
 
 

EKOEFEKTYWNOŚĆ   
BIOGAZ   

CZYSTSZA PRODUKCJA 
      WYBRANE   ZAGADNIENIA W KONTEKŚCIE    

ZRÓWNOWAŻONEGO   ROZWOJU, BIOGOSPODARKI 
 I   GOSPODARKI OBIEGU ZAMKNIĘTEGO 

 
 
 

      Janusz Wojdalski 2,3,4 
    Roman Niżnikowski 1,2,4  

Karol Krajewski 
                                Narodowy Instytut Kultury i Dziedzictwa Wsi w Warszawie 
 
 
 

1Katedra  Hodowli  Zwierząt  SGGW w Warszawie 
2Stowarzyszenie  na  Rzecz Zrównoważonego Rozwoju Polski  im. prof. Jana Szyszko w Warszawie 
3Stowarzyszenie Energia i Środowisko w  Mleczarstwie w Olsztynie 
4 Rada Nadzorcza  Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej  
 

 

CZYSTSZA PRODUKCJA 



ZRÓWNOWAŻONY ROZWÓJ 

Rozwój społeczno-gospodarczy,  

W którym występuje integracja działań 

gospodarczych i społecznych z zachowaniem 

praw człowieka, równowagi przyrodniczej oraz 

trwałości podstawowych procesów 

przyrodniczych i środowiskowych, mający  na 

celu zapewnienie  realizacji  potrzeb obecnej 

generacji bez naruszania możliwości 

zaspakajania potrzeb następnych pokoleń 





DEFINICJA     AUTORÓW 

• Przedstawiony schemat stanowi graficzną 
interpretację zrównoważonego rozwoju na 
podstawie doświadczeń autorów.  

• Uwzględnia bowiem czynniki    i 
uwarunkowania specyficzne dla gospodarki 
żywnościowej.  

• Swoim zasięgiem obejmuje  również 
EKOEFEKTYWNOŚĆ  inwestycji. 



 NOWY IMPERATYW 

Nieodłącznym elementem działalności produkcyjnej jest 
powstawanie odpadów, bioodpadów, pozostałości 
poprodukcyjnych i produktów ubocznych, 
wymagających właściwego zagospodarowania. 

Biorąc pod uwagę wymóg przeprowadzenia zmian w 
funkcjonowaniu gospodarki, wynikającej z potrzeby 
zmniejszania się zasobów naturalnych oraz opisanego 
wyżej problemu zaproponowano koncepcję GOZ 

          „GOSPODARKI   O   OBIEGU   ZAMKNIĘTYM” 

                             CIRCULAR ECONOMY 



Modelowe ujęcie 

 applia.pl 

-  

GOZ 



Analizując szersze znaczenie GOZ na 
przykładzie MLECZARSTWA, 

przedstawiono możliwości dążenia do 
ochrony funkcjonowania ekosystemu.  

Wymaga to określenia granic 
poszczególnych poziomów systemowych 

ze względu na ułatwienie 
przeprowadzenia przejścia  

z gospodarki liniowej na cyrkulacyjną  



Wyznaczenie wielopoziomowych granic sytemu GOZ 
dla hodowli była i przetwórstwa mleczarskiego 

Stanchev P., Vasilaki V.,  Katsou  
E., (2017).   
Blades L., Morgan K., Douglas 
R., Glover S., De Rosa M., 
Cromie T., Smyth B., (2017).  



POZIOMY  ANALIZY  

•  Level (poziom) 1 – oczyszczanie beztlenowe 
ścieków mleczarskich, 

•  Level 2 – zakład produkcyjny wraz z elementami 
pakowania i transportu powstałych produktów , 

•  Level 3 – początkowy łańcuch dostaw zaczynając 
od pasz i mleka surowego, przechodząc przez 
poprzednie poziomy, aż do dystrybucji produktów 
gotowych do konsumentów. Na kolejnym rysunku 
rozszerzono poziom 1 z uwzględnieniem modelu 
cyrkulacji materiałów i energii. 

 



EFEKTY FERMENTACJI 
BEZTLENOWEJ  

ŚCIEKÓW MLECZARSKICH 

  
Stanchev P., Vasilaki V., 

Egas D., Colon J.,  
Ponsá S., Katsou E., 

(2020).  
 



EFEKTY 

Fermentacja beztlenowa ścieków w przemyśle 
mleczarskim stała się kluczowym elementem 
gospodarki cyrkulacyjnej.  

Ponadto oczyszczanie ścieków mleczarskich 
minimalizuje ilość odpadów produkcyjnych. 

Stosując dodatkowo serwatkę, która pełni rolę 
katalizatora, zwrócono szczególną uwagę na 
wzrost wydajności biogazu 



EFEKTY 

W zakładach mleczarskich biogaz stanowi 
centralny element produkcji energii, zaś 
ulepszenie go do postaci biometanu (paliwo), 
powoduje, że jest wykorzystywany do 
napędzania pojazdów. 

 Biometan charakteryzuje się mniejszym 
śladem węglowym w porównaniu do gazu 
ziemnego.  



Istotnym postępowaniem w rozwoju GOZ jest 
określenie wskaźników dla przedsiębiorstw, 
które na czele swoich działań stawiają 
poprawę jakości ekosystemu. Stanowią one 
predyspozycje do wskazania wykorzystania 
przez poszczególne firmy GOZ, w celu 
zabezpieczenia procesów produkcyjnych przed 
deficytem zasobów, a także ochrony 
wydajności produkcyjnej opartej na systemach 
naturalnych. Ważnym elementem jest, aby 
wykraczały poza fizyczne granice zakładu.  



Przeprowadzone badania wykazują, że 
przetwórstwo obecnie w większości 
przypadków koncentrują się na wykazaniu 
wskaźników z obszaru zakładu m.in. wkładu 
zasobów naturalnych oraz otrzymanych 
rezultatów z odzysku odpadów z 
uwzględnieniem koncepcji cyklu życia, dlatego 
należy dążyć do poszerzania zakresu 
wskaźników w celu doskonalenia praktyki GOZ  



Uwarunkowania produkcji mleczarskiej  w kontekście 
zrównoważonego rozwoju z uwzględnieniem 

ekoefektywności 



BIOGAZ  JAKO  KOMPONENT BIOGOSPODARKI 

PRODUKCJA, PRZETWARZANIE 
ODNAWIALNYCH SUROWCÓW 

BIOLOGICZNYCH I ODPADÓW  W 
PRODUKTY O WARTOŚCI 

DODANEJ 

ŻYWNOŚĆ  

BIOPRODUKTY 

BIOENERGIA 

 BIOGAZ 

 BIOPALIWA 

PASZE   

HODOWLA ZWIERZĄT  

MLECZARSTWO 

BIOGOSPODARKA 



Ekoefektywność (EkoE) 

    oznacza produkcję i dostarczanie usług w 
konkurencyjnych cenach, dostosowanych do potrzeb 
człowieka i podnoszących jego jakość życia z 
uwzględnieniem ograniczenia wpływu na środowisko i 
zużycia  materiałów i zasobów w całym cyklu życia.  
Analiza ekoefektywności umożliwia  zarówno ocenę 
przedsięwzięć prowadzących do ograniczenia zużycia 
zasobów oraz wpływu na środowisko, jak  również  
wzrostu wartości dodanej produktu oraz wzrostu 
efektywności ekonomicznej zakładu produkcyjnego 
(powiązanej z ograniczaniem wpływu na środowisko). 
Celem  analizy ekoefektywności jest porównanie 
różnych  stosowanych rozwiązań uwzględniających 
czynniki ekonomiczne (Ekon) i środowiskowe (Ekol).  
 



Ekoefektywność    (EkoE) 

Wskaźniki ekoefektywności  mogą także 
być wyznacznikami  innowacyjności i 
służyć do oceny wpływu lub 
porównywana stosowanych technologii 
na środowisko  uwzględniając przy tym  
dodatkowo efektywność produkcji (EP) i 
efektywność energetyczną (EE).  
 



Ekoefektywność (EkoE) 

Może być   wyrażona zależnością funkcyjną: 

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

• w którym:  

• Ekon – czynniki i wskaźniki ekonomiczne,  

• Ekol – czynniki i wskaźniki środowiskowe,  

• EP - uwarunkowania efektywności produkcji, 

• EE - uwarunkowania efektywności energetycznej. 

 



Uwarunkowania ekoefektywności przetwórstwa  



Ogólna zasada   

1 Mg proszku 
mlecznego 

[Ekon] 

Koszt 

PLN/Mg prod. 

[Ekol] 

Mg zaniecz./ 

Mg prod. 

1 Mg  proszku 
mlecznego 

[EP] 

Efektywność 
produkcji kg 
prod./kg sur. 

[EE] 

Efektywność 
energetyczna 

kg prod./kWh 



Istota wskaźników wpływających na  EkoE 

1 Mg produktu 
mięsnego 

[Ekon] 

Koszt PLN/Mg 
prod. 

[Ekol] 

Mg zaniecz./Mg 
prod. 

1 Mg produktu 
mięsnego 

[EP] 

kg prod./kg 
surowca 

[EE] 

kg prod./kWh 



Ogólna zasada 

1 Mg proszku 
mlecznego 

[Ekon] 

Koszt 

PLN/Mg prod. 

[Ekol] 

Mg zaniecz./ 

Mg prod. 

1 Mg  proszku 
mlecznego 

[EP] 

Efektywność 
produkcji kg 
prod./kg sur. 

[EE] 

Efektywność 
energetyczna 

kg prod./kWh 



CZYSTSZA 
PRODUKCJA 

zakres 

Czystsza produkcja

Ciągłe zapobieganie 

zagrożeniom, usuwanie ich 

przyczyn

Zmiany, usprawnienia, 

strategie postępowania

Procesy i operacje 

jednostkowe, zakłady 

produkcyjne

Zwiększanie wydajności i 

efektywności energetycznej

Zmniejszanie oddziaływania 

na środowisko, redukcja 

kosztów

Wprowadzanie wzorcowych 

substytutów

Zmniejszanie zużycia 

surowców

Produkty, półprodukty, 

produkty uboczne, odpady

Zmniejszenie zagrożeń i 

ryzyka

Oszczędzanie nośników 

energii i wody

Poprawa stanu środowiska, 

zapewnienie 

bioróżnorodności

Usługi 

Poprawa konkurencyjności 

na rynku



istota 



Przykłady wskaźników 



Przykłady wskaźników c.d. 



 Przykłady wyrażania  ekoefektywności 



 Otrzymany wskaźnik  ekoefektywności  [EkoE] 
ma  wymiar [PLN/Mg zanieczyszczeń] i może 
posłużyć do racjonalnej interpretacji 
ekonomiczno-inżyniersko-środowiskowej  
oraz porównań ekoefektywności innych 
przedsięwzięć o charakterze proekologicznym. 
Wskaźnik ten wyraża  
np. koszt wytworzenia 1Mg produktu na 1Mg 
emitowanych zanieczyszczeń. 



 
 
 

2. Zarówno efektywność produkcji [EP] jak i  
efektywność  energetyczna [EE]  

 stanową ilorazy [efekt]/[nakład].                                                     
 

 definicja:  

Efektywność energetyczna (EE), stosunek uzyskanej 
wielkości efektu użytkowego danego obiektu, 
urządzenia technicznego lub instalacji, w typowych 
warunkach ich użytkowania lub eksploatacji, do 
ilości zużycia energii przez ten obiekt, urządzenie 
techniczne lub instalację, niezbędnej do uzyskania 
tego efektu.  
 



 

 

Ekoefektywność  [EkoE] może być też  wyrażana 

podobnym ilorazem. W takim przypadku byłby to iloraz 

[(wskaźnik środowiskowy)/(wskaźnik kosztów)].  

Zatem istotę ekoefektywności [EkoE] można wyrazić 

również jako iloraz:  

 

[(efekt środowiskowy)/(nakład poniesiony na 

uzyskanie efektu środowiskowego)].  

Efekt środowiskowy może być wyrażony jako 

zmniejszenie emisji zanieczyszczeń.   

W tym przypadku EkoE ma np. wymiar  

[ΔMg zanieczyszczeń/1 mln PLN]  

i jest interpretowana jako łączne zmniejszenie emisji 

zanieczyszczeń na jednostkę poniesionych  



Wskaźnik wyrażający koszt wytworzenia 1Mg produktów na jednostkę 
emitowanych zanieczyszczeń [PLN/Mg zanieczyszczeń] można obliczyć 
na podstawie zależności:  
 

                [PLN/Mg zanieczyszczeń]   
 
= [PLN/m3 mleka] / [Mg zanieczyszczeń/m3 mleka] 



Oba wymienione wskaźniki,  
jako parametry ekoefektywności  

są komplementarne względem siebie  
 i  odpowiadają   

na  
podstawowe  stawiane pytania  

dotyczące powiązań  
ekonomiczno-ekologicznych 



          PRZYKŁAD OSZACOWANIA EKOEFEKTYWNOŚCI  
Pewien zakład mleczarski 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 niekwalifikowane: 1 870 
333 zł  
-kwota dofinansowania: do 6 912 102  zł  
-kwota dofinansowania stanowi do 85% kosztów 
kwalifikowanych przedsięwzięcia  



 

EFEKT EKOLOGICZNY przedsięwzięcia obejmował  

zmniejszenie 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 %) 

 

-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 15576,31 Mg zanieczyszczeń/rok  mniej w 

porównaniu ze stanem przed wdrażaniem inwestycji 

proekologicznych. 



W związku tym,  
z punktu widzenia wymienionego przedsiębiorstwa,  
uwzględniającego całkowity koszt przedsięwzięcia 



  
Z punktu widzenia instytucji  udzielającej  

wymienionej kwoty dofinansowania,   
wskaźniki ekoefektywności wynoszą: 

 



 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 posłużyć instytucji 
przyznającej dofinansowanie do porównań z innymi 
planowanymi przedsięwzięciami,  w celu wyboru 
najbardziej korzystnych wariantów.  
Wymienione wskaźniki wyrażają efektywność 
zmniejszania emisji zanieczyszczeń wyrażoną kwotą 
poniesioną na zmniejszenie emisji zanieczyszczeń o 1 
Mg. Wskaźniki zestawione w tabeli (w materiałach) 
mogą  także posłużyć do obliczania ekoefektywności. 



sugestia 

• Kontakt ze środowiskiem przemysłu mleczarskiego 
i prezentacja  firm w roku 2021.  

• Odbędzie się kolejna XXXIX Konferencja nt. 
Problemy  gospodarki energią i środowiskiem w 
przemyśle mleczarskim w Olsztynie. 



Podsumowanie  

-Wskaźniki środowiskowe (w tym ekoefektywności) są 
przydatne w procesach oceny wniosków o przyznanie 
dofinansowania na cele proekologiczne.  

-Mogą także być przydatne benchmarkingu   

tj. w badaniach porównawczych lub analizach 
porównawczych  jako praktykach stosowanych w 
zarządzaniu (polegające na porównywaniu np. 
energochłonności zakładu lub procesów i praktyk 
stosowanych przez analizowane przedsiębiorstwo z 
energochłonnościa lub praktykami stosowanymi w 
zakładach/przedsiębiorstwach uznawanych za 
najlepsze w danej branży lub analizowanej dziedzinie.  
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