystujgc ocene cyklu zycia i ekonomiczng wartos¢ do-
dang. Zaktady przetwodrstwa rolno-spozywczego, w tym
réwniez zaktady mleczarskie, migsne i drobiarskie roz-
nig sie miedzy sobg takze pod wzgledem emisji zanie-
czyszczen [9, 16, 17]. W tabeli 1 zawarto wskazniki wy-
razajgce energochtonnos¢ produkciji, zuzycie wody i emi-
sje zanieczyszczenh zwigzane z pracg zaktadow drobiar-
skich. Wsrod tych zanieczyszczen znajdujg sie wymie-
nione w kosztach dofinansowania emisje CO,, SO,, NO,
oraz pyly i inne czynniki brane pod uwage we wdrazaniu
czystszej produkciji.

Przyklady wyrazania ekoefektywnosci.
1. Na podstawie definiciji:

Ekoefektywnos¢ = [Warto$¢ produktu (wyrobu lub ustugi)/
(Wptyw na srodowisko)]

[Ekon] [PLN/Mg produktu]

EkoE= =
[Ekol] [Mg zanieczyszczen/Mg produktu]
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Tabela 1

Wybrane wskazniki i czynniki stosowane do oceny ekologicznych (Srodowisko-

wych) aspektéw pracy zaktadéw przemystu drobiarskiego

techniczne lub instalacje,

niezbedng do uzyskania

tego efektu”.
Ekoefektywnos¢ [EkoE]

i Sni : i Zakres : A tes :
Wskazniki | czynniki Wym|arw§kazn|ka Srednllel ; | » moze byc'tez wyrazana
stosowane do ocen (specyficzne warto$ci  \Wartosci Wartosci  Zrédto podobnym ilorazem. W ta-
y cechy zaktadu) liczbowe  minimalne maksymalne kim przypadku by*by toilo-
raz [(wskaznik srodowisko-
produkcji kWh/Mg drobiu 95,13 35,96 330,2 [23] Zatem istote ekoefektyw-
Jednostkowe nosci [EkoE] mozna wyra-
zuzycie m*/Mg drobiu 3.06 1.85 5.79 [23] [Z('Cf ‘:?‘{V”'gz .Jakko l)'/fzraz
wody efekt sSrodowiskowy)/(na-
ktad poniesiony na uzy-
Jednostkowe GJ/1000 szt. 17,7 3,5 51,4 skanie efektu srodowisko-
zuzycie [10.23]  \ego)]. Efekt $rodowisko-
i ciepinei MJ/Mg drobi 6780 1950 19000 9o)l. LISkt STodowIs
energii cieplnej [ g drobiu] wy moze byé wyrazony jako
Biochemiczne kg/100 ptakéw 1,44 0,05 2,73 zmniejszenie emisji zanie-
zapotrzebowanie - [27] czyszczen. W tym przypad-
tlenu BZT, kg/Mg ptakéw 6,68 0,19 12,7 ku EkoE moze mie¢ np.
Chemiczne kg/100 ptakow 313 0,22 8,60 s [IA'Vlljﬁ’_ﬁar.”‘?CZy?Z'
zapotrzebowanie : [27] czen/1 min PLN] i jest in-
tienu ChZT kg/Mg ptakéw 14,4 0,89 40,1 terpretowane jako taczne
- zmniejszenie emisji zanie-
Emisja SO kg/100 ptakéw 1,05 [27] czyszczen na jednostke
: kg/Mg produktow 3,23 0,13 111 poniesionych kosztow.
NG kg/100 ptakéw 0,31 0,02 0,65 o7 ko\sl\;?kvavi?\'h'/‘or"g;aiazaﬁ\;’g
misja NO,_ - .
kg/Mg produktow 1,23 0,10 2,66 produktéw na jednostke
kg /100 ptakow 1,20 0,23 2,90 emitowanych zanieczysz-
Emisja CO, [27] czen [PLN/Mg zanieczysz-
kg/Mg produktow 3,57 0,01 11,1 czen] mozna obliczy¢ na
Erisia g kg/100 ptakéw 0,60 0,07 1,99 271 podstawie zaleznosci:
misja pytow i -
kg/Mg produktéw 115 i i np. [PLN/Mg zanieczysz

[Ekon] — warto$¢ produktu mozna wyrazac jako jednost-
kowy koszt przetwarzania surowca lub wytworzenia go-
towego produktu np. koszt przetwarzania surowca,
[PLN/m3 mleka]
[Ekol] — wptyw przetwarzania mleka na srodowisko moz-
na wyrazi¢ jako np. [Mg zanieczyszczehn/m?® mlekal.
Otrzymany wskaznik ekoefektywnosci [EKoE] miatby
wymiar [PLN/Mg zanieczyszczen] i mogtby postuzyé do
racjonalnej interpretacji ekonomiczno-inzyniersko-sro-
dowiskowej oraz poréwnan ekoefektywnosci innych przed-
siewzie¢ o charakterze proekologicznym. Wskaznik ten
wyrazatby np. koszt wytworzenia 1Mg produktu na 1Mg
emitowanych zanieczyszczen.
2. Nalezy réwnoczes$nie zwrdci¢ uwage na fakt, ze
zarowno efektywnos$¢ produkeji [EP] jak i efektywnosé
energetyczna [EE] ogodlnie biorgc stanowg ilorazy
[efekt]/[naktad].

Efektywnos$¢ energetyczna (EE), zgodnie z Ustawg
z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej,
jest to ,stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego
danego obiektu, urzgdzenia technicznego lub instalacji,
w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploata-
cji, do iloci zuzycia energii przez ten obiekt, urzgdzenie
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czen] = [PLN/m® mleka] / [Mg
zanieczyszczehn/m?® mleka]

Oba wymienione wskazniki, jako parametry ekoefek-
tywnosci sg komplementarne wzgledem siebie i odpo-
wiadajg na podstawowe stawiane pytania dotyczace
powigzan ekonomiczno-ekologicznych. Podobne wyra-
zenie zastosowano dla produkgcji drobiarskiej [14]. Poni-
zej przedstawiono przyktady oszacowania ekoefektyw-
nosci z zastosowaniem danych rzeczywistych.

Przyktad I. Pewien zaktad mleczarski (obiekt I) w roku
2020 modernizowat system produkcji energii cieplnej
i pary technologicznej.
Koszty finansowania przedsiewziecia byty nastepujace:

— catkowity koszt przedsiewziecia: 10 002 218 zt, w tym:
koszty kwalifikowane: 8 131 885 zt koszty niekwalifiko-
wane: 1 870 333 z;

— kwota dofinansowania: do 6 912 102,00 zt

- kwota dofinansowania stanowi do 85% kosztéw
kwalifikowanych przedsiewziecia;
Efekt ekologiczny przedsiewzigecia obejmowat zmniej-
szenie nastepujgcych emisji:

- CO, z: 28 271,283 Mg/rok na: 13 160,197 Mg/rok
tj. mniej o 15 111,09 Mg/rok (tj. o0 53,4%);

- S0, z: 224,321 Mg/rok na: 0,111 Mg/rok tj. mniej
0 224,210 Mg/rok (tj. 0 99,9%);
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-NO,_ z: 42,255 Mg/rok na: 11,512 Mg/rok tj. mniej
0 30,743 Mg/rok (tj. o0 72,7%);

- pytu z: 210,273 Mg/rok na: 0,006 Mg/rok tj. mniegj
0 210,267 Mg/rok (tj. 0 99,9%).
Stanowi to tgcznie 15 576,31 Mg zanieczyszczen/rok
mniej w poréwnaniu ze stanem przed wdrazaniem inwe-
stycji proekologicznych.

W zwigzku tym, z punktu widzenia wymienionego
przedsiebiorstwa, uwzgledniajgcego catkowity koszt
przedsiewziecia wskazniki ekoefektywnosci wynosza;:

[EkoE],, = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] =

_ __15576,31 Mg 155418 Mg
10,002 218 min zt 1 min zt

Wskaznik wyraza [AMg zanieczyszczen/1 min PLN] tj.
efektywnos$¢ zmniejszania emisji zanieczyszczen

[EkoE],, = [tys. PLN/AMg zanieczyszczen]=

10002,218 tys. zt -0,6421 tys. zt
15576,31 Mg Mg

=642,1 zt/Mg

Wskaznik wyraza [tys. PLN/AMg zanieczyszczen] tj.
koszt ponoszony na zmniejszanie emisji zanieczysz-
czen o jednostke [Mg].

Z punktu widzenia instytucji udzielajgcej wymienionej
kwoty dofinansowania, wskazniki ekoefektywnosci wy-
nosza:

[EkoE],, = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] =

15576,31 Mg

—2253,.48-M9__
6.912102 min zt

1 min zt

Wskaznik wyraza [AMg zanieczyszczen/1 min PLN] tj.
efektywnos¢ zmniejszania emisji zanieczyszczen.

[EkoE],, = [tys. PLN/AMg zanieczyszczen]=

6912,102 tys. zt =0,4437 tys. zt
15576,31 Mg Mg

=443,7 zt/Mg

Wskaznik ten wyraza [tys. PLN/AMg zanieczyszczen]
tj. koszt PLN ponoszony na zmniejszanie emisji zanie-
czyszczen o jednostke [Mq].

Przyktad Il. Obiekt I w roku 2020 przeprowadzat mo-
dernizacje systemu cieptowniczego w celu zwiekszenia
jego efektywnosci polegajgcej na budowie wysoko-
sprawnej kogeneracji zasilanej gazem. Koszty finanso-
wania przedsiewziecia byty nastepujgce:

— catkowity koszt przedsiewziecia: 27 950 520 zt, w tym:
koszty kwalifikowane: 22 698 000 zt koszty niekwalifiko-
wane: 5 252 520 zi;

— kwota dofinansowania: do 11 165 856 zi;

— kwota dofinansowania stanowi do 49,18% kosztéw
kwalifikowanych przedsiewziecia.

Efekt ekologiczny przedsiewzigecia obejmowat zmniej-
szenie nastepujgcych emis;ji:

— zmniejszenie zuzycia energii cieplnej pierwotnej
67 912,50 GJ/rok;

— zmniejszenie emisji
0 22 241,60 Mg/rok.

gazow cieplarnianych
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Czas osiggniecia efektu ekologicznego 32 miesigce.

W zwigzku z tym, z punktu widzenia wymienionego
przedsiebiorstwa, uwzgledniajgcego catkowity koszt
przedsiewziecia wskazniki ekoefektywnosci wynosza:

[EkoE],, = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] =
_ 2224160 Mg _ 95.75 Mg
27,950 520 min zt 1 min zt

Wskaznik wyraza [AMg zanieczyszczen/1 min PLN] tj.
efektywnos$é zmniejszania emisji zanieczyszczen

[EkoE],, = [tys. PLN/AMg zanieczyszczen]=

27950,52 tys. zt =1,2566 tys. zt
22241,60 Mg Mg

Wskaznik wyraza [tys. PLN/AMg zanieczyszczen] {j. koszt
ponoszony na zmniejszanie emisji zanieczyszczen o jed-
nostke [Mg].

Z punktu widzenia instytucji udzielajgcej wymienionej kwo-
ty dofinansowania, wskazniki ekoefektywnosci wynosza:

=1256,6 z{/Mg

[EkoE],, = [efekt ekologiczny/ poniesione koszty] =
_ _ 2224160 Mg Mg
11,165856 min zt 1 min zt

Wskaznik wyraza [AMg zanieczyszczehn/1 min PLN]
tj. efektywnos$¢ zmniejszania emisji zanieczyszczen.

= 1991,93

[EkoE],, = [tys. PLN/AMg zanieczyszczen]=

11165,856 tys. zt _ 05020 tys. zt
22241,60 Mg Mg

Wskaznik ten wyraza [tys. PLN/AMg zanieczyszczen]
tj. koszt PLN ponoszony na zmniejszanie emisji zanie-
czyszczen o jednostke [Mg].

W tabeli 2 przedstawiono synteze powyzszych obliczeh
z uwzglednieniem kosztéw ponoszonych w analizowa-
nych obiektach.

Obliczone wskazniki [EkoE], i [EkoE],, majg znaczenie
wewnatrz branzy przemystowej do poréwnan z innymi
obiektami planujgcymi przedsiewziecia o znaczeniu
proekologicznym. Wskazniki [EkoE],, i [EkoE],, mogg po-
stuzyc instytucji przyznajgcej dofinansowanie, do poréw-
nan z innymi planowanymi przedsiewzieciami, w celu
wyboru najkorzystniejszych wariantéw z punktu widze-
nia ochrony $rodowiska. Wymienione wskazniki mogg
by¢ stosowane jako kryteria oceny przedsiewzie¢ inwe-
stycyjnych w zakresie efektywnosci zmniejszania emisji
zanieczyszczeh wyrazonej kwotg poniesiong na zmniej-
szenie odprowadzanej masy zanieczyszczen o 1 Mg.

Tabela 2

Poréwnanie wskaznikéw ekoefektywnosci w analizo-
wanych obiektach

=502,0 zt/Mg

Mg zt/Mg
zanieczyszczen/1 min zt zanieczyszczen

[EKOE],, = 1554,18 [EKOEL,, = 642,1

[EKOE],, = 2253,48 [EKOE],, = 4437
[EkOE],, = 795,75 [EkOE],, = 1256,6
[EKoE],, = 1991,93 [EkoE],, = 502,0

Obiekt
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Wskazniki zestawione w tabeli 1 mogg takze postuzyc
do szczegotowych obliczeh ekoefektywnosci realizowa-
nych inwestycji.

Podsumowanie

Wskazniki srodowiskowe (w tym wskazniki ekoefektyw-
nosci) sg przydatne w procesach oceny wnioskéw pod-
miotéw o przyznanie dofinansowania na cele proekolo-
giczne. Mogg takze by¢ przydatne w benchmarkingu
tj. w badaniach poréwnawczych lub analizach porow-
nawczych jako praktykach stosowanych w zarzgdzaniu
polegajgce na poréwnywaniu np. energochtonnosci za-
ktadu, lub proceséw i praktyk stosowanych przez anali-
zowane przedsiebiorstwo z energochtonnoscig, lub prak-
tykami stosowanymi w zaktadach/przedsiebiorstwach
uznawanych za najlepsze w danej branzy, lub analizo-
wanej dziedzinie. Branza mleczarska jest tego dobrym
przyktadem.

Przeprowadzone analizy i badania wykazujg, ze za-
ktady przetworstwa mleka obecnie w wiekszosci przy-
padkéw koncentruja sie na wykazaniu wskaznikow tyl-
ko z obszaru zaktadu m.in. wktadu zasobdéw natural-
nych oraz otrzymanych rezultatéw z odzysku odpadow
z uwzglednieniem koncepcji cyklu zycia, dlatego dla petno-
8ci oceny oddziatywania nalezy dgzy¢ do poszerzania
zakresu tych wskaznikow w celu doskonalenia praktyki
GOZ, takze o elementy oddziatywania rosngcych wiel-
kosci strat i marnotrawstwa produktéw. Analogiczne ba-
dania i obserwacje mogg dotyczy¢ branzy miesnej i dro-
biarskie;.
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