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Zrównoważony rozwój

Przemysław Płonka
redaktor naczelny
tel. 32 415 97 74 wew. 28
e-mail: przemyslaw.plonka@e-bmp.pl

Niedawno firma Danone poinformowa-
ła o rozpoczęciu współpracy merytorycz-
no-praktycznej z Akademią Górniczo-Hut-
niczą im. Stanisława Staszica w Krakowie. 
Kooperacja dotyczy wypracowywania 
innowacyjnych rozwiązań z  obszaru 
zrównoważonego rozwoju – w tym ESG, 
szczególnie w zakresie gospodarki obie-
gu zamkniętego. Inicjatywa ma na celu 
budowanie synergii pomiędzy światami 
nauki i biznesu. – Niezmiennie dążymy do 
tego, by nasz wpływ na szeroko rozumiane 
otoczenie był jak najbardziej pozytywny. 
Stąd szereg działań mających na celu mi-
nimalizowanie naszego oddziaływania na 
środowisko. Rozpoczynając współpracę 
z AGH łączymy siły, by tworzyć rozwiązania, 
które korzystnie wpłyną na rozwój pro-
cesów pod wieloma względami – w tym 
środowiskowym. Wierzymy w edukację, 
dlatego do projektu, realizowanego wspól-
nie z naszym nowym partnerem podcho-
dzimy z wielkim entuzjazmem – mówił 
Robert Eliasz, dyrektor Fabryki Danone 
w Bieruniu. 

Wdrażanie gospodarki zrównoważone-
go rozwoju to jedno z kluczowych wyzwań 
stojących dziś m.in. przed branżą spo-
żywczą (poświęcamy mu znaczną część 
bieżacego wydania magazynu, a tema-
tykę poruszymy także podczas kolejnej 
edycji Kongresu Gospodarki Wodno-Ście-
kowej). W tym kontekście kluczową rolę 
pełni woda (polecam artykuły Krzysztofa 
Barbusińskiego i Macieja Żołnierczyka 
o usuwaniu azotanów ze scieków prze-
mysłowych oraz Katarzyny Umiejewskiej 
i Dariusza Kilanowskiego na temat rozru-
chu oczyszczalni w Sierpcu), której zuży-
cie w zakładach spożywczych jest ściśle 

związane z konsumpcją energii. „Przemysł 
spożywczy, będący jednym z najważniej-
szych filarów gospodarki, wykorzystuje 
znaczące ilości wody i energii w proce-
sach produkcji, pakowania i dystrybucji. 
Tym samym, efektywność energetyczna 
i zrównoważone zarządzanie zasobami 
wodnymi stanowią nie tylko wyzwanie, 
ale również ogromną szansę na poprawę 
konkurencyjności i zmniejszenie wpływu 
na środowisko” – pisze Radosław Żyłka 
(art. na str. 8).

Podobne stanowisko zajmuje Arka-
diusz Kamiński (s. 40), który podkreśla, 
że „powiązanie zasobów takich jak woda 
i energia staje się jednym z kluczowych 
determinantów dla zapewnienia warun-
ków do zrównoważonego rozwoju cywili-
zacyjnego w ujęciu zarówno globalnym, 
jak i lokalnym. Te dobra są niezbędne dla 
całej produkcji i procesów bytowych”.

Wdrażanie „biogospodarki o obiegu 
zamkniętym” to wyzwanie, ale możliwe 
do realizacji, o czym świadczą osiągnięcia 
Goodvalley. O konkretnych wdrożeniach 
i budowaniu firmy w oparciu o zrówno-
ważony model „od pola do stołu” pisze 
Anita Bednarek (s. 48), która wskazuje, 
że dziś szczególnie istotne jest pokaza-
nie, że produkcja rolno-spożywcza może 
być przyjazna klimatowi, a transformacja 
w kierunku gospodarki obiegu zamknię-
tego jest jedną z dróg do osiągnięcia 
tego celu.
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W   O B I E K T Y W I E

OTWARCIE WYSTAWY PIW

Z dużych, ze średnich i z małych browarów… Wystawę (a następnie degustację) kilkudziesięciu rodzajów wyjątkowych 
polskich piw zorganizowano w ramach XX Jesiennego Spotkania Browarników, które odbyło się 
w dniach 18-20 września 2023 w Wiśle. 

Jubileuszowa edycja legendarnego wydarzenia przyciągnęła do Hotelu Gołębiewski ponad 200 uczestników. Przez 
3 dni mogli wymienić się doświadczeniami, porozmawiać o wyzwaniach, z którymi mierzą się browary, a także 
posłuchać wystąpień specjalistów, wziąć udział w warsztatach i w aż dwóch wycieczkach technicznych.

Organizatorem wydarzenia była firma BMP, rolę Honorowego Gospodarza pełnił Browar Zamkowy Racibórz 
oraz Arcyksiążęcy Browar w Żywcu z Grupy Żywiec.

Więcej na www.kierunekspozywczy.pl

Fot. BMP
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SPADKI, ALE NIE TAK DUŻE
Branża winiarska podsumowała wakacje 2023.

Tego lata brylowały bąbelki z prosecco i cavą na czele, dobrze 
miały się wina aromatyzowane, krąg miłośników znacznie 
poszerzyły wina bezalkoholowe, a do gry wróciły cydry – mówią 
szefowie firm winiarskich, podsumowując minione wakacje. 
I choć spadki w kategorii wina są, to jednak nie tak duże 
jak w przypadku innych kategorii alkoholowych. – Regres 
traktujemy zatem jako zjawisko przejściowe, będące efektem 
aktualnej sytuacji ekonomicznej – mówią przedstawiciele 
Związku Pracodawców Polska Rada Winiarstwa. 

Racjonalizacja wydatków – tak wyglądały ostanie miesiące 
wielu konsumentów. Poradzenie sobie z domowym budżetem 
w dobie szalejącej inflacji było nie lada wyzwaniem. Jak 
zauważa Anna Wagner, Client Business Partner w firmie 
NielsenIQ, branża alkoholowa jest jedną z najbardziej 
dotkniętych, nie tylko przez zmiany zakupowe, ale również 
przez ograniczanie przez Polaków wyjść do barów, 
restauracji czy innych rozrywek poza domem. Wino radzi 
sobie jednak zdecydowanie lepiej niż piwo czy wódka. 

– Mimo że inflacja od kilku miesięcy spowalnia, nie 
przekłada się to na fakt, że Polacy zaczęli kupować więcej. 
Patrząc na ostatnie miesiące letnie (maj – sierpień 2023) 
w porównaniu do analogicznego okresu sprzed roku, cała 
branża alkoholowa odnotowała -8,4% spadek wielkości 
sprzedaży. Jest to ponad dwa razy więcej niż cały koszyk 
spożywczy. Z tej perspektywy -1,4% spadek wolumenu wina 
wydaje się całkiem nie najgorszym wynikiem1 – mówi Anna 
Wagner, podsumowując najnowsze badania NielsenIQ.
1 NIQ Market Track, Cała Polska jako suma rynków: hipermarkety, 

supermarkety, dyskonty, duże, średnie i małe sklepy spożywcze, 
kioski, stacje benzynowe, Panel Handlu Detalicznego, wartość 
i wielkość sprzedaży, okres letni V 2023 – VIII 2023, kategoria: wino.
Cała branża alkoholowa: wino, piwo, cydr, alkohole 
mocne (w tym drinki gotowe do spożycia).

Źródło: informacja prasowa
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Minikiwi – jesienny, 
jagodowy superfood
Mały kuzyn znanego i lubianego kiwi. Z tym 
wyjątkiem, że minikiwi rośnie w Polsce, a nasz 
kraj jest pionierem w uprawie tego owocu. 
Co ma takiego wspaniałego minikiwi, jakie 
związki w nim dominują i kto szczególnie 
powinien się nim zainteresować?

Aktinidia ostrolistna (Actinidia arguta) to coraz łatwiej 
dostępny i budzący zainteresowanie owoc z grupy 
jagodowych, blisko spokrewniony z powszechnie 
znanym nam kiwi. Choć pochodzi z odległych 
rejonów wschodniej Syberii, Japonii, Chin, Korei 
i obszaru Wysp Kurylskich, to przywędrował do Polski 
i ma się na naszych ziemiach całkiem dobrze. 

Według dostępnych badań naukowych owoce 
minikiwi zawierają ponad 20 niezbędnych składników 
odżywczych, w tym związki fenolowe, karotenoidy 
– luteinę, witaminy (m.in. z grupy B, witaminę C, A 
oraz E), mio-inozytol i liczne składniki mineralne.

Źródło: informacja prasowa
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MARGARYNA ZALECANA
Dietetycy zalecają włączenie margaryny do codziennego 
menu jako element profilaktyki zdrowotnej.

Tłuszcze są niezbędnym składnikiem odżywczym, gdyż 
dostarczają potrzebnej energii i pomagają wchłaniać 
witaminy A, D i E. W diecie ważna jest jednak nie tyle sama 
ilość, co jakość spożywanego tłuszczu. Zastąpienie 
nasyconych kwasów tłuszczowych wielo- 
i jednonienasyconymi znacząco zmniejsza więc ryzyko 
zaburzeń lipidowych czy rozwoju miażdżycy, prowadzących 
do problemów z sercem. Dlatego dietetycy zachęcają, by 
stosować margaryny, które pozwalają ograniczyć spożycie 
tłuszczów nasyconych nawet o połowę.

– Tłuszcze w diecie są bardzo ważne. Stanowią materiał 
budulcowy, więc są potrzebne do wzrostu i rozwoju. Jeżeli to 
dobre tłuszcze, stanowią źródło dobrej energii, budują wiele 
hormonów, które warunkują prawidłowe funkcjonowanie 
naszego organizmu – tłumaczy w rozmowie z agencją 
Newseria Biznes dr inż. Katarzyna Okręglicka, dietetyczka 
z Zakładu Medycyny Społecznej i Zdrowia Publicznego na 
Warszawskim Uniwersytecie Medycznym.

Źródło: newseria
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RYNEK CZEKOLADY 2023 
– KRÓTKOTERMINOWE 
WYZWANIA 
I DŁUGOTERMINOWY 
OPTYMIZM
Aktualna sytuacja na polskim rynku słodyczy 
czekoladowych nie jest tak zmienna jak 
w ubiegłym roku, jednak trudno o duży 
entuzjazm, ponieważ nadal towarzyszą nam 
gospodarcze skutki konfliktu zbrojnego za 
wschodnią granicą.

Inflacja, mimo że niższa, wciąż utrzymuje się na 
dwucyfrowym poziomie, sprzedaż detaliczna 
spowalnia. Wyzwaniem na pewno pozostaje 
ciągły wzrost cen kluczowego dla branży 
czekoladowej surowca, tzn. kakao, które w ciągu 
roku zdrożało o ponad połowę i notuje 
najwyższe ceny od kilkudziesięciu lat.

Z początkiem najgorętszego okresu dla 
producentów słodyczy, firma Wedel analizuje 
kondycję branży, prezentując trzecią edycję 
raportu „Światowy i polski rynek czekolady”.

W 2023 roku sytuacja polskiej gospodarki jest 
bardziej stabilna, jednak producenci słodyczy 
wciąż muszą być elastyczni i szybko reagować 
na zmieniające się warunki funkcjonowania, 
związane na przykład z cenami surowców czy 
rosnącymi kosztami. Mimo krótkoterminowych 
wyzwań, w dłuższej perspektywie przewiduje się 
wzrost wartościowy całego rynku 
czekoladowego oraz większe spożycie słodyczy 
czekoladowych przez polskich konsumentów 
(o 8,5% do 2028 roku).

Według analiz firmy Euromonitor, w najbliższych 
latach światowy rynek słodyczy czekoladowych 
będzie rósł. W zeszłym roku jego wartość została 
określona na 113,6 mld USD. Tylko między 2022 
a 2023 rokiem szacowany jest wzrost 
o 10 mld USD, który będzie spowodowany 
(niestety) głównie inflacją. Co warto podkreślić, 
na przestrzeni lat 2022-2028 wartość globalnego 
rynku słodyczy urośnie o 51%, do ponad 
170 mld USD[1]. 

[1] Źródło: Euromonitor International, a market research 
provider

Źródło: informacja prasowa

DANONE ROZPOCZĄŁ WARTĄ 
230 MLN ZŁ ROZBUDOWĘ 
ZAKŁADÓW PRODUKCYJNYCH 
NUTRICIA W OPOLU
W obecności globalnego CEO DANONE 
Antoine’a de Saint-Affrique oraz przedstawicieli 
władz i administracji samorządowej oficjalnie 
rozpoczęto wartą 230 mln złotych, największą 
inwestycję w historii należących do DANONE 
Zakładów Produkcyjnych Nutricia w Opolu.

Obok produkowanych tu obecnie takich 
marek jak BoboVita czy Bebilon 2 i Bebiko 
2, w nowym wydziale powstawać będą 
specjalistyczne produkty żywienia 
medycznego. Opolska fabryka rozpocznie 
działania w nowej kategorii, rozszerzając 
swoją rolę w zapewnieniu bezpieczeństwa 
żywnościowego kraju oraz polskich pacjentów. 
Dzięki wartej 230 mln zł inwestycji, znane 
dotąd z produktów dla niemowląt i małych 
dzieci Zakłady Produkcyjne Nutricia w Opolu, 
rozpoczną działalność w zupełnie nowym 
obszarze produktów do żywienia dojelitowego, 
które były dotąd importowane. Tym samym 
Nutricia stanie się jedyną firmą na rynku 
żywienia dojelitowego, której produkty 
będą powstawać lokalnie w Polsce.

Źródło i fot.: informacja prasowa

HISTORIA NIEZWYKŁEGO 
BOBO FRUTA – JAK 
ZMIENIAŁ SIĘ PRZEZ LATA
BOBO FRUT, jedna z najbardziej 
rozpoznawalnych marek w Polsce, 
przechodzi zmianę wizerunkową.

Chyba każdy z nas kojarzy uśmiechniętą 
buzię jasnowłosego chłopca z etykiety. Przez 
ponad 50 lat na rynku marka znacząco się 
rozwinęła i wzbogaciła swoje portfolio o nowe 
smaki i produkty, a teraz przyszedł czas na 
kolejne zmiany. Jedna rzecz pozostanie jednak 
niezmienna – BOBO FRUT stale dba o maluszki, 
oferując porcję owoców i warzyw zamkniętych 
w charakterystycznej szklanej butelce.

Źródło: informacja prasowa
Więcej na kierunekspozywczy.pl

Przykładem 
gospodarki o obiegu 

zamkniętym są 
biogazownie rolnicze, 

dzięki którym 
wydłuża się cykl 

życia tych produktów, 
które w modelu 
bez biogazowni 

stanowiłyby odpad lub 
niezagospodarowaną 

pozostałość 
poprodukcyjną

Anita Bednarek

kierownik ds. 
zrównoważonego 
rozwoju i rozwoju 

strategii Goodvalley

(artykuł s. 48)

W sierpniu co

5.
 

Polak odżywiał się 
w pełni zgodnie 
z zaleceniami 

dietetyków – warzywa 
i owoce stanowiły 
minimum połowę 

tego, co jadł 
w każdym posiłku

Źródło: 
informacja 

prasowa
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OPTYMALIZACJE ENERGETYCZNE
W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM
współfinansowane z białych certyfikatów

T E M A T  N U M E R U :  G O S P O D A R K A  O B I E G U  Z A M K N I Ę T E G O

W obliczu dynamicznych zmian na globalnym rynku energetycznym oraz 
nieustannie ewoluującej sytuacji geopolitycznej, poszukiwanie rozwiązań 
optymalizacyjnych i redukcji kosztów stało się priorytetem dla wielu 
sektorów gospodarki. Jednym z obszarów, który przyciąga coraz większą 
uwagę, jest racjonalne zarządzanie zasobami wodnymi i energetycznymi 
w zakładach przemysłowych, zwłaszcza w sektorze spożywczym. 

dr inż. Radosław Żyłka 
Żyłka Consulting Sp. z. o.o.
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T E M A T  N U M E R U :  G O S P O D A R K A  O B I E G U  Z A M K N I Ę T E G O

Współczesna rzeczywistość charakteryzuje 
się nie tylko rosnącymi cenami energii, 
ale również niestabilnością na arenie mię-

dzynarodowej, która może skutkować trudnościami 
w dostępie do surowców energetycznych. W takim 
kontekście przedsiębiorstwa przemysłowe muszą 
być gotowe na zmienne warunki rynkowe i zapewnić 
sobie elastyczność działania. Zrozumienie, że zużycie 
wody w zakładach spożywczych jest ściśle związane 
z konsumpcją energii, staje się kluczowe. Przemysł 
spożywczy, będący jednym z najważniejszych filarów 
gospodarki, wykorzystuje znaczące ilości wody i ener-
gii w procesach produkcji, pakowania i dystrybucji. 
Tym samym, efektywność energetyczna i  zrówno-
ważone zarządzanie zasobami wodnymi stanowią 
nie tylko wyzwanie, ale również ogromną szansę na 
poprawę konkurencyjności i  zmniejszenie wpływu 
na środowisko. 

W artykule skupiono się na opisie dwóch rozwią-
zań optymalizacyjnych w  przemyśle spożywczym, 
które zostały częściowo sfinansowane ze sprzedaży 
tzw. „białych certyfikatów”. Owe certyfikaty to instru-
menty rynkowe umożliwiające przedsiębiorstwom 
uzyskanie środków na inwestycje w  efektywność 
energetyczną i  ochronę środowiska poprzez udo-
wodnienie oszczędności energii. Przedstawiono są 
konkretne przykłady działań podejmowanych przez 
firmy przemysłowe, które dzięki innowacyjnym roz-
wiązaniom nie tylko obniżyły koszty eksploatacyjne, 
ale także przyczyniły się do zrównoważonego rozwoju 
oraz poprawy własnej pozycji na rynku.

Białe certyfikaty
Białe certyfikaty, znane także jako świadectwa 

efektywności energetycznej, to instrumenty rynkowe, 
które mają na celu promowanie efektywności energe-
tycznej i zmniejszenie zużycia energii. Mechanizm ich 
pozyskiwania jest często stosowany w celu zachęcenia 
przedsiębiorstw i instytucji do podejmowania działań 
mających na celu oszczędność energii i zmniejszenie 
emisji gazów cieplarnianych.

Mechanizm pozyskiwania białych certyfikatów 
opisano w ramce.

Białe certyfikaty stanowią skuteczny sposób na 
promowanie efektywności energetycznej i redukcję 
zużycia energii, zachęcając jednocześnie przedsię-
biorstwa do inwestycji w nowe technologie i praktyki, 

które przyczyniają się do zrównoważonego rozwoju 
i ochrony środowiska.

Modernizacja wymiennika ciepła w procesie 
pasteryzacji mleka

Klient z branży mleczarskiej postanowił zmoder-
nizować wymiennik ciepła w procesie pasteryzacji. 

P O Z Y S K I WA N I E  B I A ŁY C H 
C E R T Y F I K AT ÓW

Ogólny mechanizm
pozyskiwania białych certyfikatów
można opisać w następujący sposób:
• Ustalanie celów oszczędności energetycznej: władze 

publiczne lub instytucje odpowiedzialne za regulację rynku 
energii określają cele dotyczące oszczędności energii, które 
muszą zostać osiągnięte przez określonych uczestników 
rynku, takich jak przedsiębiorstwa lub sektory przemysłowe.

• Przydzielanie certyfikatów: na podstawie tych celów 
instytucje odpowiedzialne przydzielają odpowiednią liczbę 
białych certyfikatów uczestnikom rynku, którzy są zobowiązani 
do osiągnięcia określonych oszczędności energetycznych. 
Liczba certyfikatów jest zazwyczaj proporcjonalna do 
wielkości oszczędności, które uczestnik musi osiągnąć.

• Audyt efektywności energetycznej: uczestnicy rynku 
są zobowiązani do udokumentowania i udowodnienia, 
że osiągnęli określone oszczędności energii w wyniku 
swoich działań. To jest kluczowym elementem 
procesu pozyskiwania białych certyfikatów.

• Realizacja projektów efektywności energetycznej: 
uczestnicy rynku, którzy otrzymali białe certyfikaty, 
podejmują działania w celu zwiększenia efektywności 
energetycznej w swoich zakładach i instytucjach. 
Mogą to być inwestycje w nowoczesne technologie, 
modernizacja infrastruktury, zmiana procesów 
produkcyjnych czy też redukcja strat energii.

• Pozyskanie certyfikatów: po osiągnięciu oszczędności 
energetycznych i dostarczeniu odpowiednich dowodów 
w postaci audytu efektywności energetycznej, 
uczestnicy rynku otrzymują białe certyfikaty 
w ilości odpowiadającej ich oszczędnościom.

• Handel certyfikatami: uczestnicy rynku mogą handlować 
białymi certyfikatami na rynku wtórnym. To oznacza, że 
ci, którzy uzyskali większe oszczędności energetyczne 
niż wymagane, mogą sprzedać nadwyżkowe certyfikaty 
innym uczestnikom, którzy nie osiągnęli swoich celów.
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RYS. 1
Schemat ideowy analizowanego procesu – cykl produkcyjny

RYS. 2
Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii cieplnej [kWh/rok]

RYS. 3
Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii elektrycznej [kWh/rok]

RYS. 4
Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – procentowy rozkład uzyskanych oszczędności

W analizowanym zakładzie proces pasteryzacji mleka, 
który poddano ocenie, przeprowadza się za pomocą 
wymiennika płytowego, utrzymując temperaturę 
na poziomie około 88°C. Wymiennik ten składa się 
z czterech sekcji wymiany ciepła. Między sekcjami 
regeneracji znajduje się także wirówka odśrodkowa, 
służąca do oddzielenia śmietanki od mleka. Efektyw-
ność tego procesu w dużej mierze zależy od tempera-
tury, którą utrzymuje się w zakładzie na poziomie 54oC. 
Aktualnie, temperatura wirowania jest kontrolowana 
poprzez temperaturę pasteryzacji, ustawioną na 88oC. 
Zwiększenie temperatury pasteryzacji powoduje 
wzrost temperatury wirowania, natomiast obniżenie 
temperatury pasteryzacji skutkuje spadkiem tempe-
ratury wirowania. Optymalna skuteczność wirowania 
występuje przy 54oC. W miarę upływu czasu i  ilości 
mleka poddawanego pasteryzacji, efektywność rege-
neracji maleje, co wpływa na obniżenie temperatury 
wirowania. Praca w wysokiej temperaturze pastery-
zacji przyspiesza degradację wymiennika, powodując 
tworzenie się kamienia mlecznego, co z kolei prowadzi 
do znacznego spadku ciśnienia i „zapychania” urzą-
dzenia. Ten proces obniża wydajność wymiennika oraz 
zdolność do usuwania mikroorganizmów. 

Obecnie produkcja osiąga około 120 ton mleka 
przy wyżej wspomnianych parametrach. Wydłużenie 
czasu serii produkcyjnej powoduje wzrost ciśnienia 
i podgrzewa wodę używaną do podgrzewania mleka, 
co utrudnia proces mycia wymiennika.

Wymieniono istniejący wymiennik na nowy, pię-
ciosekcyjny wymiennik płytowy. Realizując zadanie 
i dodając nową sekcję wymiennika z obiegiem wody 
gorącej, proces zyska kolejne narzędzie do kontroli 
temperatury wirowania, która nie będzie już powią-
zana z  temperaturą pasteryzacji. Nowy wymiennik 
zostanie wyposażony w pięć sekcji. Możliwe będzie 
zmniejszenie temperatury pasteryzacji do zakresu 
72-78oC, przy jednoczesnym utrzymaniu temperatury 
wirowania na poziomie 54oC. Prowadzenie procesu 
w niższej temperaturze spowoduje mniejsze odkła-
danie się kamienia mlecznego między płytami, co 
przyczyni się do wydłużenia czasu produkcji do około 
200 ton mleka. Mniejsza ilość kamienia mlecznego 
oraz zachowana skuteczność pasteryzacji i redukcji 
mikroorganizmów pozwolą osiągnąć podobne wy-
niki przy zwiększonej serii produkcyjnej. To z kolei 
wpłynie na zmniejszenie liczby procesów CIP (Clean 
in Place – mycie układu) i SIP (Sterilization in Place 
– sterylizacja układu). Oferowany przez producenta 
wymiennik ciepła zostanie wykorzystany w procesie 
pasteryzacji mleka. Zostanie zamontowany na ramie 
i będzie wyposażony w pięć sekcji. Nowe rozwiązanie 
obejmuje również dodatkową, 5. sekcję służącą do 
stabilizacji temperatury wirowania oraz bardziej 
rozbudowaną sekcję regeneracji. 

Podczas projektowania nowego wymiennika zwró-
cono uwagę na minimalizację różnicy temperatur (∆T) 
między medium grzewczym a mlekiem, utrzymując 
ją na poziomie około 2oC, co pozwala uniknąć dena-

T E M A T  N U M E R U :  G O S P O D A R K A  O B I E G U  Z A M K N I Ę T E G O

 

 
RYS. 1 Schemat ideowy analizowanego procesu – cykl produkcyjny 

 

Wymieniono  istniejący  wymiennik  na  nowy,  pięciosekcyjny  wymiennik  płytowy. 

Realizując zadanie i dodając nową sekcję wymiennika z obiegiem wody gorącej proces zyska 

kolejne  narzędzie  do  kontroli  temperatury  wirowania,  która  nie  będzie  już  powiązana  z 

temperaturą  pasteryzacji.  Nowy  wymiennik  zostanie  wyposażony  w  pięć  sekcji.  Możliwe 

będzie  zmniejszenie  temperatury  pasteryzacji  do  zakresu  72-78oC,  przy  jednoczesnym 

utrzymaniu  temperatury  wirowania  na  poziomie  54oC.  Prowadzenie  procesu  w  niższej 

temperaturze  spowoduje mniejsze odkładanie  się  kamienia mlecznego między  płytami,  co 

przyczyni się do wydłużenia czasu produkcji do około 200 ton mleka. Mniejsza ilość kamienia 

mlecznego  oraz  zachowana  skuteczność  pasteryzacji  i  redukcji mikroorganizmów  pozwolą 

osiągnąć  podobne  wyniki  przy  zwiększonej  serii  produkcyjnej.  To  z  kolei  wpłynie  na 

zmniejszenie liczby procesów CIP (Clean in Place – mycie układu) i SIP (Steriliza�on in Place – 

sterylizacja układu). Oferowany przez producenta wymiennik ciepła zostanie wykorzystany w 

procesie  pasteryzacji mleka.  Zostanie  zamontowany  na  ramie  i  będzie wyposażony w  pięć 

sekcji.  Nowe  rozwiązanie  obejmuje  również  dodatkową,  5.  sekcję  służącą  do  stabilizacji 

temperatury wirowania oraz bardziej rozbudowaną sekcję regeneracji.  

Podczas projektowania nowego wymiennika zwrócono uwagę na minimalizację różnicy 

temperatur (∆T) między medium grzewczym a mlekiem, utrzymując ją na poziomie około 2oC, 

co  pozwala  uniknąć  denaturacji  białek  i  ich  przypalania,  zmniejszając  zanieczyszczenie 

wymiennika. Ten proces przyczynił się do wydłużenia czasu pracy wymiennika i zmniejszenia 

częstości procesów mycia CIP. Dzięki delikatnemu ogrzewaniu ograniczona została także ilość 

zużywanej pary oraz wody lodowej do ewentualnych procesów chłodzenia, w przypadku gdy 

sekcja regeneracji nie działa prawidłowo. Wraz ze spadkiem liczby procesów CIP i SIP maleje 

również zapotrzebowanie na energię elektryczną, która zasila pompy obiegowe i wirówkę. 

 

 
RYS. 2 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii cieplnej [kWh/rok] 

 

 
RYS. 3 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii elektrycznej [kWh/rok] 

 

 
RYS. 4 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – procentowy rozkład uzyskanych oszczędności 

częstości procesów mycia CIP. Dzięki delikatnemu ogrzewaniu ograniczona została także ilość 

zużywanej pary oraz wody lodowej do ewentualnych procesów chłodzenia, w przypadku gdy 

sekcja regeneracji nie działa prawidłowo. Wraz ze spadkiem liczby procesów CIP i SIP maleje 

również zapotrzebowanie na energię elektryczną, która zasila pompy obiegowe i wirówkę. 

 

 
RYS. 2 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii cieplnej [kWh/rok] 

 

 
RYS. 3 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii elektrycznej [kWh/rok] 

 

 
RYS. 4 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – procentowy rozkład uzyskanych oszczędności 

częstości procesów mycia CIP. Dzięki delikatnemu ogrzewaniu ograniczona została także ilość 

zużywanej pary oraz wody lodowej do ewentualnych procesów chłodzenia, w przypadku gdy 

sekcja regeneracji nie działa prawidłowo. Wraz ze spadkiem liczby procesów CIP i SIP maleje 

również zapotrzebowanie na energię elektryczną, która zasila pompy obiegowe i wirówkę. 

 

 
RYS. 2 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii cieplnej [kWh/rok] 

 

 
RYS. 3 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – bilans energii elektrycznej [kWh/rok] 

 

 
RYS. 4 Podsumowanie inwestycji w nowy wymiennik ciepła – procentowy rozkład uzyskanych oszczędności 

10 Kierunek Spożywczy   4/2023



turacji białek i ich przypalania, zmniejszając zanie-
czyszczenie wymiennika. Ten proces przyczynił się do 
wydłużenia czasu pracy wymiennika i zmniejszenia 
częstości procesów mycia CIP. Dzięki delikatnemu 
ogrzewaniu ograniczona została także ilość zużywanej 
pary oraz wody lodowej do ewentualnych procesów 
chłodzenia, w przypadku gdy sekcja regeneracji nie 
działa prawidłowo. Wraz ze spadkiem liczby procesów 
CIP i SIP maleje również zapotrzebowanie na energię 
elektryczną, która zasila pompy obiegowe i wirówkę.

Wymiana chillera wody lodowej oraz odzysk 
ciepła ze sprężarek powietrza

Przedsiębiorstwo dostarczające klientom tzw. die-
tę pudełkową zdecydowało o wymianie wyeksploato-
wanego chillera wody lodowej na nowy, wyposażony 
w układ odzysku ciepła oraz implementacji układu 
odzysku ciepła ze sprężarek powietrza i wspólnym 
zagospodarowaniu ciepła odpadowego w procesach 
produkcyjnych. Odzyskana energia cieplna z obydwu 
procesów magazynowana będzie w buforze ciepła, 
skąd poprzez wymiennik zasili zakładowy układ za-
opatrzenia w ciepło technologiczne.

Chillery poddane modernizacji obsługują proces 
chłodzenia basketów (kotłów) przygotowujących 
ciepłe posiłki wymagające szybkiego schłodzenia. 
Granice bilansowe zostały wyznaczone jedynie 
w obrębie chłodzenia basketów. Zadaniem chillerów 
jest szybkie schłodzenie basketów z przygotowany-
mi ciepłymi potrawami z  temperatury wyjściowej 
100oC do 5oC. W standardowym trybie działania, dwa 
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z tych urządzeń obsługują trzy baskety. Jednak jeden 
z nich, który obecnie obsługuje dwa baskety, okazał 
się niewystarczająco wydajny do jednoczesnego 
ich chłodzenia. W związku z  tym, proces musi być 
prowadzony sekwencyjnie, co istotnie wydłuża czas 
produkcji posiłków. Chłodzenie jednego basketa, co 
pierwotnie zajmowało dwie godziny, teraz trwa zna-
cząco dłużej z powodu niedostatecznej wydajności 
chillera. W rezultacie podjęto decyzję o  inwestycji 
w nowy agregat chłodniczy, który charakteryzuje się 
wyższą wydajnością oraz mniejszym zużyciem energii 
elektrycznej. Zapewni to zwiększenie efektywności 
energetycznej procesu, przy jednoczesnym zachowa-
niu wymaganej jakości końcowego efektu. 

Nowy chiller, który będzie obsługiwał trzy baskety 
jednocześnie, charakteryzuje się wyższym współ-
czynnikiem COP, co oznacza, że przy zachowaniu 
wymaganej docelowej mocy chłodniczej zużywana 
będzie również mniejsza ilość energii elektrycznej.

W  przypadku instalacji sprężonego powietrza 
dokonano instalacji dodatkowego wymiennika 
ciepła, który umożliwi odzyskanie energii cieplnej 

ze sprężarek. To pozwoli na przeniesienie ciepła do 
sieci ciepłej wody technologicznej i – co za tym idzie 
– na redukcję zużycia energii pochodzącej z  sieci 
ciepłowniczej. Zaproponowany wymiennik ciepła, 
zintegrowany z jedną z zainstalowanych sprężarek 
powietrza o mocy 15 kW, będzie wpięty w układ chło-
dzenia oleju sprężarki. Dzięki temu możliwe stanie 
się odzyskanie energii obecnie traconej w  postaci 
ciepła odlotowego po procesie chłodzenia sprężarki. 
Producent zapewnia, że przy wykorzystaniu tego 
systemu odzysku ciepła możliwe jest odzyskanie 
12 kW energii cieplnej.

***

Artykuł przedstawia dwa udane przypadki popra-
wy efektywności energetycznej w różnych sektorach 
przemysłu spożywczego. Pierwszym z tych rozwiązań 
jest modernizacja wymiennika ciepła w  procesie 
pasteryzacji mleka w zakładzie mleczarskim, nato-
miast drugim – wymiana chillerów wody lodowej 
i odzysk ciepła ze sprężarek powietrza w zakładzie 
produkującym dietę pudełkową. W obu przypadkach 
zaobserwowano szybki zwrot z inwestycji, co oznacza, 
że koszty modernizacji zostały zrekompensowane 
przez uzyskane oszczędności w stosunkowo krótkim 
czasie. Ponadto oba projekty przyniosły znaczne 
korzyści związane z redukcją zużycia energii cieplnej 
i elektrycznej, jednocześnie utrzymując wymaganą 
wydajność procesów produkcyjnych.

Należy podkreślić, że w obu przypadkach udało się 
uzyskać około 20% pokrycia kosztów inwestycyjnych 
ze sprzedaży białych certyfikatów. To dowodzi, że 
takie inwestycje nie tylko przyczyniają się do ochro-
ny środowiska i efektywnego zarządzania zasobami 
energetycznymi, ale także mają korzystny wpływ na 
ekonomię przedsiębiorstw. Ostatecznie, prezento-
wane przypadki mogą stanowić inspirujący przykład 
dla innych firm, zachęcając do podobnych działań 
mających na celu oszczędność energii i zwiększenie 
efektywności procesów przemysłowych. 
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Ogłoszenie gospodarki o obiegu zamkniętym jako priorytetowego kierunku 
w dziedzinie ochrony środowiska wyznaczyło nowy etap w eksploatacji 
zasobów naturalnych oraz redukcji negatywnego wpływu przemysłu 
spożywczego na planetę. W kontekście tego podejścia do zrównoważonej 
produkcji i konsumpcji, przetwarzanie odpadów spożywczych na bezpieczne 
i wartościowe produkty stało się ważnym elementem produkcji żywności.

Marta Stachnik
Uniwersytet w Turku

Inicjatywa „Food 2030” to ambitny program Unii 
Europejskiej, który koncentruje się na przyszłości 
sektora spożywczego. Jego celem jest nie tylko 

zagwarantowanie bezpieczeństwa żywnościowego, 
ale również dostarczenie zdrowej i zrównoważonej 
diety dla wszystkich obywateli UE. Powołana w 2016 

NOWE ŻYCIE ODPADÓW
OWOCOWO-WARZYWNYCH

roku inicjatywa „Food 2030” stanowi odpowiedź na 
globalne wyzwania, takie jak zmiany klimatyczne, 
degradacja środowiska i  rosnące zapotrzebowanie 
na żywność.

W ramach tego programu wyodrębniono cztery 
kluczowe filary:

Fo
t. 
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• Żywienie: koncentruje się na promowaniu zrów-
noważonych i zdrowych diet, co ma przyczynić się 
do poprawy jakości życia obywateli UE.

• Klimat: stawia na inteligentne systemy żywno-
ściowe, które są bardziej odporne na zmiany kli-
matyczne i jednocześnie redukują swój negatywny 
wpływ na środowisko.

• Cyrkularność i  efektywność zasobów: dąży do 
minimalizacji marnowania żywności, wykorzysty-
wania resztek organicznych jako surowców oraz 
efektywnego wykorzystania zasobów wodnych 
i energetycznych.

• Innowacje i  wspólnoty: wspiera innowacyjne 
podejścia do produkcji żywności, promując jedno-
cześnie współpracę między różnymi podmiotami 
w sektorze.

W  kontekście dążenia do gospodarki o  obiegu 
zamkniętym, inicjatywa „Food 2030” skupia się na 
osiągnięciu celu zerowego marnowania żywności 
poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii, 
przekształcanie pozostałości organicznych w warto-
ściowe surowce oraz redukcję zużycia wody i energii 
w procesach przemysłowych. Ponadto kładzie ona 
nacisk na dostosowanie oferty żywnościowej do 
lokalnych preferencji, wykorzystanie opakowań bio-
degradowalnych i zmniejszenie użycia tzw. plastików. 
Działania w obszarze ekonomii cyrkularnej stano-
wią kluczowy element osiągnięcia zrównoważonej 
i przyjaznej dla środowiska przyszłości w sektorze 
żywnościowym.

Ekonomia o obiegu zamkniętym
W gospodarce liniowej surowce są pozyskiwane, 

przetwarzane i spożywane, a odpady wyrzucane. Nato-
miast gospodarka o obiegu zamkniętym (Circular Eco-
nomy – CE) kładzie nacisk na odzyskiwanie odpadów. 
Zatem podejście CE wymaga holistycznego spojrzenia, 
obejmującego wszystkie aspekty: ekonomiczne, śro-
dowiskowe, technologiczne i społeczne. Aby wykorzy-
stać potencjał CE trzeba wyjść poza wąskie podejście 
do zarządzania odpadami i zaakceptować recykling, 
energię odnawialną i zrównoważone rozwiązania na 
wszystkich etapach łańcucha produkcji żywności. Po-
nadto CE wymaga aktywnego zaangażowania różnych 
interesariuszy, nie tylko przemysłu, ale społeczeństwa 
i polityków, aby optymalizować zarządzanie zasobami, 
tworzyć nowe modele biznesowe, poprawiać usługi 
i maksymalizować wartość ekonomiczną.

Gospodarka o obiegu zamkniętym posiada trzy 
poziomy wdrażania: mikro, mezo i makro. Na pozio-
mie mikro wdrażanie CE ma miejsce w pojedynczych 
firmach lub wśród konsumentów. Firmy muszą do-
stosowywać procedury wewnętrznie, aby zwiększyć 
efektywność procesów, zmniejszyć zużycie energii 
i wody oraz tworzyć wartość z odpadów. W sektorze 
konsumenckim kluczowa jest promocja odpowie-
dzialnej, tzw. „zielonej konsumpcji”. Na tym poziomie 
innowacyjne technologie gospodarowania odpadami 

dają początek firmom zajmującym się odzyskiwaniem 
surowców. Zbierają one i  przetwarzają materiały 
odpadowe, generując dochód dzięki recyklingowi 
i zastosowaniu tzw. „zielonej chemii”.

Poziom mezo skupia się na tworzeniu parków 
przemysłowych, gdzie występuje ścisła symbioza. 
Wszyscy uczestnicy współpracują w zakresie recyr-
kulacji zasobów. Istota symbiozy przemysłowej polega 
na pełnym wykorzystaniu produktów ubocznych 
przy jednoczesnym zmniejszaniu ilości odpadów 
lub ich efektywnym przetwarzaniu. Poziom makro 
CE obejmuje rozwój miast, prowincji lub regionów, 
gdzie następuje integracja i przeprojektowanie czte-
rech systemów: przemysłowego, infrastruktury, ram 
kulturowych i społecznego. Te wysiłki mają na celu 
stworzenie ekomiast poprzez inicjatywy pochodzące 
zarówno z poziomu mikro, jak i mezo.

Odpad = cenny surowiec
Zarządzanie odpadami w sektorze przetwarzania 

owoców stanowi istotne wyzwanie z punktu widze-
nia światowego bezpieczeństwa żywności. Przemysł 
owocowo-warzywny dostarcza różnorodne produkty 
konsumenckie, takie jak soki, dżemy, sałatki czy 
przekąski, jednocześnie generując znaczne ilości od-
padów, takich jak skórki, nasiona, pulpy, wytłoki itp. 
W owocach i warzywach znajduje się wiele różnych 
substancji chemicznych, które posiadają właściwości 
korzystne dla zdrowia ludzkiego (związki bioaktyw-
ne). Wśród najczęściej badanych grup tych związków 
znajdują się witaminy, polifenole roślinne i pigmenty, 
takie jak karotenoidy, chlorofile, flawonoidy i betala-
iny. Przemysł spożywczy może odzyskać te substan-
cje z odpadów i wykorzystać do produkcji różnych 
wyrobów. Produkty uboczne przetwarzania roślin są 
także źródłem wielu innych substancji. W zależności 
od rodzaju mogą być wykorzystane do produkcji 
papieru, biopolimerów, suplementów diety, a także 
w przemyśle kosmetycznym, jak i do wytwarzania 
energii lub do oczyszczania wody.

Według danych FAOSTAT z 2017 rocznie produko-
wanych jest 366 milionów ton jabłek, generując od 3 
do 4,2 miliona ton odpadów: skórki, nasiona, łodygi, 
pestki i jadalne części. Duża ilość produktów ubocz-
nych z  jabłek generuje problemy związane z trans-

„
Inicjatywa Food 2030 skupia się na osiągnięciu 
celu zerowego marnowania żywności 
m.in. poprzez przekształcanie pozostałości 
organicznych w wartościowe surowce oraz 
redukcję zużycia wody i energii w procesach 
przemysłowych

T E M A T  N U M E R U :  G O S P O D A R K A  O B I E G U  Z A M K N I Ę T E G O

Kierunek Spożywczy   4/2023   15   



portem i utylizacją. Jednakże materiały te stanowią 
dobre źródło polifenoli, głównie obecnych w skórce. 
Najbardziej znane są kwasy hydroksycynamonowe, 
katechina, kwercetyna i epikatechiny. Ponadto odpa-
dy z jabłek zawierają dużo pektyn, które znajdują za-
stosowanie jako prekursory biopaliw (bioetanol) i jako 
dodatki (środek zagęszczający, żelujący i stabilizator). 
Niektóre z tych związków znajdują zastosowanie jako 
ekstrakty o  właściwościach przeciwutleniających, 
które pomagają w przywracaniu funkcji jelit i obniżają 
poziom cholesterolu we krwi. Według tych samych 
statystyk roczna światowa produkcja pomidorów 
wynosi około 242 miliony ton, co czyni je jednymi 
z  najważniejszych owoców uprawianych na całym 
świecie. Tu również głównymi produktami ubocz-
nymi są nasiona, skórka i pulpa, z roczną produkcją 
szacowaną na 4 miliony ton, co prowadzi do poważ-
nych problemów środowiskowych związanych z  ich 
szybkim rozkładem i powstawaniem nieprzyjemnych 
zapachów. Jednakże odpady z pomidorów stanowią 
ważne źródło witamin, minerałów, białka i  innych 
związków bioaktywnych, zwłaszcza karotenoidów, 
takich jak -beta-karoten i likopen o wysokiej wartości 
odżywczej i właściwościach przeciwutleniających. 

Także przetwarzanie winogron na wino prowadzi 
do powstania różnych wartościowych produktów 
ubocznych. Te materiały charakteryzują się bogac-
twem związków chemicznych, jak polifenole, tanniny, 
procyanidyny, antocyjany, stilbeny, błonnik pokar-
mowy, winiany, olejki eteryczne, białka, tocopherole 
i  inne. Warto również zwrócić uwagę, że można je 
znaleźć w liściach i pędach. 

Związkiem, który skupia na sobie najwięcej uwagi 
przemysłu spożywczego i  farmaceutycznego, jest 
stilben, znany ze swoich właściwości korzystnych dla 
zdrowia ludzkiego. Inny przykład to olej pozyskiwany 
z pestek winogron, który stanowi bazę lipidowych 
nanonośników mających na celu zoptymalizowanie 
skuteczności terapeutycznej leków przeciwnowo-
tworowych oraz zmniejszenie ich potencjalnej tok-
syczności. 

Inne związki aktywne oleju z pestek winogron, 
w tym resweratrol, odgrywają istotną rolę w induko-
waniu uszkodzeń oksydacyjnych na błonach komórek 
bakteryjnych, co sprawia, że ten produkt doskonale 
wspomaga terapie przeciwbakteryjne.

Wytłoki po przetwarzaniu różnych rodzajów 
owoców są dobrym źródłem błonnika pokarmowe-
go. Wykorzystując mieszanki hydrolaz możliwe jest 
oczyszczenie i wyodrębnienie różnych frakcji błon-
nika. Jednym z przykładów jest waloryzacja odpadów 
z przetwarzania kiwi. Po zamrożeniu i wysuszeniu 
uzyskany proszek dodawano do mąki z  czarnego 
ryżu i gryki, a następnie mieszanka była inokulowana 
szczepami Lactobacillus spp. w celu wytworzenia żyw-
ności probiotycznej. Innym przykładem jest korzeń 
karczocha, który obfituje w  inulinę – funkcjonalny 
związek o właściwościach prebiotycznych. Może ona 
częściowo zastąpić mąkę pszenną w produkcji ma-
karonu. Dodatek inuliny poprawił wartość indeksu 
glikemicznego i aktywności prebiotycznej makaronu, 
przy jednoczesnym zachowaniu właściwości senso-
rycznych produktu, choć pewne cechy strukturalne 
uległy zmianie.

Alternatywa dla węgla aktywnego i nie tylko
W  wyniku działalności antropogenicznej oraz 

przemysłów, takich jak górnictwo, energetyczne-
go, półprzewodników, tekstyliów i barwników oraz 
produkcji papieru, do ścieków wyprowadzane są 
znaczne ilości substancji toksycznych i niebezpiecz-
nych. W  przypadku niewłaściwego postępowania 
i pozostawienia ich w środowisku, mogą spowodować 
nieodwracalne szkody dla flory i fauny, a także ludzi. 
Najczęściej stosowanym adsorbentem do usuwania 
zanieczyszczeń był węgiel aktywny (AC), jednakże jego 
produkcja i  regeneracja są kosztowne. Ze względu 
na dostępność i  wysoką wydajność, różne odpady 
pochodzenia roślinnego w postaci surowej lub zmody-
fikowanej zostały przetestowane jako alternatywa dla 
węgla aktywnego. Wykazały one potencjał jako tani 
i przyjazny dla środowiska adsorbent do usuwania 
zanieczyszczeń, takich jak barwniki, metale ciężkie, 
oleje, związki organiczne i inne. 

Odpady pochodzenia roślinnego posiadają różne 
grupy funkcyjne, w tym aminy, grupy hydroksylowe, 
karboksylowe, metoksy i  fenolowe, które działają 
poprzez adsorpcję bądź interakcje chemiczne. Po-
nadto zawierają substancje takie jak hemiceuloza, 
celuloza i pektyny, które same w sobie przyczyniają 
się do adsorpcji zanieczyszczeń. Dla przemysłowego 

Dodatki funkcjonalne Produkt spożywczy

Enkapsulowane bioaktywne 
substancje z odpadów 

czerwonej papryki
Jogurt

Enkapsulowane bioaktywne 
substancje ze skórki winogron

Pełnoziarniste pszenne herbatniki 
kakaowe (z dodatkiem 1,2, 2,3 

i 3,5% kapsułkowanego ekstraktu 
w stosunku do masy ciasta)

Ekstrakt fenolowy z liści oliwnych 
w postaci wolnej i kapsułkowanej Majonez pełnotłusty (∼80% oleju)

Enkapsulowany ekstrakt 
z odpadów morwy czarnej Ciemna czekolada

Sproszkowana skórka cebuli Chleb

Mąka z odpadów sałaty Chleb

Mąka z pasty z oliwek Spaghetti z pszenicy durum

Sproszkowane wytłoki z marchwi 
i koncentratu soku winogronowego Ciasta

Mąka z resztek winogron Lody winogronowe

Proszek z wytłoków jabłkowych Jogurt

Ekstrakt z pulpy kawowej Napój probiotyczny z kulturami 
kefirowymi lub bez nich

TAB. 1
Wykorzystanie 
ekstraktów 
z odpadów/
produktów rolno- 
-spożywczych 
jako dodatków 
do produktów 
spożywczych
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zastosowania biosorbentów pochodzenia roślinnego 
istotne są badania dotyczące ich regeneracji z punktu 
widzenia opłacalności procesu i możliwość odzyska-
nia cennych metali ciężkich. W  dotychczasowych 
badaniach wiele biosorbentów zachowało zadowala-
jącą wydajność przez wiele cykli adsorpcji i desorpcji.

Odpady i produkty uboczne nie tylko mogą efek-
tywnie adsorbować i usuwać toksyczne substancje, 
ale także znajdują zastosowanie w  innych dziedzi-
nach. Na przykład skórki arbuza wykazują potencjał 
jako ekonomiczne podłoże hodowlane dla grzybów, 
zastępując drogie podłoża, takie jak PDA. Mieszanka 
dekstrozy i skórki arbuza przyczyniła się do większej 
produkcji biomasy różnych gatunków grzybów w po-
równaniu z tradycyjnymi podłożami. Inni badacze eks-
perymentowali z wykorzystaniem różnych odpadów 
owocowych do produkcji białek jednokomórkowych, 
karotenoidów oraz kwasu cytrynowego. Dodatkowo, 
odpady owocowe mogą być używane jako źródło węgla 
w procesach fermentacyjnych w produkcji biopolime-
rów takich jak polihydroksyalkanoidy (PHAs) oraz eks-
polizacharydów (EPS) przez różne mikroorganizmy. 
Badania nad wykorzystaniem odpadów owocowych 
do wzrostu mikroalg pokazują, że mogą one służyć 
jako tanie i skuteczne podłoża hodowlane, co otwiera 
nowe możliwości dla przemysłu mikrobiologicznego 
i biotechnologicznego.

Zielona chemia odzysku
W  erze zrównoważonej gospodarki i  ochrony 

środowiska, zielona chemia wkracza na scenę jako 
kluczowy gracz. Obejmuje ona szerokie spektrum 
działań i  innowacji, które przyczyniają się do mini-
malizowania negatywnego wpływu przemysłu che-
micznego na środowisko. W kontekście gospodarki 
o obiegu zamkniętym, zielona chemia jest istotnym 
narzędziem w dążeniu do zrównoważonej produkcji 
i konsumpcji. Znajduje zastosowanie w wielu dziedzi-
nach: od produkcji leków i kosmetyków po rolnictwo, 
energetykę i materiały budowlane. Przykładami są 
biodegradowalne opakowania, ekologiczne środki 
czystości czy nowe, przyjazne dla środowiska techno-
logie produkcji. Jej filozofia opiera się na 12 zasadach, 
które pełnią rolę mapy drogowej dla projektowania 
procesów chemicznych i produktów – patrz ramka.

Metody ekstrakcji, które spełniają zasady zielonej 
chemii i nadają się do odzyskiwania wartościowych 
związków z odpadów spożywczych i produktów ubocz-
nych, obejmują ekstrakcję nadkrytycznym dwutlen-
kiem węgla oraz wodą w warunkach podkrytycznych. 
W stanie nadkrytycznym substancja charakteryzuje 
się wyjątkowymi właściwościami, takimi jak wysoka 
dyfuzyjność, gęstość oraz niska lepkość. Dodatkowo, 
te właściwości cieczy można łatwo kontrolować po-
przez regulację ciśnienia i/lub temperatury. W przy-
padku wody podkrytycznej, zachowuje ona stan 
ciekły w temperaturze powyżej 100°C. Zmieniają się 
natomiast jej właściwości, tj. polarność/stała dielek-
tryczna, napięcie powierzchniowe, lepkość, gęstość 

i pH. Skutkuje to wyższą wydajnością ekstrakcji związ-
ków o większej polarności i wysokiej rozpuszczalności 
w wodzie, podczas gdy związki o umiarkowanej po-
larności lub niepolarne wymagają mniej polarnego 
medium. Warto zgłębić te technologie, ponieważ 
mają one potencjał zrewolucjonizować wiele dziedzin 
przemysłu, nie tylko spożywczego.

Badania dowodzą, że dwutlenek węgla w stanie 
nadkrytycznym to doskonały rozpuszczalnik dla sub-
stancji o niskiej masie cząsteczkowej, co sprawia, że 
jest idealny do ekstrakcji związków, takich jak karote-

1 2  Z A S A D  Z I E L O N E J  C H E M I I

1. Zapobieganie: pierwsza zasada podkreśla znaczenie 
zapobiegania generowaniu odpadów. O wiele 
korzystniej jest zapobiec powstawaniu odpadów niż 
później zajmować się ich obróbką czy usuwaniem.

2. Ekonomiczność atomowa: ta zasada promuje maksymalne 
wykorzystanie materiałów w procesie chemicznym, 
minimalizując tym samym ilość odpadów.

3. Mniej niebezpieczne syntezy chemiczne: zielona 
chemia dąży do stosowania substancji o niskiej 
lub zerowej toksyczności dla zdrowia ludzkiego 
i środowiska tam, gdzie to tylko możliwe.

4. Projektowanie bezpiecznych chemikaliów: produkty 
chemiczne powinny być tak zaprojektowane, aby spełniały 
swoje funkcje, jednocześnie minimalizując swoją toksyczność.

5. Bezpieczne rozpuszczalniki i dodatki: zasada ta zaleca 
unikanie stosowania substancji dodatkowych, takich jak 
rozpuszczalniki czy środki pomocnicze, o ile to możliwe. 
Jeśli są niezbędne, powinny być nieszkodliwe.

6. Projektowanie z myślą o wydajności energetycznej: 
zielona chemia uwzględnia wpływ zużycia energii na 
środowisko i gospodarkę. Gdy to możliwe, procesy 
chemiczne powinny przebiegać w temperaturze 
pokojowej i pod ciśnieniem atmosferycznym.

7. Wykorzystanie surowców odnawialnych: gdy 
tylko to jest technicznie i ekonomicznie możliwe, 
należy wybierać odnawialne surowce.

8. Redukcja pochodnych: niepotrzebne przekształcenia 
chemiczne, które wymagają dodatkowych reagentów 
i generują odpady, powinny być minimalizowane lub unikane.

9. Katalityczność: reakcje katalityczne są preferowane 
nad reakcjami stechiometrycznymi, ponieważ 
są bardziej wydajne i selektywne.

10. Projektowanie z myślą o degradacji: produkty chemiczne 
powinny być zaprojektowane w taki sposób, aby po 
zakończeniu swojego użytkowania rozkładały się na 
nieszkodliwe substancje, które nie pozostają w środowisku.

11. Analiza w czasie rzeczywistym zapobiegania 
zanieczyszczeniom: rozwijanie metod analitycznych 
umożliwiających monitorowanie procesów chemicznych 
w czasie rzeczywistym pomaga zapobiegać 
powstawaniu niebezpiecznych substancji.

12. Bezpieczna chemia w celu zapobiegania wypadkom: ta 
zasada podkreśla wybór substancji i ich formy w procesie 
chemicznym w celu minimalizowania ryzyka wypadków 
chemicznych, takich jak wycieki, eksplozje i pożary.
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noidy czy kwasy tłuszczowe. Innym przykładem może 
być wykorzystanie nadkrytycznego dwutlenku węgla 
do odzyskiwania likopenu i β-karotenu z pozostałości 
po przetwarzaniu pomidorów. Został on także wyko-
rzystany do usunięcia kofeiny z kawy i herbaty oraz do 
ekstrakcji olejków eterycznych z roślin chmielowych. 
W innych badaniach rozpuszczalnik ten pozwolił uzy-
skać wysokiej jakości oleju z pestek winogron. 

Ekstrakcja wodą w stanie podkrytycznym zastę-
puje tradycyjne rozpuszczalniki organiczne, oferując 
przy tym tańszą, bezpieczniejszą i wydajniejszą alter-
natywę. Znalazła ona zastosowanie w ekstrakcji róż-
nych związków z ziół, różnych produktów ubocznych 
owocowo-warzywnych oraz mikroalg i grzybów. Wiele 
badań potwierdziło wysoką efektywność ekstrakcji 
wodą w stanie podkrytycznym związków polifenolo-
wych. Co więcej, wykazano, że taka ekstrakcja fenoli 
jest wydajniejsza w  porównaniu do tradycyjnych 
technik. Wyniki badań potwierdzają, iż woda w stanie 
podkrytycznym stanowi znakomitą alternatywę dla 
tradycyjnej ekstrakcji Soxhlet, zwłaszcza w przypad-
ku oddzielania związków fenolowych z łupin mango 
i ziemniaków. Badania wykazały, że jest to również 
skuteczna metoda ekstrakcji polifenoli z pyłu z ziela 
dziurawca zwyczajnego, który powstaje w procesie 
produkcji herbaty. Podobne wyniki uzyskano ekstra-
hując związki przeciwutleniające z pyłu po przeróbce 
aronii. Zaletami są także wyższa jakość ekstraktów 
i skrócony czas procesu.

Woda w stanie podkrytycznym stanowi również 
bardziej ekologiczną alternatywę do depolimeryzacji 

węglowodanów, takich jak celuloza, hemiceluloza 
i skrobia, z uwolnieniem oligo- i monosacharydów. 
Utworzone węglowodany strukturalne reagują dalej 
z cząstkami wody, prowadząc do powstania różnorod-
nych produktów. Również przetwarzanie materiału 
z  pulpy buraczanej wodą w  stanie podkrytycznym 
w połączeniu z ultradźwiękami przyniosło obiecujące 
wyniki. Ponadto metoda ta okazała się skutecznym 
narzędziem do przetwarzania materiałów bogatych 
w białko i do ekstrakcji niektórych lipidów z odpadów 
spożywczych.

Wskazane powyżej badania stanowią tylko niektó-
re z przykładów, które ilustrują szerokie możliwości 
zastosowania tej technologii w przemyśle spożyw-
czym, farmaceutycznym i innych dziedzinach. Metody 
te pozwalają na bardziej efektywne i ekologiczne prze-
twarzanie surowców, co jest kluczowe w poszukiwaniu 
bardziej zrównoważonych działań przemysłowych.

Bezpieczeństwo
Mimo oczywistych zalet gospodarki o  obiegu 

zamkniętym, ponowne wprowadzenie odpadów 
spożywczych do łańcucha spożywczego wymaga 
właściwego dobrania procesów recyklingu i produkcji, 
które zapewnią nie tylko wysoką wydajność, lecz także 
bezpieczeństwo konsumentów. Zgodnie z obowiązu-
jącymi przepisami UE dotyczącymi bezpieczeństwa 
żywności przeznaczonej dla ludzi, zmodyfikowane 
lub nowe produkty spożywcze oparte na odpadach 
o podwyższonej wartości nie mogą zagrażać zdrowiu 
ludzi. Liczba możliwych zastosowań odpadów jest 

GOSPODARKA 
CYRKULARNA
W gospodarce 

liniowej surowce 
są pozyskiwane, 

przetwarzane 
i spożywane, 
a odpady są 

wyrzucane. 
Natomiast 

gospodarka 
o obiegu 

zamkniętym 
kładzie nacisk 

na odzyskiwanie 
odpadów
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całkiem spora, a prace badawcze skupiają się głównie 
na analizie możliwości pozyskiwania związków bioak-
tywnych. Jednak liczba publikacji, w których oceniano 
bezpieczeństwo, jest ograniczona.

W badaniach, które zajmowały się zagadnieniem 
bezpieczeństwa mikrobiologicznego, zazwyczaj oce-
niano obecność Salmonelli. Nie wykryto jej w żadnym 
z testowanych produktów, co jest zgodne z krajowymi 
i międzynarodowymi przepisami. Podobne wyniki uzy-
skano dla innych bakterii (Listeria i Escherichia coli), 
które były oceniane w odpadach pochodzących z pro-
dukcji cydru, wina, pieczywa i kawy. Jednym z głównych 
problemów napotkanych przez autorów było znale-
zienie wartości odniesienia, gdyż w tej kwestii nie ma 
jeszcze szczegółowych regulacji. Dlatego też jako dane 
odniesienia wybrano limity dla surowców wyjściowych, 
z których pozyskiwane są odpady. Kolejnym ogranicze-
niem w ocenie bezpieczeństwa mikrobiologicznego 
odpadów spożywczych jest zdolność do odróżnienia 
między normalnym rozwojem określonych mikroor-
ganizmów w trakcie przetwarzania surowców a wy-
stępowaniem nieakceptowalnego zanieczyszczenia, 
które może stanowić ryzyko dla zdrowia konsumenta. 

Następnym ważnym aspektem dla zapewnienia 
bezpieczeństwa żywności jest kontrola nad zanie-
czyszczeniami chemicznymi – jej znaczenie znacząco 
rośnie w kontekście waloryzacji odpadów spożyw-
czych. Konieczna jest ocena transferu zanieczyszczeń 
z surowca do produktu oraz powstawanie substancji 
niebezpiecznych w trakcie obróbki. Jednak, podobnie 
jak w przypadku badań mikrobiologicznych, prace 
prowadzone w tej dziedzinie są ograniczone. Procesy 
ekstrakcji powszechnie stosuje się do separacji i kon-
centracji związków aktywnych, brak wystarczającej 
selektywności przyczynia się również do koncentra-
cji zanieczyszczeń. W jednej z analiz badano wpływ 
procesu ekstrakcji etanolowej związków fenolowych 
ze skórki winogron na poziom zanieczyszczenia 
ochratoksyną A, aminami biogennymi, pestycydami 
i metalami ciężkimi w końcowym produkcie. Ekstrakt, 
jak i suszona skórka winogron, miały być wykorzysty-
wane jako dodatki do produktów zbożowych. Wyniki 
wskazały, że ochratoksyna A migrowała w zakresie 
od 36% do 88% w zależności od parametrów procesu. 
Mimo to, stężenia wykryte zarówno w suszonej skórce, 
jak i w ekstrakcie etanolowym były poniżej limitu dla 
winogron i zbóż. Różne aminy biogenne znaleziono 
w odpadach oraz w ekstraktach, w tym etanolaminę 
(migracja: 6-52%), etylaminę (która miała niższe 
stężenie, ale wyższą migrację) oraz poliaminy (migra-
cja: poniżej 30%). Pestycydy znaleziono w skórkach 
i w ekstraktach, z migracją od 25 do 100%. Metale 
ciężkie nie zostały wykryte w ekstrakcie, podczas gdy 
ołów występował w śladowych ilościach w suszonej 
skórce. Wszystkie wyniki oceniano, uwzględniając 
limit ustalony dla świeżych winogron i  pszenicy, 
ponieważ jak dotąd nie ustalono szczególnych prze-
pisów dotyczących skórek ani żywności bazującej na 
odpadach z winogron. 

Jak wspomniano wcześniej, istnieje wyraźny brak 
limitów, co ogranicza dokładną ocenę bezpieczeństwa 
żywności produkowanej z udziałem odpadów spożyw-
czych. Oprócz już wspomnianych aspektów należy 
również wziąć pod uwagę, że niektóre powszechnie 
stosowane odpady mają tendencję do gromadzenia 
substancji niebezpiecznych w wyższym tempie niż 
cały surowiec, z którego pochodzą. Zazwyczaj dzieje 
tak w  przypadku nasion lub skórek różnych owo-
ców, które zawierają większą ilość hydrofobowych 
zanieczyszczeń organicznych. Przykładem może być 
badanie nad stężeniem siedmiu fungicydów, które 
wykazało ich wyższą koncentrację w nasionach wino-
gron i oleju z tych nasion niż w przypadku miąższu, ze 
względu na wysoki stopień lipofilii tych pestycydów.

***

W świetle rosnącego znaczenia ochrony środowi-
ska i zrównoważonej produkcji, gospodarka o obiegu 
zamkniętym staje się kluczowym podejściem prze-
kształcającym sposób, w jaki społeczeństwo produ-
kuje i konsumuje. Jednym z najważniejszych filarów 
jest efektywne wykorzystanie odpadów spożywczych, 
które powinny być przetwarzane w bezpieczne i war-
tościowe produkty. Osiągnięcie ambitnych planów 
inicjatywy Food2030 wymaga współpracy wszystkich 
uczestników łańcucha dostaw żywności, a  także 
zaangażowania innych gałęzi przemysłowych, np. 
kosmetycznego czy farmaceutycznego. Ważne jest 
także promowanie i wspieranie innowacyjnych „zie-
lonych rozwiązań”.
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Usuwanie dużych stężeń azotanów(V) 
ze ścieków przemysłowych jest 
procesem trudnym do 
przeprowadzenia ze względu na 
znaczną stabilność chemiczną jonu 
NO

3
– oraz brak podatności na 

tworzenie nierozpuszczalnych 
związków. Efektywnym rozwiązaniem 
może być zastosowanie chemicznej 
redukcji azotanów(V), w której 
powstaje nieszkodliwy azot 
cząsteczkowy N

2
.

Ścieki przemysłowe stanowią grupę, która 
charakteryzuje się znacznym zróżnicowaniem 
substancji zanieczyszczających, zarówno jako-

ściowym, jak i ilościowym. W celu skutecznego oczysz-
czenia i spełnienia wymagań prawnych, konieczne 
jest zastosowanie wysokosprawnych procesów tech-
nologicznych, bardzo często dedykowanych usunięciu 
specyficznych związków chemicznych [1]. Jest to szcze-
gólnie istotne dla ścieków z procesów przemysłowych, 
których unieszkodliwienie powszechnie stosowanymi 
w oczyszczalniach komunalnych metodami biologicz-
nymi nie jest możliwe ze względu na znaczny poziom 
toksyczności lub duże ładunki zanieczyszczeń.

Główne źródła występowania azotanów(V) 
W  środowisku naturalnym nadmierne stężenie 

jonów azotanowych(V) jest czynnikiem powodującym 
występowanie zjawiska eutrofizacji. W szczególności 
dotyczy to zamkniętych zbiorników wodnych (stawy, 
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jeziora). Konsekwencją tego procesu jest deficyt 
tlenowy, który może doprowadzić do zmniejszenia 
lub całkowitego zaniku aktywności biologicznej or-
ganizmów. Głównym źródłem azotanów(V) w  wo-
dach powierzchniowych i  podziemnych są spływy 
powierzchniowe z  nadmiernie nawożonych pól 
uprawnych, a także dopływy niedostatecznie oczysz-
czonych ścieków, głównie przemysłowych [2]. Chociaż 
azotany w małych dawkach nie oddziałują toksycznie 
na funkcjonowanie organizmu człowieka, to bezpo-
średnie zagrożenie powodują produkty ich rozkładu, 
takie jak jony azotanowe(III), wpływające na pracę 
układu pokarmowego. Dodatkowo jony azotanowe(V) 
indukują procesy, w wyniku których generowane są 
w  organizmie potencjalnie kancerogenne związki 
(nitrozoaminy i nitrozoamidy). 

Wyniki badań naukowych [3] wykazały, że dla 
stężeń jonów azotanowych(V) wynoszących powyżej 
50 mg/dm3 zwiększa się ryzyko wystąpienia hamo-
wania utleniania hemoglobiny oraz schorzeń neuro-
logicznych i kardiologicznych, w tym również zespołu 
nagłego zgonu niemowląt (tzw. śmierci łóżeczkowej).

W ściekach przemysłowych obecność jonów azota-
nowych(V) jest wykrywana stosunkowo często, ze 
względu na fakt wykorzystywania ich jako substratów 
w wielu dziedzinach gospodarki. Ścieki zanieczysz-
czone znacznymi ładunkami azotanów są emitowane 
głównie z zakładów metalurgicznych, militarnych oraz 
wydobywczych [4, 5]. Dodatkowo niektóre związki, 
pochodne azotanów(V), są stosowane do produkcji 
materiałów wybuchowych oraz ich składników (nitro-
celuloza, nitrogliceryna), a także w przetwórstwie spo-
żywczym, jako substancje konserwujące. W rolnictwie 
natomiast powszechnie używa się ich do produkcji 
nawozów sztucznych oraz rodentycydów (preparatów 
do zabijania gryzoni). 

Skuteczność w usuwaniu azotanów(V)
Większość konwencjonalnych, szeroko stosowa-

nych metod oczyszczania ścieków przemysłowych, 
takich jak koagulacja czy chemiczne strącanie, nie jest 
skuteczna w usuwaniu azotanów(V). Równocześnie 
wykorzystywany w  oczyszczalniach komunalnych 
proces biologicznej denitryfikacji – w którym mikroor-
ganizmy w warunkach niedoboru tlenu wykorzystują 
azotany(V) lub azotany(III) jako ostatni akceptor elek-
tronów w łańcuchu oddechowym, dzięki czemu moż-
liwa jest ich redukcja do azotu gazowego – pomimo 
znacznej skuteczności nie sprawdza się w przypadku 
dużych stężeń azotanów(V) w ściekach. 

Ponadto istotną wadą tej metody jest wrażliwość 
mikroorganizmów na często obecne w  ściekach 
przemysłowych metale ciężkie, substancje toksycz-
ne lub niedegradowalne biologicznie. Dodatkowo 
denitryfikacja biologiczna nie sprawdza się dla 
dużych stężeń azotanów obecnych w niektórych ro-
dzajach ścieków przemysłowych ze względu na fakt, 
że bakterie denitryfikacyjne wymagają obecności 
w środowisku odpowiedniej puli łatwo degradowal-

nych związków organicznych (węgla organicznego), 
a w tego rodzaju ściekach często występuje nieko-
rzystny stosunek N/BZT5. 

Techniki umożliwiające usuwanie azotanów(V)
Na rysunku 1 przedstawiono techniki umożliwia-

jące usuwanie azotanów(V) [6]. W przypadku metod 
fizykochemicznej separacji, ich działanie bazuje na 
zastosowaniu bariery fizycznej (metody membranowe), 
chemicznego wiązania (złoża jonowymienne) lub prze-
miany fazowej (odparowanie). Wspólną cechą wszyst-
kich tych procesów jest ich znaczna efektywność, 
jednak bez zniszczenia lub przekształcenia formy jonów 
azotanowych(V). Zanieczyszczenia są zatrzymywane 
oraz transferowane do innego medium (np. koncentra-
tu w przypadku zastosowania metod membranowych 
lub ścieków z regeneracji złóż w przypadku wymiany 
jonowej), które należy poddać dalszej utylizacji. Dodat-
kowo procesy te praktycznie nie wykazują (lub w bardzo 
ograniczonym stopniu) selektywności w stosunku do 
usuwanych zanieczyszczeń w postaci jonowej. 

Również przed zastosowaniem procesów chemicz-
nej lub fizycznej separacji konieczne jest wprowadze-
nie specjalistycznych procesów obróbki wstępnej. Jest 
to w większości przypadków niezbędne ze względu 
na wrażliwość materiału używanego do produkcji 
membran osmotycznych oraz żywic jonowymiennych. 
Z kolei inne metody, takie jak utlenianie w  wodzie 
nadkrytycznej (Supercritical Water Oxidation; SCWO) 
[7] i mokre utlenianie powietrzem (Wet Air Oxidation; 
WAO) [8] należą do grupy stosunkowo niedawno od-
krytych procesów. 

Zarówno proces SCWO, jak i WAO wymagają kosz-
townych inwestycji i drastycznych warunków prowa-
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Rys. 1. Metody usuwania azotanów(V) ze ścieków [ 6 zmodyfikowany] 
 
Chemiczna redukcja azotanów(V) 

Proces chemicznej redukcji azotanów(V) został odkryty już w 1964 roku, jednak dopiero 
w ostatnich dwóch dekadach nastąpił intensywny rozwój badań tego zagadnienia wraz z 
określeniem możliwości wdrożenia procesu w skali technicznej [11]. Do reakcji chemicznej 
redukcji jonów azotanowych(V) niezbędny jest dawca elektronów, którego rolę może pełnić 
zarówno substancja organiczna, jak i nieorganiczna, jednakże charakteryzująca się 
standardowym potencjałem oksydacyjno-redukcyjnym mniejszym lub równym potencjałowi 
reakcji redukcji azotanów(V) do azotu cząsteczkowego (0,75 V) [12]. Do chemicznej redukcji 
może zostać wykorzystany gazowy wodór. Proces ten jest korzystny pod względem 
termodynamicznym, jednak istnieje możliwość przyspieszenia reakcji poprzez wykorzystanie 
metalicznych katalizatorów – palladu i miedzi (podobnie jak w przypadku redukcji 
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dzenia procesu. Przykładowo dla wytworzenia wody 
nadkrytycznej konieczne jest osiągnięcie temperatury 
374°C oraz ciśnienia 22 MPa.

Procesy chemicznej oraz elektrochemicznej re-
dukcji jonów azotanowych(V) wykorzystują reakcję 
dezoksydacji, czyli usuwania z  NO3

– atomów tlenu 
wraz z addycją elektronów, czego efektem jest zmia-
na stopnia utleniania i  powstanie nieszkodliwego 
azotu cząsteczkowego N2. W procesach elektroche-
micznych dodatkowo wykorzystywane jest zjawisko 
elektrolizy, czyli przemiany składników elektrolitu 
(czasami także materiału elektrod), przebiegającej 
na elektrodach pod wpływem przepływu prądu elek-
trycznego [9]. Zgodnie z opublikowanymi wynikami 
badań naukowych największą efektywność procesu 
redukcji azotanów można zaobserwować dla elektrod 
monometalicznych wykonanych z miedzi i żelaza oraz 
dla elektrod bimetalicznych powstałych z połączenia 
palladu i miedzi, a także tlenków metali (np. rutenu, 
irydu) z tytanem i platyną [9, 10].

Chemiczna redukcja azotanów(V)
Proces chemicznej redukcji azotanów(V) został 

odkryty już w 1964 roku, jednak dopiero w ostatnich 
dwóch dekadach nastąpił intensywny rozwój badań 
tego zagadnienia wraz z  określeniem możliwości 
wdrożenia procesu w skali technicznej [11]. Do reakcji 
chemicznej redukcji jonów azotanowych(V) niezbęd-
ny jest dawca elektronów, którego rolę może pełnić 
zarówno substancja organiczna, jak i nieorganiczna, 
jednakże charakteryzująca się standardowym po-
tencjałem oksydacyjno-redukcyjnym, mniejszym lub 
równym potencjałowi reakcji redukcji azotanów(V) 
do azotu cząsteczkowego (0,75 V) [12]. Do chemicznej 
redukcji może zostać wykorzystany gazowy wodór. 
Proces ten jest korzystny pod względem termodyna-
micznym, jednak istnieje możliwość przyspieszenia 
reakcji poprzez wykorzystanie metalicznych kataliza-
torów – palladu i miedzi (podobnie jak w przypadku re-
dukcji elektrochemicznej) [13]. Ze względu na znaczne 
koszty generowania i magazynowania wodoru, w ba-
daniach naukowych zastosowanie znalazły głównie 
metale aktywne, w  szczególności żelazo w  postaci 
nanocząsteczek i mikrocząsteczek, czy też żelazo ze-
ro-walentne i żelazo metaliczne w postaci kształtek, 
wiórków, itp. W tym wypadku mechanizm chemicznej 
redukcji jest powiązany ze zjawiskiem korozji, w któ-

rej żelazo metaliczne wchodzi w dodatkową reakcję 
katodową z substancjami o silnych właściwościach 
oksydacyjnych, np. azotanami(V). 

Unieszkodliwianie azotanów metodą ich redukcji 
może być z powodzeniem zastosowane do oczyszcza-
nia ścieków przemysłowych z produkcji technicznych 
azotanów organicznych i nitrozwiązków organicznych, 
takich jak nitrogliceryna, azotan(V) izooktylu (AIO), 
trójnitrotoluen (trotyl, TNT), trójnitrofenol (kwas 
pikrynowy) itp., przeznaczonych między innymi do 
wytwarzania materiałów wybuchowych. Inne metody 
oczyszczania tych ścieków z reguły zawodzą ze wzglę-
du na wysokie stężenia azotanów oraz silnie kwaśne 
środowisko [14].

W procesie chemicznej redukcji jonów azotano-
wych(V) za preferencyjną uznaje się reakcję prowadzą-
cą do powstania azotu w postaci cząsteczkowej, który 
jest obojętnym gazem przedostającym się ze ścieków 
do atmosfery. Niemniej, w zależności od środowiska 
reakcji, możliwe jest generowanie niekorzystnych, 
wtórnych zanieczyszczeń, takich jak jony azotano-
we(III) oraz amoniak. Dlatego też bardzo istotne są 
czynniki mające wpływ na efektywność oraz przebieg 
reakcji, wśród których należy wymienić:
• dawkę metalicznego żelaza – szybkość reakcji 

zwiększa się proporcjonalnie do ilości żelaza 
w badanym roztworze [11], jednak tylko w ściśle 
określonym zakresie. Dlatego optymalna dawka 
powinna zostać każdorazowo ustalona w sposób 
doświadczalny,

• postać metalicznego żelaza – wielkość cząstek 
żelaza jest istotna, ponieważ im mniejszy rozmiar, 
tym większy stosunek powierzchni do objętości oraz 
większa powierzchnia czynna, na której zachodzi 
reakcja redukcji. Z  tego względu bardzo dobre 
właściwości redukcyjne wykazuje żelazo w postaci 
nano- lub mikrocząsteczek, chociaż ta forma jest 
trudna do zastosowania w skali technicznej,

• czas reakcji – zgodnie z danymi literaturowymi 
czas reakcji chemicznej redukcji powinien wynosić 
od 30 do 120 minut, niezależnie od początkowego 
stężenia zanieczyszczeń w ściekach. Po około 30 
minutach reakcji stwierdzono efektywność wyno-
szącą do 50%, a po 120 minutach stopień usunięcia 
jonów azotanowych(V) wynosił około 95% [11, 15]. 
W praktyce należy jednak indywidualnie dobierać 
czas reakcji dla danego rodzaju ścieków.

• Wartość pH reakcji – pełni jedną z  kluczowych 
funkcji, ponieważ jony wodorowe biorą bezpośred-
ni udział w reakcji, a także oddziałują na adsorpcję 
azotanów(V) na miejscach aktywnych znajdują-
cych się na powierzchni żelaza. Największy stopień 
usunięcia jonów azotanowych(V) stwierdzono dla 
wartości pH w przedziale 1-3. 

Proces z wykorzystaniem podwójnego czynnika 
redukcyjnego

Chemiczna redukcja azotanów, w której stosuje 
się podwójny czynnik redukcyjny w  postaci meta-

„
W procesie chemicznej redukcji jonów 
azotanowych(V) za preferencyjną uznaje 
się reakcję prowadzącą do powstania azotu 
w postaci cząsteczkowej
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licznego żelaza oraz mocznika, charakteryzuje się 
znaczną efektywnością oraz mniejszą wrażliwością 
na zmienność warunków procesowych. W  pierw-
szym etapie żelazo w postaci metalicznej odpowiada 
za reakcję redukcji jonów azotanowych(V) do jonów 
azotanowych(III). Powstałe w  wyniku utleniania 
jony żelaza(II) również wchodzą w reakcję z  jonami 
azotanowymi(V). W kolejnym etapie mocznik wchodzi 
w reakcję z powstałymi jonami azotanowymi(III) redu-
kując je do N2. Sumaryczny zapis redukcji przedstawia 
się następująco:
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Prawidłowy przebieg procesu wymaga kwaśnego środowiska reakcji. Dodatkowo do 
zainicjowania reakcji konieczne jest dostarczenie do układu reakcyjnego energii w postaci 
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wodorotlenków, Fe(OH)2 oraz Fe(OH)3. W porównaniu do innych metod chemicznej redukcji 
proces ten można uznać za korzystniejszy technologicznie oraz ekonomicznie ze względu na: 

 mniejszy wpływ rodzaju (postaci) stosowanego żelaza, ponieważ w procesie stosowany 
jest drugi reduktor – mocznik. Dzięki temu możliwe jest wykorzystanie żelaza w postaci 
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 mniejszą, konieczną dawkę żelaza i w konsekwencji mniejszą ilość osadów usuwanych 
w postaci wodorotlenków z oczyszczonych ścieków;  
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Wyniki badań na ściekach rzeczywistych 
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ścieków rzeczywistych. Ścieki pochodziły z branży przemysłu metalurgicznego i obróbki stali 
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które poddane były wstępnemu oczyszczaniu w procesie koagulacji i flotacji oraz ścieki 
zmieszane z kanału zbiorczego, pochodzące z różnych części zakładu. Obydwa rodzaje ścieków 
charakteryzowały się brakiem zawiesin i dobrą klarownością. Stosunek wartości BZT5/ChZT 
wynosił odpowiednio 0,11 oraz 0,13, co oznacza, że ścieki były praktycznie niepodatne na 
proces biologicznego rozkładu i oczyszczania. Stężenie azotanów wynosiło odpowiednio 98 i 
1220 mg/dm3 [6]. 

Do oczyszczania zastosowano układ przepływowy z wymuszoną cyrkulacją przez kolumnę 
procesową z wypełnieniem stalowymi kształtkami (pierścienie Rashiga) ze stali niskowęglowej 
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z oznaczonym stężeniem azotanów(V) w ściekach. Dla tych wartości parametrów procesowych 
stężenie azotanów(V) w ściekach z kanału poflotacyjnego obniżono do 23,5 mg/dm3 (76% 
usunięcia) a w ściekach z kanału zbiorczego do 218 mg/dm3 (82%). W wyniku reakcji nie 
powstawały szkodliwe półprodukty, tj. jony azotanowe(III) lub jony amonowe. 
 

*** 
Chemiczna redukcja z zastosowaniem metalicznego żelaza w postaci stalowych kształtek 

oraz mocznika jest efektywną metodą pozwalającą na znaczne usunięcie azotanów(V) ze 
ścieków przemysłowych. W badanych ściekach poflotacyjnych usunięto azotany(V) z 
efektywnością 76%, co pozwoliło na uzyskanie dopuszczalnego ich stężenia w ściekach 
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*** 
Chemiczna redukcja z zastosowaniem metalicznego żelaza w postaci stalowych kształtek 

oraz mocznika jest efektywną metodą pozwalającą na znaczne usunięcie azotanów(V) ze 
ścieków przemysłowych. W badanych ściekach poflotacyjnych usunięto azotany(V) z 
efektywnością 76%, co pozwoliło na uzyskanie dopuszczalnego ich stężenia w ściekach 
oczyszczonych (30 mg/dm3) zgodnego z obowiązującymi przepisami prawnymi. Dla ścieków 
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Prawidłowy przebieg procesu wymaga kwaśnego 
środowiska reakcji. Dodatkowo do zainicjowania reak-
cji konieczne jest dostarczenie do układu reakcyjnego 
energii w postaci ciepła. Produktami reakcji są obojęt-
ne gazy – CO2 i N2 oraz żelazo w postaci wytrąconych 
wodorotlenków, Fe(OH)2 oraz Fe(OH)3. W porównaniu 
do innych metod chemicznej redukcji proces ten 
można uznać za korzystniejszy technologicznie oraz 
ekonomicznie ze względu na:
• mniejszy wpływ rodzaju (postaci) stosowanego 

żelaza, ponieważ w procesie stosowany jest drugi 
reduktor – mocznik. Dzięki temu możliwe jest 
wykorzystanie żelaza w  postaci np. stalowych 
wiórków lub kształtek;

• mniejszą, konieczną dawkę żelaza i w konsekwen-

cji mniejszą ilość osadów usuwanych w postaci 
wodorotlenków z oczyszczonych ścieków; 

• ogólną dostępność oraz konkurencyjną cenę sto-
sowanych reagentów. 

Wyniki badań na ściekach rzeczywistych
Autorzy artykułu zastosowali metodę chemicz-

nej redukcji do usuwania azotanów(V) ze ścieków 
rzeczywistych. Ścieki pochodziły z branży przemysłu 
metalurgicznego i obróbki stali jednego z zakładów 
hutniczych. Przebadano dwa rodzaje ścieków: z ka-
nału poflotacyjnego, które poddane były wstępnemu 
oczyszczaniu w procesie koagulacji i flotacji oraz ścieki 
zmieszane z kanału zbiorczego, pochodzące z różnych 
części zakładu. Obydwa rodzaje ścieków charaktery-
zowały się brakiem zawiesin i dobrą klarownością. 
Stosunek wartości BZT5/ChZT wynosił odpowiednio 
0,11 oraz 0,13, co oznacza, że ścieki były praktycznie 
niepodatne na proces biologicznego rozkładu i oczysz-
czania. Stężenie azotanów wynosiło odpowiednio 98 
i 1220 mg/dm3 [6].

Do oczyszczania zastosowano układ przepływowy 
z wymuszoną cyrkulacją przez kolumnę procesową 
z  wypełnieniem stalowymi kształtkami (pierście-
nie Rashiga) ze stali niskowęglowej gatunku DC01 
(1.0330). Ścieki zakwaszano do pH 1, czas reakcji 
wynosił 180 minut, a  temperatura ścieków 35°C. 
Zastosowano dawkę mocznika w  ilości stechiome-
trycznej zgodnie z  oznaczonym stężeniem azota-
nów(V) w  ściekach. Dla tych wartości parametrów 
procesowych stężenie azotanów(V) w  ściekach 
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BRAK 
SKUTECZNOŚCI 
Większość 
konwencjonalnych 
metod 
oczyszczania 
ścieków 
przemysłowych, 
takich jak 
koagulacja 
czy chemiczne 
strącanie, nie 
jest skuteczna 
w usuwaniu 
azotanów(V)
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z  kanału poflotacyjnego obniżono do 23,5 mg/dm3 
(76% usunięcia), a w ściekach z kanału zbiorczego do 
218 mg/dm3 (82%). W wyniku reakcji nie powstawały 
szkodliwe półprodukty, tj. jony azotanowe(III) lub 
jony amonowe.

***

Chemiczna redukcja z zastosowaniem metaliczne-
go żelaza w postaci stalowych kształtek oraz mocznika 
jest efektywną metodą pozwalającą na znaczne usu-
nięcie azotanów(V) ze ścieków przemysłowych. W ba-
danych ściekach poflotacyjnych usunięto azotany(V) 
z efektywnością 76%, co pozwoliło na uzyskanie do-
puszczalnego ich stężenia w ściekach oczyszczonych 
(30 mg/dm3) zgodnego z obowiązującymi przepisami 
prawnymi. Dla ścieków z kanału zbiorczego nie uzy-
skano wymaganego stężenia azotanów(V) w ściekach 
oczyszczonych, pomimo większej efektywności pro-
cesu (82%). Było to związane ze znacznie większym 
stężeniem azotanów(V) w tych ściekach w porównaniu 
do ścieków poflotacyjnych. 

Jednak uzyskane rezultaty znacznego zmniej-
szenia stężenia azotanów(V) umożliwiają dalsze 
doczyszczenie ścieków z zastosowaniem innych wyso-
koefektywnych metod, jak np. separacji membranowej 
czy wymiany jonowej. W przypadku innych rodzajów 
ścieków zawierających duże stężenia azotanów(V), 
ale jednocześnie podatnych na biodegradację, po 
zastosowaniu chemicznej redukcji istnieje również 
możliwość dalszego usunięcia azotanów(V) w procesie 
biologicznej denitryfikacji.
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Przetwórstwo żywności generuje ogromne ilości odpadów, powodując 
zanieczyszczenie gleby, wody i powietrza. Zmienić może to model gospodarki 
o obiegu zamkniętym z gruntowną modyfikacją systemów produkcyjnych, 
optymalizacją procesów w celu zmniejszenia użycia zasobów naturalnych, 
a także wykorzystanie odpadów lub produktów ubocznych. 

prof. dr hab. inż. Dorota Kręgiel
Katedra Biotechnologii Środowiskowej, Politechnika Łódzka

Według Food and Agriculture Organization 
(FAO) globalna produkcja rolna zajmu-
je około 5 miliarda hektarów, czyli 38% 

powierzchni lądowej kuli ziemskiej. Jedna trzecia 
obszarów jest wykorzystywana jako pola uprawne, 
natomiast pozostała część to łąki i  pastwiska do 
wypasu zwierząt gospodarskich. Jednak szacuje się, 

12. cel zrównoważonego rozwoju

ODPOWIEDZIALNA
PRODUKCJA
I KONSUMPCJA

że od zbioru po dystrybucję straty produkcji rolnej 
wynoszą nawet 25%, w zależności od rodzaju łańcucha 
żywnościowego. Łańcuchy żywnościowe są odpowie-
dzialne za wytwarzanie dużej ilości odpadów oraz 
mają wpływ na środowisko naturalne. Obejmują one 
uprawy gruntowe, hodowlę zwierząt, przetwórstwo 
żywności, transport, rynek i konsumpcję. Efektem są 
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pozostałości organiczne, opakowania, emisja gazów 
cieplarnianych, zrzuty ścieków, co stanowi marno-
trawstwo potencjalnych zasobów.

Udział łańcucha żywnościowego w  globalnym 
śladzie węglowym szacuje się na około 14% ekwiwa-
lentu CO2 gazów cieplarnianych. Aby temu zaradzić, 
podjęto globalne inicjatywy mające na celu osiągnię-
cie zrównoważonych systemów produkcji. W 2015 r. 
na Konferencji Narodów Zjednoczonych w sprawie 
zmian klimatu, na mocy tzw. Porozumienia Paryskie-
go, kraje – sygnatariusze – zgodziły się zaoferować 
wsparcie finansowe, techniczne i  infrastrukturalne 
w celu złagodzenia globalnych zmian klimatycznych, 
promując zmiany technologiczne i społeczne w celu 
osiągnięcia niskiej emisji dwutlenku węgla. Organi-
zacja Narodów Zjednoczonych przedstawiła 17 Celów 
Zrównoważonego Rozwoju, dotyczących zarówno 
zmian społeczno-ekonomicznych, jak i środowisko-
wych, niezbędnych do osiągnięcia zrównoważonych 
modeli produkcji z zerową emisją dwutlenku węgla, 
przetwarzaniem odpadów/produktów ubocznych 
i zmniejszeniem zużycia zasobów nieodnawialnych. 
W celu 12., nazwanym „Odpowiedzialna konsumpcja 
i produkcja”, zaproponowano alternatywne modele 
produkcji w celu ograniczenia zużycia zasobów natu-
ralnych bez szkody dla wzrostu gospodarczego. 

Istotne miejsce w realizacji tego celu ma tzw. go-
spodarka o obiegu zamkniętym. W przeciwieństwie do 
tradycyjnego modelu ekonomiczno-produkcyjnego, 
w którym zasoby są wykorzystywane do wytwarzania 
produktów a produkty wyrzucane, generując odpady 
i zanieczyszczenia, w gospodarce cyrkularnej zasoby 
są używane więcej niż jeden raz, traktując prioryte-
towo minimalne zastosowanie zasobów nieodnawial-
nych lub odejście od nich. Model ten obliguje produ-
centów żywności oraz konsumentów do energicznych 
działań zapewniających produkcję/konsumpcję bez 
szkody dla środowiska.

Naukowe podejście
Problematyką gospodarki cyrkularnej zajęli się 

także naukowcy. Przykładem może być tu projekt 
„Ekologia przemysłowa”, w którym produkcja towa-
rów opiera się na systemach naturalnych, bierze pod 
uwagę interakcje między produkcją przemysłową, 
środowiskiem i społeczeństwem, w celu zmniejszenia 
zużycia zasobów naturalnych poprzez ponowne ich 
użycie. Istnieje też projekt „Żywność-Energia-Woda” 
– nowe podejście uwzględniające zużycie/produkcję 
żywności, energii i wody oraz skupienie się na recy-
klingu odpadów żywnościowych poprzez przekształ-
cenie ich w  energię lub inne wysokowartościowe 
związki chemiczne czy nawet dodatki do żywności. 
Tę drugą koncepcję realizuje z powodzeniem zespół 
naukowców z Katedry Biotechnologii Środowiskowej 
Politechniki Łódzkiej, opracowując procesy wykorzy-
stania wysłodków buraczanych, makuchu rzepako-
wego, młóta browarniczego czy też pofermentacyjnej 
gęstwy drożdżowej.

Istnieje już wiele badań dotyczących produkcji 
lub przetwarzania żywności powiązanych z  ideą 
gospodarki cyrkularnej. Większość prac wskazuje 
ponowne wykorzystanie/recykling odpadów żywno-
ściowych do wytwarzania wartościowych produktów, 
a także zastąpienie procesów lub surowców takimi 
o mniejszym wpływie na środowisko. Niestety, nie-
wiele prac uwzględnia koncepcję realizacji pełnego 
obiegu zamkniętego, czyli tzw. „pętli zamkniętych”, np. 
ponowne wykorzystanie wody poprzez oczyszczanie 
ścieków lub też użycie biomasy odpadowej po eks-
trakcji wartościowych związków do produkcji energii.

Definicja odpadów w łańcuchu żywnościowym
Odpady żywnościowe i technologie ich zagospoda-

rowania są nadal głównym obszarem zainteresowania 
w  kontekście stosowania gospodarki cyrkularnej 
w łańcuchu żywnościowym. Zrozumienie, czym jest 
marnowanie żywności, może wpłynąć na wybór naj-
lepszej metody dla ich zagospodarowania. W rzeczywi-
stości definicja odpadów w łańcuchu żywnościowym 
różni się w  literaturze przedmiotu. Autorzy dzielą 
„odpady” w systemie żywnościowym na 5 kategorii: 
(1) produkcja rolna, (2) procesy po zbiorze, (3) prze-
twórstwo i produkcja, (4) handel detaliczny i hurtowy, 
(5) konsumpcja i usługi. Odróżniają także nadwyżki 
żywności od jej marnowania. Według nich, po ujedno-
liceniu prac literaturowych, pierwsza kategoria odnosi 
się do żywności przeznaczonej do spożycia przez ludzi. 
Najczęściej to resztki z gospodarstw domowych i usług 
gastronomicznych, ale także żywność przetworzona 
z datą przydatności do spożycia, która nie może być 
już sprzedawana ani spożywana. Definicja bierze 
pod uwagę także to, że żywność będzie marnowana 
w trakcie swojego cyklu życia ze względu na to, że nie 
jest atrakcyjna dla konsumentów lub też z uwagi na jej 
zły wygląd, na przykład nieestetyczne/zdeformowane 
owoce i warzywa. 

Druga grupa odnosi się do innych, odrębnych 
rodzajów odpadów: (1) niejadalnych pozostałości or-
ganicznych, których spożywanie przez ludzi nie jest 
możliwe ze względu na naturalną niejadalność (liście, 
kości, olej po smażeniu); (2) jadalne części owoców 
i warzyw lub jadalne pozostałości organiczne powsta-
łe w  wyniku przetwarzania lub spożycia, takie jak 
skórki, nasiona; (3) zepsuta żywność z powodu złych 
warunków przechowywania w gospodarstwach do-
mowych i handlu detalicznym. Ta ostatnia kategoria 

„
Wdrażanie nowych metod w produkcji żywności 
i zrównoważona sprzedaż detaliczna są 
sprzeczne ze sposobem myślenia „status quo” 
lub „biznes jak zwykle”
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odnosi się do żywności utraconej w sposób niezamie-
rzony w wyniku psucia się podczas przechowywania 
w gospodarstwie domowym lub sprzedaży detalicznej 
w wyniku niewłaściwego przechowywania (tempera-
tura, skład atmosfery, czas przechowywania), złych 
praktyk zarządzania logistycznego lub transportu.

Sposoby na zagospodarowanie 
W oparciu o wyżej wymienione definicje autorzy 

zaproponowali hierarchię alternatywnych sposobów 
zagospodarowania każdego rodzaju odpadów, teraz już 
traktowanych jako produkty uboczne. Proponowany 
schemat przedstawiono na rysunku 1. Prezentuje on 
piramidę, w której koncepcje najkorzystniejsze dla 
środowiska znajdują się bliżej jej wierzchołka. W tej 
hierarchicznej piramidzie kładzie się nacisk na zarzą-
dzanie nadwyżkami żywności, zapobieganie marnowa-
niu żywności w gospodarstwach domowych i sprzedaży 
detalicznej. Duże możliwości w tym kontekście stano-
wią tzw. banki żywności dla potrzebujących, trendy na 
wymyślanie na nowo potraw z resztek, zachęcanie do 
wykorzystywania zniekształconych owoców i warzyw 
w kuchni, stymulowanie komercjalizacji. 

Odpady żywnościowe umieszczane są w środku 
piramidy. W tym przypadku, w zależności od jakości 
odpadów, charakteryzujących się na ogół ich przydat-
nością do spożycia lub niejadalnością, powinny być 

one w pierwszej kolejności przeznaczone na paszę dla 
zwierząt, a następnie do wykorzystania w procesach 
odzyskiwania cennych substancji chemicznych. Głów-
ną propozycją jest recykling materiałów do produkcji 
innych towarów, takich jak biotworzywa, materiały 
kompozytowe czy chemikalia, a także odzyskiwanie 
związków bioaktywnych za pomocą technologii eks-
trakcji. Produkcja energii odnawialnej jest stawiana 
jako ostatnia możliwa opcja zagospodarowania od-
padów żywnościowych, w przeciwieństwie do liczby 
prac badawczych opisanych w literaturze. 

Na czubku piramidy znajdują się straty żywności, 
których można zdecydowanie uniknąć np. dzięki 
dobrym praktykom po zbiorach, zastosowaniu tzw. 
biologicznych czynników kontroli (biopreparaty), 
odpowiednim przechowywaniu i transporcie, od rol-
nictwa po sprzedaż detaliczną.

Wdrażanie nowych metod w produkcji żywności 
i zrównoważona sprzedaż detaliczna są sprzeczne ze 
sposobem myślenia „status quo” lub „biznes jak zwy-
kle”, który jest ciągle powszechną praktyką większości 
firm spożywczych na świecie. Rzeczywiście, koszty 
strukturalne i adaptacyjne potrzebne do wdrożenia 
praktyk gospodarki o obiegu zamkniętym w produkcji 
towarów nie są od razu postrzegane jako korzystne 
dla większości przedsiębiorstw. W  tym przypadku 
modyfikacje mogą być wdrażane wyłącznie poprzez 
system ekonomicznych zachęt do zmiany sposobu 
myślenia i dostosowania strukturalnego w perspek-
tywie długoterminowej.
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Wyposażona w lampy UV wysokiej sprawności  
i zaawansowany system technologii rozdziału  
przepływu, seria Spektron jest opłacalnym  
i niezawodnym rozwiązaniem dla instalacji  
wody pitnej.

Cechy naszych produktów:

•	 	Wyposażenie	w	unikalny	sterownik	EcoTouch,	który	
zbiera	sygnały	do	systemu	SCADA

•	 	Zoptymalizowana	hydraulika	dla	każdej	instalacji
•	 	Doskonałe	monitorowanie	skuteczności
•	 	Niskie	zużycie	energii
•	 	Certyfikowana	i	potwierdzona	wydajność	dezynfekcji
•	 	Użycie	technologii	Wedeco	Ecoray

Spektron	
Industrial

BX

LBX

Spektron	e

Spektron UV
Nowe spojrzenie na dezynfekcję 
wody pitnej.



Rozruch oczyszczalni ścieków podzielony jest 
na trzy główne fazy: rozruch mechaniczny na 
sucho, następnie rozruch hydrauliczny przepro-

wadzony na wodzie oraz kluczowy rozruch techno-
logiczny, na docelowym medium, którym są ścieki. 
W  2018 r. w  OSM w  Sierpcu rozpoczęto realizację 
zadania polegającego na modernizacji i rozbudowie 
oczyszczalni ścieków w związku z planami budowy 
nowej serowni o możliwości przerobu 600 tys. litrów 
mleka w ciągu doby. W kwietniu 2022 roku przepro-
wadzono postępowanie przetargowe i  wyłoniono 
wykonawcę, którego zadaniem była zmiana projektu 
wykonawczego z 2019 roku. We wrześniu 2022 r. roz-
poczęły się prace rozruchowe na oczyszczalni. Z uwa-
gi na ciągłą produkcję w  zakładzie, oczyszczalnia 
musiała pracować nieprzerwanie i kolejno odbywał 
się rozruch poszczególnych urządzeń. Pierwszym 

We wrześniu 2022 r. rozpoczęły się prace rozruchowe na rozbudowanej 
oczyszczalni ścieków dla OSM w Sierpcu. Jakie doświadczenia i wnioski 
płyną z tego etapu?

dr inż. Katarzyna Umiejewska 
prof. uczelni – Politechnika Warszawska, Wydział Instalacji Budowlanych,Hydrotechniki i Inżynierii 
Środowiska, Zakład Zaopatrzenia w Wodę i Odprowadzania Ścieków

mgr inż. Dariusz Kilanowski 
Okręgowa Spółdzielnia Mleczarska SIERPC

DOŚWIADCZENIA
Z ROZRUCHU 
oczyszczalni ścieków dla OSM w Sierpcu

nowym urządzeniem, które zaczęto eksploatować 
na oczyszczalni, był flotator; następnie dokonano 
rozruchu nowo wybudowanych komór osadu czyn-
nego i osadników wtórnych.

Założona do projektu modernizacji ilość 
i jakość ścieków

Z uwagi na plany budowy nowej serowni, do mo-
dernizacji przyjęto większe ilości ścieków, wynoszące 
odpowiednio:
• średnia dobowa ilość ścieków Qdśr = 3 500 m3/d,
• maksymalna dobowa ilość ścieków Qdmax = 

3850 m3/d, przy założeniu współczynnika nierów-
nomierności dobowej Nd = 1,1, 

• maksymalna godzinowa ilość ścieków Qhmax = 
365 m3/h, przy założeniu współczynnika nierów-
nomierności godzinowej Nh = 2,5 odniesionego do 
napływu średniodobowego,

• średnia godzinowa ilość ścieków Qhśr = 160 m3/h.

Reprezentatywne stężenia zanieczyszczeń w ście-
kach surowych dla modernizowanej oczyszczalni 
przyjęto jak przed rozbudową: 
• BZT5 – 2 200 g O2/m3,
• ChZT – 3 500 g O2/m3,
• Zawiesina ogólna – 700 g/m3,
• Azot ogólny – 100 g N/m3,
• Fosfor ogólny – 40 g P/m3.

Stężeniom tym odpowiadają ładunki zanieczysz-
czeń w ściekach surowych przedstawione w tabeli 1.

Wskaźnik Ładunek 
średniodobowy

Ładunek 
maksymalny 

dobowy

BZT5 [kg BZT5/d] 7700 8 470

ChZT [kg ChZT/d] 12 250 13 475

Zawiesina ogólna [kg/d] 2 450 2 695

Azot ogólny [kg N/d] 350 385

Fosfor ogólny [kg P/d] 140 154

TAB. 
Założone do 
projektu ładunki 
zanieczyszczeń 
w ściekach surowych
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Układ technologiczny oczyszczalni ścieków po 
modernizacji

Ścieki z  przepompowni doprowadzane są do 
stacji cedzenia. Po usunięciu zanieczyszczeń stałych 
napływają one grawitacyjnie do zbiornika uśred-
niającego o kubaturze 700 m3. Zbiornik ten, oprócz 
ujednolicenia składu ścieków, służy do wyrównania 
godzinowych nierównomierności napływu. Stamtąd 
ścieki tłoczone są za pomocą nowych pomp o większej 
przepustowości do nowej stacji flokulacji i flotacji, 
w celu usunięcia tłuszczów i zawiesin. Flotator o wy-
datku hydraulicznym 220 m3/h umieszczony jest 
w nowym budynku technicznym. Dzięki usytuowa-
niu flotatora na wysokich nogach, ścieki do komory 
osadu czynnego przepływają grawitacyjnie. Z uwagi 
na to, że w układzie technologicznym zrezygnowano 
z  reaktora beztlenowego UASB, należało rozbudo-
wać część tlenową o dodatkowe dwie komory osadu 
czynnego (oznaczane jako 3 i 4 o kubaturze całkowitej 
1358 m3 każda) i dwa osadniki wtórne o parametrach 
technicznych: szerokość 6 m, długość 23 m, głębokość 
3,5 m. Część tlenową stanowią więc obecnie cztery 
ciągi technologiczne (dwa stare i dwa nowe): z komorą 
mieszania (denitryfikacji) oraz komorą napowietrza-
nia (nitryfikacji) i wewnętrzną recyrkulacją ścieków 
za pomocą mieszadła pompującego. Z uwagi na roz-
budowę reaktorów biologicznych zastosowano trzy 
dmuchawy o mocy 45 kW każda, zaś napowietrzanie 
nowych reaktorów realizowane jest za pomocą dy-
fuzorów rurowych OTT Standard 2. Rozdział ścieków 
oczyszczonych od osadu czynnego prowadzony jest 
łącznie w pięciu osadnikach wtórnych. 

Ścieki oczyszczone z osadników wtórnych odpły-
wają do odbiornika – rzeki Sierpienicy.

Doświadczenia z rozruchu nowej oczyszczalni. 
Rozruch flotatora

W projekcie założono, że osad nadmierny nie bę-
dzie trafiał do zbiornika osadu o powiększonej kubatu-
rze z 60 m3 do 100 m3, tylko zostanie skierowany przed 
flotator (fot. 1) do zbiornika uśredniającego ścieków po 
mechanicznym oczyszczaniu. Zastosowanie takiego 
rozwiązania pozwoli na oddzielanie osadu i tłuszczy 
w jednym urządzeniu i taki odpad będzie kierowany 
na prasę odwadniającą. W ten sposób eksploatowano 
flotator w okresie jesień – zima 2022 r. oraz wiosna 
2023 r. Zawracanie osadów nadmiernych do zbiornika 
uśredniającego przed flotatorem o dużym wydatku 
hydraulicznym było bardzo skutecznym rozwiąza-
niem. Osad kierowany na prasę bardzo dobrze się 
odwadniał. Jednakże w  czerwcu 2023 roku zrezy-
gnowano z zawracania osadów nadmiernych przed 
flotator. Obecnie osady poflotacyjne, z uwagi na dużą 
zawartość związków organicznych, trafiają do WKF 
oczyszczalni komunalnej w Sierpcu.

Kofermentacja osadów mleczarskich i  osadów 
z  oczyszczalni komunalnej spowodowała wzrost 
produkcji biogazu na oczyszczalni komunalnej. Na 
oczyszczalni należącej do OSM w Sierpcu odwadnia się 

obecnie tylko osady nadmierne, co pozwala skutecznie 
wyeliminować odory z odwadnianych osadów. Te osady 
są stosowane do nawożenia gleb przez rolników, z któ-
rymi podpisano umowy na wywóz osadów ściekowych. 

Proces flotacji wspomagany jest koagulantem 
PIX 113 oraz polielektrolitem. Założona w projekcie 
dawka koagulantu wynosi 30 litrów PIX-u na 100 m3 
ścieków. Z uwagi na bardzo wysoką skuteczność usu-
wania zawiesiny ogólnej, tłuszczy, a co za tym idzie 
– znaczną redukcję związków organicznych wyrażo-
nych za pomocą ChZT, stopniowo zmniejszano dawkę 
koagulantu. Za optymalną uznano 15 litrów na 100 m3 
ścieków. Podczas rozruchu zoptymalizowano również 
dawkowanie polielektrolitu. Obniżono dawkę z zało-
żonych w projekcie 800 l na 100 m3 do 500 l na 100 m3. 

Proces koagulacji wymaga utrzymania odpowied-
niego pH. Korekta odczynu realizowana jest za pomo-
cą NaOH. Podczas rozruchu stopniowo zmniejszano 
dawki NaOH, stosowanego do utrzymania optymal-
nego odczynu dla koagulacji. Ostatecznie ustalono 
optimum odczynu na poziomie pH = 6,7.

Rozruch reaktora biologicznego i osadników 
wtórnych

Najważniejszą czynnością, przed doprowadzeniem 
ścieków do reaktorów biologicznych, był rozruch 
hydrauliczny na wodzie. Ze względu na fakt, że ścieki 
po flotacji dopływają do reaktorów grawitacyjnie, nie 
można było zamontować przepływomierzy do pomia-
rów ich objętości, co powodowało utrudnienia w rów-
nomiernym obciążaniu hydraulicznym dwóch nowych 
komór osadu czynnego. Metodą prób i błędów zaczęto 
modyfikować układ pomiarowy i ostatecznie dokonano 
pomiaru objętości ścieków radarem od góry (fot. 2). Do-
piero wówczas zdecydowano się na przepompowanie 
osadu nadmiernego ze starych reaktorów do nowych 
i zaczęto zasilać ściekami nowe reaktory a odciążać 
stare. Na początku kierowano ścieki do nowego reak-
tora numer 3, zaś po jego wpracowaniu (2 tygodnie) 
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Ścieki oczyszczone z osadników wtórnych odpływają będą do odbiornika – rzeki Sierpienicy. 

 

Doświadczenia z rozruchu nowej oczyszczalni. Rozruch flotatora 

W projekcie założono, że osad nadmierny nie będzie trafiał do zbiornika osadu o powiększonej 
kubaturze  z  60  m3  do  100  m3,  tylko  zostanie  skierowany  przed  flotator  (fot.  1)  do  zbiornika 
uśredniającego ścieków po mechanicznym oczyszczaniu. Zastosowanie takiego rozwiązania pozwoli na 
oddzielanie  osadu  i  tłuszczy  w  jednym  urządzeniu  i  taki  odpad  będzie  kierowany  na  prasę 
odwadniającą. W ten sposób eksploatowano flotator w okresie jesień – zima 2022 r. oraz wiosna 2023 
r. Zawracanie osadów nadmiernych do zbiornika uśredniającego przed flotatorem o dużym wydatku 
hydraulicznym było bardzo  skutecznym  rozwiązaniem. Osad kierowany na prasę bardzo dobrze  się 
odwadniał. Jednakże w czerwcu 2023 roku zrezygnowano z zawracania osadów nadmiernych przed 
flotator. Obecnie osady poflotacyjne, z uwagi na dużą zawartość związków organicznych, trafiają do 
WKF oczyszczalni komunalnej w Sierpcu. 

Kofermentacja osadów mleczarskich i osadów z oczyszczalni komunalnej spowodowała wzrost 
produkcji biogazu na oczyszczalni komunalnej. Na oczyszczalni należącej do OSM w Sierpcu odwadnia 
się tylko osady nadmierne, co pozwala skutecznie wyeliminować odory odwadnianych osadów, które 
są  stosowane  do  nawożenia  gleb  przez  rolników,  z  którymi  podpisano  umowy  na wywóz  osadów 
ściekowych.  

Proces  flotacji  wspomagany  jest  koagulantem  PIX  113  oraz  polielektrolitem.  Założona  w 
projekcie dawka koagulantu wynosi 30  litrów PIX‐u na 100 m3  ścieków. Z uwagi na bardzo wysoką 
skuteczność  usuwania  zawiesiny ogólnej,  tłuszczy,  a  co  za  tym  idzie  –  znaczną  redukcję  związków 
organicznych wyrażonych za pomocą ChZT, stopniowo zmniejszano dawkę koagulantu. Za optymalną 
uznano  15  litrów  na  100  m3  ścieków.  Podczas  rozruchu  zoptymalizowano  również  dawkowanie 
polielektrolitu. Obniżono dawkę z założonych w projekcie 800 l na 100 m3 do 500 l na 100 m3.  

Proces koagulacji wymaga utrzymania odpowiedniego pH. Korekta odczynu realizowana jest 
za pomocą NaOH. Podczas rozruchu stopniowo zmniejszano dawki NaOH, stosowanego do utrzymania 
optymalnego odczynu dla koagulacji. Ostatecznie ustalono optimum odczynu na poziomie pH = 6,7. 

 

FOT. 1 Nowy flotator na oczyszczalni ścieków w OSM Sierpc FOT. 1 
Nowy flotator 
na oczyszczalni 
ścieków w OSM 
Sierpc
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rozpoczęto napełnianie ściekami nowego reaktora nr 
4. Od kwietnia w układzie pracują dwie nowe komory 
osadu czynnego, dwie stare zostały obecnie wyłączone 
z eksploatacji. Stanowią one rezerwę na ścieki z nowej 
serowni. 

Kolejnym etapem rozruchu było ustalenie re-
cyrkulacji wewnętrznej (z komory tlenowej do nie-
dotlenionej) oraz zewnętrznej (z osadnika wtórnego 
do reaktora biologicznego). Obecnie recyrkulacja 
zewnętrzna wynosi 105% napływu godzinowego, 
a wewnętrzna 750% napływu godzinowego.

W czasie rozruchu starano się uzyskać jak naj-
lepszy skład mikroorganizmów zasiedlających osad 
czynny. Zdecydowano się na hodowanie osadu na 
własnych ściekach mleczarskich, co wpłynęło na jego 
doskonałą kondycję, dobrą sedymentację i  indeks 
osadu poniżej 100 ml/g sm.

Rozruch osadników wtórnych nie powodował 
problemów. W nowych osadnikach od razu uzyskano 
efekt rozdziału i ścieki na wylocie spełniały wyma-
gania jakościowe zawarte w obowiązującym rozpo-
rządzeniu oraz pozwoleniu zintegrowanym. Obecnie 
wartość ChZT w ściekach oczyszczonych jest poniżej 
poziomu wykrywalności – 30 mg/l.
 
Rzeczywista ilość i jakość ścieków podczas 
rozruchu

Z uwagi na rozpoczęcie rozruchu we wrześniu 2022 
roku, na wykresie 2 przedstawiono rzeczywistą ilość 
ścieków w okresie luty – sierpień 2023 r., kiedy już 
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Rozruch reaktora biologicznego i osadników wtórnych 

Najważniejszą czynnością, przed doprowadzeniem ścieków do reaktorów biologicznych, był rozruch 
hydrauliczny na wodzie. Ze względu na fakt, że ścieki po flotacji dopływają do reaktorów grawitacyjnie 
nie można było zamontować przepływomierzy do pomiarów ich objętości, co powodowało utrudnienia 
w równomiernym obciążaniu hydraulicznym dwóch nowych komór osadu czynnego. Metodą prób  i 
błędów  zaczęto modyfikować układ pomiarowy  i ostatecznie dokonano pomiaru objętości  ścieków 
radarem od góry (fot. 2). Dopiero wówczas zdecydowano się na przepompowanie osadu nadmiernego 
ze starych reaktorów do nowych i zaczęto zasilać ściekami nowe reaktory a odciążać stare. Na początku 
kierowano  ścieki do nowego  reaktora numer 3,  zaś po  jego wpracowaniu  (2  tygodnie)  rozpoczęto 
napełnianie ściekami nowego reaktora nr 4. Od kwietnia w układzie pracują dwie nowe komory osadu 
czynnego, dwie stare zostały obecnie wyłączone z eksploatacji. Stanowią one rezerwę na ścieki z nowej 
serowni.  

 

FOT. 2 Układ do pomiaru objętości ścieków dopływających grawitacyjnie do reaktora biologicznego 

Kolejnym etapem rozruchu było ustalenie recyrkulacji wewnętrznej  (z komory niedotlenionej do 
tlenowej) oraz  zewnętrznej  (z osadnika wtórnego do  reaktora biologicznego). Obecnie  recyrkulacja 
zewnętrzna wynosi 105% napływu godzinowego, a wewnętrzna 750% napływu godzinowego. 

W czasie rozruchu starano się uzyskać  jak najlepszy skład mikroorganizmów zasiedlających osad 
czynny. Zdecydowano się na hodowanie osadu na własnych ściekach mleczarskich, co wpłynęło na jego 
doskonałą kondycję, dobrą sedymentację i indeks osadu poniżej 100 ml/g sm. 

FOT. 2
Układ do pomiaru 
objętości ścieków 

dopływających 
grawitacyjnie 

do reaktora 
biologicznego

FOT. 3
Sedymentacja 

osadu z komory 
osadu czynnego 

3 i 4 

FOT. 4
Jakość ścieków po 

poszczególnych 
etapach 

oczyszczania (od 
prawej: ścieki 

surowe, ścieki po 
flotacji i ścieki 
oczyszczone)

 

FOT. 3 Sedymentacja osadu z komory osadu czynnego 3 i 4  

Rozruch osadników wtórnych nie powodował problemów. W nowych osadnikach od razu uzyskano 
efekt  rozdziału  i  ścieki  na  wylocie  spełniały  wymagania  jakościowe  zawarte  w  obowiązującym 
rozporządzeniu oraz pozwoleniu zintegrowanym. Obecnie wartość ChZT w ściekach oczyszczonych jest 
poniżej poziomu wykrywalności – 30 mg/l. 

 

FOT. 4 Jakość ścieków po poszczególnych etapach oczyszczania (od prawej: ścieki surowe, ścieki po 
flotacji i ścieki oczyszczone) 

 

 

 

FOT. 3 Sedymentacja osadu z komory osadu czynnego 3 i 4  

Rozruch osadników wtórnych nie powodował problemów. W nowych osadnikach od razu uzyskano 
efekt  rozdziału  i  ścieki  na  wylocie  spełniały  wymagania  jakościowe  zawarte  w  obowiązującym 
rozporządzeniu oraz pozwoleniu zintegrowanym. Obecnie wartość ChZT w ściekach oczyszczonych jest 
poniżej poziomu wykrywalności – 30 mg/l. 

 

FOT. 4 Jakość ścieków po poszczególnych etapach oczyszczania (od prawej: ścieki surowe, ścieki po 
flotacji i ścieki oczyszczone) 
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uzyskano stabilną pracę układu technologicznego. Na 
wykresie 1 pokazano dane z takiego samego okresu roku 
2021 (czas przed modernizacją). Przedstawienie danych 
z lat 2021 i 2023 pozwoli na porównanie obciążeń hydrau-
licznych oczyszczalni przed modernizacją i po rozruchu.

W analizowanym okresie roku 2021 rzeczywista 
ilość ścieków była na zbliżonym poziomie i zawierała 
się w przedziale 1259 m3/d do 1695 m3/d. Średnia wy-
niosła 1521 m3/d.

W  czasie rozruchu technologicznego w  2023 r. 
rzeczywista ilość ścieków zawierała się w przedziale 
1258 m3/d do 1971 m3/d. Średnia wyniosła 1539 m3/d. 
Widać więc, że rozbudowana oczyszczalnia obecnie 
jest niedociążona hydraulicznie. Wynika to z braku 
ścieków z działu nowej serowni, w którym nie rozpo-
częto jeszcze produkcji.

Ścieki mleczarskie zawierają w  swym składzie 
głównie tłuszcze, zawiesinę ogólną i  związki or-
ganiczne. W  procesie flotacji usuwane są tłuszcze 
i zawiesina ogólna. Redukcja tych wskaźników po-
woduje również zmniejszenie zawartości związków 
organicznych wyrażonych za pomocą ChZT. Na wy-
kresach (rys. 3 i 4) przedstawiono rzeczywiste war-
tości ChZT przed i po flotacji, odpowiednio w 2021 r. 
(przed modernizacją) i w 2023 r. – podczas rozruchu 
po modernizacji.
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Rzeczywista ilość i jakość ścieków podczas rozruchu 

Z uwagi na rozpoczęcie rozruchu we wrześniu 2022 roku, na wykresie 1 przedstawiono rzeczywistą 
ilość  ścieków  w  okresie  luty  –  sierpień  2023  r.,  kiedy  już  uzyskano  stabilną  pracę  układu 
technologicznego. Na wykresie  2  pokazano  dane  z  takiego  samego  okresu  roku  2021  (czas  przed 
modernizacją).  Przedstawienie  danych  z  lat  2021  i  2023  pozwoli  na  porównanie  obciążeń 
hydraulicznych oczyszczalni przed modernizacją i po rozruchu. 

 

 

RYS. 1 Dobowa ilość ścieków w roku 2021 

  

RYS. 2 Dobowa ilość ścieków w roku 2023 

W analizowanym okresie roku 2021 rzeczywista ilość ścieków była na zbliżonym poziomie i zawierała 
się w przedziale 1259 m3/d do 1695 m3/d. Średnia wyniosła 1521 m3/d. 

W czasie rozruchu  technologicznego w 2023 r. rzeczywista  ilość  ścieków zawierała się w przedziale 
1258 m3/d do 1971 m3/d.  Średnia wyniosła 1539 m3/d. Widać więc,  że  rozbudowana oczyszczalnia 
obecnie jest niedociążona hydraulicznie. Wynika to z braku ścieków z działu nowej serowni, w którym 
nie rozpoczęto jeszcze produkcji. 
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Rzeczywista ilość i jakość ścieków podczas rozruchu 

Z uwagi na rozpoczęcie rozruchu we wrześniu 2022 roku, na wykresie 1 przedstawiono rzeczywistą 
ilość  ścieków  w  okresie  luty  –  sierpień  2023  r.,  kiedy  już  uzyskano  stabilną  pracę  układu 
technologicznego. Na wykresie  2  pokazano  dane  z  takiego  samego  okresu  roku  2021  (czas  przed 
modernizacją).  Przedstawienie  danych  z  lat  2021  i  2023  pozwoli  na  porównanie  obciążeń 
hydraulicznych oczyszczalni przed modernizacją i po rozruchu. 

 

 

RYS. 1 Dobowa ilość ścieków w roku 2021 

  

RYS. 2 Dobowa ilość ścieków w roku 2023 

W analizowanym okresie roku 2021 rzeczywista ilość ścieków była na zbliżonym poziomie i zawierała 
się w przedziale 1259 m3/d do 1695 m3/d. Średnia wyniosła 1521 m3/d. 

W czasie rozruchu  technologicznego w 2023 r. rzeczywista  ilość  ścieków zawierała się w przedziale 
1258 m3/d do 1971 m3/d.  Średnia wyniosła 1539 m3/d. Widać więc,  że  rozbudowana oczyszczalnia 
obecnie jest niedociążona hydraulicznie. Wynika to z braku ścieków z działu nowej serowni, w którym 
nie rozpoczęto jeszcze produkcji. 
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RYS. 1 
Dobowa ilość ścieków w roku 2023
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W roku 2021 r. rzeczywiste wartości ChZT w ście-
kach po oczyszczaniu mechanicznym zawierały się 
w przedziale 1968 - 3540 mg/l (średnia 2630 mg/l). 
Wartości te były niższe od przyjętych do projektu. Pro-
ces flotacji wpłynął na obniżenie zawartości związków 
organicznych wyrażonych za pomocą ChZT do zakresu 
1584 - 3172 mg/l (średnia wartość 2243 mg/l). Średnia 
redukcja wyniosła więc jedynie 14,7%, co świadczy 
o niskiej skuteczności redukcji związków organicz-
nych w procesie flotacji.

W okresie rozruchu wartości ChZT w ściekach po 
oczyszczaniu mechanicznym były znacznie wyższe niż 
w 2021 r. i zawierały się w przedziale 2401 - 6022 mg/l 
(średnia 3587 mg/l). 44% danych przyjmowało wartość 
wyższą niż przyjęta do projektowania wartość ChZT 
w ściekach surowych, wynosząca 3500 mg/l. Znacz-
ny wzrost wartości ChZT w ściekach przed flotacją 
spowodowany był kierowaniem osadu nadmiernego 

do zbiornika uśredniającego ścieków mechaniczne 
oczyszczonych. 

Proces flotacji spowodował spadek wartości 
ChZT do zakresu 1066 - 4771 mg/l (średnia wartość 
1793 mg/l). W tym procesie, poza zawiesiną i tłuszcza-
mi, ze ścieków oddzielany był również osad nadmier-
ny. Od czerwca wartość ChZT ścieków przed flotacją 
zaczęła się obniżać (zaprzestano zawracania osadu 
nadmiernego przed flotator).

Redukcja wartości ChZT w  procesie flotacji 
w  2021  r. była bardzo niska. Jak podają Boruszko 
i  Dąbrowski, w 2014 w  SM Mlekovita w  Wysokiem 
Mazowieckim, w procesie flotacji uzyskiwano reduk-
cję wartości ChZT na poziomie 40-50%. Taki poziom 
osiągnięto na oczyszczalni dla OSM w Sierpcu w 2023 r.

***
Doświadczenia z prowadzenia rozruchu przemy-

słowej oczyszczalni ścieków po rozbudowie i moderni-
zacji wskazują na konieczność zaplanowania czynno-
ści rozruchowych nawet na okres 1 roku. Wydłużenie 
czasu rozruchu powoduje korzyści w postaci:
• możliwości zoptymalizowania pracy wszystkich 

urządzeń na oczyszczalni. W ten sposób można 
ograniczyć zużycie mediów (energia i ciepło) oraz 
zoptymalizować dawki stosowanych związków 
chemicznych;

• okres gwarancyjny liczy się od podpisania protokołu 
odbioru końcowego (czyli po zakończeniu rozruchu);

• pracownicy obsługujący oczyszczalnię ścieków 
mają więcej czasu na zapoznanie się z pracą po-
szczególnych elementów oczyszczalni;

• do końca rozruchu zamrożone są pieniądze z koń-
cowego rozliczenia inwestycji;

• brak pozwolenia na użytkowanie obiektu nie 
powoduje konieczności zapłacenia podatku od 
nieruchomości.

Literatura
[1] Boruszko D., DąbrowskI W.- Badania efektywności pro-

cesu flotacji i właściwości osadów poflotacyjnych z pod-
czyszczania ścieków mleczarskich, Inżynieria i Ochrona 
Środowiska, 2014, t. 17, nr 2, s. 269-280.

[2] Rozporządzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Żeglugi 
Śródlądowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji 
szczególnie szkodliwych dla środowiska wodnego oraz 
warunków, jakie należy spełnić przy wprowadzaniu do 
wód lub do ziemi ścieków, a także przy odprowadzaniu 
wód opadowych lub roztopowych do wód lub do urządzeń 
wodnych Dz. U 2019 poz. 1311.

[3] Pozwolenie zintegrowane dla OSM w  Sierpcu 
Rś.6222.2.2018.

Fot. zasoby autorów 

Rok
Średnia redukcja wartości ChZT po flotacji w poszczególnych miesiącach roku [%]

luty marzec kwiecień maj czerwiec lipiec sierpień

2021 17,1 10,5 11,8 16,3 14,9 13,9 16,2

2023 53,2 56,9 23,7 45,2 54,0 56,0 57,7

TAB. 2
Średnia redukcja 

wartości ChZT po 
procesie flotacji 
w 2021 i 2023 r.

RYS. 3 
Wartość ChZT w ściekach przed i po flotacji w 2021 r.

RYS. 4 
Wartość ChZT w ściekach przed i po flotacji w 2023 r.

Ścieki  mleczarskie  zawierają  w  swym  składzie  głównie  tłuszcze,  zawiesinę  ogólną  i  związki 
organiczne. W procesie  flotacji usuwane  są  tłuszcze  i  zawiesina ogólna. Redukcja  tych wskaźników 
powoduje również zmniejszenie zawartości związków organicznych wyrażonych za pomocą ChZT. Na 
wykresach (rys. 3 i 4) przedstawiono rzeczywiste wartości ChZT przed i po flotacji, odpowiednio w 2021 
r. (przed modernizacją) i w 2023 r. – podczas rozruchu po modernizacji. 

 

RYS. 3 Wartość ChZT w ściekach przed i po flotacji w 2021 r. 

 

W roku 2021 r. rzeczywiste wartości ChZT w ściekach po oczyszczaniu mechanicznym zawierały się w 
przedziale 1968 ‐ 3540 mg/l (średnia 2630 mg/l). Wartości te były niższe od przyjętych do projektu. 
Proces flotacji wpłynął na obniżenie zawartości związków organicznych wyrażonych za pomocą ChZT 
do  zakresu 1584  ‐ 3172 mg/l  (średnia wartość 2243 mg/l).  Średnia  redukcja wyniosła więc  jedynie 
14,7%, co świadczy o niskiej skuteczności redukcji związków organicznych w procesie flotacji. 
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W okresie rozruchu wartości ChZT w ściekach po oczyszczaniu mechanicznym były znacznie wyższe niż 
w 2021 r. i zawierały się w przedziale 2401 ‐ 6022 mg/l (średnia 3587 mg/l). 44% danych przyjmowało 
wartość wyższą niż przyjęta do projektowania wartość ChZT w  ściekach surowych, wynosząca 3500 
mg/l. Znaczny wzrost wartości ChZT w ściekach przed flotacją spowodowany był kierowaniem osadu 
nadmiernego do zbiornika uśredniającego ścieków mechaniczne oczyszczonych.  
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W zakresie opakowań coraz częściej 
preferowane są dziś rozwiązania, które 
nie stwarzają utrudnień w recyklingu 
i ułatwiają konsumentom właściwą 
segregację odpadów.

Karolina Wiszumirska, Patrycja Wojciechowska
Katedra Jakości Produktów Przemysłowych i Opakowań, Instytut Nauk o Jakości, 
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu 

T E M A T  N U M E R U :  G O S P O D A R K A  O B I E G U  Z A M K N I Ę T E G O

OPTIMUM 
OPAKOWANIOWE
to więcej niż projektowanie dla recyklingu
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RYS. 1
Model 
poszukiwania 
optymalnego 
projektu 
opakowania 
uwzględniający 
konsekwencje 
środowiskowe 
i straty produktów 
spowodowane 
nadmierną 
redukcją 
opakowania. 
Źródło: (3) 

T E M A T  N U M E R U :  G O S P O D A R K A  O B I E G U  Z A M K N I Ę T E G O

Dotychczasowe podejście do procesu projekto-
wania opakowań w znacznej mierze opierało 
się na dobrowolności i było usankcjonowane 

przepisami prawa w  dość wąskim zakresie. Przez 
lata opakowanie stało się doskonałym narzędziem 
budowania przewagi konkurencyjnej na rynku, 
jednak duża dowolność w projektowaniu przyniosła 
też pewne negatywne konsekwencje. Na sklepowych 
półkach pojawiły się wielobarwne projekty, bogato 
zdobione, posiadające szereg elementów. Obecnie 
duże znaczenie ma możliwość odpowiedniego zago-
spodarowania opakowania, gdy stanie się odpadem, 
stąd preferowane są rozwiązania, które nie stwarzają 
utrudnień w recyklingu czy ułatwiają konsumentom 
właściwą segregację odpadów.

Projektowanie opakowań powinno równoważyć 
zapewnienie ochrony produktu w określonym czasie 
przy minimalnym negatywnym wpływie na środo-
wisko. Oba aspekty wiążą się z potrzebą przeanalizo-
wania sposobów i systemów pakowania, możliwości 
wprowadzania ulepszeń i  innowacji w  procesach 
transportu, dystrybucji, stosowania różnych koncep-
cji sprzedaży i obrotu oraz wydajnego systemu zbiórki 
i  recyklingu. Innowacje, modyfikacje czy adaptacje 
korzystne z punktu widzenia jednego z rynkowych 
etapów cyklu życia produktu nie powinny powodować 
utrudnień na kolejnych, ale mogą być inicjatorem 
pozytywnych zmian (1).

Projektowanie opakowań lub podejmowanie de-
cyzji o ich częściowej lub całkowitej eliminacji nigdy 
nie może stać w sprzeczności z ochroną konsumen-
ta, produktu oraz środowiska (2). Kluczowa funkcja 
ochronna, jaką pełnią opakowania, musi być utrzyma-
na i zapewniona na optymalnym poziomie, co oznacza 
konieczność balansowania między nadmiernym 
opakowaniem, w którym forma konstrukcyjna oraz za-
stosowane materiały nie są niezbędne do prawidłowej 
ochrony produktu, a rozwiązaniem niespełniającym 
swojej roli, w szczególności ochronnej (rys. 1) (2).

Niewystarczające i nadmierne
W procesie poszukiwania projektu optymalnego 

opakowania należy uwzględnić jego oddziaływanie 
na środowisko w  całym cyklu życia. Istotny jest 
wpływ zasobów wykorzystanych do produkcji, aby 
zapewnić odpowiednie cechy użytkowe opakowania, 
np. grubość, gramaturę, wytrzymałość mechaniczną, 
odporność na czynniki chemiczne czy barierowość 
wobec pary wodnej i gazów, które umożliwiają prawi-
dłową realizację funkcji ochronnej. Niewystarczające 
opakowanie (ang. underpackaging) będzie generować 
ślad środowiskowy związany z  obniżeniem jakości 
produktu czy jego stratą, natomiast opakowanie nad-
mierne (ang. overpackaging) spowoduje generowanie 
niepotrzebnych odpadów (rys. 1). 

Fundamentalne zasady dotyczące bezpieczeństwa 
stosowania opakowań są jednym z najważniejszych 
kryteriów ich projektowania, jednak celowy i zrówno-
ważony dobór materiałów, formy konstrukcyjnej oraz 

właściwości opakowań wymaga zmian lub modyfikacji 
dotychczasowych rozwiązań, wiedzy i doświadczenia, 
ale przede wszystkim testów i weryfikacji wdrożo-
nych rozwiązań w praktyce. Właściciele marek od lat 
przyzwyczajeni byli do stosowania bogato zdobionych 
opakowań, wielomateriałowych laminatów o bardzo 
wysokiej barierowości, opakowań grubych i sztyw-
nych dostarczając nadmierne opakowania, które 
często wprowadzano do obrotu nie dysponując szcze-
gółową analizą dotyczącą konkretnych parametrów 
niezbędnych do utrzymania odpowiedniego terminu 
przydatności do spożycia zapakowanego produktu 
oraz bez weryfikacji oczekiwań konsumentów.

 2 

RYS. 1 Model poszukiwania optymalnego projektu opakowania uwzględniający konsekwencje 

środowiskowe i straty produktów spowodowane nadmierną redukcją opakowania. Źródło: (3)  
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oraz właściwości opakowań wymaga zmian lub modyfikacji dotychczasowych rozwiązań, wiedzy i 

doświadczenia, ale przede wszystkim testów i weryfikacji wdrożonych rozwiązań w praktyce. Właściciele 

marek od lat przyzwyczajeni byli do stosowania bogato zdobionych opakowań, wielomateriałowych 

laminatów o bardzo wysokiej barierowości, opakowań grubych i sztywnych dostarczając nadmierne 

opakowania, które często wprowadzano do obrotu nie dysponując szczegółową analizą dotyczącą 

konkretnych parametrów niezbędnych do utrzymania odpowiedniego terminu przydatności do spożycia 

zapakowanego produktu oraz bez weryfikacji oczekiwań konsumentów. 

 

PROJEKTOWANIE OPAKOWAŃ 

Proces projektowania i wyboru opakowań powinien (1, 2, 3, 4, 5): 

⎯ holistycznie obejmować proces projektowania i wdrażania opakowań z perspektywy łańcuchów 

dostaw,  

⎯ identyfikować procesy i relacje powiązane bezpośrednio i pośrednio z opakowaniami,  

⎯ obejmować analizę korzyści i kosztów związanych z wprowadzaniem opakowań na rynek, 

P R O J E K TOWA N I E  O P A K OWA Ń

Proces projektowania i wyboru opakowań powinien (1, 2, 3, 4, 5):
• holistycznie obejmować proces projektowania i wdrażania 

opakowań z perspektywy łańcuchów dostaw, 
• identyfikować procesy i relacje powiązane 

bezpośrednio i pośrednio z opakowaniami, 
• obejmować analizę korzyści i kosztów związanych 

z wprowadzaniem opakowań na rynek,
• wpisywać się i odpowiadać założeniom modelu 

gospodarki o obiegu zamkniętym usankcjonowanego 
w polityce i przepisach Unii Europejskiej,

• wpisywać się w kanon dobrych praktyk rynkowych 
zorientowanych na ograniczanie powstawania 
odpadów opakowaniowych i eliminację 
utrudnień w recyklingu mechanicznym,

• odpowiadać hierarchii postępowania z odpadami 
opakowaniowymi promującej wielokrotne użycie, 
projektowanie opakowań w taki sposób, by nadawały się do 
recyklingu w praktyce i na dużą skalę, a także wspierającej 
stosowanie materiałów pochodzących z recyklingu,

• chronić produkt i zapobiegać stratom 
i marnotrawieniu produktów,

• dostarczać wygodne, przyjazne, bezpieczne dla 
użytkowników i inkluzywne rozwiązania uwzględniające 
potrzeby różnych grup konsumentów,

• dostarczać rozwiązania, które przekazują nabywcom 
wysokiej jakości, zrozumiałe, zweryfikowane, rzetelne, 
istotne i aktualne informacje o produkcie oraz 
o charakterze środowiskowym opakowania.
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Nowe podejście
Nowe podejście do wyboru i projektowania opa-

kowań powinno opierać się na trzech filarach: elimi-
nacji, wielokrotnego użycia i cyrkulacji materiałów 
oraz skupiać na ponownym przemyśleniu ich roli 
i  zasadności stosowania. W  projektach opakowań 
towarzyszących konsumentom w ciągu ostatnich lat 
duży nacisk kładziono nie tylko na ich właściwości 
użytkowe, ale również na realizację funkcji marketin-
gowej. „Niemy sprzedawca”, szczególnie w formatach 
wielkopowierzchniowych, gdzie konsument samo-
dzielnie wybiera produkt ze sklepowej półki, odgrywa 
znaczącą rolę w podejmowaniu decyzji nabywczych. 
Badacze i praktycy wskazują, że opakowanie może 
w znaczącej mierze wpływać na postrzeganie jakości 
produktu przez konsumentów i co za tym idzie, sty-
mulować jego sprzedaż (6). Różne cechy opakowań 
(np. wielkość, grubość, sztywność, kształt) mogą 
determinować oczekiwania konsumentów wobec 
zapakowanego produktu, ułatwiać interakcję czy 
nawet zwiększać jego użyteczność (7). Obecnie coraz 
większego znaczenia nabiera realizacja funkcji eko-
logicznej, co znajduje odzwierciedlenie w zmieniają-
cych się przepisach prawa i niejednokrotnie wymaga 
wyjścia poza utrwalone schematy, zmiany kierunków 
myślenia nie tylko projektantów i właścicieli marek, 
ale także samych konsumentów. Do właściwej ko-
munikacji nowych cech środowiskowych opakowań 
niezbędna jest także odpowiednia edukacja i wiedza 
uczestników rynku, ponieważ zrównoważone mate-
riały są obecne w obiegu stosunkowo krótko.

Nowy trend w projektowaniu opakowań wymaga 
przełamania powielanych dotychczas schematów 
w realizacji projektów i skłania do refleksji na temat 
użytkownika i  stosowanych modeli biznesowych. 
Jego celem jest dostarczanie konsumentom pro-
duktów i usług w taki sposób, aby miały one dla nich 
wartość, ale jednocześnie ograniczały negatywne od-
działywanie związane konsumpcją w skali globalnej 
(4). Wdrażanie zmian i innowacji u źródła w branży 
opakowaniowej nie ma na celu obniżania wartości 
produktów ani ograniczania ich użyteczności czy 
atrakcyjności rynkowej, ale służy osiąganiu pożą-
danego efektu poprzez wdrażanie nowych narzędzi 
projektowania i poszukiwania rozwiązań. Można tego 

dokonać poprzez weryfikację opakowań na trzech 
poziomach:
1. analizy modelu biznesowego i weryfikacji korzyści 

społecznych, środowiskowych i ekonomicznych 
– analizy modeli łańcuchów dostaw, zasięgów geo-
graficznych systemów, weryfikacji i zaspokajania 
potrzeb grup użytkowników oraz stosowania nie-
zbędnych opakowań i produktów pomocniczych; 
wykorzystania opakowań o określonej pojemno-
ści, wprowadzenia systemów napełniania w domu 
lub w stacji napełniania, stosowania opakowań 
zwrotnych, sprzedaży produktów luzem lub na-
pełniania własnych pojemników, wprowadzania 
punktów zbiórki lub wymiany (4, 8),

2. analizy formy produktu i sposobów jego sprzedaży 
– analizy receptur i zawartości niektórych skład-
ników (w tym zawartości wody lub wypełniaczy), 
kształtu, wielkości i  faktycznej ilości produktu, 
której potrzebują i oczekują użytkownicy; w tym 
obszarze możliwe jest osiągnięcie zmiany stanu 
fizycznego produktu lub ograniczenie niektórych 
elementów opakowania ze względu na wprowa-
dzanie innego sposobu przekazywania informacji 
o produkcie, np. w formie cyfrowej (4),

3. weryfikacji i  ewaluacji projektu opakowania 
w  oparciu o  potrzeby użytkowników oraz za-
pewnienie bezpieczeństwa produktu – należy 
zweryfikować zasadność stosowania wszystkich 
składników i  elementów opakowania (w  tym 
ich masy, grubości, gramatury, wytrzymałości, 
barierowości itd.), materiałów, z których są wyko-
nane oraz połączeń różnych materiałów, wielkości 
opakowania oraz stosunku masy opakowania do 
produktu, pustej przestrzeni, kształtu i sposobu 
otwierania, dozowania i dostępu do zawartości, 
elementów opakowania i  ich roli oraz możli-
wość ich eliminacji (naklejki, taśmy, zamknięcia 
i plomby, etykiety zdzierane, okienka, opakowania 
pośrednie, rozwiązania grupujące), ograniczenia 
wielkości etykiet lub ilości nadruku, zmniejszenie 
liczby kolorów i ich nasycenia, ograniczenie zdo-
bień i uszlachetnień i inne (4, 9).

Wymogi nowego rozporządzenia
Projekt nowego rozporządzenia Parlamentu Eu-

ropejskiego i Rady w sprawie opakowań i odpadów 
opakowaniowych (10), nazywany w skrócie PPWR (ang. 
Packaging and Packaging Waste Regulation), zakłada 
wprowadzenie bardzo pragmatycznego podejścia do 
projektowania opakowań, co w praktyce będzie ozna-
czało konieczność przygotowania pełnej i szczegóło-
wej dokumentacji zawierającej informacje o opako-
waniu w oparciu o wyniki badań i analiz. Opakowanie 
będzie musiało być zaprojektowane w taki sposób, aby 
jego masa i objętość były ograniczone do minimum, 
przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej ochro-
ny produktu, a opakowania uznane jako zbędne nie 
będą mogły być́ wprowadzane do obrotu. Oznacza to, 
że z rynku eliminowane będą rozwiązania mające na 

„
Opakowanie będzie musiało być 
zaprojektowane w taki sposób, aby jego masa 
i objętość były ograniczone do minimum, przy 
jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej 
ochrony produktu
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TAB. 1
Wytyczne 
do metodyki 
przeprowadzania 
oceny w zakresie 
minimalizowania 
ilości stosowanych 
opakowań zgodnie 
z PPWR (załącznik 
IV)
Źródło: PPWR, 
załącznik IV (11)
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celu jedynie zwiększenie postrzeganej objętości pro-
duktu, w tym zawierające podwójne ścianki, fałszywe 
dna i zbędne warstwy. Spełnienie nowych wymagań 
dotyczących opakowań będzie wykazywane w ustruk-
turyzowanej dokumentacji technicznej, w  oparciu 
o zdefiniowane kryteria, zawierającej odniesienia do 
norm i warunków stosowanych do oceny opakowania. 
Ponadto określone zostaną wymagania dotyczące 
projektu, uniemożliwiające dalsze ograniczenie masy 
lub objętości opakowania, w odniesieniu do każdego 
z kryteriów wydajności (tabela 1). W dokumentacji 
zawarte będą także wyniki badań lub inne istotne 
źródła wykorzystane do oceny minimalnej koniecznej 
objętości lub masy opakowania (10).

Dotychczasowe zróżnicowane i dobrowolne po-
dejście do projektowania opakowań w perspektywie 
najbliższych lat zostanie określone za pomocą wyma-
gań opisanych w przepisach prawa, co spowoduje, że 
opakowania będą projektowane i oceniane według 
tych samych kryteriów. Do momentu wejścia w życie 
nowych regulacji projektanci, producenci i dystrybu-
torzy mają czas na przygotowanie się do opracowania 
kategorii danych i metod oceny opakowań, dostoso-
wanych do obowiązujących wytycznych. 
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Metodyka przeprowadzania oceny w zakresie minimalizowania
ilości stosowanych opakowań

Część I

Kryteria wydajności:
1. Ochrona produktu

2. Procesy produkcji opakowań
3. Logistyka

4. Wymogi informacyjne
5. Higiena i bezpieczeństwo 

6. Wymogi prawne
7. Zawartość materiałów z recyklingu, zdolność 

do recyklingu i ponowne użycie 

Część II Metodyka oceny i ustalania minimalnej 
objętości i masy opakowania

       Reklama
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Powiązanie zasobów takich jak woda i energia staje się jednym z kluczowych 
determinantów dla zapewnienia warunków do zrównoważonego rozwoju 
cywilizacyjnego w ujęciu zarówno globalnym, jak i lokalnym. Te dobra są 
niezbędne dla całej produkcji i procesów bytowych.

dr hab. inż. Arkadiusz Kamiński
dyrektor ds. operacyjnych, ORLEN S.A.

Gospodarka wodno-ściekowa jest obok ochrony 
powietrza jednym z komponentów środowiska 
i istotnym obszarem, jeżeli chodzi o zintegro-

wane podejście w zarządzaniu kwestiami środowisko-
wymi. Woda to źródło życia, najbardziej rozpowszech-
niony, a zarazem najważniejszy związek chemiczny na 
naszej planecie i przede wszystkim główny składnik 
organizmu człowieka. Odgrywa kluczową rolę w życiu 
ludzkości (dla której swobodny dostęp do wody pitnej 
jest czymś oczywistym), w przyrodzie, jest czynnikiem 
kształtującym krajobraz. To jedyna substancja wystę-
pująca w trzech stanach skupienia.

Świadomość, że woda zajmuje ponad siedem-
dziesiąt procent powierzchni globu powoduje, że 
traktujemy ją jako dobro nieograniczone i  ogólno-
dostępne. Natomiast wzrost populacji ludzi związany 
jest i  będzie z  potrzebami w  zakresie wytwarzania 
żywności i  dobór, do czego woda jest niezbędna. 
Szczególnie potrzebujemy jej w  gospodarstwach 

WODA A ENERGETYKA 
w obliczu wyzwań i polityk

domowych, w  rolnictwie, w  transporcie wodnym, 
w  produkcji energii elektrycznej i  we wszystkich 
gałęziach przemysłu. 

Zasoby
Powszechnie wiadomo, że woda zajmuje około 

71% powierzchni kuli ziemskiej. Jednakże, jak podaje 
Światowa Organizacja Zasobów (ang. World Resources 
Institute), aż 96,54% wody na Ziemi to woda słona. 
Zatem, słodka woda na świecie to rzadkie i  cenne 
dobro. Jest ona niezbędna do życia, stanowi nośnik 
składników odżywczych oraz energii. To czynnik ko-
nieczny do osiągnięcia wysokiego poziomu rozwoju 
społeczno-gospodarczego oraz wysokiej jakości życia. 

Teoretycznie to zasób odnawialny, w  praktyce 
jednak działalność człowieka prowadzi do zaburze-
nia równowagi, a  w  konsekwencji wyczerpywania 
się również zasobów odnawialnych. Może wydawać 
się niewyobrażalne, by na Ziemi jej zabrakło. I  nie 
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„
Duże ilości wody będą niezbędne 
w przebudowywanej energetyce i jej 
dekarbonizacji

zabraknie nagle i wszędzie. Zasoby będą się kurczyć 
stopniowo, w niektórych regionach szczególnie do-
tkliwie, powodując utrudnienia w  przemyśle oraz 
problemy społeczne, migracje i konflikty. 

Prognozy Organizacji Narodów Zjednoczonych (na 
podstawie Food and Agriculture Organization (FAO) 
i World Water Council) zakładają, że do 2050 r. liczba 
ludności na świecie wzrośnie o 1/3, co przełoży się na 
tempo przenoszenia się do miast oraz 50-procentowy 
wzrost zapotrzebowania na wodę i  energię w  tym 
okresie. Biorąc pod uwagę fakt, że 20% podziemnych 
ujęć wody jest nadmiernie eksploatowanych, to 50% 
populacji będzie mieszkać na obszarach z niedoborem 
wody [1, 2]. Jak pokazują dane ONZ, już w tej chwili z po-
wodu niedostatku wody cierpi ponad 40% światowej 
populacji i ten odsetek będzie rósł. Obecnie ponad 2 
mld ludzi żyje na obszarach, gdzie jest ograniczony 
dostęp do wody pitnej. W 2050 r. ten problem będzie 
dotyczyć już co czwartej osoby na świecie [3]. Według 
najnowszego raportu UNESCO połowie światowej 
populacji grozi brak czystej, zdatnej do picia wody, 
a jej zużycie rośnie od 40 lat, co roku o 1%. Na każdy 
wzrost średniej temperatury na świecie o 1ºC eksperci 
ONZ przewidują 20% obniżenie odnawialnych zasobów 
wodnych, stąd globalne ocieplenie zwiększy liczbę 
obszarów cierpiących na niedobór wody i zwiększy 
ów niedobór w regionach już dotkniętych tym pro-
blemem [3].

Polskie zasoby wody są niewielkie i rozmieszczone 
nierównomiernie. Duża część kraju (38,5% powierzch-
ni) leży na obszarze deficytu wód powierzchniowych; 
jest to w szczególności środkowa część Polski, obej-
mująca cały pas Nizin Środkowopolskich. Zasoby wód 
powierzchniowych naszego kraju w przeliczeniu na 
mieszkańca są trzykrotnie mniejsze niż średnie w Eu-
ropie i pięciokrotnie mniejsze niż średnie na Ziemi. 
Zaskakującym może wydawać się fakt, że zasoby wody 

pitnej w Polsce szacowane są na takie, jakie występują 
w Egipcie [4]. Porównanie to pojawia się w raporcie 
„Zarządzanie zasobami wodnymi w Polsce” [4]. 

Zużycie
Jak wynika z obrad The International Resource 

Panel (2019 r.), ponad 90% utraty bioróżnorodności 
oraz deficytu wody spowodowane jest właśnie wy-
dobywaniem i  przetwarzaniem zasobów. Dzienne 
zapotrzebowanie organizmu ludzkiego na wodę 
wynosi 2,5 litra [5, 6, 7]. W zależności od poziomu ży-
cia, człowiek zużywa każdego dnia znacznie większe 
ilości wody: od 90 l w krajach słabo rozwiniętych, do 
160 l w europejskich, a nawet 635 l w USA, natomiast 
w Polsce to około 92 l (wg GUS). Ślad wodny (ang. water 
footprint) statystycznego Polaka wynosi około 4 tys. l 
dziennie, a Europejczyka, jak podaje „The Water Foot-
print Network”, jest o połowę mniejszy. 

Ślad wodny to całkowita objętość wody używana 
w naszym codziennym życiu bezpośrednio (do my-
cia, picia, sprzątania) oraz pośrednio do produkcji 
i  zutylizowania rzeczy, jakich zużywamy każdego 
dnia. Przykładowo do wytworzenia 1 kg pomidorów 
potrzeba ok. 214 l wody, 1 kg ryżu – prawie 2,5 tys. 
l, 1 kg wołowiny – 15,5 tys. l, 1 tony stali – ok. 300 l 
wody, 1 kg bawełny – ok. 10 tys. litrów wody [8, 9]. 

Kraj Zużycie wody Zasoby 
wodne Populacja Pobór na 

mieszkańca

Udział zużycia 
przemysłowego 

w ogólnym zużyciu wody 

mld m3/rok mld m3/rok mln m3/mieszkaniec/
dzień %

1 Indie 761,00 1 910,99 1 380,00 1,51 2,23

2 Chiny 581,29 2 840,22 1 471,29 1,08 17,73

3 USA 444,29 3 069,00 331,01 3,68 47,20

4 Meksyk 89,55 461,89 128,93 1,90 9,55

5 Brazylia 67,20 8 647,00 212,56 0,87 14,15

6 Rosja 64,82 4 525,44 145,93 1,22 44,79

7 Kanada 36,23 2 902,00 37,74 2,63 75,92

8 Australia 13,74 492,00 25,49 1,47 21,04

9 Nowa Zelandia 4,89 327,00 4,82 2,78 24,21

10 Polska 9,21 60,50 37,85 0,67 63,7

TAB. 1
Lista krajów, które 
obecnie używają 
najwięcej wody 
na planecie 
na sprawne 
funkcjonowanie 
przemysłu, 
rolnictwa 
i gospodarstw 
domowych dla 
2020 r. [10, 11]
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Jak wynika m.in. z badań Sztokholmskiego Między-
narodowego Instytutu Wodnego wytwarzanie opa-
kowań pochłania zasoby wodne szacowane na 650 
do 800 mld m3 rocznie. Bardzo duże ilości wody są 
zużywane w procesach przemysłowych – stanowi to 
około 23% światowego zużycia wód [9]. Za wzrost za-
potrzebowania na wodę odpowiadają kraje o średnim 
i niskim dochodzie, szczególnie wschodzące gospo-
darki. Na trend ten wpływają: wzrost populacji, roz-
wój społeczno-ekonomiczny, zmieniające się wzorce 
konsumpcyjne. Najwięcej wody per capita zużywa 
się w Ameryce Północnej i centralnej Azji [8] (tab. 1). 

W Polsce sektor przemysłu to ok. 73% krajowego 
zużycia (wg GUS), w  tym odbiór wody na potrzeby 
gospodarki narodowej to 11,8 mld m³. 

Według statystyk AQUASTAT w  2017 r., krajami 
z najniższymi odnawialnymi zasobami wodnymi były: 
Polska – w  zakresie około 1 585 m3 wody na osobę 
oraz Czechy – 1 238 m3 wody na osobę, a także Dania 
– 1 046 m3 wody na osobę. Z kolei największe odnawial-
ne zasoby wodne posiadają: Islandia (507 463 m3/oso-
bę), Norwegia (74 081 m3/osobę), Rosja (31 426 m3/osobę) 
oraz Chorwacja (25 185 m3/osobę). Zgodnie z danymi 
FAO, Polska miała piąty najniższy wynik jeśli chodzi 
o  posiadane odnawialne zasoby wodne per capita. 
Według niekompletnych danych Eurostatu, mniejsze 
zasoby od Polski ma także Rumunia. W oparciu o dane 
Europejskiego Urzędu Statystycznego, w 2017 r. w prze-
liczeniu na jednego mieszkańca Polski przypadało 
1 607 m3 wody, a w Unii Europejskiej: Czechy (1 371 m3), 
Cypr (229 m3), Malta (150 m3) i Rumunia (1 487 m3). 
Najwyższy wynik w zestawieniu uzyskała Chorwacja – 
45 229 m3 wody na osobę. Z kolei według danych, które 
są gromadzone przez Organizację Narodów Zjednoczo-
nych do spraw Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) w ramach 
projektu Aquastat, średnio w latach 2013-2017 w Polsce 
na jednego mieszkańca przypadało 1 404 m3 wody. Na 
kolejnych pozycjach spośród państw UE uplasowały 
się: Belgia (1 050 m3), Czechy (1 238 m3), Cypr (661 m3) 
Dania (1 046 m3), Malta (117 m3) oraz Niemcy (1 303 m3). 
Najwyższy wynik odnotowano w Finlandii – 19 374 m3 
wody na osobę [2, 10, 11]. 

Na niedobór wody wpływają również zmiany 
klimatu, w ramach których zużycie wody może po-
wodować straty nawet rzędu 6% PKB do roku 2050, 
wywierając wpływ na rolnictwo, zdrowie, dochody, 
ale również migracje. Obserwowane jest obniżenie 
zasobów odnawialnych wody per capita (o 20% po-
między rokiem 2000 a 2018). W największej mierze 
dotyczy to Afryki Subsaharyjskiej (41%), centralnej 
Azji (30%), zachodniej Azji (29%), Ameryki Północnej 
(26%) oraz w Europie (3%) [12]. Prognozy Światowego 
Instytutu Zasobów WRI (ang. World Resources Insti-
tute) wskazane w  Raporcie Economist Intelligence 
Unit na rok 2040 pokazują, że problem z wodą ma 
się dopiero rozprzestrzenić [15]. Według prognoz do 
2040 r. 44 kraje staną w obliczu niezwykle wysokiego 
lub wysokiego poziomu niedoboru wody (rys. 1) [13, 
15]. Eurostat przygotował najnowszy zestaw danych 
odnośnie zasobów wodnych w Europie. Wiadomości 
są złe, a dla Polski bardzo złe. Według najnowszego 
raportu Europejskiej Agencji Środowiska EEA (ang. 
European Environment Agency) „Water resources 
across Europe – confronting water stress: an updated 
assessment” problem z wodą narasta i się rozszerza. 
Niedobory wody i susze nie należą już do rzadkich ani 
ekstremalnych zjawisk i ogarniają nasz kontynent. 
Każdego roku katastrofy tego rodzaju dotykają 20% 
terytorium Europy, a z  ich powodu poważnie cierpi 
nawet 30% Europejczyków [14, 15]. 

Polityki
Podczas Konferencji Narodów Zjednoczonych na 

temat Środowiska i  Rozwoju (tzw. „Szczyt Ziemi”), 
odbywającej się w  maju 1992 r. w  Rio de Janerio, 
podpisano Ramową Konwencję Narodów Zjedno-
czonych w  sprawie Zmian Klimatu UNFCC (ang. 
United Nations Framework Convention on Climate 
Change), która zmieniła myślenie o  środowisku. 
Międzynarodowym traktatem uzupełniającym 
UNFCC był Protokół z  Kioto z  grudnia 1997 r. do-
tyczący przeciwdziałania globalnemu ociepleniu. 
Następnie na Zgromadzeniu Ogólnym Organizacji 
Narodów Zjednoczonych w dniu 25 września 2015 r. 
została przyjęta Rezolucja Zgromadzenia Ogólnego 
A/RES/70/1: w sprawie przyjęcia Agendy rozwojowej 
po roku 2015: Przekształcamy nasz świat: Agenda na 
Rzecz Zrównoważonego Rozwoju 2030, zawierające 
cele zrównoważonego rozwoju (ang. The Sustaina-
ble Development Goals). Agenda określała 17 celów 
zrównoważonego rozwoju oraz związanych z nimi 169 
zadań. które mają zostać zrealizowane przez świat do 
2030 r. Dotyczą osiągnięć w 5 obszarach – tzw. 5xP: 
ludzie (ang. people), planeta (ang. planet), dobrobyt 
(ang. prosperity), pokój (ang. peace), partnerstwo 
(ang. partnership). Cele Zrównoważonego Rozwoju 
i powiązane z nimi zadania są współzależne i niepo-
dzielne oraz zapewniają równowagę pomiędzy trzema 
aspektami zrównoważonego rozwoju: gospodarczym, 
społecznym i środowiskowym. Należy w tym miejscu 
zwrócić uwagę na cel numer 6 – zapewnić wszystkim 
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ludziom dostęp do wody i  warunków sanitarnych poprzez zrównoważoną 
gospodarkę zasobami wodnymi. 

Kolejno przyjęto Porozumienie Paryskie (ang. Paris Agreement) w 2015 r., 
które zobowiązywało wszystkie kraje do przedstawienia do 2020 r. długoter-
minowych scenariuszy ograniczenia emisji gazów cieplarnianych zgodnie 
z metodologią przyjętą przez Międzyrządowy Zespół do Spraw Zmian Klimatu 
IPCC (ang. Intergovermental Panel on Climate Change). Celem Porozumienia 
było ograniczenie średniego wzrostu temperatury na Ziemi znacznie poniżej 
2ºC w latach 1950-2100 oraz dążenie do ograniczenia tego wzrostu do 1,5ºC. 
Porozumienie zakłada też osiągnięcie neutralności węglowej (ang. carbon 
neutrality) do 2050 r., a także dąży do adaptacji i ograniczania skutków zmian 
klimatu, wzmacniania odporności i niskoemisyjnego rozwoju w sposób, który 
nie hamuje produkcji pożywienia.

Unia Europejska, chcąc być liderem działań w zakresie powstrzymania 
zmian klimatu, przyjęła plan działań na rzecz zrównoważonej gospodarki 
UE o nazwie „Europejski Zielony Ład” (ang. European Green Deal), w którym 
kładzie nacisk na bardziej efektywne wykorzystanie zasobów dzięki przej-
ściu na czystą gospodarkę o obiegu zamkniętym (ang. Circural Economy), 
przeciwdziałaniu utracie różnorodności biologicznej i zmniejszeniu pozio-
mu zanieczyszczeń. Europejski Zielony Ład to strategia, której celem jest 
„przekształcenie UE w  sprawiedliwe i  prosperujące społeczeństwo żyjące 
w nowoczesnej, zasobooszczędnej i konkurencyjnej gospodarce, która w 2050 
r. osiągnie zerowy poziom emisji gazów cieplarnianych netto i  w  ramach 
której wzrost gospodarczy będzie oddzielony od wykorzystania zasobów 
naturalnych”. 

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska zaprezentowała pierwszy dokument 
opisujący filozofię „Europejskiego Zielonego Ładu”. Choć najmocniejsze akcen-
ty położone zostały na czyste powietrze i energetykę, to również konkretnie 
identyfikuje on wyzwania związane z wodą, jak jej niedobory i zanieczyszcze-
nia. Funkcjonuje już odrębna misja w ramach przygotowań Horyzontu Europa 
(ds. zdrowych oceanów, mórz, wód przybrzeżnych i śródlądowych). Ponadto 
KE dużo uwagi poświęca produkcji żywności, w której woda gra kluczową rolę. 

Problem światowych zasobów wody jest przedmiotem zainteresowania 
jednego z największych programów naukowych – Międzynarodowego Pro-
gramu Hydrologicznego IHP (ang. International Hydrological Programme) 
nadzorowanego przez UNESCO (ang. United Nations Educational, Scientific 
and Cultural Organization) [16]. Celem jego jest m.in. ocena stanu ekosyste-
mów i zbiorników wodnych, ocena dystrybucji i wykorzystania zasobów wody 
pitnej oraz poprawa zarządzania kwestiami niedoboru wody. Co roku, w marcu 
prezentowany jest aktualny raport na temat wody na świecie – WWDP (ang: 
World Water Development Report), koordynowany przez Program UNESCO 
Oceny Zasobów Wodnych – WWAP (ang. UNESCO World Water Assessment 
Programme). W ramach tego Programu, w 2017 r. uruchomiony został System 
Informacji na temat Wody WINS (ang. Water Information Network System), 
pełniący funkcję ogólnie dostępnej bazy danych na temat zasobów wodnych 
świata, pomocnej przy planowaniu różnego rodzaju działań, inwestycji czy 
podejmowaniu decyzji dotyczących zarządzania zasobami wody. WINS ma 
także służyć krajom członkowskim UNESCO jako narzędzie monitorowania 
postępu w realizacji Celu 6. Agendy 2030. 

Nowe wskaźniki dla wody
Wprowadzane są również nowe wskaźniki w zakresie wody, pozwalające 

na lepsze monitorowanie jej zużycia i zasobów.
Stres wodny (ang. Water stress) to sytuacja, w której ilość wody o odpowied-

niej jakości nie jest wystarczająca, by zaspokoić potrzeby ludzkości i środowiska. 
Stres wodny powoduje pogorszenie zasobów wody słodkiej pod względem ilo-
ściowym (nadmierna eksploatacja warstwy wodonośnej, wysychanie rzek itp.) 
i jakościowym (eutrofizacja, zanieczyszczenie materią organiczną, intruzja soli 
itp.). W porównaniu z pojęciem niedoboru wody sformułowanie stres wodny jest 
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pojęciem bardziej inkluzywnym i szerszym. Uwzględ-
nia kilka fizycznych aspektów związanych z zasobami 
wodnymi, w tym niedobór wody, ale także jakość wody, 
przepływy środowiskowe i dostępność wody. Wskaźnik 
6.4.2. Celów Zrównoważonego Rozwoju odnosi się do 
poziomu stresu wodnego, który jest poborem słodkiej 

wody jako proporcja dostępnych zasobów słodkiej wody, 
czyli stosunkiem między całkowitą ilością słodkiej 
wody pobranej przez wszystkie rodzaje działalności 
gospodarczej a całkowitymi dostępnymi odnawialnymi 
zasobami słodkiej wody, biorąc pod uwagę wymagania 
dotyczące przepływu jej w środowisku. Narzędzie takie 
jak Aqueduct Światowego Instytutu Zasobów obrazuje 
ranking najbardziej cierpiących na niedobór wody kra-
jów prognozowanych na 2030 i 2040 r. Z szacunkowych 
obliczeń wynika, że niedobory wody w 2040 r. mogą 
wystąpić w państwach, takich jak: Bahrajn, Kuwejt, 
Palestyna, Katar, San Marino, Singapur, Zjednoczone 
Emiraty Arabskie, Izrael, Arabia Saudyjska, Oman i Li-
ban oraz Chile, Estonia, Namibia i Botswana.

Wirtualna woda to pojęcie oznaczające rzeczywistą 
ilość wody, która jest potrzebna do produkcji danego 
towaru lub uzyskania usługi. Termin ten zapropo-
nował w  latach 90. XX w. brytyjski naukowiec John 
Allan. Koncepcja wprowadzona przez badacza w 1993 r. 
zakładała ideę pomagającą zrozumieć, jak wiele wody 
jest potrzebne do wyprodukowania różnych produktów 
i usług. Szacuje się, że jedna tona pszenicy to 1600 m3 
wirtualnej wody (w zależności od warunków klima-
tycznych i praktyk rolniczych). Hoekstra i Chapagain 
zdefiniowali zawartość wirtualnej wody w produkcie 
(towarze, usłudze) jako „objętość słodkiej wody zużytej 
do wyprodukowania produktu, zmierzona w miejscu 
jego produkcji”, odnosząca się do sumy zużycia wody 
na różnych etapach łańcucha produkcji [17]. Koncept 
wirtualnej wody posiada istotne niedoskonałości. We-
dług australijskiej National Water Commission miara 
wirtualnej wody ma bardzo ograniczone zastosowanie 
praktyczne w podejmowaniu decyzji dotyczących spo-
sobu wykorzystania ograniczonych zasobów wodnych 
[18]. Na tej bazie zbudowano pojęcie handlu wirtualną 
wodą. W ostatnich latach idea wirtualnej wody była 
przedmiotem naukowej i politycznej debaty. Jako po-
jęcie analityczne, handel wirtualną wodą miałby być 
instrumentem pozwalającym na identyfikację i ocenę 
podjętych działań, nie tylko w dyskusji naukowej, ale 
także politycznej. Australijscy naukowcy podjęli próbę 
zastosowania metod analizy Life Cycle Assessment do 
oceny zużycia wody [19, 20].

Ślad wodny. W 2002 r. prof. Arjen Hoekstra zapro-
ponował mierzenie śladu wodnego (rys. 2), czyli ilości 
wody, która potrzebna jest do wytworzenia zasobów, 
jakie na co dzień konsumujemy. Ślad wodny ilustruje 
zależność pomiędzy konsumowanymi towarami i usłu-
gami lub wzorcem konsumpcji a zużyciem zasobów 
wodnych i zanieczyszczeniem środowiska. Im bardziej 
skomplikowany proces produkcji danej rzeczy, tym 
większy jest jej ślad wodny. Wyprodukowanie 1 kg 
pszenicy wymaga ok. 1330 litrów wody, 1 kg ziemniaków 
– 900 l. Znacznie większy ślad wodny mają produkty 
pochodzące od zwierząt, np. 1 kg wieprzowiny wymaga 
zużycia aż 4800 l wody, wołowiny 15500 l wody, sera 
– 5000 l. Kupując w sklepie parę jeansów, razem z nimi 
„kupujemy” 11 000 l wody wirtualnej, a nowy samo-
chód to aż 400 000 l [21]. Profesor Hoekstra w 2008 r., 
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Według Water Footprint Network 
ślad wodny składa się z trzech 
elementów w zależności od 
tego, skąd pochodzi woda:
• Zielony ślad wodny: to woda 

pochodząca z opadów 
atmosferycznych (deszczu 
lub śniegu), która jest 
magazynowana w glebie, 
w strefie korzeni roślin 
i odparowywana, 
transpirowana lub 
wchłaniana przez rośliny. 
Jest to szczególnie 
istotne w przypadku 
produktów rolnych, 
ogrodniczych i leśnych.

• Niebieski ślad wodny: to woda, która pochodzi 
z zasobów wód powierzchniowych lub podziemnych 
i jest albo odparowywana, włączana do produktu, albo 
odprowadzana do morza. Nawadniane rolnictwo, przemysł 
i zużycie wody w gospodarstwach domowych mogą mieć 
niebieski ślad wodny, który jest wskaźnikiem konsumpcji 
wody słodkiej powierzchniowej lub podziemnej. 

• Szary ślad wodny: to ilość świeżej wody potrzebna 
do przyswojenia (asymilacji) zanieczyszczeń 
w procesie produkcyjnym, aby spełnić standardy 
jakości wody. Jest on miarą stopnia zanieczyszczenia 
wód słodkowodnych w procesie produkcji. 
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ZIELONY, NIEBIESKI, SZARY 

Według Water Footprint Network ślad wodny składa się z trzech elementów w zależności od tego, 
skąd pochodzi woda: 

 Zielony ślad wodny: to woda pochodząca z opadów atmosferycznych (deszczu lub śniegu), 
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zanieczyszczeń w procesie produkcyjnym, aby spełnić standardy jakości wody. Jest on miarą 
stopnia zanieczyszczenia wód słodkowodnych w procesie produkcji.  
 

 
RYS. 2  Schemat śladu wodnego uwzględniający wirtualną wodę [21] 
 

 
Transformacja energetyczna a otoczenie 

Kolejne polityki, zapisy, przepisy związane ze zmianami klimatu i dostosowaniem się do nich, 
dotyczące transformacji energetycznej, na nowo kształtują otocznie. Z jednej strony mamy ambitne cele 
odnośnie redukcji celów cieplarnianych (Porozumienie Paryskie, Europejski Zielony Ład), z drugiej 
ewolucje oczekiwań nas, ludzi i związaną z tym rosnącą świadomość przekładającą się na dostawców 
produktów i usług. Istotna jest tu też energia niezbędna do wytworzenia zarówno źródeł energii, jak i 
samej energii, dekarbonizacje i zamykanie obiegów.  
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w związku z rosnącym zainteresowaniem przemysłu 
śladami wodnymi, założył Water Footprint Network. 
Celem śladu wodnego jest budowanie świadomości na 
temat ogromnej ilości wody, której wymagają nasze 
procesy produkcyjne i styl życia, w celu promowania  
racjonalnego i zrównoważonego użytkowania. 

Transformacja energetyczna a otoczenie
Kolejne polityki, zapisy, przepisy związane ze 

zmianami klimatu i dostosowaniem się do nich, doty-
czące transformacji energetycznej, na nowo kształtują 
otocznie. Z jednej strony mamy ambitne cele odnośnie 
redukcji celów cieplarnianych (Porozumienie Paryskie, 
Europejski Zielony Ład), z drugiej ewolucje oczekiwań 
nas, ludzi i związaną z tym rosnącą świadomość prze-
kładającą się na dostawców produktów i usług. Istotna 
jest tu też energia niezbędna do wytworzenia zarówno 
źródeł energii, jak i  samej energii, dekarbonizacje 
i zamykanie obiegów. 

W różnych krajach instytucje rządowe stosują od-
mienne podejście do kwestii wody i energii. Chińska 
polityka klimatyczna np. została ogłoszona w  paź-
dzierniku 2021 r. – przed szczytem klimatycznym 
COP26 w Glasgow. Była to zaktualizowana strategia 
NDC (ang. Nationally Determined Contributions). 
Zakłada ona, że przed 2030 r. kraj osiągnie szczyt 
swoich emisji, po czym będą one już tylko obniżać się, 
a neutralnym klimatycznie państwem Chiny staną się 
przed 2060 rokiem. Do 2030 r. mają zamiar obniżyć 
swój ślad węglowy o 65% wobec poziomu z 2005 r. 
oraz mieć 1200 GW mocy zainstalowanej w energii 
wiatrowej i  słonecznej. Ale pomiędzy 2000 a  2022 
rokiem Chiny dodały do swojego systemu ponad 
1000 GW mocy bazujących na węglu. Równocześnie 
stały się absolutnym liderem w  budowie nowych 

bloków jądrowych, które oczywiście są źródłem 
bardzo niskoemisyjnym. Obecnie trwa wznoszenie 
aż 24 elektrowni atomowych, a tych działających jest 
54. Wciąż pierwsze miejsce zajmują tu jednak Stany 
Zjednoczone, mając 91,5 GW mocy zainstalowanej 
w energii atomowej, potem jest Francja, z 63,1 GW; 
w Chinach to 50,8 GW. 

Indyjska polityka klimatyczna, przedstawiona 
w  planie NDC, została opublikowana w  sierpniu 
2022 r. Według tej strategii, do 2030 r. Indie zmniejszą 
emisyjność w stosunku do PKB o 45% w porównaniu 
do 2005 roku. Do tego samego czasu 50% indyjskich 
mocy zainstalowanych w energetyce ma pochodzić 
ze źródeł nieemisyjnych. Według Międzynarodowej 
Agencji Energii, w 2022 r. Indie zainstalowały 175 GW 
w energii odnawialnej. W 2023 roku prawdopodobnie 
pracować zaczną kolejne 174 GW, co będzie oznaczać, 
że 37% energii elektrycznej pochodzić będzie ze źródeł 
odnawialnych. W 2025 roku Indie będą mieć prawdo-
podobnie 280 GW w energii odnawialnej. 

Rząd Szwecji poinformował o konieczności wy-
budowania do 2045 roku co najmniej 10 konwencjo-
nalnych reaktorów jądrowych lub większej ilości ich 
mniejszych, modułowych odpowiedników. Według 
prognoz ekspertów w Szwecji w ciągu najbliższych 

Rodzaj paliwa
Średnia zapotrzebowanie na wodę w m3 

na MWh generowanej energii w zależności 
od sposobu chłodzenia i technologii

1 Jądrowe 1,02 - 2,30

2 Gaz ziemny 0,01 - 3,13

3 Węgiel kamienny 0,16 - 3,57

TAB. 2
Średnie 
zapotrzebowanie 
na wodę 
w elektrowniach 
konwencjonalnych

RYS. 3
Średni ślad wodny 
(water footpront) 
na jednostkę 
wyprodukowanej 
energii elektrycznej 
i ciepła [m3/TJ] 
w latach 2008-2012

7 
 

 
RYS. 3  Średni ślad wodny (water footpront) na jednostkę wyprodukowanej energii elektrycznej 

i ciepła [m3/TJ] w latach 2008-2012 
 

Również odnawialne źródła energii, jak fotowoltaika wymagają wody. Największe farmy 
fotowoltaiczne są zlokalizowane na terenach, gdzie poziom nasłonecznienia jest największy. Niektóre 
instalacje zbudowane są na obszarach związanych z podłożem pyłowym lub piaszczystym, bez udziału 
roślinności. W związku z tym gromadzi się na nich dużo pyłów. Testy laboratoryjne wykazały, że to 
zjawisko może obniżać efektywność pracy aż o 30% po miesiącu bez odpowiedniego czyszczenia. 
Eksperci obliczyli również, że nawet najmniejsza redukcja mocy to ogromne straty w przypadku dużych 
instalacji. Obniżenie globalnej produkcji energii słonecznej o 3-4% powoduje stratę nawet 5,5 miliardów 
dolarów. Dodatkowo okazuje się, że ślad wodny fotowoltaiki jest wysoki, około 1 m3 na 1 MWh mocy. 
Czyszczenie paneli słonecznych zużywa blisko 40 miliardów litrów wody rocznie (to równe 
zapotrzebowaniu dla aż 2 milionów ludzi). Staje się to poważnym problemem biorąc pod uwagę, że 
zasoby czystej wody cały czas się zmniejszają [24, 25, 26]. W odpowiedzi na problem inżynierowie z 
MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology) opracowali sposób bezkontaktowego czyszczenia 
paneli fotowoltaicznych, które w dodatku nie wymaga zużycia wody [27].  

Także do produkcji wodoru niezbędna jest woda (europejski program RePowerEU), nie tylko w 
elektrolizerze do jego wytworzenia, ale również w innych procesach, np. reformowania. Mimo że 
większość badań zakłada zużycie stechiometryczne na poziomie około 9 litrów wody to elektrolizery 
alkaliczne zużywają około 10-12 litrów czystej wody na kg H2, a PEM około 18 litrów destylowanej wody 
na kg H2. Jednak biorąc pod uwagę proces odmineralizowania wody, stosunek ten może wynosić od 18 
kg do 24 kg wody na kg wodoru lub nawet do 25,7-30,2, ponieważ należy uwzględnić potrzebę związaną 
z pompowaniem wody i jej cyrkulację nad stosem. Stąd można przyjąć, że zapotrzebowanie wody do 
wytworzenia wodoru w elektrolizerze o mocy 1 MW to około 200 litrów na godzinę wody ultraczystej i 
400 l/h wody chłodzącej.  

Duże ilości wody będą niezbędne w przebudowywanej energetyce i jej dekarbonizacji. W 
niektórych procesach wychwytywania CO2 (CCS) potrzebujemy jej bardzo dużo. 

Grupa międzynarodowych naukowców w 2023 r. opublikowała wyniki swoich badań nad ruchem 
biegunów. Konkretnie – sprawdzali, czy ruch wód gruntowych może pomóc w wyjaśnieniu różnic między 
obserwowanym a przewidywanym ruchem biegunów. Wykorzystali klimatyczny model komputerowy, 
aby oszacować, że ludzie w latach 1993-2010 wypompowali łącznie 2150 gigaton wody gruntowej na 
powierzchnię Ziemi. Jeden gigaton to około 1 miliard ton metrycznych, zauważa amerykańska agencja 
kosmiczna NASA. Model oszacował, że światowy poziom mórz wzrósł o sześć milimetrów z powodu 
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20 lat dwukrotnie wzrośnie zapotrzebowanie na 
energię elektryczną w związku z elektryfikacją prze-
mysłu i transportu, mającą ograniczyć emisje gazów 
cieplarnianych. 

Komisja Europejska 8 marca 2022 r. przedstawiła 
RePowerEU – komunikat dotyczący działań nadzwy-
czajnych mających na celu zwiększenie odporności 
ogólnounijnego systemu energetycznego w obliczu 
rosyjskiej inwazji na Ukrainę. W  tym celu Komisja 
Europejska dnia 18 maja 2022 r. wydała komunikat do 
Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady 
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Społecznego 
i Komitetu Regionów „Plan REPower”. Jeden z celów 
REPowerEU zakłada, że do 2025 r. mają zostać zain-
stalowane nowe panele fotowoltaiczne o mocy ponad 
320 GW, a do 2030 r. – o mocy niemal 600 GW. 

W procesie wyeliminowania gazu ziemnego, wę-
gla i  ropy naftowej z gałęzi przemysłu i  transportu 
kluczową rolę pełni odnawialny wodór. W REPowerEU 
określono zatem cel na poziomie 10 mln ton wewnętrz-
nej produkcji wodoru odnawialnego i  10 mln ton 
przywozu wodoru odnawialnego do 2030 r. Komisja 
zaznacza jednocześnie, że gaz ziemny zastępowany 
będzie również przez pozostałe formy wodoru wytwa-
rzanego ze źródeł innych niż kopalne, w szczególności 
przez wodór uzyskany z wykorzystaniem energetyki 
jądrowej [22, 23].

Woda
Do realizacji wyżej wymienionych polityk nie-

zbędna jest woda. Jej zużycie przez konwencjonalne 
elektrownie waha się w dużym zakresie, co obrazuje 
tabela 2, w zależności od rodzaju paliwa, zastosowanej 
technologii i rodzaju systemu chłodzenia.

Na rysunku 3 przedstawiono średni ślad wodny na 
jednostkę wyprodukowanej energii elektrycznej i ciepła 
w latach 2008-2012 w trzech etapach cyklu życia inwe-
stycji, w zależności od sposobu generowania energii.

Również odnawialne źródła energii, jak fotowol-
taika, wymagają wody. Największe farmy fotowol-
taiczne są zlokalizowane na terenach, gdzie poziom 
nasłonecznienia jest największy. Niektóre instalacje 
zbudowane są na obszarach związanych z podłożem 
pyłowym lub piaszczystym, bez udziału roślinności. 
W związku z tym gromadzi się na nich dużo pyłów. 
Testy laboratoryjne wykazały, że to zjawisko może 
obniżać efektywność pracy aż o  30% po miesiącu 
bez odpowiedniego czyszczenia. Eksperci obliczyli 
również, że nawet najmniejsza redukcja mocy to 
ogromne straty w przypadku dużych instalacji. Ob-
niżenie globalnej produkcji energii słonecznej o 3-4% 
powoduje stratę nawet 5,5 miliardów dolarów. Do-
datkowo okazuje się, że ślad wodny fotowoltaiki jest 
wysoki, około 1 m3 na 1 MWh mocy. Czyszczenie paneli 
słonecznych zużywa blisko 40 miliardów litrów wody 
rocznie (to równe zapotrzebowaniu dla aż 2 milionów 
ludzi). Staje się to poważnym problemem, biorąc pod 
uwagę, że zasoby czystej wody cały czas się zmniejszają 
[24, 25, 26]. W odpowiedzi na problem inżynierowie 
z MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology) 
opracowali sposób bezkontaktowego czyszczenia 
paneli fotowoltaicznych, które w dodatku nie wymaga 
zużycia wody [27]. 

Także do produkcji wodoru niezbędna jest woda 
(europejski program RePowerEU), nie tylko w elektro-
lizerze do jego wytworzenia, ale również w innych pro-
cesach, np. reformowania. Mimo że większość badań 
zakłada zużycie stechiometryczne na poziomie około 
9 litrów wody, to elektrolizery alkaliczne wykorzystują 
około 10-12 litrów czystej wody na kg H2, a PEM około 
18 litrów destylowanej wody na kg H2. Jednak biorąc 
pod uwagę proces odmineralizowania wody, stosunek 
ten może wynosić od 18 kg do 24 kg wody na kg wodoru 
lub nawet do 25,7-30,2, ponieważ należy uwzględnić po-
trzebę związaną z pompowaniem wody i jej cyrkulację 
nad stosem. Stąd można przyjąć, że zapotrzebowanie 
wody do wytworzenia wodoru w elektrolizerze o mocy 
1 MW to około 200 litrów na godzinę wody ultraczystej 
i 400 l/h wody chłodzącej. 

Duże ilości wody będą niezbędne w przebudowy-
wanej energetyce i jej dekarbonizacji. W niektórych 
procesach wychwytywania CO2 (CCS) potrzebujemy 
jej bardzo dużo.

Grupa międzynarodowych naukowców w 2023 r. 
opublikowała wyniki swoich badań nad ruchem 
biegunów. Konkretnie – sprawdzali, czy ruch wód 
gruntowych może pomóc w  wyjaśnieniu różnic 
między obserwowanym a  przewidywanym ruchem 
biegunów. Wykorzystali klimatyczny model kompu-
terowy, aby oszacować, że ludzie w latach 1993-2010 
wypompowali łącznie 2150 gigaton wody gruntowej 
na powierzchnię Ziemi. Jeden gigaton to około 1 mi-
liard ton metrycznych, zauważa amerykańska agen-
cja kosmiczna NASA. Model oszacował, że światowy 
poziom mórz wzrósł o sześć milimetrów z powodu 
dodatkowej wody gruntowej. Ruchy wody na Ziemi 
mogą powodować, że planeta obraca się „trochę ina-
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czej, gdy woda się porusza” – stwierdzili naukowcy 
w oświadczeniu [28].

***

Szacuje się, że na Ziemi jest około 1 mld 
360  mln  km3 wody, ale 97% to woda słona w  mo-
rzach i oceanach, a tylko 3% woda słodka, nadająca 
się do picia dla ludzi i  zwierząt. Na całym świecie 
rocznie zużywamy ponad 4 biliony m3 wody słodkiej 
(dziennie około 10 miliardów ton). Globalnie około 
70% jej poboru wykorzystujemy w  rolnictwie, 20% 
do celów przemysłowych, a pozostałe 10% w sektorze 
komunalnym, ale na poszczególnych kontynentach 
i  w  poszczególnych krajach zużycie w  określonych 
sektorach znacznie się różni. Najwięcej wody na 
świecie konsumują Indie, Chiny, USA.

Pobór słodkiej wody na potrzeby rolnictwa, 
przemysłu i  użytku komunalnego wzrósł prawie 
sześciokrotnie od 1900 r. Wskaźniki światowego 
zużycia słodkiej wody gwałtownie wzrosły od lat 50. 
XX wieku, a jej konsumpcja rośnie od 40 lat, co roku 
o 1%. Impuls do tego wzrostu wynika przede wszyst-
kim z  trzech następujących powodów: światowego 
wzrostu liczby ludności, postępującej urbanizacji 
krajów na całym świecie oraz poprawy jakości życia. 
Nie wolno zapominać, że dostarczanie, gromadzenie, 
przechowywanie i  uzdatnianie wody oznacza rów-
nież, że w tych krajach potrzeba więcej energii – a to 
też, mówiąc kolokwialnie, woda. ONZ przewiduje, że 
do 2050 roku światowa populacja wyniesie 9,7 mi-
liarda, a do 2100 r. nawet 11 miliardów. To pociągnie 
za sobą zwiększone zapotrzebowanie na żywność 
i energię, a w konsekwencji i wodę.

Woda jest więc strategicznym zasobem. Już dziś 
trzeba dyskutować nad nowymi rodzajami polityki 
w  sprawie korzystania z  niej i  nad technologiami, 
które mogłyby pomóc utrzymać infrastrukturę wodną 
i poprawić jej stan.
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Dziś szczególnie istotne jest pokazanie, że produkcja rolno-spożywcza może 
być przyjazna klimatowi, a transformacja w kierunku gospodarki obiegu 
zamkniętego jest jedną z dróg do osiągnięcia tego celu.

Anita Bednarek
kierownik ds. zrównoważonego rozwoju i rozwoju strategii Goodvalley

Gospodarka od wieków opiera się na liniowym 
paradygmacie wykorzystania surowców. 
W  pierwszej kolejności są one wydobywa-

ne po to, by je przetworzyć i wyprodukować z nich 
potrzebne rzeczy, następnie wykorzystywane, a po 
zużyciu – wyrzucane na wysypisko, utylizowane czy 
niszczone. Zapominamy jednak, że surowce nieodna-
wialne w końcu się wyczerpią. Te odnawialne nato-
miast, takie jak np. woda, mogą również się skończyć, 
jeżeli będą zużywane szybciej niż okres potrzebny do 
ich regeneracji. Według Global Footprint Network 
obecnie planeta potrzebuje 1,75 roku na odnowienie 
zasobów zużywanych przez ludzkość w ciągu roku. 
Oznacza to, że konieczna jest więcej niż jedna Ziemia 
na zaspokojenie naszych potrzeb konsumpcyjnych. 
Odpowiedzią na to wyzwanie jest model gospodarki 
cyrkularnej, który przekształca odpady w surowce po 

GOSPODARKA
OBIEGU ZAMKNIĘTEGO
w przemyśle rolno-spożywczym

to, by koniec życia danego produktu był jednocześnie 
początkiem nowego produktu lub usługi. 

Biogospodarka o obiegu zamkniętym 
W odpowiedzi na nasilające się procesy globali-

zacyjne i postępujący konsumpcjonizm, które nega-
tywnie wpływają na środowisko i doprowadzają do 
wyczerpywania się zasobów naturalnych, we wrześniu 
2015 r. podczas Zgromadzenia ONZ, kraje z  całego 
świata podpisały Agendę na rzecz zrównoważone-
go rozwoju 2030 i  zobowiązały się do realizacji jej 
17 celów. Jednym z nich jest Cel 12 – Odpowiedzialna 
konsumpcja i produkcja, definiowana zgodnie z zasa-
dami GOZ. Kilka miesięcy później Komisja Europejska 
opublikowała pakiet aktów prawnych dotyczących 
gospodarki obiegu zamkniętego (Circular Econo-
my Package), które 5 lat później – w marcu 2020 r. 
– zaktualizowała w dokumencie „Nowy plan działania 
UE dotyczący gospodarki o obiegu zamkniętym na 
rzecz czystszej i  bardziej konkurencyjnej Europy” 
(COM(2020)0098). 

20 maja 2020 r. Komisja Europejska opublikowa-
ła komunikat: Strategia „od pola do stołu” na rzecz 
sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego dla środo-
wiska systemu żywnościowego. Dokument ten ma 
na celu m.in. promowanie biogospodarki o obiegu 
zamkniętym i  rozwiązań w  zakresie efektywności 
energetycznej oraz wykorzystanie energii odnawial-
nej, stymulowanie zrównoważonego przetwarzania 
żywności, ograniczanie strat i marnotrawienia żyw-
ności oraz promowanie zrównoważonej konsumpcji. 

Biogospodarka o obiegu zamkniętym, czyli cykl 
biologiczny w gospodarce, stanowi obok cyklu tech-
nologicznego jeden z dwóch filarów GOZ, który jest 
związany z  zarządzaniem zasobami odnawialnymi 

 
RYS. 1 Producent i konsument w gospodarce o obiegu zamkniętym (źródło: Bachorz M., Hordyńcka M. Gospodarka o obiegu 

zamkniętym – co oznacza dla nas jako producentów i konsumentów?) 

20 maja 2020 r. Komisja Europejska opublikowała komunikat: Strategia „od pola do stołu” na 
rzecz sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego dla środowiska systemu żywnościowego. Dokument ten 
ma na celu m.in. promowanie biogospodarki o obiegu zamkniętym i rozwiązań w zakresie efektywności 
energetycznej oraz wykorzystanie energii odnawialnej, stymulowanie zrównoważonego przetwarzania 
żywności, ograniczanie strat i marnotrawienia żywności oraz promowanie zrównoważonej konsumpcji.  

Biogospodarka o obiegu zamkniętym, czyli cykl biologiczny w gospodarce, stanowi obok cyklu 
technologicznego  jeden  z  dwóch  larów  GOZ,  który  jest  związany  z  zarządzaniem  zasobami 
odnawialnymi  w  całym  cyklu  życia,  tj.  obejmuje  ich  przetwarzanie,  produkcję  dóbr  (na  przykład 
żywności,  pasz,  bioenergii),  sprzedaż  dóbr,  fazę  użytkową  oraz  zagospodarowanie  bioodpadów. 
Biogospodarka stanowi podstawę  funkcjonowania pierwszego sektora gospodarki, na który składają 
się:  rolnictwo,  leśnictwo  i  rybactwo,  a  także wielu  gałęzi drugiego  sektora, w  tym m.in. przemysłu 
spożywczego.  Biogospodarka  zakłada  zarządzanie  zasobami  odnawialnymi  w  sposób  optymalny, 
odpowiedzialny  i  zrównoważony. Oznacza  to,  że  zasoby  te powinny być wykorzystywane w  sposób 
najkorzystniejszy  pod  względem  ekonomicznym  i  środowiskowym  przy  uwzględnieniu  zasady,  że 
najważniejszym  produktem  jest  żywność.  Ponadto  należy  nimi  gospodarować w  taki  sposób,  aby 
zapewnić pełną możliwość regeneracji zasobów, w tym gleby, wód powierzchniowych i powietrza1.  

 

Zrównoważony model od pola do stołu 

Goodvalley, od początku swej działalności, opiera produkcję mięsa na zrównoważonym modelu 
od pola do stołu. Fundamentem takiej lozoi jest staranne przygotowanie każdego etapu produkcji: 
począwszy od uprawy pól będących we władaniu spółki, poprzez produkcję własnej wysokiej  jakości 
paszy dla zwierząt, aż po chów  i hodowlę, odbywającą się w układzie  trójfazowym w 27  fermach, z 
najwyższą dbałością o dobrostan zwierząt. Tuczniki traają do własnego zakładu przetwórstwa po to, 
by  tam  zostało  wyprodukowane  mięso  najwyższej  jakości,  spełniające  najwyższe  standardy.  We 
wszystkich  działaniach  Goodvalley  skupia  się  na  racjonalnym  wykorzystaniu  zasobów  poprzez 
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w całym cyklu życia, tj. obejmuje ich przetwarzanie, 
produkcję dóbr (na przykład żywności, pasz, bioener-
gii), sprzedaż dóbr, fazę użytkową oraz zagospodaro-
wanie bioodpadów. Biogospodarka stanowi podstawę 
funkcjonowania pierwszego sektora gospodarki, na 
który składają się: rolnictwo, leśnictwo i rybactwo, 
a także wielu gałęzi drugiego sektora, w tym m.in. 
przemysłu spożywczego. Biogospodarka zakłada 
zarządzanie zasobami odnawialnymi w sposób opty-
malny, odpowiedzialny i zrównoważony. Oznacza to, 
że zasoby te powinny być wykorzystywane w sposób 
najkorzystniejszy pod względem ekonomicznym 
i środowiskowym przy uwzględnieniu zasady, że naj-
ważniejszym produktem jest żywność. Ponadto należy 
nimi gospodarować w taki sposób, aby zapewnić pełną 
możliwość regeneracji zasobów, w  tym gleby, wód 
powierzchniowych i powietrza1. 

Zrównoważony model od pola do stołu
Goodvalley, od początku swej działalności, opiera 

produkcję mięsa na zrównoważonym modelu od pola 
do stołu. Fundamentem takiej filozofii jest staranne 
przygotowanie każdego etapu produkcji: począw-
szy od uprawy pól będących we władaniu spółki, 
poprzez produkcję własnej wysokiej jakości paszy 
dla zwierząt, aż po chów i hodowlę, odbywającą się 
w układzie trójfazowym w 27 fermach, z najwyższą 
dbałością o dobrostan zwierząt. Tuczniki trafiają do 
własnego zakładu przetwórstwa po to, by tam zostało 
wyprodukowane mięso najwyższej jakości, spełniają-
ce najwyższe standardy. We wszystkich działaniach 
Goodvalley skupia się na racjonalnym wykorzystaniu 
zasobów poprzez minimalizację zużycia surowców, 
utrzymywanie produktów i  materiałów w  użyciu 
i w obiegu zamkniętym jak najdłużej oraz regenerację 
systemów naturalnych.

Przykładem gospodarki o obiegu zamkniętym są 
biogazownie rolnicze, dzięki którym wydłuża się cykl 
życia tych produktów, które w modelu bez biogazowni 
stanowiłyby odpad lub niezagospodarowaną pozosta-
łość poprodukcyjną. Pierwsza biogazownia rolnicza 
w  Polsce została wybudowana przez Goodvalley 
w 2005 r. w miejscowości Pawłówko (gm. Przechlewo, 

powiat człuchowski, województwo pomorskie), a jej 
celem było przede wszystkim optymalne zagospoda-
rowanie odchodów zwierzęcych z sąsiadującej fermy 
tuczu oraz zutylizowanie odpadów poubojowych 
z zakładu mięsnego, co było możliwe dzięki systemowi 
higienizacji. 

Goodvalley od samego początku stawiało na 
prowadzenie działalności w sposób zrównoważony, 
kładąc ogromny nacisk na racjonalne gospodaro-
wanie zasobami oraz wykorzystywanie najlepszych 
dostępnych technologii w  celu zminimalizowania 
negatywnego wpływu działalności rolniczej na środo-
wisko. Efektem takiego podejścia była budowa kolej-
nych siedmiu biogazowni rolniczych w bezpośrednim 
sąsiedztwie ferm, w których prowadzony jest chów 
i hodowla trzody chlewnej. Mimo tego, że działalność 
rolnicza w naturalny sposób opiera się na gospodarce 
cyrkularnej, w której to gnojowica czy obornik stano-
wią nawóz naturalny wykorzystywany na uprawia-
nych polach, Goodvalley zdecydowało, aby model ten 
jeszcze bardziej zoptymalizować i uszczelnić. 

Obecnie Goodvalley eksploatuje 8 biogazowni 
rolniczych na terenie siedmiu gmin, o łącznej mocy 
elektrycznej 7,4 MWe, które produkują rocznie ok. 

RYS. 2
Model 
zrównoważonej 
produkcji mięsa 
– od pola do stołu 
(źródło: materiały 
własne Goodvalley)

FOT. 1
Pierwsza w Polsce 
biogazownia 
rolnicza 
w bezpośrednim 
sąsiedztwie fermy 
tuczu, zakładu 
rolnego i bazy 
transportowej 
(źródło: materiały 
własne Goodvalley)
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50-52 GWh energii elektrycznej, co odpowiada za-
potrzebowaniu ok. 17 000 gospodarstw domowych. 
Głównym wsadem surowcowym do biogazowni rol-
niczych są odchody zwierzęce w postaci gnojowicy 
świńskiej oraz uzupełniająco produkty uboczne 
i pozostałości z działalności rolniczej, takie jak róż-
nego rodzaju kiszonki, słoma, pozostałości paszowe 
i zbożowe oraz inne produkty pochodzenia rolniczego, 
z których wytwarzana jest energia elektryczna i ciepl-
na. W zamian obiekty, z których pochodzi substrat, 
otrzymują zieloną energię, a produkcja roślinna – wy-
sokiej jakości nawóz organiczny w postaci produktu 
pofermentacyjnego, który jest lepiej przyswajalny 
przez glębę niż surowa gnojowica. 

Zamknięta pętla procesów
Goodvalley we wszystkich działaniach stara się 

oddać naturze to, co od niej zostało zaczerpnięte. 
Wszystko to przekłada się na samowystarczalność 
energetyczną i  zmniejszenie emisji gazów cieplar-
nianych – głównie dzięki zamkniętej pętli procesów, 
w której powstające „odpady” i pozostałości traktowa-
ne są (tam, gdzie to możliwe) jako surowce w kolejnych 
etapach produkcyjnych.

W przemyśle rolno-spożywczym bardzo istotna 
jest również zrównoważona gospodarka wodno-
-ściekowa, nie tylko ze względu na to, że przemysł 
spożywczy jest niezwykle wodochłonny, ale również 
dlatego, że woda jest tym zasobem, o który należy 
dbać w sposób szczególny. W przemyśle spożywczym 
sprawdza się podczas zabiegów mycia, dezynfekcji, 
obróbki termicznej, stanowi reagent oraz rozpuszczal-
nik w czasie reakcji chemicznych, a także jest zdolna 
do magazynowania i przenoszenia ciepła. Para wodna 
natomiast to nieodzowne medium wielu procesów 
produkcji, przetwarzania, pakowania, transportu 
i dystrybucji żywności2. 

Woda w przemyśle spożywczym obejmuje wodę 
o zróżnicowanej jakości w zależności od procesów, 
do jakich jest stosowana. Inną jakość wody będzie 
miała ta używana do przetwarzania, inną do mycia, 
czyszczenia, chłodzenia czy wytwarzania pary, a jesz-
cze inną woda wykorzystywana do sanityzacji albo 
jako składnik produktu. Bardzo istotną rolę odgrywa 
więc odpowiednie uzdatnianie wody, które zapewnia 
przede wszystkim bezpieczeństwo żywności oraz 
wpływa na jakość produktu, ale także gwarantuje 
odpowiedni stan techniczny instalacji, gdyż jakość 
wody przekłada się na łatwość tworzenia osadów czy 
korozji. 

Produktem ubocznym procesów przetwórstwa 
żywności są ścieki pochodzące z różnych procesów 
technologicznych, dlatego bardzo ważne jest dosto-
sowanie procesu i  technologii ich oczyszczania do 
specyfiki i kierunku produkcji.

Gospodarka wodno-ściekowa w Goodvalley
Goodvalley na terenie zakładu mięsnego posiada 

dwie studnie wiercone, z  których następuje pobór 
wody na potrzeby zakładu oraz własną podczysz-
czalnię ścieków przemysłowych. W jej skład wchodzą 
układ przyjęcia i transportu ścieków wraz ze stopniem 
mechanicznego oczyszczania, zbiornik retencyjny 
ścieków oczyszczonych mechanicznie, węzeł pod-
czyszczania fizykochemicznego, przepompownia 
ścieków podczyszczonych oraz węzeł gospodarki 
osadowej. Ponieważ w zakładzie mięsnym prowadzony 
jest rozdział ścieków przemysłowych od pozostałych 
rodzajów osadów i ścieków – pozostałości procesu bio-
logicznego oczyszczania ścieków, tzw. osady ściekowe, 
przekazywane są do biogazowni rolniczej jako wsad 
uzupełniający do wytwarzania biogazu rolniczego, 
a w konsekwencji – energii elektrycznej i cieplnej. 

Istotnym elementem gospodarki wodno-ściekowej 
w Goodvalley jest obieg zamknięty wody używanej 
na cele chłodnicze, w uruchomionym w styczniu br. 
najnowocześniejszym w Europie tunelu szokowym 
do wychładzania półtusz wieprzowych po uboju, tzw. 
QCT. Pozwoliło to w sposób znaczący zredukować ilość 
wody pochłodniczej, odprowadzanej do rzeki Brdy. 
Dodatkowo, w celu ograniczenia emisji do wód, Go-
odvalley stosuje techniki zgodnie z wymaganiami BAT 
12, takie jak wyrównanie, neutralizacja, oddzielanie 

FOT. 2
Biogazownia 

rolnicza w Koczale 
o mocy

2,126 MWe
 (źródło: 

materiały własne 
Goodvalley)

RYS. 3
Schemat 

zależności 
w gospodarce 

cyrkularnej bez 
biogazowni 

i z biogazownią 
(źródło: 
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RYS. 3 Schemat zależności w gospodarce cyrkularnej bez biogazowni i z biogazownią (źródło: materiały własne Goodvalley) 

W  przemyśle  rolno-spożywczym  bardzo  istotna  jest  również  zrównoważona  gospodarka 
wodno-ściekowa, nie tylko ze względu na to, że przemysł spożywczy jest niezwykle wodochłonny, ale 
również dlatego, że woda  jest tym zasobem, o który należy dbać w sposób szczególny. W przemyśle 
spożywczym sprawdza się podczas zabiegów mycia, dezynfekcji, obróbki termicznej, stanowi reagent 
oraz rozpuszczalnik w czasie reakcji chemicznych, a także jest zdolna do magazynowania i przenoszenia 
ciepła.  Para  wodna  natomiast  to  nieodzowne  medium  wielu  procesów  produkcji,  przetwarzania, 
pakowania, transportu i dystrybucji żywności2.  

Woda w  przemyśle  spożywczym  obejmuje wodę  o  zróżnicowanej  jakości w  zależności  od 
procesów, do jakich jest stosowana. Inną jakość wody będzie miała ta używana do przetwarzania, inną 
do mycia,  czyszczenia,  chłodzenia  czy wytwarzania  pary,  a  jeszcze  inną woda wykorzystywana  do 
sanityzacji albo  jako składnik produktu. Bardzo  istotną  rolę odgrywa więc odpowiednie uzdatnianie 
wody, które zapewnia przede wszystkim bezpieczeństwo żywności oraz wpływa na jakość produktu, ale 
także gwarantuje odpowiedni  stan  techniczny  instalacji, gdyż  jakość wody przekłada  się na  łatwość 
tworzenia osadów czy korozji.  

Produktem  ubocznym  procesów  przetwórstwa  żywności  są  ścieki  pochodzące  z  różnych 
procesów  technologicznych,  dlatego  bardzo  ważne  jest  dostosowanie  procesu  i  technologii  ich 
oczyszczania do specyki i kierunku produkcji. 
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fizyczne za pomocą sita bębnowego i separatora tłusz-
czu, strącanie, koagulacja i flokulacja oraz flotacja. 

 Efektywna gospodarka ściekowa opiera się przede 
wszystkim na optymalizacji zużycia wody, minimali-
zacji zanieczyszczeń przedostających się do ścieków 
oraz odpowiednim „zarządzaniu” powstałymi ście-
kami, tak by ich wpływ na środowisko był relatywnie 
najmniej negatywny. W Goodvalley, dzięki systemowi 
zarządzania energią, monitorowane zużycie m.in. 
wody na wszystkich etapach produkcji w zakładach 
mięsnych. Pozwala to na optymalizację i  redukcję 
zużycia w poszczególnych działach, a w przypadku 
odchyleń – na wprowadzenie działań korygujących. 

Cztery zasady zrównoważonej produkcji
Gospodarka cyrkularna w  przemyśle to przede 

wszystkim zrównoważone podejście do produkcji, 
poczynając od tych najbardziej prostych działań, 
a kończąc na wdrażaniu innowacyjnych rozwiązań 
optymalizujących GOZ. Zrównoważona produkcja 

bazuje na czterech zasadach: zasadzie zwiększania 
produktywności zasobowej, czyli zmniejszania ilości 
surowców zużywanych na jednostkę produkowanych 
dóbr, zasadzie zmniejszania negatywnego wpływu na 
środowisko procesów produkcyjnych, w szczególności 
w kontekście redukcji emisji gazów cieplarnianych 
i ilości wytwarzanych odpadów, rozszerzonej odpowie-
dzialności producenckiej (tzw. EPR) – podejściu, które 
zobowiązuje producenta do zebrania i zagospodarowa-
nia odpadów powstałych z takich samych produktów, 
jakie wprowadza na rynek, oraz środowiskowej ocenie 
cyklu życia, tzw. LCA (Life Cycle Assessment). 

Identyfikacja i  ocena ilościowa tak zwanych 
„wejść” (surowce, energia, woda, itp.) i „wyjść” (pro-
dukt, odpady, emisje, itp.) oraz określenie ich wpływu 
na środowisko w wyznaczonych kategoriach pozwala 
w  sposób kompleksowy ocenić ślad węglowy pro-
duktu i jego wpływ na otocznie. Goodvalley od 2012 r. 
kalkuluje i weryfikuje swój ślad węglowy na pozio-
mie przedsiębiorstwa (tzw. CCF – Corporate Carbon 

FOT. 3
Zakład mięsny 
Goodvalley 
w Przechlewie 
(źródło: materiały 
własne)

RYS. 4
Przykładowy raport 
zużycia wody 
(źródło: materiały 
własne Goodvalley)
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Footprint) właśnie po to, by zidentyfikować i ocenić 
wpływ działalności spółki na klimat i  wprowadzić 
odpowiednie działania zmierzające do jego redukcji. 
Ślad węglowy Goodvalley kształtuje się na poziomie 
2,4-2,5 kg CO2-e*/kg mięsa w  porównaniu do śladu 
węglowego branży na poziomie ok. 5 kg CO2-e/kg mię-
sa. Istotny wpływ na taki wynik miała cyrkularność 
działalności spółki. Obecnie Goodvalley zmieniło 
podejście w odpowiedzi na potrzeby rynku i konsu-
menta i rozpoczęło kalkulację LCA, czyli wszystkich 
„wejść” i „wyjść”. 

Gospodarka obiegu zamkniętego to również 
zrównoważona konsumpcja, która ostatecznie ma 
wpływ na produkcję i  popyt. To przede wszystkim 
zaspokajanie podstawowych potrzeb człowieka przy 
jednoczesnym minimalizowaniu zużycia zasobów 
naturalnych oraz ograniczanie powstawania odpa-
dów i emisji. 

Należy podkreślić, że zarówno w zrównoważonej 
produkcji, jak i konsumpcji, bardzo ważna jest hie-
rarchia określonych działań (tzw. 3 x R) i  taką hie-
rarchię stosuje na co dzień Goodvalley. Mianowicie 
w pierwszej kolejności efektywnie zarządza energią, 
surowcami, materiałami i wszelkimi zasobami, czyli 
zmierza do redukcji ich zużycia (reduce). Następnie 
dąży do ponownego ich użycia, wydłużenia cyklu życia, 
itp. (reuse), a dopiero na końcu poddaje recyklingowi. 

W Goodvalley bardzo często hierarchię 3xR rozszerza 
się do hierarchii 9xR, która powinna przyświecać 
przede wszystkim zrównoważonemu podejściu do 
konsumpcji. 

Globalny przepływ materiałów
Zgodnie ze Wskaźnikiem Cyrkularności Świata 

(GCM – Global Circularity Metric), opierającym się na 
badaniu globalnych przepływów materiałowych, świat 
jest cyrkularny tylko w 8,6%. Cyrkularność Unii z kolei, 
według wyliczeń Eurostatu, wynosi 11,9% i  określa 
poziom materiałów odzyskanych i  zwróconych do 
gospodarki. Polska, zgodnie z danymi GUS przekazy-
wanymi do Eurostatu, osiąga wskaźnik na poziomie 
9,8%3. Jak widać, uzyskanie neutralnej dla klimatu 
gospodarki o obiegu zamkniętym wymaga pełnej mo-
bilizacji wszystkich gałęzi przemysłu oraz wszystkich 
łańcuchów wartości. Zgodnie z komunikatem Komisji 
Europejskiej z  grudnia 2019 r. dot. Europejskiego 
Zielonego Ładu, w latach 1970-2017 roczne światowe 
wydobycie surowców potroiło się i nadal wzrasta. Około 
połowa łącznej emisji gazów cieplarnianych oraz ponad 
90% utraty bioróżnorodności i deficytu wody spowo-
dowane są wydobyciem zasobów oraz przetwarzaniem 
surowców, paliw i żywności. Unijny przemysł, mimo że 
się zmienia, nadal jest zbyt „liniowy” i uzależniony od 
przerobu nowych surowców, które są wydobywane, 
sprzedawane i przetwarzane w towary, a na koniec 
usuwane w postaci odpadów lub emisji. Jak wynika 
z powyższego wskaźnika cyrkularności, zaledwie 12% 
materiałów wykorzystywanych w unijnym przemyśle, 
również rolno-spożywczym, pochodzi z recyklingu. 
Europejska żywność powinna stać się światowym 
standardem „zrównoważoności”, ponieważ słynie 
z bezpieczeństwa, z wysokiej jakości oraz z bogactwa 
w wartości odżywcze. Niestety produkcja żywności na-
dal powoduje zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby, 
przyczynia się do utraty różnorodności biologicznej 
i zmiany klimatu oraz pochłania ogromne ilości zaso-
bów naturalnych. Nie bez znaczenia pozostaje również 
fakt, że codziennie marnuje się bardzo duża część 
wyprodukowanej żywności, a żywność słabej jakości 
przyczynia się do otyłości i chorób4. Dlatego tak istotne 
jest pokazanie, że produkcja rolno-spożywcza może 
być przyjazna klimatowi, a transformacja w kierunku 
gospodarki obiegu zamkniętego jest jedną z dróg do 
osiągnięcia tego celu. 

* Ekwiwalent dwutlenku węgla

Przypisy
1 Mapa drogowa transformacji w kierunku gospodarki o 

obiegu zamkniętym, 2019.
2 Janiszewska-Turak E., Siersza D. , Hankus M. , Pałacha 

Z., Woda w przemyśle spożywczym analiza wybranych 
zastosowań, Przemysł Spożywczy 2017.

3 https://ec.europa.eu/eurostat/web/circular-economy/
monitoring-framework

4 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady 
Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Społecznego 
i Komitetu Regionów. Europejski Zielony Ład, Bruksela 
11.12.2019. 
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Niestety produkcja żywności nadal powoduje zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby, przyczynia się 
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naturalnych 

Przypisy 
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„
Niestety produkcja żywności nadal powoduje 
zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby, 
przyczynia się do utraty różnorodności 
biologicznej i zmiany klimatu oraz pochłania 
ogromne ilości zasobów naturalnych
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Konsumenci chętnie sięgają po roślinne 
zamienniki produktów mlecznych 
i mięsnych. Z jednego z wielu raportów 
badań rynku przygotowanych w ostatnich 
latach wynika, że około 10% Polek 
i Polaków nie spożywa mięsa. Sieci 
handlowe stale rozszerzają asortyment 
produktów roślinnych, chcąc 
utrzymać się w trendzie. Jednak czy 
oferowane roślinne analogi są 
dobrej jakości odżywczej i warto 
po nie sięgnąć?

dr inż. Bartosz Kruszewski
Zakład Technologii Owoców, Warzyw i Zbóż, Instytut Nauk 
o Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 
w Warszawie
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ROŚLINNYCH 
ANALOGÓW
nabiału i mięsa
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Branża produktów roślinnych, w tym analogów nabiału i mięsa, 
posiada niewątpliwie ogromny potencjał rozwojowy w Polsce i na 
świecie. Rozmiar rynku powiększa się bardzo dynamicznie, często 

dwucyfrowo, co potwierdzają regularnie publikowane opracowania 
analityczne i  badania konsumenckie. Kolejne duże firmy oferujące 
tradycyjne produkty pochodzenia odzwierzęcego doceniają wielkość 
roślinnego trendu i próbują dotrzeć do nowej grupy konsumentów ze 
swoimi alternatywnymi produktami. W 2022 roku, w wyniku dużego 
zainteresowania zagranicznych dystrybutorów, rodzimi producenci 
masowo przeprowadzali rebranding swoich marek. Zmianom uległy 
nazwy na angielsko brzmiące, lepiej odbierane przez zagranicznych 
konsumentów, a także zmieniła się szata graficzna opakowań. 

Niesamowicie szybki rozwój rynku napędza duża przychylność 
i  zainteresowanie konsumentów zarówno roślinnymi napojami, jak 
i analogami przetworów mięsnych i mlecznych. To istotny sygnał dla 
dużych producentów z branży mięsnej i mlecznej, sugerujący, że warto 
poszerzyć swoje portfolio o kategorię produktów roślinnych. Szczegól-
nie wartą uwagi kategorią produktów wegetariańskich i wegańskich są 
wspomniane już roślinne zamienniki przetworzonych produktów mlecz-
nych i mięsnych o dużych możliwościach komunikacji marketingowej.

Polscy konsumenci w wielu badaniach potwierdzili, że obecnie żyw-
ność roślinna jest znacznie bardziej dostępna niż jeszcze kilka lat temu, 
przez co łatwiej utrzymać dietę bez udziału produktów pochodzenia 
zwierzęcego. Dostępność to tylko jeden z czynników zachęcających do 
nabywania tego typu asortymentu. Innymi są smak, cena oraz jakość 
odżywcza, a w konsekwencji wpływ zdrowotny spożywania. Szczególnie 
wśród alternatyw przetworów mięsnych dla konsumentów ważna jest 
atrakcyjność sensoryczna rozumiana jako podobieństwo produktu 
roślinnego do imitowanego przetworu mięsnego.

Całkowicie odrębnym aspektem jest jakość odżywcza oferowanych 
produktów roślinnych. Analogi przetworów mięsnych i mlecznych są 
z reguły oparte na białku, węglowodanach i błonniku roślinnym, które 
mają nadawać strukturę bądź konsystencję produktu. Jednak co dokład-
nie zawierają takie produkty? Jakie inne wartości odżywcze się w nich 
znajdują i na jakim poziomie? Czy oferują o wiele mniej, więcej lub tyle 
samo pod względem odżywczym co odpowiedniki, które imitują? Odpo-
wiedzi na te pytania są niezmiernie ważne, ponieważ warunkują ogólną 
jakość odżywczą, a pośrednio wpływają na zdrowie konsumentów. 

Ogólnie mało jest powszechnie dostępnych opracowań analizujących 
wartości odżywcze analogów roślinnych. Są więc one bardzo cenne, po-
nieważ kształtują świadomość konsumentów i mogą wpłynąć na skład 
i bezpieczeństwo produktów roślinnych wprowadzanych w przyszłości 
na rynek.

Kanadyjskie badania analogów roślinnych
Kanadyjski zespół naukowców z Uniwersytetu w Toronto wykonał 

analizę porównawczą produktów mięsnych i mlecznych oraz ich odpo-
wiedników roślinnych (analogów). Wyniki w formie artykułu zostały 
niedawno opublikowane na łamach czasopisma Journal of Food Science 
wydawnictwa WILEY w  formie otwartego dostępu (DOI: 10.1111/1750-
3841.16691). Podjęcie badań w tym zakresie autorzy uzasadnili bardzo 
małą liczbą tego typu opracowań na świecie, a szczególnie w Kanadzie, 
podczas gdy globalny rynek roślinnych zamienników produktów od-
zwierzęcych rośnie w ekstremalnym tempie. Głównym celem badań 
była ocena jakości żywieniowej, stopnia przetworzenia oraz cen za-
równo produktów odzwierzęcych, jak i ich analogów roślinnych. Celem 
pobocznym – sprawdzenie powiązań pomiędzy wspomnianymi trzema 
wyróżnikami dla każdej grupy produktów.
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Pod lupę wzięto aż 3231 wyrobów z kategorii sery, 
jogurty, mleko, przetwory mięsne. W tabeli 1 znajduje 
się dokładny rozkład liczebności produktów w po-
szczególnych kategoriach.

Ważne aspekty produkcji roślinnych analogów 
w ocenie ich jakości

Kanadyjscy badacze zwrócili uwagę na parę 
ważnych aspektów wynikających z natury produkcji 
i składu roślinnych analogów. Sama produkcja często 
jest skomplikowana i  wieloetapowa, a  receptura 
zawiera zazwyczaj wiele składników, aby finalny 
produkt mógł być jak najbardziej zbliżony do od-
powiednika odzwierzęcego. W konsekwencji jakość 
odżywcza roślinnych analogów może być bardzo 
różna i niekoniecznie bardziej „zdrowa” od wzorców 
odzwierzęcych. Na przykład napoje roślinne różnią 
się zawartością białka w  zależności od głównego 
składnika. Te na bazie groszku są bogate w białko, 
podczas gdy na bazie ryżu – raczej ubogie, zwłaszcza 
porównując je do mleka i napojów mlecznych. Istot-
ność recepturowego głównego składnika roślinnego 
analogu jest szczególnie ważna w powiązaniu z ka-
tegorią produktu. W  przypadku kategorii produk-

tów mięsnych analogi roślinne zwykle są uboższe 
w  kwasy tłuszczowe nasycone i  sód, podczas gdy 
w kategorii serów nie obserwuje się takiej różnicy. 

Roślinne analogi ze względu na charakter proce-
su produkcji mogą zostać uznane według obecnych 
klasyfikacji za żywność wysokoprzetworzoną, która 
kojarzona jest powszechnie z negatywnym wpływem 
na zdrowie człowieka przy częstym spożywaniu. 
Kanadyjscy badacze wskazują, że wieloetapowość 
produkcji analogów w większości przypadków może 
stwarzać mylne wrażenie wytwarzania „niezdrowej” 
żywności, a ten typ produktów trzeba rozpatrywać 
innymi kategoriami. Dodatkowo stopień skompli-
kowania badań R&D oraz samego procesu produk-
cyjnego wpływa na cenę roślinnych analogów, lecz 
tu również należy podchodzić indywidualnie do 
każdego produktu.

Receptura oraz sposób produkcji kształtują war-
tość żywieniową analogów roślinnych. Ze względu na 
mnogość tego typu produktów pojawiających się na 
rynku oraz dietetyczne wskazania na częste spoży-
wanie żywności na bazie roślinnej istnieje duże zapo-
trzebowanie na analizę jakości żywieniowej analogów 
roślinnych i weryfikację rekomendacji.

TAB. 1
Liczebność (n) analizowanych produktów dostępnych na rynku kanadyjskim.
Źródło: Lee, J. J., Srebot, S., Ahmed, M., Mulligan, C., Hu, G., & L’Abbe, M. R. (2023). Nutritional quality and price of plant-based dairy and meat analogs in the 
Canadian food supply system. Journal of Food Science, 88, 3594–3606. https://doi.org/10.1111/1750-3841.16691
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n = 24 n = 947 n = 33 n = 583 n = 150 n = 279 n = 91 n = 1124
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TAB. 2
Wartość odżywcza 
i kaloryczność 
analogów 
roślinnych i ich 
odpowiedników 
odzwierzęcych, 
w przeliczeniu na 
100 g lub 100 ml.

System klasyfikacji NOVA
W  ocenie ogólnej jakości analogów roślinnych 

naukowcy z Toronto użyli systemu klasyfikacji NOVA 
polegającego na podziale żywności na kategorie pod 
względem stopnia przetworzenia. Istnieją w  niej 
cztery kategorie: 1) nieprzetworzona i  minimalnie 
przetworzona żywność, 2) przetworzone składniki 
kulinarne, 3) przetworzona żywność, 4) ultraprze-
tworzona żywność. 

Do pierwszej kategorii zaliczana jest żywność ze-
brana w swojej pierwotnej postaci w naturze oraz żyw-
ność, która podlegała minimalnemu przetworzeniu 
w celu usunięcia niejadalnych części lub utrwaleniu 
bez dodatków (np. nasiona, mrożone lub odpestko-
wane warzywa i owoce, mleko). W drugiej kategorii 
są składniki żywności używane do przyprawienia, 
marynowania i przygotowania potraw kulinarnych 
(np. oleje, masło, cukier, sól). Do kategorii trzeciej 
zaliczana jest żywność, która podlegała pewnemu 
przetworzeniu w celu nadania pożądanych cech sen-
sorycznych i/lub przedłużenia trwałości (np. warzywa 
konserwowe, owoce w syropie, wypieki piekarnicze, 
sery). Kategoria czwarta to żywność podlegająca 
wieloetapowemu przetwarzaniu, do której w trakcie 
wytwarzania dodano wiele różnych składników (np. 
słodycze, ciasta, jogurty owocowe, produkty do sma-
rowania, pizza, kiełbasy, wędliny, itp.).

Według klasyfikacji NOVA 4,4% wszystkich ana-
lizowanych analogów roślinnych zostało przydzie-

lonych do trzeciej grupy produktów, czyli żywności 
przetworzonej. Pozostała część, a więc 95,6%, jest za-
liczona do czwartej grupy produktów określanej jako 
ultraprzetworzona żywność. Natomiast wśród anali-
zowanych produktów odzwierzęcych 16,4% znajduje 
się w pierwszej kategorii żywności nieprzetworzonej 
lub minimalnie przetworzonej, 13,4% – w żywności 
przetworzonej, a 70,1% – w ultraprzetworzonej. Przy-
toczony podział nie miał jednak przełożenia na jakość 
odżywczą produktów w poszczególnych kategoriach 
klasyfikacji, zwłaszcza dla roślinnych analogów. Nie 
stwierdzono żadnych korelacji stopnia przetworzenia 
produktów z jakością odżywczą. W wielu przypadkach 
analogi roślinne zakwalifikowane jako ultraprze-
tworzone miały podobną lub nawet wyższą jakość 
odżywczą, ponieważ generalnie są specjalnie pro-
jektowane jako „zdrowsze” alternatywy produktów 
odzwierzęcych. Sama wieloetapowość produkcji i ilość 
stosowanych dodatków mają za zadanie wytworzenie 
analogu o podobnej organoleptyce oraz podobnej lub 
lepszej wartości odżywczej, aby konsument zechciał 
sięgnąć po taki produkt.  

Wyniki oceny jakości żywieniowej
W tabeli 2 znajdują się zestawione składniki od-

żywcze i wartość energetyczna poszczególnych grup 
żywności zarówno odzwierzęcej, jak i odpowiedników 
roślinnych. Na ich podstawie naukowcy z  Kanady 
stwierdzili, że analogi serów wykazują trend niższej 

Sery Jogurty Mleko Przetwory mięsne

roślinne 
analogi

produkty
odzwierzęce

roślinne 
analogi

produkty
odzwierzęce

roślinne 
analogi

produkty
odzwierzęce

roślinne 
analogi

produkty
odzwierzęce

Energia (kcal) 300
(300-321)*

333
(267-400) 97 (57-103) 80 (64-100) 32 (18-48) 52 (42-62) 169

(142-188)
222

(140-286)

Tłuszcz (g) 22,5
(21,4-24,1)

26,7
(17,9-30,0)

3,3
(2,6-3,4) 1,7 (0-3,0) 1,2

(1,0-1,8) 1,1 (1,0-2,1) 6,0
(3,0-8,4)

13,8
(5,3-22,2)

Nasycone kwasy 
tłuszczowe (g)

15,0
(10,3-18,7)

16,7
(11,7-20,0)

2,7
(0,6-2,9) 1,1 (0-1,6) 0,2

(0,1-0,2) 0,8 (0,6-1,3) 0,5
(0,3-0,8)

4,4
(1,5-8,3)

Białko (g) 0,7 (0-5,8) 23,3
(13,3-26,1)

2,3
(0,8-4,0) 4,0 (3,2-8,0) 0,4

(0,4-2,7) 3,6 (3,3-3,6) 16,4
(11,5-19,7)

16,6
(13,6-21,3)

Węglowodany (g) 20
(18,3-24,1) 3,3 (0-5,5) 11,4

(9,2-13,3)
11,0

(6,4-13,1)
3,2

(0,8-7,2) 5,0 (4,8-5,2) 12,0
(9,1-20,4) 2,5 (0-5,6)

Cukry (g) 0 (0-3,3) 0 (0-3,3) 6,9
(0,8-8,7)

9,6
(4,6-11,0) 2,8 (0-5,9) 4,8 (4,4-5,4) 1,7

(1,0-2,7) 0

Błonnik (g) 0 (0-3,3) 0 1,3
(0,6-2,7) 0 0 (0-0,4) 0 2,7

(1,1-4,2) 0

Cholesterol (mg) 0 83,3
(63,3-100) 0 8,0

(5,0-11,4) 0 6,6 (4,0-8,3) 0 62,5 (50-80)

Sód (mg) 867
(760-900)

667
(475-767) 20 (9-53) 45 (37-53) 48 (40-64) 44 (42-50) 473

(396-595)
750

(396-943)

Wapń (mg) 70 (0-316) 550
(293-733) 29 (11-107) 110

(110-126)
132

(101-132)
132

(115-132) 54 (31-79) 0 (0-34)

*mediana (zakres wartości min-max)
Źródło: Lee, J. J., Srebot, S., Ahmed, M., Mulligan, C., Hu, G., & L’Abbe, M. R. (2023). Nutritional quality and price of plant-based dairy and meat 
analogs in the Canadian food supply system. Journal of Food Science, 88, 3594–3606. https://doi.org/10.1111/1750-3841.16691
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zawartości białek, cholesterolu, wapnia, a wyższej 
węglowodanów i sodu w porównaniu do serów tra-
dycyjnych. Produkty imitujące mleko miały niższą 
kaloryczność oraz niższą zawartość nasyconych 
kwasów tłuszczowych, węglowodanów, cholesterolu, 
białka, wapnia, ale wyższą zawartość błonnika i sodu 
w porównaniu do mleka. Analogi jogurtów charakte-
ryzowały się niższą zawartością cholesterolu, białka, 
cukru, sodu i wapnia, natomiast (w porównaniu do 
tradycyjnych jogurtów) zawierały więcej tłuszczu, 
nasyconych kwasów tłuszczowych i błonnika. Z kolei 
analogi przetworów mięsnych były mniej kaloryczne, 
miały mniej tłuszczu, nasyconych kwasów tłuszczo-
wych, cholesterolu i sodu, a więcej węglowodanów, 
błonnika i wapnia.

Analizując całościowo zebrane dane stwierdzono, 
że roślinne analogi mleka z reguły wykazują lepszy 
skład pod względem podstawowej wartości odżywczej, 
czego nie można powiedzieć o  analogach sera czy 
jogurtu. W roślinnych analogach mleka szczególnie 
pozytywna jest niższa kaloryczność oraz obniżona 
zawartość nasyconych kwasów tłuszczowych i wę-
glowodanów. Dużym wahaniom wśród analizowanych 
analogów mleka podlegała zawartość węglowodanów 
i  sodu, a  uzależniona była od głównego surowca 
wykorzystywanego do wytwarzania tych produk-
tów. Najniższą ilość sodu zawierały napoje na bazie 
kokosa, orzecha laskowego i soi, podczas gdy napój 
na bazie grochu posiadał najwięcej tego pierwiastka. 
Najwięcej węglowodanów miały analogi mleka na ba-
zie surowców zbożowych (np. ryżu, owsa), a najmniej 
– orzechów czy grochu.

Zebrane dane o  wartości odżywczej pozwoliły 
stwierdzić, że także roślinne analogi przetworów 
mięsnych wykazywały lepszy skład od odpowiedni-
ków odzwierzęcych. Szczególnie ważna była istotnie 
mniejsza zawartość tłuszczu, w tym nasyconych kwa-
sów tłuszczowych, co przy regularnym stosowaniu 
analogów mięsa miałoby wpływ na obniżenie ryzyka 
wystąpienia chorób układu krążenia u konsumentów. 
Dodatkowo analogi zawierały generalnie mniej sodu 
niż przetwory mięsne. Jednakże kanadyjscy naukowcy 
zwrócili uwagę na duże wahania w zawartości białka 
i sodu pośród analogów przetworów mięsnych w za-
leżności od kategorii produktów (pulpety, burgery, 
kiełbasy, itp.).

Najgorsze pod względem jakości odżywczej na 
rynku kanadyjskim były analogi roślinne serów i jo-

„
Rynek produktów wegetariańskich i wegańskich 
będzie rozwijał się dynamicznie m.in. ze względu 
na zapotrzebowanie ze strony konsumentów 

gurtów. W porównaniu z  tradycyjnymi produktami 
charakteryzowały się większą zawartością tłuszczu 
i sodu, a mniejszą białka i wapnia, co jest niekorzyst-
ne zdrowotnie. Ponadto zawierały niewielkie ilości 
innych ważnych substancji, takich jak witamina D 
czy B12.

Cena analogów roślinnych
Kanadyjscy naukowcy dokonali zestawienia cen 

zebranych w  badaniu produktów (cena za 100 ml 
lub 100 g). Na tej podstawie stwierdzono, że roślinne 
analogi serów i jogurtów były istotnie droższe od ich 
odzwierzęcych odpowiedników (roślinne sery o około 
40%, jogurty o 60%). Brak różnic wykazano w cenie 
analogów mleka i  przetworów zwierzęcych wzglę-
dem cen ich odzwierzęcych odpowiedników. Jeszcze 
w  2020 roku cała kategoria roślinnych analogów 
przetworów mlecznych w wielu krajach była o wiele 
droższa od podobnych, ale tradycyjnych produktów. 
Jednakże w  2022 roku w  wyniku intensywnego 
ogólnoświatowego podnoszenia cen żywności, ceny 
te zrównały się. Dodatkowo badacze zauważyli, że 
pośród analogów roślinnych przetworów mlecznych 
subkategoria tych produktów bogata w białko, a przez 
to szczególnie cenna odżywczo, jest droższa od 40% 
do nawet 100% od ich odzwierzęcych odpowiedników. 
Wobec tego istnieje zagrożenie, że nie wszystkich kon-
sumentów będzie stać na zakup roślinnych alternatyw 
przetworów mleka, pomimo rekomendacji zdrowot-
nych czy zaleceń dietetycznych. Podobna sytuacja 
może spotkać także inne rodzaje roślinnych analogów. 

   
***

Niewątpliwie rynek produktów wegetariańskich 
i wegańskich będzie rozwijał się dynamicznie m.in. 
ze względu na zapotrzebowanie ze strony konsumen-
tów. Badanie kanadyjskich naukowców pokazało, że 
analogi roślinne mogą być pod względem kompozycji 
odżywczej bardzo różne od siebie, nawet w podkate-
goriach. Nie zawsze są natomiast lepsze w wartości 
odżywczej od odpowiedników odzwierzęcych. Należy 
być ostrożnym w generalizowaniu na temat korzyści 
odżywczych czerpanych z analogów roślinnych i oce-
niać każdy produkt indywidualnie. Dlatego w ocenie 
jakości odżywczej potrzebne są definicje i wytyczne 
prawne dotyczące poszczególnych kategorii ana-
logów roślinnych, a  co za tym idzie ustanowienie 
regulacji dotyczących marketingu takich produktów. 
Wymagana jest ponadto aktualizacja rekomendacji 
dietetycznych. Analogi roślinne ze względu na swoją 
charakterystykę powstają często w wyniku wieloeta-
powego przetworzenia i klasyfikacja NOVA, podobnie 
jak inne tego typu systemy stworzone do żywności 
konwencjonalnej, jest mało przydatna do oceny 
stopnia ich przetworzenia. Dlatego również w tym 
aspekcie istnieje potrzeba opracowania systemu 
klasyfikacyjnego dedykowanego tylko do analogów 
roślinnych. 
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Dla niektórych substancji stanowiących zanieczyszczenie żywności, unijne 
prawo nie określa szczegółowych wymogów, takich jak prawne limity 
zawartości. Do substancji tych należy m.in. akryloamid, choć w UE rozważa 
się obecnie ustanowienie limitów.

Joanna Olszak
doradca ds. prawa żywnościowego, IGI FOOD LAW Sp. z o.o. 

Żywność wprowadzana na unijny rynek musi 
z założenia być bezpieczna dla konsumentów. 
Taki jest zasadniczy wymóg sformułowany 

w najważniejszym ramowym akcie prawa żywnościo-
wego, tj. w rozporządzeniu 178/20021, które zakłada, że: 
„Żaden niebezpieczny środek spożywczy nie może być 
wprowadzany na rynek”. Prawo zapewnia podmiotom 
prowadzącym przedsiębiorstwa spożywcze (z j. ang. 
FBO – food business operators) szereg narzędzi do 
zapewnienia bezpieczeństwa wytwarzanej przez nich 
żywności, np. poprzez określenie wymogów w  za-
kresie kryteriów mikrobiologicznych, najwyższych 
dopuszczalnych poziomów niektórych zanieczyszczeń 
czy też limitów dotyczących pozostałości pestycydów. 
Zapewnienie spełnienia ww. kryteriów czy limitów 
jest koniecznością, jednak nie zawsze wystarczy do 
potwierdzenia bezpieczeństwa danego środka spo-
żywczego. Istnieją bowiem substancje stanowiące 
zanieczyszczenie, dla których prawo nie określa 
szczegółowych wymogów, takich jak prawne limity 
zawartości. Należą do nich np.: furan, węglowodory 
olejów mineralnych czy – póki co – akryloamid, choć 

AKRYLOAMID W ŻYWNOŚCI
wymogi, wytyczne i przyszłe zmiany w prawie

dla tego ostatniego przyjęto w UE konkretne wymogi, 
a obecnie rozważa się ustanowienie limitów. 

Akryloamid – kiedy i gdzie powstaje?
Akryloamid (dalej „AA”) to organiczny związek che-

miczny, w przemyśle stosowany m.in. jako monomer 
przy produkcji poliakrylamidu, wykorzystywanego 
w różnych branżach (np. papierniczej, tekstylnej, two-
rzyw sztucznych czy kosmetycznej). Kiedyś sądzono, 
że nie występuje naturalnie w przyrodzie. Obecność 
AA w żywności została odkryta w 2002 r. – stwier-
dzono, że powstaje on z substancji naturalnie wy-
stępujących w środkach spożywczych, tj. asparaginy 
(aminokwasu) i cukrów, podczas przetwarzania ich 
w wysokiej temperaturze (tzw. reakcje Maillarda, tj. 
nieenzymatycznego brunatnienia w trakcie smażenia 
czy pieczenia). Jak podaje Narodowe Centrum Eduka-
cji Żywieniowej: „Początkowo sądzono, że powstaje 
on przede wszystkim w produktach ziemniaczanych 
(frytki i chipsy) oraz przetworach zbożowych (m.in. 
pieczywo świeże i  chrupkie, tosty, płatki śniada-
niowe, biszkopty, krakersy, itp.). Obecnie wiadomo, 

Fo
t. 

12
3r

f/z
d.

 ilu
str

ac
yjn

e

60 Kierunek Spożywczy   4/2023



B E Z P I E C Z N Y  P R O D U K T  S P O Ż Y W C Z Y

że źródłem akryloamidu mogą być również inne 
produkty, jak np. kawa palona i rozpuszczalna, kawa 
zbożowa, kakao, czekolada i  wyroby czekoladowe, 
prażone orzechy i migdały, suszone owoce (np. śliwki, 
gruszki, morele, banany), smażone i ekstrudowane 
produkty sojowe, a  nawet suszone i  palone liście 
herbaty, głównie zielonej (…). Jak wynika z różnych 
badań prowadzonych w  Europie i  na świecie, za-
wartość akryloamidu w  żywności może się wahać 
w bardzo szerokim zakresie: od poniżej 10 µg/kg do 
ok. 2000 µg/kg, w zależności od produktu”. Jak pod-
kreślają specjaliści z Narodowego Centrum Edukacji 
Żywieniowej, istotna jest także częstotliwość spoży-
wania produktów, w których może znajdować się AA: 
„Jak wynika z badań prof. Hanny Mojskiej i jej współ-
pracowników z Instytutu Żywności i Żywienia (2010, 
2016), jednym z najistotniejszych źródeł akryloamidu 
w polskiej diecie jest pieczywo, a więc produkt z gru-
py o najniższej zawartości tego związku. Może ono 
dostarczać nawet do 50% jego całkowitego pobrania 
z pożywieniem w populacji osób dorosłych. Jest to 
związane z powszechnością i częstością spożywania 
pieczywa w naszym kraju”.

EFSA o akryloamidzie
EFSA, czyli Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa 

Żywności, jest unijną instytucją odpowiedzialną 
w szczególności za naukową ocenę składników/sub-
stancji w żywności w zakresie ich wpływu na zdrowie 
człowieka. EFSA została poproszona przez Komisję 
Europejską (KE) o wydanie opinii w sprawie AA. Jak 
wynika z ww. opinii Panel CONTAM (panel EFSA zaj-
mujący się m.in. zanieczyszczeniami), ocenił 43 419 
wyników analiz produktów spożywczych, przy czym 
najwyższy poziom AA stwierdzono w substytutach 
kawy w proszku i kawie oraz w produktach smażonych 
na bazie ziemniaków. Kilka wniosków z opinii EFSA 
można uznać za szczególnie ważne – patrz ramka.

Były one podstawą do przyjęcia przez KE konkret-
nych działań prawnych w celu ograniczenia ryzyka 
związanego z obecnością tej substancji w żywności. 

Akryloamid – zakres regulacji
Zasadniczym aktem prawnym spełniającym ww. 

zadanie jest rozporządzenie 2017/21582. Zobowiązuje 
ono przedsiębiorstwa spożywcze, które produkują 
i wprowadzają na rynek określone środki spożywcze 
(zostały one wyszczególnione w rozporządzeniu) do 
stosowania tzw. środków łagodzących (określonych 
w załącznikach I  i  II), mających na celu uzyskanie 
najniższych racjonalnie osiągalnych poziomów akry-
loamidu, poniżej poziomów odniesienia (wartości 
ustalonych dla różnych kategorii produktów). Zgodnie 
z artykułem 2.4. „W razie przekroczenia poziomów 
odniesienia podmioty prowadzące przedsiębiorstwa 
spożywcze dokonują przeglądu stosowanych środ-
ków łagodzących oraz dostosowują procesy i środki 
kontroli w celu osiągnięcia najniższych racjonalnie 
osiągalnych poziomów akryloamidu poniżej pozio-

mów odniesienia określonych w załączniku IV. Pod-
mioty prowadzące przedsiębiorstwa spożywcze biorą 
pod uwagę bezpieczeństwo środków spożywczych, 
szczególne warunki produkcyjne i geograficzne lub 
cechy produktu”. Środki łagodzące, o których mowa 
powyżej, mogą być różne, zależnie od kategorii żyw-
ności, dla której mają być opracowane. Przykładowo 
dla pieczywa dotyczą zarówno etapu uprawy zbóż 
(praktyk mających na celu uniknięcie podwyższo-
nego poziomu asparaginy), jak też etapu tworzenia 
koncepcji produktu, jego przetwarzania i  obróbki 
cieplnej, w tym np.:
1. Zastępowania składników, które mogą poten-

cjalnie zwiększać poziom AA w produkcie koń-
cowym, o ile jest to zgodne z koncepcją produktu 
i możliwościami technicznymi, co obejmuje np. 
stosowanie orzechów i ziaren prażonych w niższej, 
zamiast wyższej temperaturze.

2. Zastępowania fruktozy glukozą, szczególnie w re-
cepturach zawierających wodorowęglan amonu 
(E 503), o  ile pozwala na to koncepcja produktu 
i jest to możliwe. Obejmuje to np. zastępowanie sy-

W N I O S K I  Z   O P I N I I 
E U R O P E J S K I E G O  U R Z Ę D U  D S . 
B E Z P I E C Z E Ń S T WA  Ż Y W N O Ś C I 

• AA spożyty z żywnością jest wchłaniany z przewodu 
pokarmowego i rozprowadzany do wszystkich narządów 
i metabolizowany – głównie przez sprzęganie z glutationem, 
ale także przez epoksydację do glicydamidu (GA). 

• Uważa się, że powstawanie GA leży u podstaw 
genotoksyczności i rakotwórczości AA. 

• Na podstawie badań doświadczalnych na zwierzętach za 
możliwe krytyczne punkty końcowe toksyczności AA uznano 
neurotoksyczność, niekorzystny wpływ na reprodukcję 
samców, toksyczność rozwojową i rakotwórczość. 

• Dane z badań na ludziach były niewystarczające do oceny 
zależności dawka-odpowiedź (tj. wpływ na zdrowie). 

• Obecne marginesy narażenia wskazują na obawę 
dotyczącą skutków nowotworowych u ludzi, w oparciu 
o dowody na zwierzętach (choć nie potwierdzono, że 
AA jest czynnikiem rakotwórczym dla człowieka).
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ropu cukru inwertowanego i miodu, zawierających 
wyższe poziomy fruktozy, syropem glukozowym.

3. Stosowania asparaginazy w produktach o niskiej 
zawartości wilgoci.

W przypadku wątpliwości w zakresie interpretacji 
wymogów ww. rozporządzenia zachęcamy do zapo-
znania się z wytycznymi KE do tego aktu prawnego: 
Guidance On The Implementation Of Commission 
Regulation (Eu) 2017/2158 Of 20 November 2017 Esta-
blishing Mitigation Measures And Benchmark Levels 
For The Reduction Of The Presence Of Acrylamide In 
Food. Dokument nie prezentuje wprawdzie formalne-
go stanowiska KE, jednak stanowi ważną wskazówkę 
pomocną w jego zrozumieniu (KE rekomenduje bieżą-
cą aktualizację wytycznych). Dokument jest dostępny 
tylko w wersji anglojęzycznej. Opisano w nim m.in. 
kategorie wymienione w artykule 1.2 rozporządzenia 
2017/2158, których dotyczy obowiązek stosowania 
środków łagodzących, jak też zawarto wskazówki 
co do postepowania w przypadku przekroczenia po-
ziomów odniesienia. Na szczególną uwagę zasługuje 
podkreślenie przez KE, że takie przekroczenie nie musi 
automatycznie oznaczać konieczności wycofania pro-
duktu z rynku. Kluczowa jest rzetelna analiza ryzyka: 
„Where levels of acrylamide exceed the benchmark 
levels, this does not necessarily mean that the food 
has to be withdrawn or recalled from the market. If 
considered necessary, a risk assessment has to be 
carried out to determine whether the food exceeding 
the benchmark level has to be withdrawn or recalled 
from the market in application of article 14 of the 
General Food Law 178/2002”.

Warto zauważyć, że takie podejście wyrażono już 
w motywie (10) preambuły do rozporządzenia 2017/2158, 
w którym zaznacza się, że poziomy odniesienia służą 
do oceny skuteczności środków łagodzących i może 
dochodzić do sytuacji, w których nie będzie możliwe 
ich spełnienie (z przyczyn niezależnych od producen-
ta): „Poziomy odniesienia to wskaźniki wykonania, 
które należy stosować do sprawdzenia skuteczności 
środków łagodzących, oparte na doświadczeniu i wy-
stępowaniu w szerokich kategoriach żywności. Należy 
je ustanowić na najniższym racjonalnie osiągalnym 
poziomie przy zastosowaniu wszystkich odpowied-
nich środków łagodzących. Poziomy odniesienia na-
leży określić z uwzględnieniem najnowszych danych 

dotyczących występowania pochodzących z  bazy 
danych Urzędu, przy czym zakłada się, że w szerokiej 
grupie kategorii żywności poziom akryloamidu w 10-
-15% produkcji mającej najwyższe poziomy można 
zazwyczaj obniżyć dzięki stosowaniu dobrych prak-
tyk. Uznaje się, że określone kategorie żywności są 
w niektórych przypadkach szerokie, a w odniesieniu 
do niektórych środków spożywczych w takiej szerokiej 
kategorii żywności mogą występować szczególne wa-
runki produkcyjne, geograficzne lub sezonowe bądź 
cechy produktów, w przypadku których osiągnięcie 
poziomów odniesienia jest niemożliwe, pomimo sto-
sowania wszystkich środków łagodzących. W takich 
sytuacjach podmioty prowadzące przedsiębiorstwa 
spożywcze powinny być w stanie udowodnić stoso-
wanie odpowiednich środków łagodzących”.

KE przyjęła także zalecenia dotyczące monitoro-
wania w żywności obecności AA, które zobowiązują 
organy urzędowej kontroli żywności w państwach Unii 
Europejskiej do badania zawartości AA w wybranych 
rodzajach produktów. Zalecenia te zostały zaktualizo-
wane w 2019 r., kiedy to rozszerzono wykaz produktów, 
które należy monitorować. Trzeba też podkreślić, że 
jest to wykaz niewyczerpujący co oznacza, że produk-
tów poddawanych badaniom może być jeszcze więcej.

I co dalej?
Zdecydowanie warto śledzić dyskusje, które odbywa-

ją się aktualnie na posiedzeniach właściwych komitetów 
w Komisji Europejskiej, jak też w eksperckich grupach 
roboczych. Komisja zapowiedziała bowiem rozważenie 
przyjęcia maksymalnych dopuszczalnych poziomów dla 
AA w niektórych kategoriach żywności (w tym w szcze-
gólności dla zbożowych produktów dla niemowląt i ma-
łych dzieci), jak też zmianę obecnych poziomów odnie-
sienia. Na stronie KE czytamy: „The setting of maximum 
levels for acrylamide in certain foods complementary 
to measures provided by the Regulation (EU) 2017/2158 
is currently under consideration. Currently maximum 
levels for acrylamide in processed cereal-based foods 
for infants and young children are under discussion. 
The discussion on the setting of maximum levels of 
acrylamide in other foods will be initiated”.

Zatem sytuacja dotycząca AA jest dynamiczna 
i może się wkrótce znacząco zmienić, co będzie mieć 
bezpośrednie przełożenie na wymogi stawiane pod-
miotom branży spożywczej. 

W  artykule opisano stan prawny na dzień 
25.09.2023 r. 

Przypis
1 Rozporządzenie (WE) nr 178/2002 Parlamentu Europej-

skiego i Rady z dnia 28 stycznia 2002 r. ustanawiające 
ogólne zasady i wymagania prawa żywnościowego, po-
wołujące Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności 
oraz ustanawiające procedury w zakresie bezpieczeństwa 
żywności (Dz. U. UE. L. z 2002 r. Nr 31, str. 1 z późn. zm.).

2 Rozporządzenie Komisji (UE) 2017/2158 z dnia 20 listo-
pada 2017 r. ustanawiające środki łagodzące i poziomy 
odniesienia służące ograniczeniu obecności akryloami-
du w żywności (Dz. U. UE. L. z 2017 r. Nr 304, str. 24). 

„
Sytuacja dotycząca AA jest dynamiczna i może 
się wkrótce znacząco zmienić, co będzie mieć 
bezpośrednie przełożenie na wymogi stawiane 
podmiotom branży spożywczej
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Większość porad z podręczników i artykułów 
marketingowych posiłkuje się pięknymi 
przykładami oryginalnych i  nietypowych 

produktów. Jest to bardzo wygodne, bo jeśli właśnie 
wprowadziłeś na rynek opatentowaną technologię, 
której nie ma żaden z  twoich konkurentów, łatwo 

Większość produktów na rynku jest w dużym stopniu podobna do tego, co 
proponuje konkurencja. Jak wyróżnić się w takiej sytuacji? 

Antoni Łuchniak
Studio Kółko i krzyżyk

JAK SPRZEDAWAĆ
PRODUKTY
bardzo podobne do konkurencji?

jest ci budować na tej odmienności swoją przewagę. 
Problem w tym, że znakomita większość produktów 
na rynku jest w dużym stopniu podobna do tego, co 
stoi obok nich na półce, nie różni się zasadniczo od 
siebie. Różnica między większością piw koncernowych 
sprowadza się do subtelnych różnic smakowych. 
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Oliwki to dla większości klientów po prostu oliwki. 
Wielu klientów nie potrafi odróżnić od siebie najpo-
pularniejszych słodzonych napojów w ślepym teście! 

Bądź konsekwentny 
Jak więc się wyróżnić w takiej sytuacji? Czy musisz 

mieć coś, co w zupełności odróżni cię od konkurencji? 
Coś, czego nikt inny na świecie nie ma? 

Na szczęście nie musisz. Są sprawdzone sposoby 
na to, by być odróżnialnym, nawet jeśli nie jesteś 
w pełni unikatowy. Jak to zrobić? Po pierwsze mu-
sisz być konsekwentny. Konsekwentnie buduj swój 
wizerunek i  nie daj się rozpraszać. Pamiętaj, że 
promowanie wizerunku marki jest w gruncie rzeczy 
banalnie proste. Gdy już zbudujesz ten wizerunek (co 
jest najtrudniejszą częścią), pozostaje ci potem jedy-
nie implementowanie tego przekazu. Bez większych 
zmian, za to konsekwentnie. To najprostszy growth 
hack, jaki mogą zastosować młode marki, dopiero 
zdobywające rynek. Bycie konsekwentnym.

Tak właśnie jest w przypadku opakowań owsianek 
Grain Valley. Prosta szata graficzna, dużo oddechu, 
przy jednoczesnym zaprezentowaniu wielu kluczo-
wych informacji na froncie opakowania. Zróżni-
cowany sposób zapisu tych komunikatów oraz ich 
wielkość. To wszystko sprawia, że na opakowaniach 
została zachowana pożądana przez producenta 
hierarchia informacji i wzrok klientów płynnie prze-
suwa się od komunikatu do komunikatu. Centralną 
częścią projektu jest miska z apetyczną wizualizacją 
gotowego produktu i kluczowych składników. Ale to 
napisy są najważniejszą częścią tej kreacji. Napisy 
oraz spójność. 

Nie zmieniaj dla zmiany
Wśród producentów, działów marketingu i projek-

tantów pojawia się często przesycenie jednym komu-
nikatem czy jedną strategią komunikacji z klientami. 
Jest to zrozumiałe, ponieważ na co dzień obcują oni 
z tymi materiałami. Widzą wciąż to samo tło opakowa-
nia, tę samą kompozycję pojawiającą się na plakatach 
i reklamach. Po roku lub dwóch latach tak już im się 
to opatrzy, że odczuwają naturalną potrzebę zmiany. 
I często jest to błędem! Zapominają, że klienci nie mają 
każdego dnia styczności z ich reklamami i komunika-
tami. Dla takiego odbiorcy niezmiernie ważne jest, by 
to, co zobaczy dziś, było spójne z tym, co widział rok 
temu. W ten sposób w jego oczach buduje się wizeru-
nek marki. Jeśli mniejsze firmy co chwila zmieniają 
swoje komunikaty, nie mają szans ugruntować się 
w świadomości klientów.

Być może takie firmy są też zbyt zapatrzone 
w wielkie marki, które co roku albo co sezon star-
tują z kompletnie nową kampanią reklamową. Ale 
większość małych producentów dociera do swoich 
klientów na poziomie BTL. Kampanie BTL (czyli „below 
the line”) nie są skierowane do masowego odbiorcy. 
To komunikaty trafiające do klientów w  punktach 
sprzedaży, np. plakaty, ulotki, newslettery. Na tym 

poziomie czas potrzebny klientom na przyswojenie 
twoich komunikatów jest kilkukrotnie dłuższy niż 
na poziomie ATL, gdzie komunikaty bombardują nas 
zewsząd. Kampanie ATL (czyli „above the line”) to 
wszystkie kampanie dużych marek, które widzimy 
na billboardach, citylightach, w  telewizji i  innych 
mass mediach. Małe marki nie mogą sobie pozwolić 
na działanie ATL, muszą więc mądrze wykorzystywać 
działania BTL.

Nietypowa etykieta
Innym sposobem na wyróżnienie się jest nie-

typowy kształt etykiety. Rynek alkoholi jest bardzo 
specyficzny i trudny. Na pierwszy rzut oka wszystkie 
produkty są niemal identyczne. Każdy to płyn o po-
dobnej zawartości alkoholu i barwie (w ramach jednej 
kategorii produktowej). Dopiero po spróbowaniu 
okazuje się, czy dany trunek jest faktycznie smaczny, 
czy nie. Dlatego w przypadku alkoholi tak wyraźnie 
widać, jak istotne jest budowanie marki. No bo w jaki 
sposób skusić klienta do wybrania akurat naszego 
produktu? Możesz wydać majątek na promocję ATL, 

FOT. 1 
Opakowania 
owsianki Grain 
Valley

FOT. 2 
Charakterystyczne 
etykiety win 
Pravincja
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ale na to stać niewiele firm. Musisz więc zbudować 
rozpoznawalny wizerunek. A  ten najlepiej tworzyć 
przez oryginalne kształty. 

Oryginalna w swym kształcie etykieta jest niepo-
równywalnie tańsza od nietypowej butelki. Opraco-
wanie własnego kształtu butelki to koszt oscylujący 
w  okolicach 100 000 zł. Niewiele firm stać na ten 
wydatek. Zresztą zbyt nietypowa butelka może zrazić 
wielu odbiorców, którzy uznają, że w takim opakowa-
niu sprzedaje się głównie alkohol prezentowy. 

Popatrzmy na etykiety dla win owocowych Pravin-
cja. Charakterystyczny rozdarty kształt etykiety, dwa 
nakładające się na siebie kolory, złocenia niektórych 
fragmentów. Całość jest bez wątpienia odmienna od 
typowych prostokątnych etykiet. Dzięki temu mamy 
pełną synergię produktu i  opakowania, nie są to 
bowiem typowe wina gronowe, lecz wina owocowe. 
Wytwarzane między innymi z wiśni, czarnych porze-
czek czy jabłek. Ta ich odmienność od najbardziej po-
pularnych win z winogron była jednym z powodów, dla 
których zależało nam na znalezieniu wyróżniającego 
kształtu etykiety. Bardzo istotny był też tutaj druk. 
Starannie dobrane podłoże, które już z daleka sprawia 
wrażenie wysokiej jakości. Wysoka dokładność druku, 
precyzyjnie wykonane złocenia. To wszystko sprawia, 
że udało się zbudować spójną i bardzo rozpoznawalną 
linię produktów. Na tyle atrakcyjną, że została nomi-
nowana do nagrody Art of Packaging 2023. 

Wyszukana butelka
Zdarzają się jednak sytuacje, gdy można (i nale-

ży) pozwolić sobie na użycie zdecydowanie bardziej 
wyszukanej butelki. W przypadku polskiej craftowej 
whisky Paprocky, która powstała w niedużym nakła-
dzie, była to wręcz konieczność. To prawdopodobnie 

jedna z dwóch whisky na rynku mogących poszczycić 
się określeniem „polska whisky”. Każda etykieta opi-
sana jest indywidualnym numerem beczki, z której 
pochodzi. Whisky jest leżakowana metodą Virgin Oak, 
co nadało jej niepowtarzalny aromat. 

Whisky to produkt spożywany rzadziej niż wino, 
jego cena też jest zupełnie inna. O wiele częściej ku-
puje się go na prezent i specjalne okazje. To wszystko 
sprawia, że w przypadku whisky Paprocky warto było 
pokusić się o nietypowe butelki. I okrasić je nietypową 
etykietą, która podkreśli craftowy charakter pro-
duktu. W tym przypadku także pojawiły się złocenia, 
a nawet tłoczenie. Dodatkowe smaczki w stylu podpisu 
właściciela firmy czy ręcznie wpisywanego numeru 
dębowej beczki dopełniają całości. Ta etykieta właśnie 
wygrała konkurs Art of Packaging 2023 w kategorii 
Premium. Co jest potwierdzeniem tego, że obraliśmy 
tu właściwy kierunek projektowy.

***

Wiem, że łatwo jest pisać ciekawostki o budowa-
niu marki czy projektowaniu opakowań na podstawie 
firm mających milionowe budżety. Uważam jednak, 
że o wiele ciekawsze jest czytanie na temat przed-
siębiorstw o mniejszych możliwościach. Wyzwaniem 
jest działanie w gorsecie pewnych ograniczeń. Ogra-
niczenia bowiem są fantastycznym wspomagaczem 
kreatywności. Właśnie wtedy rodzą się najlepsze 
pomysły, które powstają z konieczności. Syte koty nie 
wymyślają nowych wynalazków, zadowalają się jedynie 
udoskonalaniem istniejących rozwiązań. To właśnie 
te aspirujące marki mają tak duży wpływ na branżę, 
gdyż muszą nieustannie szukać nowych i ciekawych 
rozwiązań. I to od nich najbardziej warto się uczyć. 

B E Z P I E C Z N Y  P R O D U K T  S P O Ż Y W C Z Y

NIETYPOWA 
BUTELKA 

Polska craftowa 
whisky Paprocky 

cechuje się 
wyszukaną butelką 

z oryginalną 
etykietą, co 

podkreśla 
rzemieślniczy 

charakter produktu
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NPI Spółka z o.o.

Solidny partner dla przemysłu

Przedstawiamy Państwu armaturę w wykonaniu higienicznym i aseptycznym do zastosowań
w przemyśle farmaceutycznym i spożywczym, a także w biotechnologii i kosmetyce.

Wszystkie elementy mające kontakt z mediami zgodne z wymogami FDA i USP klasy VI 

Zawory dostosowane do procesów CIP i SIP
Certyfikat EHEDG, zgodność z 3A
Łatwa konserwacja, konstrukcja zaprojektowana pod kątem łatwego  czyszczenia
Kompaktowe, pneumatyczne siłowniki tłokowe i membranowe w połączeniu z cyfrowym
pozycjonerem (opcjonalnie wykonanym w całości ze stali nierdzewnej) uzupełniają serię zaworów
Szeroki zakres regulacji

       oraz dyrektywą (WE) 1935/2004 i (UE) 10/2011

Wysoka jakość powierzchni zgodnie z normą DIN 11866 lub ASME BPE
Wysokiej jakości materiały, m. in. stal nierdzewna (1.4404 / 1.4435)
Możliwość zastosowania CIP/SIP, mała martwa przestrzeń i łatwe czyszczenie

Różnorodne typy połączeń: kołnierze DIN, ANSI lub aseptyczne, końcówki do wspawania, złącza do rur mleczarskich, 

Minimalna chropowatość powierzchni (do Ra ≤ 0,25 µm) 
Konstrukcja zaworów pozbawiona szczelin i martwych przestrzeni 
Dopuszczenia: FDA, USP klasa VI, Klasa higieny HE5
Zwarta zabudowa, mała waga
Certyfikat BSE/TSE

       złącza zaciskowe Tri-Clamps zgodnie z DIN 32676 lub ASME BPE

  ul. Trzebnicka 7, Szczodre, 55-095 Mirków
          +48 71 399 85 85
          npi@npi.com.pl

www.npi.com.pl



U T R Z Y M A N I E  R U C H U

POPRAWA LEAD TIME’U
DOSTAW CZĘŚCI ZAMIENNYCH
I OPRZYRZĄDOWANIA
dzięki technologiom druku 3D

Lead time, czyli czas realizacji, jest jednym z najważniejszych wskaźników 
efektywności w procesie produkcyjnym i logistyce. Optymalizacja lead time’u 
dostaw części zamiennych i oprzyrządowania to klucz do osiągnięcia większej 
efektywności operacyjnej, zredukowania przestojów i obniżenia kosztów. 
Technologie druku 3D mogą znacząco wpłynąć na skrócenie tego czasu.

Damian Żabicki
analityk rynku automatyki przemysłowej i budowy maszyn
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Awaria maszyny na linii produkcyjnej to nie 
lada problem. Często wiąże się bowiem z ko-
niecznością dostarczenia części zamiennej, 

która – zwłaszcza w obecnych czasach chwiejnych 
łańcuchów dostaw – może się okazać niedostępna „od 
ręki”. Takie okoliczności narażają przedsiębiorstwa na 
ryzyko strat ekonomicznych, które mogą się nasilać 
podczas długiego okresu oczekiwania na część zastęp-
czą. Co więcej, dostarczenie takiego elementu może 
się wiązać z wysokimi kosztami. Dlatego też rośnie 
zainteresowanie drukarkami 3D, które potrafią szyb-
ko „wyprodukować” wiele części zamiennych, a tym 
samym zwiększyć efektywność procesu i  znacznie 
zredukować jego koszty.

A te nie są małe. Według danych z Ogólnopolskiego 
Badania Zarządzania Produkcją i Utrzymania Ruchu, 
wydatki na części zamienne przekraczają zazwyczaj 
60% ogólnych kosztów konserwacji w  przemyśle. 
Dlatego też stosowanie drukarek 3D do drukowania 
podzespołów w wielu sektorach przechodzi już w fazę 
rutyny. 

Jakie części można wydrukować?
Druk 3D otwiera drzwi do tworzenia rozmaitych 

komponentów wielu mechanizmów, takich jak silniki 
czy złożone układy. W  krótkim czasie drukarki 3D 
mogą tworzyć nawet najbardziej unikalne i trudno do-
stępne elementy. Często tradycyjna produkcja takich 
podzespołów jest czasochłonna i droga.

Użycie drukarki 3D niejednokrotnie umożliwia 
szybkie pozyskiwanie niezbędnych komponentów 
do maszyn czy nawet całych linii produkcyjnych. 
Pokrywy, niewielkie części do przemysłu motoryzacyj-
nego, elementy sprzętu elektronicznego i domowego, 
specjalistyczne narzędzia i mocowania – wszystko to 
można w łatwy i ekonomiczny sposób uzyskać dzięki 
technice druku 3D.

Należy podkreślić, że technologia druku 3D umoż-
liwia tworzenie przedmiotów zgodnie z każdym wzo-
rem, z niesamowitą dokładnością. Możemy ponadto 
wybierać materiały o właściwościach identycznych 
lub nawet przewyższających oryginalny komponent.

Korzyści z drukowania części zamiennych
Wykorzystywanie technologii druku 3D w  pro-

dukcji części zastępczych i  serwisowych przynosi 
wiele korzyści – można np. znacząco zredukować 
wydatki związane z wytwarzaniem tych elementów. 
Oszczędności dotyczą nie tylko bezpośrednich kosz-
tów produkcyjnych i logistycznych, ale także związa-
nych z przechowywaniem. Co więcej, druk 3D skraca 
czas potrzebny na stworzenie części zastępczych lub 
modyfikację linii produkcyjnej, co pozwala na szybką 
reakcję na zmieniające się oczekiwania rynku. 

Jednym z  największych atutów tej technologii 
jest jej zdolność do tworzenia elementów o wysokiej 
precyzji, co gwarantuje idealne dopasowanie i skró-
cenie procesu produkcyjnego. Współczesne drukarki 
3D są bowiem niezwykle dokładne, a ich tolerancja 

wymiarowa mieści się w setnych częściach milimetra, 
co stanowi gwarancję, że każdy wydrukowany element 
będzie całkowicie zgodny ze specyfikacją techniczną.

Warto także zauważyć, że druk 3D zapewnia 
wysoką wytrzymałość wydrukowanych detali, a ich 
parametry są porównywalne z parametrami elemen-
tów wykonanych poprzez formowanie wtryskowe lub 
przy pomocy metod odlewniczych. To nie wszystko! 
Można powiedzieć, że technologia druku 3D ma nad 
tradycyjnymi metodami produkcji części zamiennych 
pewną przewagę, ponieważ umożliwia optymalizację 
drukowanego elementu w taki sposób, aby zwiększyć 
jego wytrzymałość w miejscach szczególnie narażo-
nych na obciążenia. 

Sam proces druku 3D jest też prostszy i nie niesie 
ze sobą konieczności kosztownego przechowywania 
form odlewniczych, a  wydrukowane części zwykle 
nadają się do użycia bez dodatkowej obróbki. Pozwala 
to na redukcję liczby maszyn i nakładów siły roboczej 
niezbędnej do ich obsługi. To także przekłada się na 
większą opłacalność produkcji, oszczędności i popra-
wę lead time’u.

Istotne jest przy tym również i to, że cyfrowe mo-
dele CAD są łatwe do archiwizacji, co umożliwia szybki 
dostęp do nich i pozwala na ponowne wykorzystanie 
w dowolnym momencie.

Druk 3D części zamiennych ma ponadto korzystny 
wpływ na środowisko naturalne. Części zamienne 
mogą zostać wydrukowane bezpośrednio w  firmie 
lub w jej okolicy, dzięki czemu zredukowana zostanie 
emisja szkodliwych substancji do atmosfery, która 
wiąże się zwykle z  dalekim transportem. A  skoro 
mowa o dalekim transporcie – dzięki tej technologii 
można uzyskać dodatkowe oszczędności wynikające 
z braku opłat celnych.

Druk 3D daje także dłuższe życie starym ma-
szynom, do których nie są już produkowane części.  
Z pomocą przychodzi wtedy tzw. inżynieria odwrotna, 
czyli proces odtwarzania konkretnego elementu 
w  oparciu o  jego oryginał. Jest to możliwe dzięki 
specjalnemu oprogramowaniu komputerowemu, 
pozwalającemu na wymodelowanie w 3D dowolnego 
kształtu przy jednoczesnym zachowaniu jego wiel-
kości fizycznych. Tak przygotowany model można 
następnie wydrukować, a  gotową część użyć do 
naprawy zepsutej maszyny.

„
Decyzja o druku części zamiennej jest 
uzasadniona wtedy, gdy wartość komponentu 
przewyższa sumaryczne koszty konwersji na 
format cyfrowy oraz samego procesu drukowania
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Magazynowanie i zaopatrzenie w świetle 
zastosowania technologii 3D

Kluczowym aspektem efektywnego procesu pro-
dukcyjnego jest sprawne zarządzanie zaopatrzeniem. 
Dlatego, jak pokazują badania, aż 92% firm decyduje 
się na przechowywanie części zamiennych, m.in. z po-
wodu nieprzewidywalnych terminów dostaw.

Jednak, nawet biorąc pod uwagę fakt, że przedsię-
biorstwa nie mogą sobie pozwolić na zastoje w pro-
dukcji z powodu braku części zamiennych – zacho-
wanie płynności produkcji nie musi się wiązać z zam-
rażaniem dużych środków finansowych w częściach. 
Druk 3D części zamiennych pozwala na optymalizację 
procesów magazynowych poprzez drukowanie tylko 
niezbędnych części zamiennych. 

Nie tylko brak komponentów może prowadzić 
do opóźnień w produkcji. Zakłócenia w działalności 
mogą wynikać także z  problemów z  dostawcami, 
zwłaszcza jeśli chodzi o  komponenty unikatowe. 
Wyjątkowo kłopotliwe jest znalezienie alternatyw-
nego dostawcy, gdy pierwotny rezygnuje z produkcji 
specyficznego elementu ze względu na jego wysoką 
cenę lub złożoność. 

Zastąpienie takiego partnera biznesowego, który 
znałby specyfikę naszych potrzeb i byłby gotowy do-
stosować się do nich, bywa wyjątkowo trudne, a cza-
sem wręcz niemożliwe. Tworzenie specjalistycznych 
komponentów czy produkcja mało popularnych części 
często są kosztowne, a nie każdy dostawca jest gotowy 
podjąć się takiego wyzwania.

Dodatkowym utrudnieniem może być konieczność 
przeznaczenia linii produkcyjnej na cele prototypowe. 
W  takich momentach rutynowe działania zostają 
wstrzymane, aby skoncentrować się na tworzeniu 
pierwotnej wersji nowego produktu. Mimo że takie 
zakłócenia są przeważnie krótkotrwałe, wpływają one 
na ogólny harmonogram produkcji, co może opóźnić 
dostawę finalnego produktu do odbiorcy. W takich 
sytuacjach druk 3D staje się wręcz wymarzonym 
narzędziem dla realizacji zadania, jakim jest poprawa 
lead time’u.

W jaki sposób drukowana jest część 
zamienna?

Realizacja kopii zniszczonej lub przestarzałej 
części za pomocą drukarki 3D składa się z  dwóch 
etapów. W  pierwszym następuje konwersja ele-
mentu na postać cyfrową. Są dwie główne metody 
osiągnięcia tego celu: projektowanie komputerowe 
lub zastosowanie skanowania 3D. Oczywiście dzia-
łania te wiążą się z pewnymi wydatkami. Zależnie od 
zawiłości, przygotowanie cyfrowego wzoru poprzez 
skanowanie czy modelowanie może być kosztowne. 
Dla detali o skomplikowanej strukturze, takich jak te 
z wieloma wolnymi przestrzeniami, skanowanie 3D 
jest najbardziej odpowiednie. Jednak pewne ograni-
czenia, takie jak dokładność w rejestrowaniu detali, 
mogą wymagać bardziej zaawansowanych technik, 
jak tomografia komputerowa.

Element przetworzony na wersję cyfrową za po-
mocą odpowiedniego programu przesyłany jest do 
drukarki. Główne materiały stosowane do tworze-
nia kopii to filamenty i metale. Oczywiście częściej 
stosowane są materiały termoplastyczne, np. nylon 
wzmocniony włóknem węglowym. Co warto podkre-
ślić, pomimo że jeszcze niedawno jakość filamentów 
była daleka od idealnej, obecnie technologia niesie za 
sobą obiecujące możliwości. 

Druk 3D przy użyciu metali różni się od technik 
z  tworzywami. Ma swoje specyficzne wymagania 
i trzeba się liczyć z koniecznością pewnych kompro-
misów, zwłaszcza w zakresie jakości powierzchni oraz 
dokładności wymiarowej.

***

Bardzo często części zamienne muszą pokonać 
naprawdę długą drogę, zanim dotrą do przedsiębior-
stwa. Jeśli awarii uległy popularne maszyny, czas 
dostawy elementów zastępczych zamyka się zwykle 
perspektywą kilku dni roboczych, jednak realizacja 
nieco bardziej nietypowych zamówień może potrwać 
znacznie dłużej, a to niesie ze sobą problem kosztow-
nego przestoju w pracy i wydłużenia lead time’u.

Jeszcze większym problemem może się okazać 
dostępność części zamiennych, zwłaszcza w niepew-
nych czasach. Udowodniły to dobitnie lata pandemii, 
a obecnie wojna w Ukrainie. Łańcuchy dostaw w wielu 
przypadkach zostały zerwane, powodując ogromne 
straty finansowe przedsiębiorstw. Wtedy też na po-
pularności zyskała technologia druku 3D. 

Zatem oprócz oszczędności finansowych i  cza-
sowych, drukowanie części zamiennych niesie ze 
sobą dodatkową przewagę w postaci niezależności 
od dostawców zewnętrznych. Co więcej, oferuje ela-
styczność w modyfikacji lub dostosowaniu części do 
indywidualnych potrzeb aplikacji. Warto jednak pa-
miętać, że decyzja o druku części zamiennej jest uza-
sadniona wtedy, gdy wartość komponentu przewyższa 
sumaryczne koszty konwersji na format cyfrowy oraz 
samego procesu drukowania. 

OSZCZĘDNOŚCI 
I NIEZALEŻNOŚĆ 
Oprócz 
oszczędności 
finansowych 
i czasowych, 
drukowanie części 
zamiennych niesie 
ze sobą dodatkową 
przewagę w postaci 
niezależności 
od dostawców 
zewnętrznych
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2024 
SYMPOZJA   |   KONFERENCJE

ST
YC

ZE
Ń CHEMIA 2024

XXX Sympozjum Naukowo-Techniczne 
30-31stycznia 2024 r.  |  Płock

CHEMIA, PETROCHEMIA  |  Uczestnicy: przedstawiciele zakładów chemicznych: dyrektorzy ds. tech-
nicznych i inwestycyjnych, kadra zarządzająco-techniczna oraz specjaliści biur projektowych, firmy pro-
ponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe, niezbędne do funkcjonowania 
nowoczesnych zakładów

LU
TY

Zarządzanie Przedsiębiorstwem WOD-KAN

X Konferencja Naukowo-Techniczna  
8-9 lutego 2024 r.  |  Szczyrk

PRZEDSIĘBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: prezesi i kadra zarządzająca przedsiębiorstw wod-kan 
oraz firmy doradcze, informatyczne, konsultingowe oferujące kompleksowe rozwiązania dla branży

M
A

RZ
EC

Utrzymanie Ruchu w Przemyśle Spożywczym

XVI Konferencja Naukowo-Techniczna
6-7 marca 2024 r.  |  Kraków

Honorowy gospodarz: Bahlsen Polska

PRZEMYSŁ SPOŻYWCZY | Uczestnicy: kadra inżynieryjno-techniczna rozlewni wód i soków, zakładów 
spirytusowych, browarów, mleczarni, zakładów mięsnych i przetwórstwa owocowo-warzywnego, firmy pro-
ponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe, niezbędne do funkcjonowania 
nowoczesnych działów utrzymania ruchu

Efektywne Zarządzanie Energią w Przemyśle

XXII Konferencja Naukowo-Techniczna
14-15 marca 2024 r.  |  Czeladź

PRZEMYSŁ ENERGOCHŁONNY | Uczestnicy: przedstawiciele zakładów przemysłowych: zakłady chemicz-
ne, huty, kopalnie, zakłady przemysłowe, przetwórnie i inne; spółki dystrybucyjne i operatorskie działające na 
rynku energii oraz specjalistyczne firmy informatyczne, technologiczne, doradcze, finansowe i konsultingowe

Wiosenna Konferencja Farmaceutyczna

XV Konferencja Naukowo-Techniczna
20-21 marca 2024 r.

Honorowy gospodarz: Phytopharm Klęka S.A.

FARMACJA | Uczestnicy: przedstawiciele zakładów farmaceutycznych, a w szczególności działy tech-
niczne, utrzymania ruchu, produkcji, pakowni, działy ds. inwestycji, firmy oferujące systemy oraz produkty 
związane z nowoczesnymi technologiami dla producentów leków

KW
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C
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Ń

Awarie. Monitoring. Budowa i Modernizacja Sieci WOD-KAN

XV Konferencja Naukowo-Techniczna
9-10 kwietnia 2024 r.  |  Wisła

Honorowy gospodarz: PWiK w Gliwicach

PRZEDSIĘBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: przedstawiciele przedsiębiorstw wodociągowych od-
powiedzialni za budowę, remonty i modernizację sieci wodociągowych i kanalizacyjnych oraz firmy pro-
ponujące rozwiązania techniczne w zakresie sieci

Wiosenne Spotkanie Ciepłowników

XXXI Sympozjum Naukowo-Techniczne
23-25 kwietnia 2024 r.  |  Zakopane

ENERGETYKA, CIEPŁOWNICTWO | Uczestnicy: przedstawiciele ciepłowni i elektrociepłowni, biura 
projektowe współpracujące z sektorem, firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwią-
zania systemowe, niezbędne do funkcjonowania nowoczesnego ciepłownictwa

M
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Kongres Użytkowników POMP

XXX Kongres
7-8 maja 2024 r.

CHEMIA, ENERGETYKA, PRZEMYSŁ, WOD-KAN | Uczestnicy: kadra inżynieryjno-techniczna odpo-
wiedzialna za zakup i użytkowanie pomp, napędów i armatury z zakładów przemysłowych, elektrowni, 
zakładów chemicznych, wod-kan, producenci i dystrybutorzy pomp, napędów, armatury oraz firmy 
remontowe i diagnostyczne oferujące nowoczesne rozwiązania dla branży

Nowoczesne Przetwórstwo Spożywcze. Wiosenne Spotkanie Cukrowników

Konferencja Naukowo-Techniczna 
9-10.05.2024 r.  |  Zakopane

PRZEMYSŁ SPOŻYWCZY | Uczestnicy: przedstawiciele cukrowni a w szczególności dyrektorzy tech-
niczni, dyrektorzy ds. surowców, kierownicy produkcji, kierownicy ds. utrzymania ruchu, automatycy, firmy 
proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe dla branży

Remonty i Utrzymanie Ruchu w Przemyśle Chemicznym

XVII Konferencja Naukowo-Techniczna
20-22 maja 2024 r.  |  Jastrzębia Góra

CHEMIA, PETROCHEMIA | Uczestnicy: przedstawiciele zakładów chemicznych i rafinerii: dyrektorzy 
ds. technicznych i inwestycyjnych, główni specjaliści z zakresu utrzymania ruchu, główni mechanicy, ener-
getycy, kadra zarządzająco-techniczna, firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwią-
zania systemowe, niezbędne do funkcjonowania nowoczesnych działów utrzymania ruchu

C
ZE

RW
IE

C Nowoczesne Kopalnie Żwiru i Piasku

XVI Konferencja Naukowo-Techniczna
5-6 czerwca 2024 r.  |  Wrocław

Honorowy gospodarz: Górażdże Kruszywa Sp. z o.o.

KRUSZYWA | Uczestnicy: kadra inżynieryjno-techniczna oraz zarządzająca kopalni żwiru i piasku, firmy 
proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe, niezbędne do funkcjono-
wania nowoczesnych zakładów kruszyw
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C Technologie Retencji Wody

II Konferencja Naukowo-Techniczna
13-14 czerwca 2024 r.  |  Warszawa

JEDNOSTKI TERYTORIALNE, PRZEMYSŁ, WOD-KAN | Uczestnicy: przedstawiciele miast, spółek 
wod-kan, przemysłu, biur projektowych oraz firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie 
i rozwiązania systemowe

W
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ENERGETYKA BEŁCHATÓW 2024

XXVI Sympozjum Naukowo-Techniczne
2-4 września 2024 r.  |  Bełchatów

ENERGETYKA, CIEPŁOWNICTWO | Uczestnicy: prezesi, członkowie zarządu, dyrektorzy techniczni 
i inwestycyjni z elektrowni, elektrociepłowni, ciepłowni, a także firmy współpracujące z branżą energe-
tyczną oferujące nowoczesne technologie i urządzenia, systemy zarządzania, monitoringu i diagnostyki

Oczyszczalnie Przyszłości

III Konferencja Naukowo-Techniczna
12-13 września 2024 r.

Honorowy gospodarz: MPWiK w Warszawie

PRZEDSIĘBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: dyrektorzy, kierownicy, specjaliści z komunalnych oczyszczalni 
ścieków, osoby odpowiedzialne za inwestycje, kadra zarządzająca przedsiębiorstw wod-kan, firmy dostarcza-
jące rozwiązania, technologie, świadczące usługi związane z budową i eksploatacją oczyszczalni ścieków

Jesienne Spotkanie Browarników

XXI Sympozjum Naukowo-Techniczne
jesień  |  Poznań

Honorowi gospodarze: Lech Browary Wielkopolski, 
Browar w Grodzisku Wielkopolskim sp. z o.o. sp. k.

PRZEMYSŁ SPOŻYWCZY | Uczestnicy: kadra techniczno-technologiczna, menadżerska polskich 
zakładów piwowarskich, firmy oferujące rozwiązania wykorzystywane w browarach

Bezpieczeństwo Instalacji Przemysłowych. 
Infrastruktura krytyczna

XXIII Konferencja Naukowo-Techniczna
24-26 września 2024 r.

CHEMIA, PETROCHEMIA, ENERGETYKA | Uczestnicy: przedstawiciele zakładów chemicznych od-
powiedzialni za prewencję, bezpieczeństwo, a także specjaliści z zakresu automatyki i technologii oraz 
kadra zarządzająco-techniczna; firmy, które proponują urządzenia, technologie i nowoczesne systemy 
zarządzania bezpieczeństwem, niezbędne dla bezpiecznego funkcjonowania zakładu
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KRUSZYWA CEMENT WAPNO 2024

XXXI Sympozjum Naukowo-Techniczne
2-3 października 2024 r.  |  Kielce

Honorowy gospodarz: Lafarge

KRUSZYWA, CEMENT, WAPNO | Uczestnicy: przedstawiciele kopalni kruszyw, cementowni, zakładów 
wapienniczych i gipsowych, firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania syste-
mowe, niezbędne do funkcjonowania nowoczesnych zakładów

XVIII Kongres Gospodarki Wodno-Ściekowej

Konferencja Naukowo-Techniczna 
WODA I ŚCIEKI W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM

Konferencja Naukowo-Techniczna 
WODA I ŚCIEKI W PRZEMYŚLE

15-16 października 2024 r.   |  Wrocław

PRZEMYSŁ SPOŻYWCZY, CHEMIA, ENERGETYKA, PRZEMYSŁ CIĘŻKI, FARMACJA | Uczestnicy: 
przedstawiciele działów ochrony środowiska z: elektrowni, elektrociepłowni oraz ciepłowni komunalnych 
i przemysłowych, zakładów metalurgicznych, zakładów chemicznych, rafinerii, petrochemii, zakładów 
papierniczych, koksowni, zakładów spożywczych, farmacji: specjaliści z zakresu gospodarki wodno-
-ściekowej i gospodarki odpadami, specjaliści odpowiedzialni za jakość wody, specjaliści ds. ochrony 
środowiska, firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe w zakresie 
gospodarki wodno-ściekowej

Jesienne Sympozjum Przemysłu Farmaceutycznego i Kosmetycznego 2024

XX Sympozjum Naukowo-Techniczne
23-24 października 2024 r.  |  Łódź

Honorowi gospodarze: Zakłady Farmaceutyczne 
POLPHARMA S.A. Oddział Medana w Sieradzu, 
Laboratorium Kosmetyczne AVA

FARMACJA I BRANŻA KOSMETYCZNA | Uczestnicy: przedstawiciele zakładów farmaceutycznych 
i kosmetycznych: dyrektorzy ds. technicznych i inwestycyjnych, główni specjaliści z zakresu produkcji i ja-
kości oraz kadra zarządzająco-techniczna; firmy oferujące maszyny, urządzenia, technologie i rozwiązania 
systemowe dla obu branż
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WOD-KAN-EKO 2024

XXVII Kongres Naukowo-Techniczny
13-15 listopada 2024 r.  |  Łódź

PRZEDSIĘBIORSTWA WOD-KAN | Uczestnicy: przedstawiciele przedsiębiorstw wodociągowych, oczysz-
czalni ścieków, biur projektowych, zainteresowani wdrażaniem w swoich zakładach nowych technologii 
i urządzeń, firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe, niezbędne 
do funkcjonowania nowoczesnych zakładów wod-kan

Remonty i Utrzymanie Ruchu w Energetyce

XVII Konferencja Naukowo-Techniczna
20-21 listopada 2024 r.  |  Licheń

ENERGETYKA, CIEPŁOWNICTWO | Uczestnicy: dyrektorzy techniczni i zarządzający majątkiem 
produkcyjnym, szefowie utrzymania ruchu, główni mechanicy, energetycy, automatycy reprezentujący 
elektrownie, elektrociepłownie i duże zakłady przemysłowe posiadające własne źródła wytwarzające 
energię, a także przedstawiciele biur projektowych, uczelni i instytucji związani z tą gałęzią gospodarki, 
firmy proponujące nowoczesne urządzenia, technologie i rozwiązania systemowe, niezbędne do funkcjo-
nowania nowoczesnego działu utrzymania ruchu

Aktualne informacje o konferencjach będą przekazywane m.in. w newsletterach oraz na portalach BMP.
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U T R Z Y M A N I E  R U C H U

Uprzemysłowienie coraz bardziej odciska swoje piętno na przemyśle 
spożywczym, również na utrzymaniu ruchu wykorzystywanego majątku 
produkcyjnego.

dr inż. Ryszard Nowicki 
niezależny ekspert w obszarze systemów zabezpieczenia maszyn i urządzeń, diagnostyki stanu 
technicznego maszyn oraz systemów wspomagania UR na poziomie przedsiębiorstwa i grupy 
przedsiębiorstw

Analizy filogenetyczne dają podstawy podej-
rzewać, że gotowanie wynaleziono ok. 2 mi-
lionów lat temu, a upowszechnienie posiłków 

pozyskiwanych z  pomocą palenisk (np. gotowany 
kurczak) datuje się na ~250 000 lat wstecz. Rolnictwo 
w różnych miejscach na Ziemi zaczęło się rozwijać 
w różnym czasie. Najstarsze jego ślady zostały rozpo-

EWOLUCJA
UTRZYMANIA RUCHU
w branży spożywczej

znane ~11 500 lat temu. Zapewniało tym stosującym 
je (czyli natenczas nowoczesnym) społecznościom 
obfitość zbóż (głównie pszenica, ryż i  kukurydza) 
oraz ziemniaków. One z kolei umożliwiały wyrabianie 
ciast na podstawowe wtórne produkty konsumpcyjne 
takie jak chleb, makaron i tortille. W przybliżeniu na 
to samo tysiąclecie datowany jest początek procesu 
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RYS. 1
Rewolucje 

przemysłowe
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udomawiania zwierząt, no może poza psem domo-
wym, który stał się partnerem człowieka już kilka 
tysięcy lat wcześniej. 

Tak więc początkowo produkcja żywności była 
związana z rolnictwem i hodowlą, a dopiero wiele lat 
później zaczęła przechodzić bardzo powoli w kierunku 
przemysłowego modelu produkcji. W celu ułatwienia 
sobie życia, już u schyłku starej ery zaczęto wyko-
rzystywać energię wody, wymyśliwszy młyn zbożo-
wy. Potem potrzeba było kolejnego tysiąclecia, aby 
stworzyć i zacząć równie efektywnie stosować w tym 
celu wiatraki. Od XVIII wieku rozpoczął się natomiast 

proces przejścia od gospodarki bazującej na rolnic-
twie oraz produkcji rzemieślniczej i manufakturowej 
do produkcji fabrycznej na dużą skalę (tzn. na skalę 
przemysłową). W tym procesie opierano się głównie 
na wykorzystywaniu konstrukcji mechanicznych. 

Rewolucje przemysłowe
Rozwój nauki i techniki charakteryzuje się znaczą-

cymi zmianami w historii coraz bardziej przyspiesza-
jącej ewolucji cywilizacji. Na rys.  1 pokazano w skali 
czasu kolejne rewolucje przemysłowe (pod pojęciem 
tym rozumie się skok w rozwoju cywilizacji spowo-
dowany procesem istotnych zmian technologicznych 
wpływających na gospodarkę oraz w konsekwencji 
odciskających swoje piętno na życiu społecznym, 
kulturalnym, etc.) i scharakteryzowano ich główne 
atrybuty.

Pierwsza rewolucja przemysłowa to druga połowa 
XVIII wieku. Jej siłą napędową było wynalezienie ma-
szyny parowej, która przyczyniła się do dynamicznego 
rozwoju mechanizacji. Potrzeba było nieco więcej niż 
wieku, aby zacząć mówić o drugiej rewolucji, a to za 
przyczyną odkrycia prądu elektrycznego i rozpoczęcia 
wykorzystywania jego możliwości. 

Pojawiają się linie montażowe, a wdrożenie w nich 
elektryfikacji umożliwia produkcję wielkoseryjną. To 
właśnie w XIX wieku powstały pierwsze fabryki w ob-
szarze przemysłu spożywczego, aby z czasem – wraz 
z rozwojem technologii i masowej produkcji – prze-
mysł ten stał się jednym z najważniejszych sektorów 
gospodarki większości krajów.

Połowa minionego wieku przynosi rewolucję trze-
cią, wywołaną cyfryzacją. Pojawiają się i popularyzują 
komputery, co prowadzi do rozkwitu automatyzacji. 
Początek trwającego wieku to upowszechnienie sieci, 
Internetu Rzeczy, a w ślad za nimi systemów cyber-
fizycznych. Powiązane między sobą sieciowo roboty1  
zaczynają odgrywać coraz większą rolę, nie tylko 
zawodowym życiu człowieka.

Czas uprzemysłowienia spożywczego to drobny 
procent okresu, w którym historycznie cywilizacja 
ludzka wytwarzała produkty spożywcze. Uprzemy-
słowienie coraz bardziej odciska swoje piętno na 
przemyśle spożywczym i  jeśli mówimy o produkcji 
przemysłowej to owo piętno musi być także odciskane 
na utrzymaniu ruchu wykorzystywanego majątku 
produkcyjnego.

Ewolucja UR
Przez blisko półtora wieku, od początku pierw-

szej rewolucji przemysłowej, podstawową formą UR 
majątku produkcyjnego było reakcyjne UR. Jak coś 
się zepsuło, trzeba było naprawiać. Z czasem zaczęła 
się upowszechniać prewencja, a wraz z jej zastoso-
waniem zaczęto mówić o prewencyjnym UR. W pier-
wotnym wydaniu na prewencję składały się przede 
wszystkim działania obsługowe, których celem było 
wydłużenie okresów międzyremontowych i  zapo-
bieganie kosztownym awariom. Natomiast w miarę 

1 .  U S Z K O D Z E N I E  W E N T Y L ATO R A 
W   B R OWA R Z E

W dużym krajowym browarze, w latach 80., zainstalowano 
nową linię technologiczną, w skład której wchodziły dwa 
wentylatory. Ich zadaniem było zapewnienie właściwych 
warunków klimatycznych na linii produkcyjnej. 

Obydwa wentylatory zostały przez producenta wyposażone 
w nowoczesne systemy monitorowania i zabezpieczenia na bazie 
sygnałów mechanicznych drgań sejsmicznych. Stosunkowo 
krótko po uruchomieniu linii jeden z wentylatorów został 
odstawiony w wyniku przekroczenia poziomu drgań granicznych. 
Jego dysfunkcja groziła zniszczeniem dużej partii półproduktu.

Zarządzający zlecili zajęcie się tematem automatykom, 
bowiem założono, że nie powinno dojść do rzeczywistej awarii 
wentylatora po stosunkowo krótkim czasie jego działania 
i przyczyn upatrywali w działaniu systemu monitorowania.

Automatycy szybko znaleźli rozwiązanie „sytuacji kryzysowej”: 
podnieśli nieco progi w ww. systemie zabezpieczeń i duża 
partia półproduktu została uratowana. Kiedy doszło do 
drugiego i trzeciego podobnego odstawienia tego samego 
wentylatora, procedura działania była już znana i z sukcesem 
powtórzona. Do czasu. Bowiem niedługo potem nastąpiło 
kolejne przekroczenie drgań granicznych – tym razem 
znaczna zwyżka drgań była rezultatem pojawienia się 
olbrzymiego niewyważenia jako konsekwencji mechanicznej 
dezintegracji wirnika. W ślad za nią wentylator się rozleciał.
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upływającego czasu złożoność konstrukcyjna ma-
szyn oraz ich krytyczność dla realizowanego procesu 
produkcyjnego zaczęła wzrastać. W  konsekwencji 
dostępność do podzespołów znacząco się pogorszyła 
i pojawiła potrzeba stosowania bardziej zaawanso-
wanych technik celem zapobieżenia awariom mogą-
cym rzutować na wynik finansowy przedsiębiorstwa. 
I tak, od połowy XX w., w przedsiębiorstwach zaczęły 
się pojawiać systemy monitorowania maszyn, które 
w szeregu przypadków zaczęto podłączać do syste-
mów zabezpieczenia maszyny. Zawitały one m.in. do 
przemysłu spożywczego. W  ramce 1: „Uszkodzenie 
wentylatora w  browarze” opisano przypadek nie-
wystarczających kwalifikacji pracowników dużego 
browaru związany z  posiadaniem i  wykorzystywa-
niem takiego systemu.

Używanie systemów stacjonarnych jest zasadne 
w  przypadku maszyn odpowiednio krytycznych, 
a potrzeba takich rozwiązań jest tym bardziej uza-
sadniona, im przedsiębiorstwo jest większe. Wraz 
ze wzrostem mocy przerobowych pojedynczych linii 
produkcyjnych ma miejsce wykorzystywanie ma-
szyn i urządzeń o odpowiednio większych mocach 
napędów. Po lewej stronie rys. 2 pokazano elementy 
wchodzące w skład systemu monitorowania stanu 
technicznego i jego powiązanie z systemem nadzoru 
procesu (ten po prawej stronie). 

W przypadku, w którym linia produkcyjna nie kwa-
lifikuje się do bycia wyposażoną w stacjonarny system 
monitorowania stanu technicznego, potrzebę pre-
wencji wynikającą z pogorszenia stanu technicznego 
można próbować rozpoznawać z pomocą mierników 
przenośnych. Dokonując wyboru formy monitorowa-
nia, należy jednak pamiętać, że system stacjonarny 
posiada zawsze przewagę nad przenośnym, bowiem:
• charakteryzuje się ciągłością działania w czasie,
• może być podłączony z systemem zabezpieczeń 

systemu produkcyjnego,
• cechuje się niższym szumem pomiarowym (po-

wodowanym np. przez zróżnicowanie doraźnego 
mocowania czujników),

• nie wymaga zaangażowania człowieka tak długo, 
dopóki nie nastąpi przekroczenie pierwszego 
granicznego progu alarmowego (tzn. jeszcze przed 
przekroczenie progu drugiego, który na ogół po-
woduje odstawienie maszyny).

Takie prewencyjne UR wykorzystujące systemy 
monitorowania zaczęto masowo stosować od lat 30. 
do 70. minionego wieku. Natomiast w kolejnej de-
kadzie następuje bardzo dynamiczna popularyzacja 
komputerów osobistych, a wraz z nią zaczynają się 
pojawiać aplikacje umożliwiające wykonywanie analiz 
sygnałów dynamicznych. Upowszechnienie technik 
komputerowych oraz postęp w  cyfrowej analizie 
sygnałów umożliwiły zdecydowanie lepszą identyfi-
kację przyczyn pogarszania się stanu technicznego 
– najpierw dla maszyn wirnikowych, później także 
dla tłokowych, membranowych i innych.

Systemy analizy sygnałów stanowią podstawę 
systemów diagnostyki, a  te warunkują możliwość 
realizacji UR bazującego na stanie technicznym. 
Systemy diagnostyki stanowią nadbudowę rozszerza-
jącą dla wcześniej już wykorzystywanych systemów 
monitorowania.

Systemy diagnostyki mogą być ukierunkowane na:
• diagnostykę stanu technicznego majątku pro-

dukcyjnego,
• diagnostykę procesu.

W obu przypadkach ich struktura jest zasadni-
czo taka sama, co zostało pokazane na rys. 3. Dane 
zebrane z pomocą systemów zaprezentowanych na 
rys. 2 podlegają dalszemu przetwarzaniu przez system 
diagnostyki.

Systemy diagnostyczne mogą mieć różny stopień 
zaawansowania. W swojej prostszej formie ogranicza-
ją się do diagnostycznego przetwarzania zgromadzo-
nych danych (sygnałów) do takich formatów, które 
umożliwiają i  ułatwiają wyciąganie wniosków (co 
zostało pokazane w dolnej części na rys. 3). Natomiast 
bardziej zaawansowane dysponują dodatkowo specja-
lizowanym oprogramowaniem (oprogramowanie po-
ziomu ekspertowego), które umożliwia automatyczną 

RYS. 2 
System 
monitorowania 
stanu technicznego 
umożliwiający 
prewencyjne UR 
i jego powiązania ze 
środowiskiem

RYS. 3 
System diagnostyki 
stanu technicznego 
i procesu 
produkcyjnego
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konwersję danych w informacje użyteczne czy to dla 
UR, czy też dla optymalizacji procesu produkcyjnego.

Posiadanie systemu diagnostyki warunkuje moż-
liwość realizacji bardziej zaawansowanych form UR, 
a mianowicie:
• predykcyjnego UR – które informuje co może się 

uszkodzić i daje możliwość przygotowania się do 
remontu,

• prognostycznego UR – informującego nie tylko 
co, ale także prognozującego, kiedy do uszkodze-
nia może dojść; w konsekwencji daje możliwość 
jeszcze lepszego przygotowania się do remontu2.

Kropką nad „i” są systemy, które opracowano na 
przełomie wieku:
• w roku 1999 w literaturze pojawił się termin PAM3, 

który oznacza zarządzanie majątkiem produkcyj-
nym na poziomie pojedynczego przedsiębiorstwa, 

• wkrótce późnej termin EAM4, za którym kryje się 
ta sama aktywność, ale już na poziomie grupy 
przedsiębiorstw.

We współczesnym przedsiębiorstwie w  obu 
przypadkach wykorzystywane jest oprogramowanie 
systemowe klasy CMMS5. To skomputeryzowany sys-
tem wspierający wszelkie aktywności na kierunku 
UR. Wcześniej omówione systemy diagnostyki dedy-

kowanej stanowi technicznemu maszyn winny być 
docelowo zintegrowane z CMMS.

Inne wybrane formy UR
Oprócz wymienionych wyżej form UR wyróżnia się 

jeszcze kilka innych, z których w przemyśle spożyw-
czym mogą być wykorzystywane:
• Proaktywne UR – jest to taka bardziej zaawansowa-

na forma UR, kiedy na bazie danych pozyskiwanych 
z pomocą technik wykorzystywanych w ramach 
CBM6 (i do tego w czasie normalnej pracy urządzeń) 
wprowadza się taką korektę stanu technicznego, 
która spowalnia proces degradacji maszyny.

• RBM7 – jest formą UR dopuszczającą świadome 
naruszanie reguł najlepszej praktyki celem obni-
żenia kosztów systemu nadzoru. Takie narusze-
nie reguł może dotyczyć wyposażenia systemu 
produkcyjnego w środki techniczne (np. mniejsza 
liczba czujników niż to jest wymagane dla maszy-
ny, brak wykorzystywania dla maszyny krytycznej 
właściwego systemu diagnostyki umożliwiającego 
zarządzanie jej stanem technicznym na bazie 
dobrego rozpoznania symptomów) lub wiązać się 
z użytkowaniem maszyny dłużej niż na to wska-
zują przesłanki techniczne, co może doprowadzić 
do jej znacznego uszkodzenia i w konsekwencji 
znacznie większych nakładów remontowych oraz 
konieczności dłuższego wyłączenia z  procesu 
produkcyjnego.

• Preskryptywne UR – ta forma UR pojawiła się wraz 
z PRZEMYSŁEM 4.0. 
  
Jego istota zawiera się w zaawansowanym podej-

ściu wykorzystywanym w ramach CBM, ale dodatkowo 
rozszerzonym, tak jak to pokazano na rys. 4, o analizę 
skutków podejmowanych działań w zakresie jak po-
dejmowane decyzje (takie lub inne) wpłyną na wszyst-
ko pozostałe (tzn. m.in. na czas i koszty naprawy, na 
finansowy wynik produkcji, na wielkość ewentualnych 
kar w przypadku zakłócenia dostaw, …).

Zróżnicowanie pomiarów i ich wiarygodność
Kiedyś dla oceny stanu technicznego posługi-

wano się głównie czujnikami temperatury i drgań. 
Współcześnie wachlarz wykorzystywanych w  tym 
celu procesów jest dużo szerszy. W dolnej części rys. 2 
pokazano miejsce w systemie czujników wykorzysty-
wanych do oceny stanu technicznego, natomiast przy 
tej okazji nie ustosunkowano się do rodzaju procesów, 
które mogą być w tym celu wykorzystywane. Na rys. 5 
wyspecyfikowano rodzaje najczęściej wykonywanych 
pomiarów wspomagających takie oceny. Pomiary 
takie, w zależności od krytyczności majątku produk-
cyjnego, winny być prowadzone z pomocą systemów 
pracujących w reżimie on-line, bądź też – w przypadku 
maszyn niższej ważności – realizowane z  pomocą 
technik obchodowych.

 Zauważmy, że wdrażanie takich rozwiązań wyma-
ga dobrej praktyki aplikacyjnej. W ofercie rynkowej 

RYS. 4
Analizy prowadzone 

w ramach 
preskryptywnego UR

RYS. 5
Rodzaje pomiarów 

wykonywanych 
w celu oceny stanu 

technicznego
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można np. znaleźć tysiące zróżnicowanych kształtem 
czujników drgań mechanicznych. Natomiast to nie ich 
forma zewnętrzna będzie pierwszoplanowo decydo-
wała o doborze do takiej czy innej aplikacji, a wyma-
gania na kierunku rodzaju generowanego sygnału, 
jego pasma częstotliwościowego, spełniania wymo-
gów środowiskowych, parametrów elektrycznych 
gwarantujących poprawną współpracę z systemem 
monitorowania, etc. Dobór najbardziej właściwego 
czujnika to dopiero połowa sukcesu, bowiem pozosta-
je jeszcze kwestia wyboru najbardziej odpowiedniego 
miejsca lokalizacji tego czujnika i poprawności jego 
instalacji na maszynie. W wielu krajowych przedsię-
biorstwach można znaleźć niepoprawnie, a czasami 
wręcz bezsensownie (tzn. błędnie) zainstalowane 
czujniki. Najczęściej taki brak poprawności dotyczy 
instalacji czujników temperatury.

Wpływ wielkości przedsiębiorstwa na UR 
Przemysł spożywczy zajmuje się wytwarzaniem 

produktów i półproduktów przeznaczonych do spo-
życia, takich jak: mięsne, rybne, nabiałowe, pieczywa, 
cukiernicze, olejarskie, napoje alkoholowe i bezalko-
holowe, tytoniowe itp. Zróżnicowanie wykorzystywa-
nego w nim parku maszynowego oczywiście w dużym 
stopniu jest uzależnione od rodzaju surowców na 
wejściu i produktów na wyjściu z fabryki. Natomiast ze 
względu na sposób realizowanego procesu produkcyj-
nego wykorzystywane tu podejście UR charakteryzuje 
się wysokim podobieństwem.

Zaawansowanie metod wspomagających UR jest 
zróżnicowane i mocno uzależnione od wielkości reali-
zowanej produkcji. W przedsiębiorstwach większych 
wykorzystywane są większe (i nowocześniejsze) linie 
produkcyjne i w konsekwencji także moce używanych 
napędów są wyższe niż ma to miejsce w przypadku 
przedsiębiorstw mniejszych. Te większe przedsię-

biorstwa charakteryzują się lepszym poziomem 
zorganizowania i winny być bardziej zainteresowane 
standaryzacją wykorzystywanej techniki nie tylko 
na poziomie produkcyjnym, ale także systemowego 
wspomagania UR – szczególnie wtedy, gdy wchodzą 
w skład grupy przedsiębiorstw. 

Firmy mniejsze nie dysponują wyspecjalizowaną 
na wielu kierunkach kadrą, tak więc są zmuszone 
do wykorzystywania outsourcingu (np. na kierunku 
okazjonalnej oceny stanu technicznego maszyny). 
W  przedsiębiorstwach największych outsourcing 
oczywiście także może być stosowany, natomiast 
wymagana jest przemyślana (a więc nieprzypadkowa) 
decyzja, „czy”, a jak tak to „gdzie” znajduje się granica 
do działania UR na warunkach outsourcingu. W [1] 
podano przykłady zróżnicowania kilku wybranych 
serwisów outsourcingowych (IaaS, PaaS, SaaS) mo-
gących wspomagać UR na kierunku współczesnych 
technik oceny stanu technicznego.

W  kolejnych częściach zostaną omówione dwa 
przykładowe sektory produkcyjne przemysłu spożyw-
czego, które różnią się podejściem w zakresie metod 
wspomagania UR.

UR w browarze
Piwo jest produkowane w  browarach o  bardzo 

zróżnicowanej wielkości: począwszy od restaura-
cyjnych, poprzez mikro- i minibrowary, kończąc na 
browarach przemysłowych zarówno pojedynczych, 
jak i skupionych w grupach. Wielkość browaru jest 
charakteryzowana produkcją w hl/rok. Jeśli browar 
wytwarza w przedziale 1…10 milionów hl/rok, to winien 
poważnie rozważać wykorzystywanie ustandaryzowa-
nego systemu wspomagania oceny stanu technicz-
nego i zastosowanie w tym celu outsourcingu raczej 
powinno być unikane. Jeśli produkcja jest w przedziale 
0,1…1 milion hl/rok to maszyny kategoryzowane jako 
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krytyczne winny być wyposażone w systemu monito-
rowania stanu on-line, natomiast maszyny mniejszej 
ważności, ale wciąż ważne dla zapewnienia ciągłości 
ruchu, mogą być nadzorowane przez wsparcie out-
sourcingowe.

Na rys. 6 pokazano kolejne etapy produkcji piwa. 
Ramką wydzielono ten fragment procesu, który jest 
związany z przygotowaniem słodu – co współcześnie 
realizuje się w słodowniach. Słodownie były częścią 
browarów we wczesnym średniowieczu, po czym za-
częły się od browarów oddzielać pod koniec tej epoki 
i wraz z rozwojem przemysłu nastąpiło ich wyodręb-
nienie. Ze względu na park maszynowy mają podobne 
problemy z UR jak każde inne przedsiębiorstwo. 

Linia produkcyjna w browarze przemysłowym na 
ogół rozpoczyna się przyjęciem słodu, a następnie jego 
śrutowaniem. W tym celu wykorzystywane są młyny 
browarne, a całą produkcję kończy linia rozlewnicza 
oraz spedycja.

Maszyny, które mogą sprawiać problemy ruchowe:
• różnego typu pompy transportujące ciecze 

(głównie są to pompy wirnikowe, czasami także 
membranowe, wykorzystywane do cyrkulacji, 
recyrkulacji brzeczki, …); szeroko są stosowane 
w  browarach pompy próżniowe (do transportu 
materiałów sypkich, takich jak słód, a następnie 
do zasysania i tłoczenia zacieru; w procesie filtracji 
brzeczki, w wysładzaniu, …);

• maszyny wykorzystywane do wymuszania prze-
pływu gazów, takich jak powietrze, CO2, N2 (tzn. 
wentylatory, dmuchawy, sprężarki) pracujące 
m.in. w  liniach schładzania lub umożliwiające, 
z pomocą gazu neutralnego, odseparowanie piwa 
od powietrza;

• linie rozlewnicze (butelkowanie, puszkowanie) 
– niektóre fragmenty linii stają się coraz bardziej 
„robotopodobne”, o czym warto pamiętać, bowiem 
nadzór i ocena stanu technicznego dla robotów 
odgrywa coraz większą rolę [2]; ważność nadzoru 
poprawności pracy takiej linii pozostaje w oczy-
wistym związku z jej krytycznością, a ta ostatnia 
jest skorelowana z wydajnością; jeśli jej wydajność 
wynosi kilkadziesiąt tysięcy butelek lub puszek 
na godzinę, to warto zadbać o monitorowanie jej 
krytycznych węzłów;

• paletyzatory, które znajdują się na końcu linii 
produkcyjnej.

Współcześnie szczególna uwaga winna być położo-
na na maszyny z napędami zmiennoobrotowymi (VFD). 
Dążąc do optymalizacji w systemie zużycia energii, 
stosuje się falowniki, ale bywa, że dążąc do szybkiego 
i niskokosztowego wdrożenia takich napędów poprzez 
modernizację napędów wcześniej już wykorzystywa-
nych realizuje się pewne uproszczenia, jak np. 
• nie wymienia się starych kabli zasilających i do 

połączenia falownika z napędem stosuje się kable 
wcześniej wykorzystywane; 

• nie dokonuje się modyfikacji węzłów łożyskowych 
celem zapewnienia lepszej izolacji łożysk; 
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RYS. 7
Zaszumienie 
impulsowe napięcia 
zasilającego (u góry) 
i wyładowanie 
elektryczne 
prowadzące do 
elektroerozji łożyska

2 .  R O B OT Y K A  W   P R Z E M Y Ś L E 
S P O Ż Y W C Z Y M

W roku 1962 studio filmów animowanych Hanna-Barbera 
Cartoons, Inc. wypuściła pierwszy odcinek serialu Jetsonowie, który 
pokazywał kreskówkową wizję świata za 100 lat, a więc po roku 
2060. W serialu tym, na tamte czasy klasy „tech-fiction”, zaistniały 
m.in. roboty uczestniczące w procesie produkcji żywności.

Także i w tym przypadku rzeczywistość znacznie wyprzedziła wizje 
twórców filmu. Już na początku lat 90., na Politechnice w Lozannie, 
Reymond Clavel sfinalizował pracę nad robotem typu Delta (1992 r.), 
który był protoplastą wdrożonego już w tym samym roku przez firmę 
Demaurex zespołu sześciu robotów ładujących precle na tacki. Bazując 
na tym dokonaniu, w 1998 r. wprowadzono na rynek elastyczne 
roboty klasy picker (w tłumaczeniu dosłownym: wybieracz), które 
zrewolucjonizowały przemysł spożywczy, umożliwiając szybkie pobieranie 
i umieszczanie w zaprojektowanym miejscu kolejnych artykułów.

Wg Międzynarodowej Federacji Robotów [3] w 2015 r. na całym świecie 
sprzedano 240 000 sztuk robotów dla branży żywnościowej. Pierwotnie 
ich zastosowanie w przetwórstwie żywności dotyczyło przede wszystkim 
operacji pakowania i paletyzacji. Już kilka lat temu oceniano, że robotyka 
była wykorzystywana w około 40% operacji paletyzacji i 26% linii 
pakowania żywności i napojów. Współcześnie roboty są wykorzystywane 
we wszystkich etapach przetwarzania żywności „od pola do stołu”. 

Wdrożenie robotów w branży spożywczej spowodowało wzrost 
produktywności. Branża ocenia, że dzięki zastosowaniu robotyki 
wzrost ten wynosi ~25% w porównaniu z sytuacją, kiedy to 
praca w branży wykonywana była wyłącznie przez ludzi.
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• nie stosuje się filtrów minimalizujących efekty im-
pulsowe na wyjściu z falownika oraz przy przejściu 
przez kable zasilające; takie impulsy następnie 
przyczyniają się do problemów ruchowych. 

UR w przedsiębiorstwie mięsnym
W przypadku większości przedsiębiorstw branży 

spożywczej występują problemy ruchowe, jak opisane 
powyżej. Natomiast w niektórych wiodących przedsię-
biorstwach mogą pojawić się również inne problemy 
z UR wynikające z wdrażania bardziej nowoczesnych 
rozwiązań. Coraz większe znaczenie ma postęp w za-
kresie mechanizacji elementów procesu produkcyjne-
go, czego wyrazem są aplikacje cobotów8 i robotów9. Te 
ostatnie to maszyny zdolne do wyczuwania otoczenia 
i interakcji z nim. Robotyzacja zapewnia zwiększenie 
prędkości realizacji szeregu zadań (patrz ramka 2: 
„Robotyka w  przemyśle spożywczym”), przyczynia 
się do zwiększenia higieniczności procesu, przekłada 
na podniesienie jakości, umożliwia egzekwowanie 
pewnych etapów produkcji bez wywoływania dys-
komfortu pracowników. Przykładem takiej produk-
cji może być jej umieszczenie w  pomieszczeniach 
niskotemperaturowych (np. -30oC), w  których to 
warunkach wielogodzinne przebywanie nie należy 
do przyjemności. Dopuszczalne normy temperatur 
w chłodniach spożywczych oraz mroźniach określają 
standardy HACCP10 i europejskie przepisy sanitarne, 
dotyczące prawa żywnościowego i warunków pracy.

Sztuczna inteligencja (AI) zapewnia robotom wizję 
komputerową, która umożliwia im nawigację, wykry-
wanie i obliczanie reakcji. Roboty uczą się wykonywać 
swoje zadania od ludzi poprzez uczenie maszynowe, 
które również jest częścią programowania kompute-
rowego i sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja 
posiada różne formy zaawansowania (co zostało 
scharakteryzowane w  ramce 3: „Zróżnicowanie 
sztucznej inteligencji w robotyce”) i w konsekwencji 
jej implementacja w robotach będzie prowadzić do 
możliwości ich zróżnicowanego i dostosowanego do 
potrzeby wykorzystania.

Przedsiębiorstwami spożywczymi, które szybko 
zainteresowały się wdrożeniem robotów na możliwie 
wszystkich etapach produkcji, były firmy mięsne. Na 
rys. 8 pokazano, w których fragmentach przedsię-
biorstwa mięsnego można wykorzystywać roboty.

Od robotów wykorzystywanych w  przemyśle 
spożywczym wymaga się kompaktowej konstrukcji, 
precyzji i niewielkich wymogów przestrzennych. Mu-
szą się one charakteryzować nie tylko przemyślanym 
oprogramowaniem, ale także przemyślaną konstruk-
cją (np. w zakresie dostępu do złącza elektrycznego 
umożliwiającego jego racjonalne czyszczenie). 
W higienicznych obszarach przemysłu pierwotnego 
i  wtórnego używane są małe roboty o  udźwigu do 
kilkunastu kg. W przemyśle mięsnym wchodzą one 
w  kontakt bezpośredni z  surową żywnością. Wy-
korzystywane są poczynając od wstępnego cięcia, 
poprzez usuwania kości, przetwarzanie ciężkich ka-

wałków mięsa (np. rozdrabnianie resztek), kończąc 
na pakowaniu. Radzą sobie bez problemu z manew-
rowaniem produktami o masie nawet ćwierć tony, 
a w procesie paletyzacji (także mrożonych kawałków 
mięsa) – nawet do 1300 kg. Roboty paletyzujące są 
jednymi z  najszybszych, najbardziej precyzyjnych 
i najmocniejszych robotów.
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3 .  Z R Ó Ż N I C OWA N I E  S Z T U C Z N E J 
I N T E L I G E N C J I  W  R O B OT Y C E

Termin „Artificial Intelligence”, czyli „sztuczna inteligencja”, 
został wprowadzony przez amerykańskiego naukowca Johna 
McCarthyego w 1956 r., który pracował w Kalifornii, na Uniwersytecie 
Stanforda. Sztuczna inteligencja może ożywić roboty i umożliwić 
im samodzielne podejmowanie decyzji. W zależności od 
zastosowania i zadań, które robot ma wykonywać, wykorzystywana 
jest sztuczna inteligencja o różnym stopniu zaawansowania: 

1. Wyspecjalizowana sztuczna inteligencja
Ten typ sztucznej inteligencji stosuje się, gdy robot jest dedykowany 
wykonywaniu jedynie określonych zadań. Wykorzystywana przede 
wszystkim w robotach przemysłowych, które wykonują określone 
i powtarzalne zadania, jak np. dobieranie, dekorowanie itp.

2. Ograniczona (wąska) sztuczna inteligencja
Ten typ sztucznej inteligencji służy do symulowania 
ludzkich myśli i interakcji. Roboty dysponują ograniczonym 
zbiorem predefiniowanych poleceń i odpowiedzi. De facto 
nie rozumieją one poleceń, które wykonują, a jedynie 
charakteryzują się odpowiednią reakcją po rozpoznaniu 
polecenia zawartego w zbiorze poleceń predefiniowanych.

3. Silna sztuczna inteligencja
Ten rodzaj sztucznej inteligencji stosowany jest w robotach, które 
samodzielnie wykonują swoje zadania. Po zaprogramowaniu 
do ich prawidłowego wykonania nie potrzebują już później 
żadnego nadzoru. Ten rodzaj sztucznej inteligencji jest 
współcześnie coraz szerzej wykorzystywany, ponieważ wiele 
działań podlega automatyzacji. Przykładem może być 
transport autonomiczny w przedsiębiorstwie produkcyjnym. 

Ten ostatni typ sztucznej inteligencji stosuje się w robotach 
humanoidalnych, które potrafią całkiem dobrze wyczuwać 
otoczenie i wchodzić z nim w interakcję. Takie roboty zyskują 
na popularności, ponieważ po poprawnym zaprogramowaniu 
w ogóle nie wymagają interwencji człowieka.
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Diagnostyka usterek robotów przemysłowych jest 
kluczowym zadaniem zapewniającym ich sprawną 
pracę i  zapobiegającym zagrożeniom szeroko ro-
zumianego bezpieczeństwa [2]. Tradycyjne modele 
diagnostyki usterek robotów przemysłowych cha-
rakteryzują się wciąż jeszcze kilkoma niedoskonało-
ściami, w tym przede wszystkim: niską efektywnością 
z punktu widzenia możliwości diagnostyki wszyst-
kich potrzebnych uszkodzeń, niską dokładnością 
diagnoz, słabą stabilnością i wciąż niewystarczającą 
szybkością działania z  perspektywy potrzeb czasu 
rzeczywistego [6].

W zakresie UR zadania dotyczące robotów winny 
być pozycjonowane na dwóch poziomach:

• poziom robota:
 - rozpoznawanie zmian stanu technicznego 

w zakresie integralności mechanicznej,
 - rozpoznawanie zmian stanu technicznego na 

poziomie sensorów (co może np. prowadzić 
do kolizji),

• poziom systemu zrobotyzowanego:
 - rozpoznawanie zakłócenia ciągłości pracy 

w  zrobotyzowanym systemie (np. takim jak 
pokazany na rys. 8).

Transmisja danych
Wiele lat temu transmisja danych do systemu 

nadzorującego stan techniczny realizowana była wy-

U T R Z Y M A N I E  R U C H U

RYS. 8
Stosowanie robotów 
w przedsiębiorstwie 

mięsnym

RYS. 9
Skaningowy system 

akwizycji danych 
diagnostycznych
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łącznie drogą przewodową. Kilka dekad temu pojawiła 
się transmisja bezprzewodowa. Gromadzenie danych 
z pewnej grupy czujników może być realizowane w try-
bie równoległym lub skaningowym i z wykorzystaniem 
tylko jednej z  wymienionych technik lub obydwu. 
W przypadku robotów należy się liczyć z celowością 
wykorzystywania zarówno techniki przewodowej (np. 
dla dynamicznych sygnałów prądu pobieranego przez 
robot w różnych cyklach jego pracy), jak i bezprzewo-
dowej z zainstalowanych w jego wnętrzu czujników 
dedykowanych monitorowaniu integralności mecha-
nicznej i dokonujących np. pomiarów temperatury czy 
drgań mechanicznych. 

Na rys. 9 pokazano przykład przewodowego sys-
temu skaningowego, który może być rozszerzony 
o  pomiary realizowane z  czujników bezprzewodo-
wych. Zauważmy, że w prawym dolnym narożniku 
uwidoczniono również DCS (wykorzystywany na rzecz 
pomiarów procesowych oraz sterowania procesem, co 
pokazano z prawej strony na rys. 2 i rys. 3), z którym 
system nadzoru stanu majątku produkcyjnego jest 
także połączony. To bardzo ważne połączenie, bowiem 
umożliwia w bazie danych dedykowanych integralno-
ści mechanicznej na dodatkowe gromadzenie danych 
mówiących o parametrach procesowych maszyn włą-
czonych do systemu. W przypadku robotów niezbędne 
jest gromadzenie danych o wyróżnionych fazach pracy 
robota, podczas których symptomy stanu techniczne-
go polegają gromadzeniu.

Fuzja czujników
Często jeden czujnik lub jedna zasada pomiaru nie 

są w stanie uchwycić wszystkich informacji potrzeb-
nych do wyciągnięcia pożądanych wniosków. Ideą 
fuzji czujników i danych jest wykorzystanie danych 
wejściowych z uzupełniających się źródeł informa-
cji, które po połączeniu umożliwiają wyciągnięcie 
wniosków, których nie można uzyskać z  żadnego 
z pojedynczych źródeł.

Tak więc fuzja czujników to proces łączenia 
danych sensorycznych lub pochodzących z różnych 
źródeł w  taki sposób, że uzyskana informacja jest 
obarczona mniejszą niepewnością niż byłoby to moż-
liwe w przypadku indywidualnego wykorzystania tych 
źródeł. W robotyce podejście takie jest szczególnie 
ważne, ponieważ umożliwia robotowi badanie szeregu 
bodźców zmysłowych podczas postrzegania świata 
i  interakcji z nim. Na przykład w czasie chwytania 
przedmiotów, dla zapewnienia prawidłowego chwy-
tu i niezawodnej manipulacji, ważne jest połączenie 
dotyku i wzroku.

Produkt a UR
W niektórych przypadkach o stanie technicznym 

mogą także świadczyć cechy produktu. I tak dla przy-
kładu: w jednym z browarów doszło do nieszczelności 
w  systemie schładzania, w  wyniku której ciecz tu 
wykorzystywana zaczęła się dostawać do produktu 
końcowego, czyli do piwa. Zanim służby kontroli roz-
poznały problem zostało napełnionych kilkadziesiąt 
tysięcy butelek. Pikanterii temu zdarzeniu dodaje 
fakt, że o  ile zmechanizowane linie rozlewnicze są 
przygotowane do rozlewania i  kapslowania, o  tyle 
żaden browar nie posiada zautomatyzowanej linii 
otwierającej zamknięte już butelki, która umożliwia-
łaby także ich opróżnianie.

***

W różnych branżach spożywczych są produkowa-
ne różne napoje i płyny, które podlegają butelkowaniu 
innemu niż to ma miejsce w przypadku browarów. 
W przedsiębiorstwach tych, na szybkich liniach roz-
lewniczych, wykorzystywane są zakręcarki obrotowe 
pracujące z maksymalną wydajnością wynoszącą na-
wet kilkadziesiąt tysięcy butelek na godzinę. Zakłóce-
nie pracy takiego urządzenia prowadzi do zakłócenia 
pracy całej linii, a więc celowym jest (tak daleko jak 
to możliwe) prowadzenie monitorowania ich stanu 
technicznego.

W przypadku niewielkich przedsiębiorstw spo-
żywczych, w  których nie ma maszyn o  wysokiej 
krytyczności, w ocenie stanu technicznego można 
wspomagać się sprzętem przenośnym, a obchodową 
kontrolę stanu technicznego realizować bądź to siłami 
pracowników przedsiębiorstwa (jeśli są to mało skom-
plikowane mierniki), bądź korzystając z outsourcingu 
(jeśli celowa jest ocena stanu z pomocą analizatorów). 

U T R Z Y M A N I E  R U C H U

4 .  A I  –  N I E  W S Z Y S T K O 
Z Ł OTO,  C O  S I Ę  Ś W I E C I

Sztuczna inteligencja obiecuje, że pozwoli nam produkować więcej 
żywności przy użyciu mniejszych zasobów. Do tej pory główną barierą 
uniemożliwiającą powszechne jej stosowanie były koszty. Jednak 
ryzyko cyberataku, szkody dla środowiska, wyzysk pracowników 
i powiększanie się przepaści między rolnikami komercyjnymi a rolnikami 
produkującymi na własne potrzeby mogą być niezamierzonymi 
konsekwencjami wykorzystania mocy Al do uprawy naszej żywności.

Nowa analiza ryzyka opublikowana w czasopiśmie Nature 
Machine Intelligence ostrzega, że przyszłe wykorzystanie 
Al w rolnictwie wiąże się ze znacznym potencjalnym 
ryzykiem dla gospodarstw, rolników i bezpieczeństwa 
żywnościowego, które jest słabo poznane i niedoceniane.

„Idea inteligentnych maszyn prowadzących gospodarstwa rolne nie jest 
science fiction. Duże firmy już są pionierami w tworzeniu nowej generacji 
autonomicznych robotów rolniczych i systemów wspomagania decyzji, 
które zastąpią człowieka w terenie” 
– powiedział dr Asaf Tzachor z Uniwersytetu Cambridge.

„Ale jak dotąd wydaje się, że nikt nie zadał sobie pytania, 
czy istnieje jakiekolwiek ryzyko związane z szybkim 
wykorzystaniem Al w rolnictwie?” – dodał.

Pomimo ogromnych obietnic, jakie daje Al w zakresie poprawy 
zarządzania uprawami i produktywności rolnictwa, należy w sposób 
odpowiedzialny reagować na potencjalne zagrożenia, a nowe 
technologie należycie testować w warunkach eksperymentalnych, aby 
zapewnić ich bezpieczeństwo i ochronę przed przypadkowymi awariami.
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       Reklama

W każdym przypadku dobrze jest zadbać o szkole-
nie kadry. Szkolenia te winny być adresowane do szer-
szej grupy pracowników (włączając w to także kadrę 
zarządzającą) celem podnoszenia świadomości i wie-
dzy w zakresie: co, dlaczego i jak, oraz jak skutecznie 
można monitorować i diagnozować. Natomiast przez 
bardziej zaawansowane szkolenia winni dodatkowo 
przechodzić ci specjaliści, którzy oprócz wymienionej 
wiedzy posiadaliby również umiejętność oceny stanu 
technicznego na bazie gromadzonych danych, a tak-
że umieliby efektywnie wdrażać metody i  techniki 
wkraczające do przedsiębiorstw wraz z PRZEMYSŁEM 
4.0. i wykorzystywać je do lepszego w tych przedsię-
biorstwach UR. Do lepszego, ale wymagającego dobrej 
wiedzy i dobrego przygotowania. Wdrażanie każdego 
„nowego” wiąże się z ryzykiem wstąpienia na niepew-
ny grunt. Decydujący o dynamice postępów pierwszej 
i drugiej rewolucji przemysłowej nie byli świadomi 
wystąpienia problemu XXI wieku, jakim jest globalne 
ocieplenie. W ramce 4 „AI – nie wszystko złoto, co 
się świeci” zasygnalizowano problemy, jakie może 
spowodować nieprzemyślane wdrażanie sztucznej 
inteligencji w obszarze produkcji żywności, ale na 
szczęście nie niesie ona ryzyka dla UR. 

Przypisy
1 Słowo „robot”, które zakorzeniło się w światowym 

słownictwie, wywodzi się z języka czeskiego, w którym 
„robota” oznacza między innymi „ciężką pracę” lub „pracę 
przymusową”. Wprowadzenie tego terminu zawdzięczamy 
czeskiemu pisarzowi Karelowi Čapkowi (1890-1938), który 
po raz pierwszy użył go w 1920 roku w swojej powieści 
„R.U.R.: Rossum’s Universal Robots” [ 3].

2 W wielu publikacjach (także anglojęzycznych) można zna-
leźć powierzchowne podejście w nazewnictwie różnych 
form UR, które wyraża się w utożsamianiu predykcyjnego 
i prognostycznego UR. Natomiast jest oczywiste, że inne 
oprogramowanie jest potrzebne na takie przetwarzanie 

danych, które ma doprowadzić do konkluzji – co się 
uszkodzi, a zupełnie inne do tego, by określić (bazując na 
trendach symptomów), po jakim czasie zostanie utracona 
możliwość realizacji funkcji celu.

3 PAM = Plant Asset Management. 
4 EAM = Enterprise Asset Management.
5 CMMS = Computerised Maintenance Management System.
6 CBM = Condition Based Maintenance.
7 RBM = Risk Based Maintenance.
8 Coboty to tzw. „roboty współpracujące” wykorzystywane 

na linii produkcyjnej bezpośrednio przez człowieka, 
celem wspomagania jego działania. Natomiast roboty 
są zazwyczaj wykorzystywane na liniach produkcyjnych 
całkowicie zautomatyzowanych, na których człowiek 
nie współuczestniczy z nimi bezpośrednio w procesie 
produkcyjnym.

9 Wykorzystywanie pierwszej generacji robotów przemy-
słowych miało miejsce w latach 1950-1967. Roboty tej 
generacji były w zasadzie maszynami programowalnymi.

10 HACCP = Hazard Analysis and Critical Control Points, 
czyli analiza zagrożeń i krytyczne punkty kontroli.
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W 2021 roku świat zwrócił szczególną uwagę na 
trzy bardzo dotkliwe cyberataki w sektorze 
FOOD, odnotowane w  różnych zakątkach 

globu. Jeden z nich miał miejsce w Europie, we francu-
skiej firmie Lactalis, produkującej szampana Laurent 
Perrier. Podobnie ofiarą ataku stał się drugi co do 
wielkości browar w Stanach Zjednoczonych – Molson 
Coors. Z  kolei atak ransomware na brazylijski JBS 
food, największego na świecie producenta wołowiny 
i drobiu, na ponad tydzień spowodował wstrzymanie 
działalności zakładów w  Stanach Zjednoczonych, 
Kanadzie i Australii. Za odzyskanie dostępu do danych 
firma zmuszona została do zapłacenia okupu w wy-
sokości 11 mln dolarów.

ODPOWIEDZIALNOŚĆ
ZA CYBERBEZPIECZEŃSTWO
W SEKTORZE BRANŻY SPOŻYWCZEJ
– co muszą wiedzieć przedsiębiorcy?

Wraz z rozwojem Przemysłu 4.0 i cyfrową transformacją organizacje 
wprowadzają nowe technologie. Próby połączenia sieci technologii operacyjnej 
(OT) i sieci technologii informacyjnej (IT) prowadzą do wzrostu złożoności 
oraz zwiększenia podatności na zagrożenia przemysłowych systemów 
sterowania (ICS). 

Agnieszka Kornacka  
Sales Executive, ICsec S.A.

Wzrost liczby ataków w Polsce
W  Polsce z  roku na rok dramatycznie wzrasta 

liczba ataków na przedsiębiorstwa produkcyjne. Jak 
wynika z Raportu CERT NASK1, w 2022 r. liczba zgłoszo-
nych zdarzeń wyniosła 2650, co stanowi pięciokrotny 
wzrost w porównaniu do 2021 roku2 (421 zdarzeń). Nie-
stety wiele przedsiębiorstw produkcyjnych, również 
w ramach sektora FOOD, wciąż nie posiada żadnych 
zabezpieczeń sieciowych obejmujących infrastruktu-
rę OT. W świadomości pokutuje mylne przeświadcze-
nie, że Firewall czy UTM są wystarczające, by zapewnić 
bezpieczeństwo systemów produkcyjnych. Czy aby 
jednak na pewno?

Problemy związane z cyberbezpieczeństwem 
w branży produkcyjnej

Jak wynika z  badań przeprowadzonych przez 
firmę ICsec S.A., aż 89% problemów w infrastruktu-
rze OT dotyczy braku inwentaryzacji oraz błędnych 
rejestrów. Równie istotnym problemem są nieaktu-
alne informacje o wersjach oprogramowania, które 
utrudniają zarządzanie podatnościami, czyli lukami, 
jakie może wykorzystać haker, by zaatakować urzą-
dzenie i wprowadzić błędy w procesie produkcyjnym.  

Błędy konfiguracyjne w środowisku przemysło-
wym dotyczą aż 62% badanych przedsiębiorstw.

Analiza cyberbezpieczeństwa OT w 15% analizowa-
nych instytucji przemysłowych wykazała próby dostę-
pu do zewnętrznych usług (DNS, NTP, aktualizacje), 
pomimo deklarowanego „odseparowania sieci OT”. 

RYS. 1 
PoV – testy 

cyberbezpieczeńsywa
(Źródło: badania 

przeprowadzone przez 
firmę 

ICsec S.A.)
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Włączone niebezpieczne protokoły (UPNP, disco-
very) oraz niebezpieczny ruch (błędne próby logowa-
nia do urządzeń) stanowią co piąty problem wykazany 
w analizowanych przedsiębiorstwach.

Zapobieganie cyberzagrożeniom w Polsce
W trosce o bezpieczeństwo wprowadzone zostały 

nowe przepisy prawne zarówno na poziomie polskim, 
jak i unijnym, które nakładają obowiązki w zakresie 
monitorowania i raportowania zagrożeń cybernetycz-
nych, również w branży FOOD. Przyjrzyjmy się zatem 
najważniejszym zapisom.

NIST i Femework form Improving Critical 
Infrastructure Cybersecurity

W drugiej połowie 2023, do aktualnie obowiązu-
jących pięciu reguł NIST3 (Identyfikacja, Ochrona, 
Wykrywanie, Reakcja, Odbudowa) dołączy szósta4 
– zarządzanie ryzykiem związanym z cyberbezpieczeń-
stwem w obszarze: łańcucha dostaw, chmury, sprzętu, 
oprogramowania oraz infrastruktury sieciowej. 

Przewodnik po bezpieczeństwie systemów ste-
rowania przemysłowego SP 800-82 (ang. Guide to 
Industrial Control Systems Security5) prezentuje kon-
kretne narzędzia wspierające cyberbezpieczeństwo, 
jak np. intrusion detection system (IDS), inventory 
tools, których funkcjonalności są integralną składową 
systemu SCADvance XP.

Podstawowym celem wprowadzenia CSF 2.0. wg 
narracji NIST jest obniżenie poziomu ryzyka związa-
nego z cyberbezpieczeństwem firmy zajmującej się 
produkcją, które obok ryzyka finansowego i związa-
nego z utrzymaniem dobrej reputacji firmy stanowią 
podstawę zarządzania. 

Norma ISO 27001 dla przedsiębiorstw 
produkcyjnych 

Nowa wersja normy ISO/IEC 27001, opublikowana 25 
października 2022 roku, ma za zadanie pomóc przed-
siębiorstwom w lepszym radzeniu sobie z globalnymi 
wyzwaniami związanymi z  cyberbezpieczeństwem 
i poprawą zaufania cyfrowego. Uzasadnienie wpro-
wadzenia nowelizacji normy wynika m.in. z rozwoju 
Industry 4.0 oraz zwiększania liczby cyberzagrożeń 

i odnotowanych ataków. Na szczególną uwagę zasługu-
je punkt: 8.1 oraz 8.16 obszaru: Działania Monitorujące. 
Celem monitorowania jest wykrywanie zachowań nie-
typowych oraz identyfikacja potencjalnych incydentów 
związanych z bezpieczeństwem informacji.

Aby ustalić zadowalający punkt odniesienia (base-
line), organizacje powinny monitorować korzystanie 
ze swoich sieci i czasy dostępu w okresie regularnych 
godzin pracy, najlepiej w trybie 365/24/7. Z pomocą 
przychodzi system SCADvance XP zapewniający 
identyfikację, monitoring oraz bezpieczeństwo po-
siadanych zasobów sieci OT w czasie rzeczywistym.

NIS 2, dyrektywa o Bezpieczeństwie Sieci 
i Systemów Informatycznych

Dyrektywa NIS 2, przyjęta przez Parlament Eu-
ropejski 22 grudnia 2022 r.6, jest kluczowym aktem 
prawnym UE w obszarze cyberbezpieczeństwa. Pań-
stwa członkowskie mają czas do 18 października 2024 
na jej zaimplementowanie, a następnie obligatoryjne 
wdrożenie i  realizację zapisów. Warto pamiętać, że 
instytucje zakwalifikowane do grupy podmiotów waż-
nych (w tym branża FOOD) mogą stać się podmiotami 
kluczowymi, jeśli taki zapis zostanie przyjęty przez 
lokalne władze państwowe.

U T R Z Y M A N I E  R U C H U

FOT. 1 
SCADvance XP na 
hali produkcyjnej

FOT. 2 
Sonda X1
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Podmioty kluczowe i ważne muszą wprowadzić 
odpowiednie i proporcjonalne środki techniczne, ope-
racyjne i organizacyjne w celu zarządzania ryzykiem 
dla bezpieczeństwa sieci. Środki te obejmują m.in.: 
• Analizę ryzyka i polityki bezpieczeństwa systemów 

informatycznych (IT i OT).
• Obsługę incydentów (zapobieganie, wykrywanie 

i reagowanie na incydenty). 
• Zapewnienie ciągłości działania (zarządzanie 

kopiami zapasowymi, przywracanie działania po 
wystąpieniu sytuacji nadzwyczajnej, zarządzanie 
kryzysowe).

Rozwiązanie firmy ICsec S.A. pomaga spełnić wy-
magania ustawy o KSC oraz dyrektywy NIS2. Dzięki 
niemu można:
• przeprowadzać audyt sieci OT pod kątem asset 

discovery i analizy ruchu, 
• monitorować sieci pod kątem zagrożeń, anomalii 

i podatności w trybie 24/7/365, 
• zasilać danymi systemy SIEM w ramach wewnętrz-

nego SOC lub zespołów reagowania,
• dokumentować zdarzenia (również dla potrzeb 

forensic).

Przedsiębiorstwa FOOD w erze cyberzagrożeń
Według Raportu Cyber Investigations, Foren-

sics&Response (CIFR) firmy Accenture, w 2021 roku 
liczba cyberataków zwiększyła się o 125%, a kolejne 
zgłoszenia wskazują na dalszy wzrost w 2022 roku 
i w kolejnych latach. W dynamicznie zmieniającej się 
rzeczywistości, strategicznie podejście do ryzyka zwią-
zane z cyberbezpieczeństwem staje się koniecznością.

Z punktu widzenia bezpieczeństwa oraz aktual-
nych aktów prawnych, przedsiębiorstwa z  branży 
FOOD powinny wdrożyć środki zabezpieczające, takie 

U T R Z Y M A N I E  R U C H U

jak systemy detekcji zagrożeń, kontrola dostępu, szy-
frowanie i aktualizacje oprogramowania, jak również 
wprowadzić na stałe, w trybie 365/24/7, system moni-
torowania sieci OT, co w sposób znaczący może pomóc 
zidentyfikować potencjalne luki i nieprawidłowości 
w realizacji produkcji.

Współpraca z liderem cyberbezpieczeństwa
ICsec S.A. to polski producent rozwiązań z zakresu 

cyberbezpieczeństwa, który specjalizuje się w  do-
starczaniu dedykowanych narzędzi dla przemysłu 
i infrastruktury krytycznej. Firma jest pionierem na 
rynku – jako pierwsza w Polsce stworzyła, przetesto-
wała i wdrożyła innowacyjny system monitorowania 
sieci przemysłowych.

Współpraca z  ICsec S.A. stanowi kluczowy ele-
ment ochrony infrastruktury przemysłowej w Polsce, 
zwłaszcza w sektorze FOOD. Wierzymy, że dzięki ich 
zaangażowaniu i partnerstwu będzie możliwe zapew-
nienie ochrony infrastruktury OT na najwyższym po-
ziomie, uwzględniając polskie możliwości finansowe 
z zachowaniem najwyższego priorytetu i światowego 
standardu bezpieczeństwa.

Przypisy
1 https://www.nask.pl/download/30/4697/RaportCP2022.pdf 
2 https://www.nask.pl/pl/raporty/raporty/5006,Raport-

-CERT-2021.html 
3 https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/CSWP/NIST.

CSWP.04162018.pdf 
4 https://www.nist.gov/system/files/docu-

ments/2023/04/24/NIST%20Cybersecurity%20Fra-
mework%202.0%20Core%20Discussion%20Draft%20
4-2023%20final.pdf

5 https://www.nist.gov/publications/guide-industrial-con-
trol-systems-ics-security-supervisory-control-and-da-
ta-acquisition 

6 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/policies/nis-
2-directive 
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Pulpit operatora 
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Najliczniejszym i najbardziej problematycznym odpadem z produkcji piwa są 
wysłodziny browarnicze. Jak można je wykorzystać?

Mateusz Jackowski
Katedra Inżynierii Bioprocesowej, Mikro i Nanoinżynierii, Wydział Chemiczny, Politechnika Wrocławska

B R OWA R N I C T WO

Branża browarnicza, jak każda gałąź przemysłu 
spożywczego, produkuje znaczne ilości pro-
duktów ubocznych. Wśród głównych odpadów 

z produkcji piwa są ścieki, wysłodziny browarnicze, 
wychmieliny oraz drożdże odpadowe. Najliczniejszy 
i  najbardziej problematyczny odpad stanowią wy-
słodziny browarnicze, które powstają w znacznych 
ilościach i są nietrwałe z mikrobiologicznego punktu 
widzenia [1]. Obecnie najczęściej wykorzystywane są 
jako pasza dla zwierząt, jednak tego typu rozwiązanie 

WYSŁODZINY 
BROWARNICZE 
i ich potencjalne wykorzystanie

wiąże się z problemami wynikającymi ze składowania 
i transportu.

Wysłodziny powstają podczas zacierania słodu 
i surowców niesłodowanych. Na tym etapie miesza-
nina słodu i wody jest podgrzewana do temperatur 
optymalnych do działania α-amylazy oraz β-amylazy, 
w wyniku czego skrobia w ziarnach rozkładana jest 
na prostsze cukry, takie jak dekstryny, maltoza i glu-
koza. Łupiny ziaren, składające się głównie z celulozy 
i hemicelulozy, ulegają hydrolizie w bardzo nieznacz-
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FOT. 1 
Wysłodziny 
browarnicze 
pozostałe na dnie 
kadzi filtracyjnej 
(fot. zasoby 
autora)

TAB. 1 
Skład wysłodzin 
browarniczych 
według wybranych 
źródeł. B.D. –- brak 
danych

nym stopniu. W następnym etapie mieszanina jest 
filtrowana w  celu oddzielenia brzeczki od materii 
stałej pozostałej po procesie zacierania [2,3]. Po tym 
procesie z dna kadzi filtracyjnej odbierany jest główny 
produkt uboczny, czyli wysłodziny browarnicze zwane 
również młótem (fot. 1).

Skład wysłodzin, który może się różnić w zależ-
ności od składu zasypu użytego do produkcji piwa, 
podano w tabeli 1. 

Przedstawiona tabela pokazuje, że wysłodziny 
w głównej mierze składają się z celulozy i hemicelu-
lozy (od ok. 40 do 65%) oraz lignin (od 9 do 56%).

Gospodarka o obiegu zamkniętym 
a wysłodziny

Obecnym trendem jest dążenie do zeroemisyjno-
ści w ramach gospodarki o obiegu zamkniętym (ang. 
circular economy). Idea ta zakłada, że większość od-
padów powstających w cyklu produkcyjnym zostanie 
zawrócona w  celu ich ponownego wykorzystania. 
Znając już podstawowe informacje o wysłodzinach 
browarniczych, warto się zastanowić, jak można 
zatem zastosować je w browarze. Najbardziej oczywi-
stymi są cele energetyczne oraz bezpośrednie użycie 
w produkcji piwa. 

Wysłodziny jako biomasa mogą być wykorzystane 
do produkcji energii na rozmaite sposoby. Najprostszy 
to produkcja biogazu, który może być wytworzony po 
uprzedniej hydrolizie wysłodzin. Do hydrolizy najczęściej 
stosuje się kwasy, zasady lub enzymy. Tak otrzymany 
hydrolizat może być poddany fermentacji metanowej. 
Dane literaturowe wskazują, że wydajność produkcji 
biometanu z wysłodzin sięga od 56 do 81% [16,17].

Kolejnym sposobem wykorzystania wysłodzin do 
celów energetycznych jest ich spalanie jako paliwo 
stałe. Niestety, wysoka wilgotność młóta browar-
niczego wymaga użycia dodatkowej energii na jego 

suszenie, stąd takie zastosowanie wysłodzin jest 
nierentowne [18,19].

Z punktu widzenia mniejszych browarów bardziej 
interesujące może być użycie wysłodzin browarniczych 
w produkcji kolejnych warek piwa. Młóto browarnicze 
zawiera bowiem niewielkie ilości cukrów, których 
nie udało się wyekstrahować podczas zacierania ani 
przemywania placka filtracyjnego. Zazwyczaj większą 
zawartość cukrów można zaobserwować w wysłodzi-
nach pozostałych po produkcji brzeczki o wysokim 
ekstrakcie [20]. Tego typu odpad można wykorzystać 
jako dodatek do zasypu dla kolejnej warki piwa. 

Podczas produkcji piw o  obniżonej zawartości 
alkoholu często stosuje się zmiany w  programie 
zacierania tak, aby otrzymana brzeczka miała 
mniejszą zawartość cukrów fermentowalnych niż 
ta powstała wskutek standardowego programu 
zacierania. Takie działanie skutkuje znaczną, jak na 
wysłodziny, zawartością skrobi. Wykorzystanie tego 
typu młóta jako części zasypu do produkcji brzeczki 
o klasycznym programie zacierania może mieć ko-
rzystny wpływ, podwyższając ilość wyługowanych 
cukrów [21].

 
FOT. 1 Wysłodziny browarnicze pozostałe na dnie kadzi ltracyjnej (fot. zasoby autora) 

Skład wysłodzin, który może się różnić w zależności od składu zasypu użytego do produkcji piwa, 
podano w tabeli 1.  

TAB. 1 Skład wysłodzin browarniczych według wybranych źródeł. B.D. –‐ brak danych 

Źródło  Ligniny  Celuloza  Hemiceluloza  Popiół  Białka  Lipidy  Skrobia 

Carvalheiro 

i  in.,  (2004) 

[4] 

21.7  21.9  29.6  1.2  24.6  B.D.  B.D. 

Silva  i  in., 

(2004) [5] 
16.9  25.3  41.9  4.6  B.D.  B.D.  B.D. 

Mussatto & 

Roberto, 

(2006) [6] 

27.8  16.8  28.4  4.6  15.2  B.D.  B.D. 

Xiros  i  in., 

(2008) [7] 
11.5  12  40  3.3  14.2  13  2.7 

Jay  i  in., 

(2008) [8] 
20–22  31–33  B.D.  B.D.  15–17  6–8  10–12 

Robertson  13–17  B.D.  22–29  B.D.  20–24  B.D.  2–8 

Źródło Ligniny Celuloza Hemiceluloza Popiół Białka Lipidy Skrobia

Carvalheiro i in., (2004) [4] 21.7 21.9 29.6 1.2 24.6 B.D. B.D.

Silva i in., (2004) [5] 16.9 25.3 41.9 4.6 B.D. B.D. B.D.

Mussatto &
Roberto, (2006) [6] 27.8 16.8 28.4 4.6 15.2 B.D. B.D.

Xiros i in., (2008) [7] 11.5 12 40 3.3 14.2 13 2.7

Jay i in., (2008) [8] 20–22 31–33 B.D. B.D. 15–17 6–8 10–12

Robertson i in., (2010) [9] 13–17 B.D. 22–29 B.D. 20–24 B.D. 2–8

Khidzir i in., (2010) [10] 56.74 ± 9.38 40.20 ± 17.71 B.D. 2.27 ± 0.76 6.41 ± 0.31 2.50 ± 0.11 0.28 ± 0.06

Waters i in., (2012) [11] B.D. 26.0 22.2 1.1 22.1 B.D. B.D.

Nuno i in., (2013) [12] 19.40 ± 0.34 21.73 ± 1.36 19.27 ± 1.18 4.18 ± 0.03 24.69 ± 1.04 B.D. B.D.

Sobukola i in., (2012) [13] 9.19 ± 0.011 60.64 ± 0.26 2.48 ± 0.02 24.39 ± 0.46 6.18 ± 0.13 B.D.

Kemppainen i in., (2016) [14] 19.6 45 4.1 20.3 B.D. B.D.

Yu i in., (2020) [15] B.D. 51.0 ± 0.7 4.1 ± 0.1 23.4 ± 0.2 9.4 ± 0.1 B.D.
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Wysłodziny browarnicze mogą zostać uprażone 
w celu uzyskania zamiennika ciemnego słodu. Pod-
wyższona temperatura podczas prażenia powoduje za-
chodzenie reakcji Maillarda między cukrami i białkami 
obecnymi w młócie, powodując powstawanie związków 
o ciemnej barwie i o charakterystycznym aromacie. 
Tego typu zamiennik nie jest tak samo efektywny jak 
tradycyjne słody palone, jednak potrafi zauważalnie 
wpłynąć na parametry otrzymanego piwa [22].

Poprawa filtracji brzeczki
Poza zacieraniem, wysłodziny można wykorzystać 

również do poprawy filtracji brzeczki. W  tym celu 
najlepiej zbierać młóto z wierzchu placka filtracyj-
nego i dodać je pod koniec zacierania kolejnej warki. 
Ich działanie jest podobne, choć nie tak wydajne, jak 
powszechnie stosowanej łuski ryżowej [23].

Wskutek hydrolizy enzymatycznej można uzyskać 
cukry proste z wysłodzin browarniczych. Najczęściej 
stosuje się tu enzymy z klasy hydrolaz, a w szczegól-
ności celulazę. Wspomniany enzym rozkłada celulozę 
na cukry proste, pozwalając na wykorzystanie ich 
w fermentacji etanolowej [24,25]. Prezentowane roz-
wiązanie, mimo że możliwe do wykonania, to z punktu 
widzenia kosztów i jakości otrzymanego produktu nie 
jest stosowane w browarnictwie.

***
Wysłodziny to odpad stale produkowany w bro-

warach. Mimo że zazwyczaj wykorzystywany jest 
w branży rolniczej, może znaleźć swoje zastosowanie 
również w piwowarstwie. Zastosowanie wysłodzin do 
celów energetycznych jest wykonalne i  w  dłuższej 
perspektywie może okazać się realnym sposobem na 
obniżenie kosztów energii elektrycznej w browarach. 
Niestety, tego typu inwestycja wymaga znacznych 
nakładów finansowych i jej ewentualna realizacja po-
winna być poprzedzona wnikliwą oceną ekonomiczną. 
Z kolei wykorzystanie wysłodzin do produkcji piwa 
jest proste do zastosowania, pozwalając ułatwić pro-
ces produkcji lub nieznacznie zwiększyć wydajność 
wytwarzania brzeczki. W tym aspekcie ewentualne 
eksperymenty nie wiążą się z dużym nakładem finan-
sowym, a mogą skutkować stworzeniem produktu 
o odmiennych właściwościach niż standardowe warki.
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Na skutek selekcji trwającej ponad 40 lat, na Politechnice Bydgoskiej 
stworzono populację jęczmienia kapturkowego czarnego. Ten wyjątkowy 
surowiec jest dziś wykorzystywany przez craftowy AleBrowar.

dr hab. inż. Małgorzata Szczepanek, prof. PBŚ
Politechnika Bydgoska im. J.J. Śniadeckich 

Jęczmień, podobnie jak pszenica płaskurka czy 
samopsza, należy do gatunków najwcześniej 
udomowionych przez człowieka (12 tys. lat p.n.e.). 

Jego pierwotne miejsce pochodzenia to rejon tzw. 
Żyznego Półksiężyca (Fertile Crescent), obejmujący 
południowo-zachodni Iran, poprzez rejon gór Zagros 
i Taurus w Iranie, Iraku i Turcji, po środkową Anatolię, 
północną Syrię i Palestynę (Dai F. i in., 2012; Haas M. 
i in, 2019). Stamtąd też wywodzą się formy jęczmienia 
o czarnym zabarwieniu ziarniaków (Ozberk i in., 2015). 

Według obecnej taksonomii rodzaj „jęczmień” 
(Hordeum spp.) obejmuje ponad trzydzieści gatunków 
występujących w strefach klimatu umiarkowanego, 
zwrotnikowego i równikowego. Najważniejszym gatun-
kiem jest jęczmień zwyczajny (Hordeum vulgare) – pod 
względem znaczenia gospodarczego czwarta roślina 
uprawna po pszenicy, ryżu i kukurydzy (Faostat 2022). 

POCHODZENIE I ZNACZENIE 
JĘCZMIENIA KAPTURKOWEGO 
CZARNEGO

Zalety jęczmienia 
Obecnie najwięcej jęczmienia używa się w  ży-

wieniu zwierząt i w browarnictwie. Jednakże w Azji 
(głównie Tybet, Chiny) należy on do podstawowych 
źródeł pożywienia (Sakellariou and Mylona, 2020). 
Korzystne walory dietetyczne i prozdrowotne jęcz-
mienia spowodowały, że w ostatnich latach wzrasta 
znaczenie konsumpcyjne tego gatunku. Owe cechy 
wynikają m.in. z zawartości substancji bioaktywnych 
o właściwościach przeciwutleniających, takich jak 
związki fenolowe, flawonole czy antocyjany (Horvat et 
al. 2020; Panizo-Casado et al. 2020). Przeciwutlenia-
cze redukują stres oksydacyjny, neutralizując wolne 
rodniki, przez co wykazują działanie ochronne dla 
komórek organizmu i ograniczają ryzyko wystąpienia 
chorób neurodegradacyjnych, m.in. Alzheimera i Par-
kinsona oraz chorób serca (Berker, 2013; Gebashe et 
al. 2020; Park & Ellis 2020; Collins et al. 2022). Przeci-
wutleniacze wykazują również działanie ochronne dla 
samej rośliny, ograniczając skutki stresów (Lebudda 
et al., 2020). W przypadku jęczmienia wysoki poten-
cjał przeciwutleniający wykazują niektóre pierwotne 
lub zbliżone do pierwotnych genotypy, szczególnie te 
o ciemno zabarwionych ziarniakach (Kim et al., 2007; 
Abdel-Aal et al., 2012; Yang et al., 2018). 

40 lat pracy
Prace nad reintrodukcją pierwotnych gatunków 

jęczmienia w  Politechnice Bydgoskiej rozpoczęto 
w latach 80. XX w. Na skutek selekcji trwającej po-
nad 40 lat stworzono populację charakteryzującą 
się odrębnością, wyrównaniem i  trwałością cech, 
potwierdzoną w trzyletnich, niezależnych badaniach 
COBORU, co dało podstawę wpisu (w 2022) odmiany 

Księgi Ochrony Wyłącznego Prawa pod nr R 1622. Hodowcą odmiany jest Politechnika 
Bydgoska im. J.J. Śniadeckich w Bydgoszczy, a twórcami Małgorzata Szczepanek i Elżbieta 
Skotnicka.  

 

FOT. 1 Jęczmień kapturkowy (Hordeum vulgare L. var. rimpaui Wittm.), odmiana Kaptur. 
Jest formą jarą. Tworzy kłos dwurzędowy, długi, luźny, a zamiast ości wytwarza kapturki. 
Ziarno charakteryzuje się silnym, czarnym zabarwieniem plewek i warstwy aleuronowej. 
Rośliny są wysokie, mają pokrój półstojący, z silnym nalotem woskowym pochwy liścia 
flagowego i kłosa  

 

Barwa czarna ziarna jęczmienia jest wywoływana przez fitomelaniny, które powstają z 
utlenionych i spolimeryzowanych związków fenolowych (Shoeva et al., 2016; Shoeva et al., 
2020). Analiza doniesień literaturowych i badania wstępne wskazują, że czarno-zabarwione 
ziarno jęczmienia kapturkowego (H. vulgare L. var. rimpaui Wittm.) odmiany Kaptur może 
stanowić wartościowy surowiec do produkcji żywności funkcjonalnej. Przez to pojęcie rozumie 
się żywność spełniającą funkcje odżywcze dla organizmu człowieka, ale również (dzięki 
zawartości jednego lub kilku składników niebędących składnikami odżywczymi) wpływającą 
pozytywnie na poprawę określonych funkcji organizmu, a w rezultacie poprawę stanu zdrowia, 
samopoczucia i/lub zmniejszenia ryzyka chorób [Diplock i in. 1999; Gertig i Gawęcki 2001]. 
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Jęczmień 

kapturkowy 
(Hordeum vulgare 

L. var. rimpaui 
Wittm.), odmiana 
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92 Kierunek Spożywczy   4/2023



FOT. 2
Jęczmień 
kapturkowy 
(Hordeum vulgare 
L. var. rimpaui 
Wittm.), odmiana 
Kaptur w fazie 
kwitnienia 

B R OWA R N I C T WO

Kaptur do Księgi Ochrony Wyłącznego Prawa pod nr 
R 1622. Hodowcą odmiany jest Politechnika Bydgoska 
im. J.J. Śniadeckich w Bydgoszczy, a twórcami Małgo-
rzata Szczepanek i Elżbieta Skotnicka. 

Jest formą jarą. Tworzy kłos dwurzędowy, dłu-
gi, luźny, a zamiast ości wytwarza kapturki. Ziarno 
charakteryzuje się silnym, czarnym zabarwieniem 
plewek i warstwy aleuronowej. Rośliny są wysokie, 
mają pokrój półstojący, z silnym nalotem woskowym 
pochwy liścia flagowego i kłosa. 

Barwa czarna ziarna jęczmienia jest wywoływa-
na przez fitomelaniny, które powstają z utlenionych 
i spolimeryzowanych związków fenolowych (Shoeva 
et al., 2016; Shoeva et al., 2020). Analiza doniesień 
literaturowych i badania wstępne wskazują, że czar-
no-zabarwione ziarno jęczmienia kapturkowego 
(H. vulgare L. var. rimpaui Wittm.) odmiany Kaptur 
może stanowić wartościowy surowiec do produkcji 
żywności funkcjonalnej. Przez to pojęcie rozumie się 
żywność spełniającą funkcje odżywcze dla organizmu 
człowieka, ale również (dzięki zawartości jednego lub 
kilku składników niebędących składnikami odżywczy-
mi) wpływającą pozytywnie na poprawę określonych 
funkcji organizmu, a w rezultacie poprawę stanu zdro-
wia, samopoczucia i/lub zmniejszenia ryzyka chorób 
[Diplock i in. 1999; Gertig i Gawęcki 2001].

Dla poszerzenia rynków zbytu i  zwiększenia 
potencjału uprawy jęczmienia niezbędna jest ho-
dowla odmian o wysokich walorach jakościowych, 
w szczególności przydatnego do uprawy w systemie 
ekologicznym (Baker et al. 2020). Ekologiczny system 

gospodarowania ma korzystny wpływ na zawartość 
antyoksydantów w ziarnie zbóż (Zrckowa et al. 2018; 
Wang et al. 2020). W warunkach uprawy ekologicznej 
występuje bowiem duże narażenie roślin na czynniki 
stresowe, co zwiększa produkcję związków bioaktyw-
nych (Asami i in 2003; Winter i Davis 2006). 

Fot. Małgorzata Szczepanek

H O O D E D  B L AC K  B A R L E Y

Od niedawna słynny craftowy AleBrowar 
proponuje wyjątkowe organiczne piwo 
HOODED BLACK BARLEY, w produkcji 
którego wykorzystano starożytny gatunek 
– jęczmień kapturkowy. – Na użycie czarnego 
jęczmienia zdecydowaliśmy się ze względu 
na jego walory zdrowotno-smakowe. Ma 
dużo więcej polifenoli, minerałów niż 
każde inne ziarno, jest czysty chemicznie, 
pozbawiony śladów jakichkolwiek pestycydów 
czy herbicydów – tłumaczy Arkadiusz 
Wenta, jeden z założycieli AleBrowaru. 

Piwo z czarnego jęczmienia jest pełne 
antyoksydantów, które walczą z wolnymi 
rodnikami. A jak smakuje? – Jest orzeźwiające, 
lekko goryczkowe w dolnym zakresie stylu 
pils, słodowe, o wyraźnym smaku i aromacie 
zboża oraz bardzo pijalne – opisuje A. Wenta, 
który podkreśla, że obecnie jedynie AleBrowar 
stosuje czarny jęczmień. – W przyszłości 
planujemy rozbudowę portfolio o zestaw piw 
ekologicznych z prastarych odmian zboża, 
jak płaszkurka, samopsza, trispa czy krzyca. 
Chcemy wprowadzić całą serię produktów 
o nazwie „Piwa sprzed Roku Pańskiego”, 
by konsument mógł posmakować tego 
wyjątkowego napoju i uzmysłowić sobie, że 
podobny serwowano w karczmach 100, 200 
czy 500 lat temu – dodaje właściciel AB. 

 

FOT. 2 Jęczmień kapturkowy (Hordeum vulgare L. var. rimpaui Wittm.), odmiana Kaptur w 
fazie kwitnienia  

 

Dla poszerzenia rynków zbytu i zwiększenia potencjału uprawy jęczmienia niezbędna 
jest hodowla odmian o wysokich walorach jakościowych, w szczególności przydatnego do 
uprawy w systemie ekologicznym (Baker et al. 2020). Ekologiczny system gospodarowania ma 
korzystny wpływ na zawartość antyoksydantów w ziarnie zbóż (Zrckowa et al. 2018; Wang et 
al. 2020). W warunkach uprawy ekologicznej występuje bowiem duże narażenie roślin na 
czynniki stresowe, co zwiększa produkcję związków bioaktywnych (Asami i in 2003; Winter i 
Davis 2006).  
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HOODED BLACK BARLEY 

Od niedawna słynny craftowy Ale Browar proponuje wyjątkowe organiczne piwo HOODED BLACK 
BARLEY, w produkcji którego wykorzystano starożytny gatunek – jęczmień kapturkowy. –  Na użycie 
czarnego jęczmienia zdecydowaliśmy się ze względu na jego walory zdrowotno-smakowe. Ma dużo 
więcej polifenoli, minerałów niż każde inne ziarno, jest czysty chemicznie, pozbawiony śladów 
jakichkolwiek pestycydów czy herbicydów – tłumaczy Arkadiusz Wenta, jeden z założycieli Ale 
Browaru.  
Piwo z czarnego jęczmienia jest pełne antyoksydantów, które walczą z wolnymi rodnikami. A jak 
smakuje? – Jest orzeźwiające, lekko goryczkowe w dolnym zakresie stylu pils, słodowe, o wyraźnym 
smaku i aromacie zboża oraz bardzo pijalne – opisuje A. Wenta, który podkreśla, że obecnie jedynie 
Ale Browar stosuje czarny jęczmień. – W przyszłości planujemy rozbudowę portfolio o zastaw piw 
ekologicznych z prastarych odmian zboża jak płaszkurka, samopsza, trispa czy krzyca. Chcemy 
wprowadzić całą serię produktów o nazwie „Piwa sprzed Roku Pańskiego”, by konsument mógł 
posmakować tego wyjątkowego napoju i uzmysłowić sobie, że podobny serwowano w karczmach 100, 
200 czy 500 lat temu – dodaje właściciel AB.  

„
Czarna barwa ziarna jęczmienia jest 
wywoływana przez fitomelaniny, które powstają 
z utlenionych i spolimeryzowanych związków 
fenolowych
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F E L I E TO N

Ściekawostki ze świata nauki

Radosław Żyłka
Technolog przemysłowych oczyszczalni ścieków od niemal dekady, 

rzadki gatunek pasjonata „tej śmierdzącej instalacji na końcu zakładu”

W tym felietonie ponownie wracam do tematu 
podlewania upraw ściekami oraz zdolności roślin 
do prowadzenia procesów oczyszczania. Pragnę 
podzielić się z państwem prostotą rozwiązań tech-
nologicznych, jakie dostarcza nam natura. 

Brzoskwinie lepiej podlewać wodą czy 
ściekami?

Na to pytanie nie udało się jednoznacznie od-
powiedzieć włoskim badaczom, jednak dostrzegają 
płomyk nadziei1. Irygacja ściekami może pomóc 
w  oszczędzaniu świeżej wody podczas suszy, ale 
istnieje ryzyko przeniesienia patogenów, takich jak 
E. coli, na uprawy. Badacze przeanalizowali sezonowe 
zmiany mikrobiologiczne w glebie, pędach i owocach 
brzoskwini w wyniku dwóch rodzajów nawadniania: 
świeżą wodą i oczyszczonymi ściekami miejskimi bez 
dezynfekcji. E. Coli wykryto tylko w glebie nawad-
nianej ściekami, ale ogólna liczba E. Coli i bakterii 
była podobna w obu przypadkach. Stwierdzono, że 
bakterie przenosiły się z gleby na pędy, co może su-
gerować, że stosowanie ścieków przy nawadnianiu 
kropelkowym stanowi alternatywę do oszczędzania 
świeżej wody, nie narażając przy tym owoców na 
ryzyko. Naukowcy na podstawie badań stwierdzili, 
że patogenne mikroorganizmy w  ściekach, takie 
jak E. Coli, nie stanowią ryzyka dla bezpieczeństwa 
żywności, nawet przy bardzo wysokich stężeniach 
w  oczyszczonych ściekach miejskich. Drzewa, 
zwłaszcza ich części naziemne (pędy i owoce), były 
wolne od E. Coli i Salmonella spp. przy zastosowaniu 
systemu kropelkowego nawadniania. Wspominałem 
już o tym wcześniej, lecz powtórzę raz jeszcze – na-
wadnianie upraw ściekami to przyszłość, której nie 
unikniemy, więc lepiej zacznijmy się oswajać z tym 
zagadnieniem.

Dwie pieczenie na jednym ogniu, czyli zbiór 
alg podczas podlewania ścieków 

Naukowcy z Kataru zbadali możliwość jednocze-
snego zbioru biomasy mikroalg oraz oczyszczania 
ścieków przemysłowych2. Zbiórka mikroalg w skali 
przemysłowej pozostaje ograniczeniem dla ich pro-

dukcji na dużą skalę, ponieważ odpowiada nawet 
za 30% całkowitych kosztów produkcji biomasy. 
Naukowcy wykorzystali ścieki procesowe pozyski-
wane z lądowych zakładów gazu ziemnego w Kata-
rze do hodowli słodkowodnych mikroalg z gatunku 
Scenedesmus Sp. w celu jednoczesnego oczyszczania 
ścieków oraz zbierania biomasy. Biomasę posta-
nowiono pozyskać w procesie koagulacji/flokulacji 
wspomaganej kationowym poliakryloamidem (PAM). 
Optymalna dawka PAM wskazana przez badaczy to 
10 mg/l. W okolicach tej dawki tworzone były duże, 
zwarte i pozbawione wody kłaczki, które łatwo se-
dymentowały. Skuteczność oczyszczania ścieków 
została określona niestety tylko na podstawie męt-
ności (NTU), która po procesie koagulacji/flokulacji 
mieszaniny mikroalg i ścieków spadła o niemal 98%. 
Może to prowadzić do wniosków, że pozostałe pa-
rametry ścieków również uległy poprawie, jednak 
wymaga to dalszych badań. 

Co jeszcze potrafią mikroalgi?
Okazuje się, że usuwać ze ścieków antybiotyki. 

Udowodnili to włoscy naukowcy podczas badań 
nad dwoma nowymi biosorbentami, składającymi 
się z magnetytu, chitozanu oraz mikroalg: Chlorelli 
vulgaris i Arthrospiry platensis, do usuwania anty-
biotyków, takich jak tetracyklina, ciprofloksacyna 
i amoksycylina ze ścieków3. Oba biokompozyty, które 
wykazały wyjątkową skuteczność w eliminowaniu 
antybiotyków, zostały zregenerowane za pomocą 
mikrofal i  ponownie wielokrotnie wykorzystane, 
tracąc pojemności adsorpcji nie więcej niż 4-9%. 
Badacze sugerują, że omawiane biokompozyty 
mogą być alternatywami dla komercyjnych adsor-
bentów do usuwania antybiotyków ze ścieków. Jak 
wspomniałem we wstępie – proste rozwiązanie na 
złożone problemy.

Przypisy
1 https://doi.org/10.1016/j.scienta.2023.112520
2 https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.125016
3 https://doi.org/10.1016/j.seppur.2023.125115
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