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Abstract

The aim of the study is to present the determinants of the potential application of the circular economy
model in the food processing sector on the example the dairy industry. The first part of the article ana-
lyzes various factors that stimulate and limit the transformation of the dairy industry towards the circu-
lar economy. The second part presents the examples of solutions corresponding to the idea of a circular
economy that have been implemented or are planned to be implemented in dairy enterprises. This paper
is an overview. It uses strategic EU and national documents, literature on the circular economy in agri-
-food systems, as well as reports from the trade press presenting specific examples of the implementation
of circular economy solutions in dairies. The analysis shows that in the dairy industry there are great
opportunities to implement the circular economy model, but it is a complex process under the influence
of stimulating and limiting factors. It requires systemic changes at various levels of the economy, signifi-
cant financial resources, and above all, adaptation investments in the field of innovative technologies,
energy systems, and water and wastewater management. Successful activities supporting the transfor-
mation towards the circular economy implemented in dairy enterprises include in particular solutions
consisting in: reducing the amount of waste produced and reusing it, direct use of by-products, using
renewable energy sources (in heating and cooling systems), reducing consumption of water and reusing
it, using eco-friendly packaging and sustainable transportation. In conclusion, it should be stated that
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the actions taken by the food processing sector, including the dairy industry, aimed at transformation
towards the circular economy are necessary, especially in the context of the challenges related to the
European Green Deal and the Farm to Fork Strategy.

Keywords: circular economy, food processing sector, dairy industry.
JEL codes: P42, Q56, O13.

Abstrakt

Celem opracowania jest przedstawienie uwarunkowan potencjalnego zastosowania modelu gospodarki
o0 obiegu zamknietym (GOZ) w sektorze przetworstwa spozywczego na przyktadzie branzy mleczarskiej.
W pierwszej czesci artykutu dokonano analizy roznych czynnikow stymulujgcych oraz ograniczajgcych
transformacje mleczarstwa w kierunku GOZ. W drugiej zaprezentowano zas przykiady rozwigzan
odpowiadajqcych idei gospodarki o obiegu zamknietym, ktore zostaly wdrozone lub sq planowane do
wdrozenia w przedsiebiorstwach mleczarskich. Praca ma charakter przegladowy. Wykorzystano w niej
strategiczne dokumenty unijne i krajowe oraz literature przedmiotu na temat gospodarki o obiegu
zamknigtym w systemach rolno-spozywczych, ponadto doniesienia z prasy branzowej przedstawiajgce
konkretne przyktady implementacji rozwiqzan z zakresu GOZ w mleczarniach. Z przeprowadzonej ana-
lizy wynika, ze w branzy mleczarskiej istniejg duze mozliwosci wdrazania modelu gospodarki cyrku-
larnej, ale jest to proces ztozony, przebiegajqcy w warunkach oddziatywania czynnikow stymulujgcych
i ograniczajgcych. Proces ten wymaga zmian systemowych na roznych poziomach funkcjonowania
gospodarki, zaangazowania znaczgcych Srodkow finansowych, a przede wszystkim inwestycji dosto-
sowawczych w zakresie innowacyjnych technologii, systemow energetycznych i gospodarki wodno-
Sciekowej. Wsrod udanych dziatan sprzyjajgcych transformacji w kierunku GOZ zrealizowanych
w przedsiebiorstwach mleczarskich mozna w szczegolnosci wymieni¢ rozwigzania polegajgce na:
redukcji ilosci produkowanych odpadow oraz ponownym ich wykorzystaniu, bezposrednim wykorzyst-
ywaniu produktow ubocznych, korzystaniu z odnawialnych zrodet energii (w systemach ogrzewania
i chlodzenia), ograniczeniu zuzycia oraz ponownemu wykorzystaniu wody, stosowaniu ekologicznych
opakowan, wykorzystaniu ekologicznych srodkow transportu. Konkludujqc, nalezy stwierdzi¢, ze pode-
Jjmowane przez sektor przetworstwa spozywczego, w tym branze mleczarskq, dziatania zmierzajgce
do transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym to koniecznos¢, zwtaszcza w kontekscie
wyzwan zwiqgzanych z Europejskim Zielonym Ladem i strategiq ,,Od pola do stotu”.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, sektor przetworstwa spozywczego, przemyst mleczarski.
Kody JEL: P42, Q56, O13.

Introduction

Interest in the circular economy is growing around
the world in response to the current unsustainable
production and consumption model based on in-
creased use and depletion of resources. The circular
economy concept describes an economy in which
the value of products, materials and raw materials
is maintained in the economic cycle for as long as
possible and the production of waste is limited to
minimum (European Commission [EC], 2015).
With regard to the European Green Deal goal of
achieving climate neutrality for Europe by 2050,
in March 2020 the European Commission proposed
a new circular economy action plan focusing on
waste prevention and management and aiming at
boosting growth and competitiveness of the EU in
this regard. The activities reflect the assumptions
of the economy of sustainable development, which
defines management determinants that break with

Wstep

Na calym §wiecie ro$nie zainteresowanie gospodarka
0 obiegu zamknietym (GOZ) w odpowiedzi na obecny
niezréwnowazony model produkcji i konsumpcji, op-
arty na zwigkszonym wykorzystaniu 1 wyczerpywaniu
sie zasobow. Pojecie GOZ opisuje gospodarke, w ktorej
warto$¢ produktow, materiatdw oraz surowcow jest
utrzymywana w obiegu gospodarczym tak dtugo, jak
to jest mozliwe, a wytwarzanie odpadow ograniczone
do minimum (European Commission [EC], 2015).
Zgodnie z celem osiagnigcia neutralnosci klimatycznej
UE do 2050 roku, zawartym w Europejskim Zielo-
nym tadzie, Komisja Europejska zaproponowata
w marcu 2020 roku nowy plan dziatania dotyczacy
gospodarki o obiegu zamknigtym, koncentrujacy si¢
na zapobieganiu powstawania odpadow 1 gospodaro-
waniu nimi oraz majacy na celu pobudzenie wzrostu
1 konkurencyjnosci UE w tym zakresie. Dziatania te
sg praktycznym odzwierciedleniem zatozen ekonomii

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej / Problems of Agricultural Economics 65



Arkadiusz Gralak, Renata Grochowska, Iwona Szczepaniak

activities in the perspective of short-term profits
and considers socio-cultural determinants and those
resulting from nature (Rogall, 2010).

The basic assumption of the circular economy
model is to close the circulation of materials and
enable the circulation of the recovered materials in
subsequent new products and production processes,
which should result in reduced amounts of raw mate-
rials from the environment. Consequently, products
can be used many times and materials can be recycled
many times, thus reducing the emissions of pollut-
ants and excessive generation of waste. This model
of economic development differs significantly from
the current one, based on the mainstream economics
on the market and market relations.

A real change of the current model will be pos-
sible when the transformation towards the circular
economy covers all sectors of the economy, however,
sectors and industries that depend to the greatest
extent on the consumption of primary raw materi-
als and generate the largest amounts of waste will
be of particular importance in this regard. Hence,
the actions of the European Union for the circular
economy in the coming years will focus on seven
key product value chains, such as: electronics and
ICT (Information and Communication Technology),
batteries, accumulators and vehicles, packaging,
plastics, textiles, construction and buildings, food,
water and nutrients (EC, 2020).

In the development strategies of enterprises in
food processing sector implemented so far, particular
attention has been paid to the issues of food safety
and product quality. The implementation of standards
related to Corporate Social Responsibility (CSR)
has become an important tool for implementing
a sustainable approach to the development of com-
panies. Nowadays, greater and greater importance
is attached to environmental, social, and related
corporate governance (Environmental, Social and
Corporate Governance — ESG) factors, which will
affect the long-term results and value of companies.
ESG factors define the criteria that every company
striving for responsible and sustainable development
should pay attention to. The ongoing transformation
towards a circular economy poses many challenges
for the food processing sector, but also creates op-
portunities for increasing its competitiveness.

Dairy is one of the most important industries in
the food processing sector. A steady growth in de-
mand for milk and dairy products has led to the dy-
namic development of the dairy industry, and conse-
quently to an increase in water consumption and an
increase in the production of wastewater and dairy
waste. The food industry in Poland consumed approx.

zrownowazonego rozwoju, dazacej do zdefiniowania
takich warunkoéw gospodarowania, ktore zrywaja
z dziataniami w perspektywie krotkookresowych
zyskow 1 uwzgledniaja uwarunkowania ptynace ze
strony natury oraz spoteczno-kulturowe (Rogall, 2010).

Podstawowym zalozeniem modelu GOZ jest
zamknigcie obiegu materialdow 1 umozliwienie
»Krazenia” odzyskanych materiatow w kolejnych,
nowych wyrobach i procesach produkcyjnych, co
powinno w rezultacie doprowadzi¢ do zmniejszenia
ilosci surowcoOw pozyskiwanych ze srodowiska.
W konsekwencji produkty moga by¢ wielokrotnie
wykorzystywane, a materiaty wielokrotnie prze-
twarzane, ograniczajac w ten sposob emisj¢ zanie-
czyszczen i nadmierne generowanie odpadow. Ten
model rozwoju gospodarczego odbiega znacznie
od dotychczasowego, opartego zgodnie z gldwnym
nurtem ekonomii na rynku i relacjach rynkowych.

Realna zmiana obecnego modelu mozliwa bedzie
wtedy, gdy transformacja w kierunku GOZ obejmie
wszystkie sektory gospodarki, jednakze szczegdlne
znaczenie w tym wzgledzie beda posiadaly takie
sektory i branze, ktére w najwickszym stopniu sg
uzaleznione od zuzycia surowcoOw pierwotnych
oraz generuja najwicksze ilosci odpadow. Stad tez
dziatania Unii Europejskiej na rzecz GOZ w nad-
chodzacych latach bedg koncentrowaly si¢ na sied-
miu kluczowych tancuchach wartosci produktow,
takich jak: elektronika 1 ICT (ang. Information and
Communication Technology), baterie, akumulatory
1 pojazdy, opakowania, tworzywa sztuczne, wyroby
wildkiennicze, budownictwo i budynki oraz zywno$¢,
woda i sktadniki odzywcze (EC, 2020).

W dotychczas realizowanych strategiach rozwoju
przedsiebiorstw sektora przetworstwa spozywczego
szczegdlng uwage zwracano na kwestie bezpieczen-
stwa zywnosci oraz jakosci produktow. Waznym
narzgdziem implementacji zrownowazonego podej-
$cia do rozwoju firm stato si¢ wdrazanie standardow
w obszarze spotecznej odpowiedzialnosci bizne-
su (ang. Corporate Social Responsibility — CSR).
Wspolczesnie coraz wigksze znaczenie przypisuje
si¢ czynnikom $rodowiskowym, spotecznym oraz
zwigzanemu z nimi tadowi korporacyjnemu (ang.
Environmental, Social and Corporate Governance
— ESG), ktore beda oddziatywa¢ na dtugoterminowe
wyniki oraz warto$¢ firm. ESG okre$la kryteria, na
ktore powinna zwraca¢ uwage kazda firma dazaca
do odpowiedzialnego i zrownowazonego rozwoju.
Zachodzaca transformacja w kierunku gospodarki
o obiegu zamknigtym stawia wiec przed sekto-
rem przetworstwa spozywczego wiele wyzwan,
ale rbwniez tworzy szanse na zwigkszenie jego
konkurencyjnosci.
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793 hm? of water annually in 2014, with the dairy
industry accounting for 35% of this consumption
(Boguniewicz-Zablocka et al., 2019). The environ-
mental impact of the dairy industry is also manifested
in the generation of large amounts of wastewater.
It is estimated that the processing of one liter of milk
produces 0.2—10 liters of wastewater (Gramegna
et al., 2020). Dairy wastewater, as compared to
municipal or domestic wastewater, is characterized
by a higher content of organic substances, mainly
nitrogen and phosphorus compounds, which — if dis-
charged into the environment without appropriate
treatment — increases the risk of eutrophication of
water reservoirs and watercourses (Kolev Slavov,
2017). Technological wastewater generated during
the cleaning of cisterns, storage tanks, systems, and
production rooms is the most dangerous to the envi-
ronment, because it contains milk and dairy waste
residues, as well as detergents and disinfectants
(Boguniewicz-Zablocka et al., 2019). Wastewater
from cheese production is also highly saline (Chen
etal., 2019). The dairy industry also generates huge
amounts of production and packaging waste. In-
house coal-fired boiler rooms cause air pollution
(emissions of SO,, NO,, CO, CO,, soot, and ash).
Dust from the spray drying process of milk or whey,
as well as freons and ammonia compounds released
from cooling systems are also a significant problem
(Kasztelan, 2012). For the above reasons, it is neces-
sary to implement innovative solutions in the dairy
industry enterprises aimed at increasing efficiency
of resource use, reducing the amount of wastewater
and waste generated, as well as closing energy and
material loops.

The aim of the article is to analyze the determi-
nants of the potential use of the circular economy in
the food processing sector on the example of the dairy
industry. The first part of the paper analyzes various
factors stimulating and limiting the transformation
of the dairy industry towards the circular economy.
The second one presents examples of solutions con-
sistent with the circular economy concept, which have
been implemented or are planned to be implemented
in dairy companies.

Jedng z wazniejszych branz w sektorze przetwor-
stwa spozywczego jest mleczarstwo. Staty wzrost
popytu na mleko i produkty mleczne doprowadzit
do dynamicznego rozwoju przemystu mleczarskie-
go, a w konsekwencji do wzrostu zuzycia wody
oraz wzrostu produkcji $sciekow i odpadow mle-
czarskich. Przemyst spozywczy w Polsce zuzy-
wal rocznie ok. 793 hm* wody w 2014 roku, przy
czym mleczarstwo stanowito az 35% tego zuzycia
(Boguniewicz-Zablocka i in., 2019). Oddziatywa-
nie mleczarstwa na srodowisko przejawia si¢ tak-
ze w generowaniu duzych ilosci §ciekow. Szacuje
si¢, ze wskutek przetworzenia jednego litra mleka
powstaje 0,2—10 litréw $ciekow (Gramegna i in.,
2020). Scieki mleczarskie, w pordwnaniu ze $cie-
kami komunalnymi badz bytowymi, charakteryzuja
si¢ wigkszg zawarto$cig substancji organicznych,
gléwnie zwigzkoéw azotu 1 fosforu, przez co — jesli
sa odprowadzane do srodowiska bez odpowiednie-
g0 oczyszczania — zwigkszaja ryzyko eutrofizacji
zbiornikow i ciekow wodnych (Kolev Slavov, 2017).
Najbardziej niebezpieczne dla srodowiska sa $cieki
technologiczne powstajace podczas mycia cystern,
zbiornikéw magazynowych, instalacji i pomiesz-
czen produkcyjnych, gdyz zawieraja resztki mleka
1 odpadow mlecznych oraz detergenty i $rodki de-
zynfekujace (Boguniewicz-Zablocka i in., 2019).
Ponadto $cieki powstajace przy produkcji serow sa
silnie zasolone (Chen i in., 2019). Przemyst mle-
czarski generuje rOwniez ogromne ilosci odpadow
produkcyjnych oraz opakowaniowych. Zaktadowe
kotlownie opalane weglem powoduja zanieczysz-
czenie powietrza (emisja SO,, NO,, CO, CO,, sadzy
1 popiotu). Istotny problem stanowig rowniez pyty
pochodzace z procesu suszenia rozpylowego mleka
lub serwatki, a takze freony i zwigzki amoniaku
wydostajace si¢ z instalacji chtodniczych (Kasztelan,
2012). Z powyzszych wzgledow konieczne jest wdra-
zanie w przedsigbiorstwach przemystu mleczarskiego
innowacyjnych rozwigzan stuzacych zwigkszeniu
efektywnosci wykorzystania zasobow, ograniczeniu
ilosci wytwarzanych $ciekow 1 odpadow, a takze
zamykaniu petli energetycznych 1 materiatowych.

Celem artykutu jest dokonanie analizy uwarun-
kowan potencjalnego zastosowania GOZ w sektorze
przetworstwa spozywczego na przykladzie branzy
mleczarskiej. W pierwszej czgsci opracowania przed-
stawiono analiz¢ r6znych czynnikow stymulujacych
oraz ograniczajacych transformacj¢ mleczarstwa
w kierunku GOZ. W drugiej za$ zaprezentowano
przyktady rozwigzan zgodnych z ideg gospodarki
o0 obiegu zamknigtym, ktore zostaty wdrozone lub
sa planowane do wdrozenia w firmach mleczarskich.
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This article is an overview. It is based on stra-
tegic EU and national documents as well as litera-
ture on the circular economy in agri-food systems,
information from portals and the trade press on
the implementation of circular economy solutions
in dairy enterprises.

Possibilities of Implementing
the Circular Economy
in the Dairy Industry

Transition from the linear economy to circular
one is a complex and long-term process, requiring
the implementation of many systemic changes at
national, regional, and sectoral levels and signifi-
cant technical and financial resources. To achieve
the goals, action is required by all participants in
the food chain, from the production of cattle feed,
through milk production, processing, distribution,
and trade, to consumption.

The course and effects of this transformation large-
ly depend on initiatives undertaken by enterprises. It is
crucial to develop new technologies, processes, and
organizational solutions, thanks to which measures
towards the circular economy, including innovation
and eco-innovation are implemented. Innovation is
an inherent feature of sustainable business models
that facilitate the creation of a competitive advantage
through activities that positively affect and/or reduce
negative impact on the natural environment and soci-
ety (Grochowska & Szczepaniak, 2019). The ability
of companies to create and implement innovations
is essential to close the loop. The 3R Principle, i.e.
reduce, reuse, recycle' is becoming a determinant of
the green strategy of enterprises.

The profound changes required by the transi-
tion to the circular economy can only take place
under conditions that encourage innovation. This
is to be facilitated by the European Union’s policy
of supporting innovative enterprises (European
Parliament [EP], 2021). The role of innovation and
innovativeness in business is emphasized, among
others, in reports by the Ellen MacArthur Founda-
tion (2015). The benefits of increasing the level of
innovation in the economy include a higher level of
technological development, better material, labor,
and energy efficiency.

! The 3R Principle means: reduce packaging and waste, reuse
what could not be reduced, process raw materials that cannot be
reused. All 3R rules are closely related to each other, their order
is also important. What cannot be reduced must be reused and
ultimately recycled.

Niniejszy artykut ma charakter przegladowy. Do
jego przygotowania wykorzystano strategiczne doku-
menty unijne i krajowe oraz literature przedmiotu na
temat gospodarki o obiegu zamknigtym w systemach
rolno-spozywczych, a takze informacje z portali i cza-
sopism branzowych dotyczace wdrazania rozwigzan
z zakresu GOZ w przedsigbiorstwach mleczarskich.

Mozliwosci implementacji GOZ
w mleczarstwie

Przejscie od gospodarki linearnej do gospodarki
o0 obiegu zamknigtym jest procesem ztozonym i dtu-
gotrwalym, wymagajacym wdrozenia wielu zmian
systemowych na poziomie krajowym, regionalnym
1 sektorowym oraz zaangazowania znaczacych srodkow
technicznych i finansowych. Aby osiggnac te cele, nie-
zbgdne sa dziatania wszystkich uczestnikow tancucha
zywnosciowego, poczawszy od produkcji pasz dla
bydta, poprzez produkcje mleka, nastepnie przetwor-
stwo, dystrybucje, handel, a konczac na konsumpgji.

Przebieg i efekty tej transformacji sg uzaleznione
w znacznym stopniu od inicjatyw podejmowanych
przez przedsigbiorstwa. Kluczowe znaczenie posiada
rozw0j nowych technologii, proceséw i rozwigzan
organizacyjnych, za posrednictwem ktorych sg reali-
zowane dzialania w kierunku GOZ, w tym innowacji
1 ekoinnowacji. Innowacyjnosc¢ stanowi nieodtaczna
cechg zréwnowazonych modeli biznesowych, ktore
utatwiajg wykreowanie przewagi konkurencyjne;j
poprzez dziatania pozytywnie wptywajace 1/lub re-
dukujace negatywny wplyw na srodowisko naturalne
i spoteczenstwo (Grochowska i Szczepaniak, 2019).
Zdolnos¢ firm do tworzenia i wdrazania innowacji
jest elementem niezbednym do zamknigcia obiegu.
Zasada 3R: Reduce, Reuse, Recycle! staje si¢ wy-
znacznikiem proekologicznej strategii przedsigbiorstw.

Glebokie zmiany, jakich wymaga przejscie na go-
spodarke o obiegu zamknietym, mogg mie¢ miejsce je-
dynie w warunkach zachecajacych do innowacyjnosci.
Ma temu sprzyj a¢ polityka Unii Europejskiej w zakresie
wspierania innowacyjnych przedsigbiorstw (European
Parliament [EP], 2021). Rola innowacji i innowa-
cyjnosci w biznesie podkreslana jest m.in. w rapor-
tach opracowanych przez Fundacje Ellen MacArthur
(Ellen MacArthur Foundation, 2015). Korzysci ptynace
z podniesienia poziomu innowacyjnoéci gospodarki
obejmujg wyzszy poziom rozwoju technologlcznego
lepsza wydajno$¢ materiatdw, pracy i energii.

! Zasada 3R oznacza: redukcje ilosci opakowan i odpadow, ponowne
uzywanie tych, ktorych nie udalo si¢ zredukowac, przetwarzanie
surowcow, ktorych nie mozna uzy¢ ponownie. Wszystkie reguty
3R sa ze soba $cisle powigzane, istotna jest takze ich kolejnos¢.
To, czego nie mozna zredukowac, nalezy uzy¢ ponownie, a w osta-
tecznosci poddaé recyklingowi.
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Polish dairy industry is characterized by a high
level of technological advancement. Over the past
several years, it has undergone deep restructuring
and modernization, thanks to which it has become
one of the most modern sectors of the food economy
(Szajner, 2020). The production technologies used in
Polish dairies, production automation and IT solu-
tions represent a level appropriate for the Industry
3.0 model, but with only a few elements of Industry
4.0. Therefore, dairy companies are increasingly
looking for more advanced solutions in the field of
industrial automation and production management
in a smart and systemic way. Adaptation to further
changes related to the next stage of the industrial
revolution, which is marked by Industry 4.0, in-
cludes technologies such as: the Internet of Things
(IoT), cloud technologies, machine learning, and
blockchain (Ada et al., 2021). Machine learning and
cloud computing, combined with automation, can be
beneficial for both milk producers and processing
plants by giving them fully integrated and collab-
orative systems that respond in real time. Most of
them, however, do not use the possibilities offered by
digital technologies and advanced (automated) data
analysis, which are the key distinguishing features
of the Industry 4.0 concept. Digital technologies can
enhance innovation, efficiency, and competitiveness
of enterprises, and their digitalization can help meet
environmental and sustainable development goals.
The latter applications are particularly relevant in
view of the new requirements set out in the EU’s
strategies for the European Green Deal, including
the Farm to Fork Strategy which directly affects
the agri-food sector (Kosior, 2022).

The dairy industry is characterized by a high
level of competition between the existing economic
entities. This determines the need for continuous
improvement of the offer addressed to customers
through introducing new dairy products to the market
or modifying those already produced. Every enter-
prise, including dairy enterprises should constantly
evaluate its offer and improve it by adding features
essential for the consumer or eliminating undesir-
able or insignificant attributes to function and be
successful on the market (Rudnicki, 2012). There
are currently two main trends in the dairy industry.
The first one is to seek natural products and the sec-
ond is to reduce the content of certain ingredients,
such as lactose, sugar, or salt (Newseria, 2017).

Polskie mleczarstwo charakteryzuje si¢ wyso-
kim poziomem zaawansowania technologicznego.
Przeszto ono w minionych kilkunastu latach gi¢boka
restrukturyzacje i modernizacje¢, dzigki ktorej stato
si¢ jedng z najnowoczesniejszych branz gospo-
darki zywnos$ciowej (Szajner, 2020). Stosowane
w polskich mleczarniach technologie produkcyijne,
automatyzacja produkcji oraz rozwigzania infor-
matyczne prezentuja poziom wlasciwy dla modelu
Przemysthu 3.0, jednak tylko z nielicznymi elemen-
tami Przemystu 4.0. Przedsi¢gbiorstwa mleczarskie
coraz czgsciej poszukuja wiec bardziej zaawansowa-
nych rozwigzan z zakresu automatyki przemystowe;j
oraz z obszaru zarzadzania produkcja w sposob
inteligentny 1 systemowy. Adaptacja do dalszych
zmian zwigzanych z kolejnym etapem rewolucji
przemystowej, ktory wyznacza Przemyst 4.0, obej-
muje takie technologie, jak Internet rzeczy (IoT),
technologie chmurowe, uczenie maszynowe czy
blockchain (technologia tancucha blokoéw) (Ada i in.,
2021). Uczenie maszynowe i chmura obliczeniowa,
w potaczeniu z automatyzacjg, moga przyniesé
korzysci zar6wno producentom mleka, jak 1 zakta-
dom przetworczym, dajac im w pelni zintegrowane
1 wspolpracujace systemy, ktore reaguja w czasie
rzeczywistym. Wiekszos$¢ z nich nie wykorzystuje
jednak mozliwosci oferowanych przez technologie
cyfrowe i zaawansowane (zautomatyzowane) analizy
danych, ktore sg kluczowym wyr6znikiem koncepcji
Przemystu 4.0. Technologie cyfrowe moga wzmac-
nia¢ innowacyjnos¢, efektywnos¢ 1 konkurencyjnosé
przedsigbiorstw, przy czym ich cyfryzacja moze
pomodc w realizacji celow zwigzanych z ochrong
srodowiska i zrbwnowazonym rozwojem. Te ostatnie
zastosowania sg szczegolnie istotne w zwigzku z no-
wymi wymogami okreslonymi w unijnych strategiach
na rzecz Europejskiego Zielonego Ladu, w tym
w strategii ,,Od pola do stotu”, ktéra bezposrednio
dotyczy sektora rolno-spozywczego (Kosior, 2022).

Przemyst mleczarski charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem konkurencji pomigdzy istniejgcymi pod-
miotami gospodarczymi. Determinuje to koniecznos¢
cigglego doskonalenia oferty kierowanej do klientow,
poprzez wprowadzanie na rynek nowych produktow
mlecznych badz tez modyfikowanie dotychczas
wytwarzanych. Kazde przedsi¢biorstwo, w tym
réwniez mleczarskie, chcac funkcjonowac i odnosi¢
sukcesy na rynku, powinno dokonywac¢ perma-
nentnej oceny swojej oferty i doskonali¢ jg przez
dodawanie istotnych dla konsumenta cech lub tez
eliminowanie atrybutéw niepozadanych badz mato
istotnych (Rudnicki, 2012). Obecnie w branzy mle-
czarskiej obserwuje si¢ dwa gtowne trendy. Pierwszy
to dagzenie do naturalnosci produktow, a drugi to
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According to Babuchowski, there are currently
three main areas of innovation in the dairy industry
(Wieczorkiewicz, 2018):

1. improving the existing products in terms of health
benefits through eliminating any additives from
sources other than milk (e.g., stabilizers, preser-
vatives) from their composition;

2. protection of products against microbial con-
tamination (if possible, using bacterial cultures
instead of other substances);

3. selecting packaging that could increase product
functionality, but also extending its shelf-life
and indicating that products are close to their
sell-by date.

The current trends in food consumption are highly
diversified, however, healthy attitudes and the grow-
ing interest in convenience food can be considered
the leading ones (Gorska, 2022). According to re-
search by Mintel (as cited in Bank Pekao, 2021),
a high percentage of Poles would like the food they
consume to have better health parameters. Among
the respondents, 44% declare that they are trying
to eat healthy food most of the time, and 10% — all
the time. Health-promoting trends drive the market
for organic products, the percentage of which among
new food products placed on the Polish market has
increased to 19% last year, as compared to 2% ten
years ago. At the same time, however, as many as
60% of the respondents admit that high prices are
an obstacle to the consumption of organic products.
The consumption of plant-based alternatives for
animal food is also growing, including dairy prod-
ucts. According to Euromonitor, in 2020 the value
of retail sales of plant-based beverages (excluding
catering) in Poland increased by 21% year-over-year.
At the same time, research by Mintel shows that 16%
of the respondents declare a reduction or complete
abandonment of animal products consumption within
the next 12 months (as cited in Bank Pekao, 2021).
The observed growing demand for plant products /
plant protein encourages dairies to incorporate plant
protein into milk to produce a high-protein, multi-
source, functional food product. As a result, some
dairy companies began to expand their offer with
plant-based dairy products. One example is a product
combining lactose-free milk and an oat drink (FOSS,
2020). Plant-based beverage made from pea protein,
which is non-allergenic and gluten-free, is another
solution. Scientific research results show promising
prospects for the use of other plant proteins (soybean,
wheat, corn, sunflower) for use in the dairy industry
(Krentz et al., 2022).

zmniejszenie zawartosci niektorych sktadnikow,

takich jak laktoza, cukier czy sol (Newseria, 2017).
Wedtug Babuchowskiego mozna obecnie wska-

za¢ trzy gldwne obszary innowacji w mleczarstwie

(Wieczorkiewicz, 2018):

1. ulepszanie istniejacych produktow pod wzgledem
zdrowotnym, polegajace na eliminacji z ich sktadu
jakichkolwiek dodatkéw pochodzacych spoza
mleka (np. stabilizatory, konserwanty);

2. ochrona produktéw przed zakazeniami mikrobio-
logicznymi (jesli to mozliwe, to uzywanie kultur
bakterii zamiast innych substancji);

3. dobor opakowan, ktore mogtyby zwiekszac funk-
cjonalno$¢ produktow, ale takze przedtuzac ich
trwatos¢ 1 wskazywac na zblizanie si¢ konca
przydatnosci do spozycia.

Aktualne trendy w zakresie konsumpcji zywnoSci
s3 mocno zroznicowane, jednakze za wiodgce mozna
uzna¢ zachowania prozdrowotne oraz rosngce zainte-
resowanie zywnoscig wygodng (convenience) (Gorska,
2022). Jak wynika z badan firmy Mintel (za: Bank
Pekao, 2021), wysoki odsetek Polakéw deklaruje
zainteresowanie poprawa parametroOw prozdrowot-
nych konsumowanej zywnos$ci. Sposrod badanych
respondentéw 44% deklaruje, ze stara si¢ jes¢ zdro-
wo przez wigkszo$¢ czasu, a 10% — przez caly czas.
Trendy prozdrowotne napedzaja rynek produktow
ekologicznych, ktorych odsetek wsrdéd nowosci spo-
zywcezych wprowadzanych na polski rynek wzrdst
w ostatnim roku do 19% w poréwnaniu z 2% dziesig¢
lat temu. Jednoczes$nie jednak az 60% respondentow
przyznaje, ze wysoka cena jest dla nich barierg dla
konsumpc;ji produktéw ekologicznych. Ro$nie réw-
niez konsumpcja roslinnych zamiennikoéw zywnosci
odzwierzgcej, w tym produktow nabiatowych. We-
dhug Euromonitora w 2020 roku warto$¢ sprzedazy
detalicznej napojow roslinnych (bez gastronomii)
w Polsce wzrosta o 21% r/r. Jednocze$nie z badan
firmy Mintel wynika, Zze 16% respondentow deklaruje
ograniczenie lub calkowita rezygnacj¢ ze spozywa-
nia produktéw odzwierzecych w ciggu najblizszych
12 miesiecy (za: Bank Pekao, 2021). Obserwowany
rosnacy popyt na produkty roslinne/ biatko roslinne
zachgca mleczarnie do wigczania bialka roslinnego
do mleka w celu wytworzenia wysokobiatkowego,
wielozrodlowego, funkcjonalnego produktu spozyw-
czego. W zwiazku z tym niektore firmy mleczarskie
zaczely rozszerza¢ swoja oferte o nabiat roslinny.
Przyktadem moze by¢ produkt stanowigcy potaczenie
mleka bez laktozy 1 napoju owsianego (FOSS, 2020).
Innym rozwigzaniem jest napdj roslinny produkowa-
ny z biatka grochu — niealergiczny i bezglutenowy.
Wyniki badan naukowych wskazuja na obiecujace
perspektywy zastosowania innych biatek ro§linnych
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Taking the above into account, it can be con-
cluded that the circular economy, as an innovative
development model, requires the involvement of
all participants in the food chain at every stage of
the product life cycle (Lofthouse & Prendeville,
2017). This is related to business initiative, but also
the activity of consumers themselves, who should
not only passively follow the signals coming from
the economic or political environment (Jastrzebska,
2019). The circular economy introduces a new way
of perceiving the relationship between markets,
customers, and resources, which can translate into
significant changes in the everyday life of every
person, therefore the implementation of this concept
requires conscious and responsible consumption.

Barriers to the Implementation
of the Circular Economy
in the Dairy Industry

When discussing the circular economy implementa-
tion, it is difficult to ignore numerous barriers that
prevent the decision to implement it in the context
of the currently dominant business priorities (the re-
quirement of efficiency and striving for maximum
profitability).

The barriers to the circular economy implementa-
tion in business practice may result from the outdated
nature of the market value chain: market behaviors of
suppliers and recipients and lack of technical, legal,
negotiation, and financial competences, which make
even the most conscious entrepreneur not willing
to risk losing profitability by introducing changes.

Ada et al. (2021) classified the identified barriers
preventing the transition to the circular economy
into seven categories:

* cultural (lacking consumer awareness and interest,
hesitant company culture, currently operating in
a linear system);

* business and business finance (major investment
costs, difficulties in obtaining external financ-
ing, high cost of receiving recycling product,
increased research cost, limited business model
applications);

+ regulatory and governmental (lack of conductive
legal systems, existing loose environmental regu-
lations, taxation and incentives, lack of proper
waste infrastructure);

 technological (technical limitations of recycling,
lack of eco-efficiency of the technological pro-
cesses, insufficient use of advanced digital tech-
nologies);

(soja, pszenica, kukurydza, stonecznik) do wykorzy-
stania w przemysle mleczarskim (Krentz i in., 2022).
Biorac powyzsze pod uwage mozna skonklu-
dowac¢, ze gospodarka o obiegu zamknietym, jako
innowacyjny model rozwoju, wymaga zaangazowania
wszystkich uczestnikéw tancucha zywnosciowego
na kazdym etapie cyklu zycia produktu (Lofthouse
1 Prendeville, 2017). Wiagze si¢ to z inicjatywa po
stronie biznesu, lecz takze z aktywnoscig samego
konsumenta, ktory nie powinien tylko biernie podazac¢
za sygnatami plyngcymi z otoczenia gospodarczego
czy politycznego (Jastrzgbska, 2019). GOZ wprowadza
nowy sposob patrzenia na relacje migdzy rynkami,
klientami i zasobami, ktory moze przetozy¢ si¢ na
znaczace zmiany w codziennym zyciu kazdego czto-
wieka, dlatego tez realizacja tej koncepcji wymaga
swiadomej 1 odpowiedzialnej konsumpgji.

Bariery implementacji GOZ
w mleczarstwie

Mowiac o implementacji GOZ, nie sposob ignorowac

licznych barier, ktore sprawiaja, ze decyzja o jej wdro-

zeniu hamowana jest w obliczu obecnie dominujgcych
priorytetow biznesowych (wymog efektywnosci i da-
zenie do maksymalnej rentownosci).

Bariery utrudniajgce wdrozenie GOZ w prak-
tyce biznesowej moga wynikac¢ z przestarzatego
charakteru tancucha wartosci rynkowej: zachowan
rynkowych dostawcow i odbiorcow oraz braku kom-
petencji technicznych, prawnych, negocjacyjnych
1 finansowych, ktore sprawiaja, ze nawet najbardziej
swiadomy przedsigbiorca nie bgdzie sktonny ryzy-
kowa¢ zmian, narazajac si¢ na utrat¢ rentownosci.

Adaiin. (2021) sklasyfikowali zidentyfikowane
bariery uniemozliwiajace przejscie na GOZ w sied-
miu kategoriach:

* kulturowe (brak §wiadomosci i zainteresowania
konsumentow, brak zdecydowania ze strony firm,
dotychczasowe dziatanie w modelu liniowym);

* Dbiznesowe i finansowe (wysokie koszty inwe-
stycji, trudnosci w pozyskiwaniu finansowania
zewngetrznego, wysokie obcigzenie producentow
kosztami recyklingu, zwigkszone naktady na
badania i rozw0j, ograniczenia wynikajace ze
stosowanego modelu biznesowego);

» regulacyjne i rzadowe (brak skutecznych regulacji
prawnych, zbyt luzne przepisy srodowiskowe,
ograniczone zachety publiczne, brak odpowied-
niej infrastruktury gospodarowania odpadami);

» technologiczne (ograniczenia technologiczne
recyklingu, brak ekoefektywnosci procesow tech-
nologicznych, niewystarczajace zastosowanie
zaawansowanych technologii cyfrowych);
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» managerial (poor leadership, missing information
exchange, lack of collaboration, higher priority
of other issues);

* supply chain management (lack of eco-literacy
among supply chain partners, failure of collabora-
tion between partners in the supply chain);

» knowledge and skills (insufficient knowledge
about the circular economy or lack of it).

Many studies (including De Jesus & Mendonga,
2018; Fedotkina et al., 2019; Hart et al., 2019; Rizos
et al., 2016) emphasize that technological issues are
the main barrier to transformation towards the cir-
cular economy.

Implementing the principles of the circular econ-
omy concept is associated with high costs, especially
at the stage of investment implementation. High costs
of innovation and business models of the circular
economy and no access to financing sources require
special measures in public financing. Especially in
the case of environmental investments, the absorption
barrier is limited access to knowledge, advice, gov-
ernment support, and specific incentives (providing
financing, training system, tax policy, etc.). There
are also inconsistencies in policy and regulations that
make it difficult for the enterprise sector to switch
to the circular economy model (Kulczycka, 2019).
Legislative activities are a significant part of the Pol-
ish path towards the circular economy, the effect of
which is establishing an appropriate legal framework.
More important legal acts supporting transformation
towards the circular economy include the act on
energy efficiency, the act introducing the recycling
fee, and the regulation on a standardized model of
municipal waste segregation. In 2019, the Council
of Ministers approved the road map (Ministry of
Development and Technology, 2019) aimed at iden-
tifying measures to increase resource efficiency and
reduce waste generation. Stressing that the circular
economy is rational, low-emission, innovative, and
competitive, the document covers a very wide range
of activities, comprehensively proposing tools for
the transition from a linear economy to the circular
economy.

Examples of the Circular Economy
Rules Implementation
in the Dairy Industry

Among the activities conducive to the transformation
of dairy enterprises towards the circular economy,
there are solutions consisting in, inter alia: waste
prevention, direct use of by-products, use of renew-
able energy sources (in heating and cooling systems),

* menadzerskie (stabo$¢ przywodztwa, niepra-
widlowa wymiana informacji, brak wspotpracy,
wyzszy priorytet innych spraw);

 zarzadzanie tancuchem dostaw (brak §wiadomosci
ekologicznej wsrdd partnerow tancucha dostaw,
niepowodzenia we wspotpracy miedzy partnerami
w tancuchu dostaw);

» wiedza i umiejetnosci (niewystarczajaca wiedza
na temat GOZ lub jej brak).

W wielu opracowaniach (m.in. De Jesus i Men-
donga, 2018; Fedotkina i in., 2019; Hart i in., 2019;
Rizos i in., 2016) podkreslane jest jednak, ze glowng
bariera w dazeniu do transformacji w kierunku GOZ
sa kwestie technologiczne.

Wdrazanie w zycie zasad koncepcji GOZ wiaze
si¢ z duzymi kosztami, zwlaszcza na etapie realizacji
inwestycji. Wysokie koszty innowacji i modeli bizneso-
wych GOZ oraz brak dostepu do zrodet finansowania
wymaga podjecia szczegolnych dziatan w obszarze
finansowania publicznego. Szczegolnie w przypadku
inwestycji srodowiskowych barierg absorpcji jest
niewielki dostep do wiedzy, doradztwa, wsparcia
rzadowego i konkretnych zachet (zapewnienie finan-
sowania, system szkolen, polityka podatkowa itp.).
Wystepuja réwniez niespojnosci w zakresie polityki
1 przepisow, ktore utrudniajg sektorowi przedsiebiorstw
przestawienie si¢ na model GOZ (Kulczycka, 2019).
Wazng czescig na polskiej drodze w kierunku GOZ sa
dziatania legislacyjne, ktorych efektem jest stworzenie
odpowiednich ram prawnych. Do wazniejszych aktow
prawnych wspomagajacych transformacje w kierun-
ku GOZ mozna zakwalifikowa¢ ustawe dotyczaca
efektywnosci energetycznej, ustawe wprowadzajaca
optate recyklingowg oraz rozporzadzenie w sprawie
ujednoliconego modelu segregowania odpadéw komu-
nalnych. W 2019 roku Rada Ministréw zaakceptowata
mape drogowa (Ministerstwo Rozwoju i Technologii,
2019), majaca na celu identyfikacje dziatan na rzecz
zwiekszenia wydajnosci wykorzystania zasobow
1 ograniczenia powstawania odpadow. Podkreslajac,
ze GOZ jest racjonalna, niskoemisyjna, innowacyj-
na i konkurencyjna, dokument ten obejmuje bardzo
szeroki zakres dziatan, w sposob kompleksowy pro-
ponujacych narzedzia shuzace przejsciu od gospodarki
linearnej do gospodarki o obiegu zamknigtym.

Przyktady wdrazania zasad GOZ
w mleczarstwie

Wsrod dziatan sprzyjajacych transformacji przed-
siebiorstw mleczarskich w kierunku GOZ mozna
wymieni¢ rozwigzania polegajace m.in. na: zapo-
bieganiu powstawaniu odpadow, bezposrednim
wykorzystywaniu produktéw ubocznych, korzystaniu
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reduction of consumption and re-use of water, use of
ecological packaging, or using ecological means of
transport. Examples of the circular economy imple-
mentation in dairies are presented below.

The dairy industry generates significant amounts
of production waste and by-products such as: whey,
buttermilk, skimmed milk, milk residues, cheese,
cream, and butter residues, expired dairy products,
milk from returns, etc. (Usmani et al., 2022). Ac-
cording to the EU waste management hierarchy,
waste prevention and re-use are the highest priority
activities in the context of their rational management
(Bukowski, 2018). Waste prevention is the most ef-
fective method of increasing resource efficiency and
reducing environmental impact of waste. However,
complete elimination of waste in the dairy industry
is difficult. Hence, major attention should be paid to
possibilities of reducing and reusing production waste
(transforming it into new products). Literature on
the subject indicates numerous ways of using dairy
waste to produce various value-added products. They
can be used for the production of functional drinks
(Lawton et al., 2021), bioplastics (Tripathi et al.,
2021), biochemicals (Asunis et al., 2019), biocatalysts
(Bhusari et al., 2021), unicellular proteins (Gour et
al., 2017), organic acids (Marcus et al., 2021; Qin et
al., 2021), microbial fuel cells (Ahmad et al., 2019),
biodiesel (Kavitha et al., 2019), bioenergy (Asunis
et al., 2020), ethanol (Zheng et al., 2022), biofuel
(Choudhary et al., 2021), biohydrogen (Ayil-Gutiérrez
et al., 2021), organic fertilizer (Alharbi et al., 2021).

An interesting example is whey, the main by-
product of milk processing. Until recently, it was
a troublesome waste for producers, used for feed, or
wastewater harmful to the environment, requiring
treatment. The development of the technology of
thickening with the use of membrane techniques and
the processing of whey, enabling profitable use of
valuable whey proteins and other ingredients (mainly
lactose), has made whey a valuable raw material al-
lowing for the use of'its ingredients (Seremak-Bulge et
al., 2015). Whey can be processed into edible products
(e.g., fermented whey drinks) or used for non-food
purposes. It can also be used in the production of
ethyl alcohol, which is used in the food, chemical,
pharmaceutical, and cosmetic industries, as well as
for obtaining yeast-protein biomass and fermentation
aids in the production of antibiotics, fuels, single-cell
proteins (Sokotowska, 2019).

The processing of sewage sludge from the dairy
industry into an organic calcium fertilizer is a par-
ticularly noteworthy solution, since it is a source of
valuable substances that improve soil fertility. Sludge
from the dairy industry is rich in organic substances,
which in turn justifies its use in the form of a complete

z odnawialnych zrodet energii (w systemach ogrzewa-
nia 1 chlodzenia), ograniczeniu zuzycia oraz ponow-
nemu wykorzystaniu wody, stosowaniu ekologicz-
nych opakowan, czy wykorzystaniu ekologicznych
srodkow transportu. Ponizej przedstawiono przyktady
implementacji GOZ w mleczarniach.

Przemyst mleczarski generuje znaczace ilosci od-
padow produkcyjnych i produktéw ubocznych, takich
jak: serwatka, maslanka, mleko odtluszczone, zlewki
mleka, resztki sera, $mietany i masta, przeterminowane
produkty mleczne, mleko ze zwrotow itp. (Usmani
1in., 2022). Zgodnie z unijng hierarchig postepowania
z odpadami zapobieganie powstawaniu odpadow
oraz ich ponowne uzycie to dzialania o najwyzszym
priorytecie w kontekscie ich racjonalnego zagospoda-
rowania (Bukowski, 2018). Zapobieganie powstawaniu
odpadow jest najskuteczniejszg metoda zwigkszania
wydajnosci zasobow oraz ograniczania wptywu odpa-
dow na srodowisko. Catkowita eliminacja odpadow
w przemysle mleczarskim jest jednak trudna. Stad
tez glowng uwage nalezy poswieci¢ mozliwosciom
redukcji oraz ponownemu wykorzystaniu odpadow
produkcyjnych (ich przeksztatlcaniu w nowe produkty).
W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ liczne sposoby
wykorzystywania odpadow mleczarskich do produkeji
réznych produktow o wartos$ci dodanej. Mozna je
wykorzysta¢ do produkcji napojow funkcjonalnych
(Lawton i in., 2021), bioplastikow (Tripathi i in., 2021),
biochemikaliéw (Asunis i in., 2019), biokatalizato-
réw (Bhusari i in., 2021), biatek jednokomorkowych
(Gour i in., 2017), kwaséw organicznych (Marcus
11in., 2021; Qin i in., 2021), mikrobiologicznych
ogniw paliwowych (Ahmad i in., 2019), biodiesla
(Kavitha i in., 2019), bioenergii (Asunis i in., 2020),
etanolu (Zheng i in., 2022), biopaliwa (Choudhary
11in., 2021), biowodoru (Ayil-Gutiérrez i in., 2021),
nawozu organicznego (Alharbi i in., 2021).

Ciekawym przyktadem jest serwatka, gtowny
produkt uboczny powstajacy podczas przerobu mleka.
Do niedawna stanowita dla producentow ktopotliwy
odpad wykorzystywany na pasze lub ucigzliwy dla
srodowiska $ciek wymagajacy oczyszczenia. Rozwoj
technologii zaggszczania z wykorzystaniem technik
membranowych 1 przerobu serwatki pozwalaja-
cy na optacalne wykorzystywanie cennych biatek
serwatkowych oraz innych sktadnikow (gtéwnie
laktozy) spowodowal, ze serwatka stala si¢ cennym
surowcem umozliwiajacym wykorzystanie sktadni-
kéw w niej zawartych (Seremak-Bulge i in., 2015).
Serwatke mozna przetwarza¢ na wyroby jadalne
(np. fermentowane napoje serwatkowe) badz tez
wykorzystywac na cele niezywno$ciowe. Stosowana
moze by¢ takze w produkcji alkoholu etylowego,
ktéry ma zastosowanie w przemysle spozywczym,
chemicznym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym,
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fertilizer that will ensure the proper development
of plants (Alharbi et al., 2021). However, in many
countries it is not considered a safe method of sludge
hygienization.

If it is not possible to manage waste in another
way, it is allowed to subject it to energy recovery
processes, both heat and electricity. Waste-to-en-
ergy operations include the incineration and co-
incineration of waste with high energy efficiency,
and the transformation of waste into solid, liquid,
or gaseous fuels. Energy recovery from waste is
not entirely consistent with the idea of the circular
economy, as the raw material potential in waste is
wasted, it is irretrievably lost during processing, but
is often the only alternative to waste disposal, for
example in landfills. The literature on the subject
provides many examples of the reuse of dairy waste
as a raw material to produce bioenergy: biodiesel
(Kavitha et al., 2019), biomethane, biohydrogen,
microbial fuel cells (Kumar Awasthi et al., 2022).
High utility of wastewater and waste from the dairy
industry in terms of producing bioenergy is due to
the content of easily degradable organic pollutants,
high content of water and microelements necessary
for the development of microorganisms.

Anaerobic digestion of sewage sludge is the key
element of the circular economy in the dairy industry
(Wojdalski et al., 2021). In addition to anaerobic di-
gestion, various integrated (bioelectrochemical) tech-
nologies have emerged to treat dairy waste to produce
value-added products, among others, biohydrogen
(Adesra et al., 2021). The use of wastewater as a sub-
strate used to produce biohydrogen with simultaneous
wastewater treatment is an attractive and effective way
of generating clean energy from renewable resources
(da Silvaetal., 2019). It provides dual environmental
benefits towards wastewater treatment along with
sustainable production of bioenergy (Usmani et al.,
2022). Dairy wastewater treatment also minimizes
the amount of production waste (Krajewski et al.,
2016). In dairy companies, biogas is a central element
of energy production, and upgrading it to the form of
biomethane (fuel) makes that it is used as a vehicle
fuel (Blades et al., 2017). Importantly, biomethane
has a lower carbon footprint compared to natural gas.

The use of dairy wastewater as an economically ef-
ficient (i.e., cheap) organic source to produce biodiesel
from microalgae (Brar et al., 2019) is one of the more
recent proposals. The potential of dairy wastewater
to produce biodiesel was studied at the Italian dairy
Azienda Casearia Capurso in Apulia, specialized
in the production of mozzarella and ricotta cheese
(Gramegna et al., 2020). The disposal and discharge
of dairy wastewater to municipal wastewater system

a takze do uzyskania biomasy drozdzowo-biatkowej
oraz srodkow wspomagajacych fermentacje w pro-
dukcji antybiotykow, paliw, biatek organizmow
jednokomorkowych (ang. single-cell proteins — SCP)
(Sokotowska, 2019).

Rozwigzaniem szczeg6lnie zastugujacym na uwa-
ge jest przetwarzanie osadow $ciekowych z przemy-
stu mleczarskiego na nawo6z organiczno-wapniowy,
bedacy Zrodlem cennych substancji poprawiajacych
zyznos¢ gleby. Osady z przemyshu mleczarskiego
sg bogate w substancje organiczne, a to z kolei
uzasadnia ich wykorzystywanie w postaci petno-
warto$ciowego nawozu, ktory zapewni prawidtowy
rozwoj ro$lin (Alharbi i in., 2021). W wielu krajach
nie jest to jednak uznawane za bezpieczng metode
higienizacji osadow.

W przypadku, gdy nie jest mozliwe inne zago-
spodarowanie odpadow, dopuszcza si¢ poddanie ich
procesom odzysku energii, zarbwno cieplnej, jak
i elektrycznej. Do operacji przetwarzania odpadow
w energi¢ zalicza si¢ procesy spalania i wspotspalania
odpadow o wysokiej efektywnos$ci energetyczne;j
oraz procesy przetwarzania odpadéw w paliwa stale,
ciekle lub gazowe. Odzysk energii z odpadow nie jest
catkowicie zgodny z ideg GOZ, poniewaz marnuje
si¢ potencjat surowcowy znajdujacy si¢ w odpadach,
ktory w trakcie przetwarzania jest bezpowrotnie
tracony, jednak stanowi czesto jedyng alternatywe
dla unieszkodliwiania odpadow, na przyktad na skta-
dowiskach. Literatura przedmiotu dostarcza wielu
przyktadow ponownego wykorzystania odpadow
mleczarskich jako surowca do produkcji bioenergii:
biodiesla (Kavitha i in., 2019), biometanu, biowodo-
ru, mikrobiologicznych ogniw paliwowych (Kumar
Awasthi i in., 2022). Wysoka przydatnos¢ sciekow
1 odpadow z przemystu mleczarskiego do produk-
cji bioenergii wynika z zawarto$ci w ich sktadzie
fatwo rozktadalnych zanieczyszczen organicznych,
wysokiej zawarto$ci wody oraz mikroelementow
niezbednych do rozwoju mikroorganizmow.

Kluczowy element GOZ w przemysle mleczarskim
stanowi fermentacja beztlenowa osadow sciekowych
(Wojdalski iin., 2021). W uzupehieniu do fermentacji
beztlenowej, pojawity si¢ rézne zintegrowane (bioe-
lektrochemiczne) technologie przetwarzania odpadow
mleczarskich w celu wytworzenia produktéw o war-
tosci dodanej, m.in. biowodoru (Adesra i in., 2021).
Wykorzystanie $ciekow jako substratu do produkcji
biowodoru z jednoczesnym oczyszczaniem §ciekow
jest atrakcyjnym i skutecznym sposobem pozyski-
wania czystej energii z zasobow odnawialnych (da
Silva i in., 2019). Zapewnia to podwdjne korzysci
srodowiskowe w kierunku oczyszczania $ciekow
wraz ze zrbwnowazonym wytwarzaniem bioenergii
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is costly, therefore its alternative management is of
key importance for the economic and environmental
sustainability of dairies. The cultivation of microalgae
with the use of dairy waste in a photobioreactor en-
ables the production of biomass for various industrial
applications, not only the production of biofuels, but
also the production of bioproducts used in cosmet-
ics, drugs, and health supplements, and animal feed
(Gramegna et al., 2020).

Energy efficiency is the key issue for food indus-
try companies. Electricity costs have a key impact
on the profitability of enterprises, especially large
companies. Therefore, dairy enterprises take measures
to increase the use of such energy sources that have
a lower negative impact on the environment (e.g.,
electricity generated from renewable energy sources).
The activities, mainly motivated by economic issues, at
the same time help to implement one of the principles
of the circular economy, which involves abandoning
the use of non-renewable raw materials and devel-
oping processes and technologies that are based on
renewable resources to the greatest extent.

Conducting energy audits consisting in the analy-
sis of the current consumption and identification of
areas where the greatest amount of electricity and
heat is consumed, and where it is also possible to
reduce the consumption, should be the basis for
optimizing energy consumption in a production
company (dairy). For this purpose, it is possible to
consider modernizing systems and implementing
water and/or heat recovery systems, which will let
users reduce amounts of raw materials. The use of
renewable energy sources (e.g., biogas produced in
wastewater treatment using anaerobic technology
or biomass boilers) allows to reduce the emission
of harmful substances, and together with energy
management systems enables effective energy man-
agement implementation in enterprises.

The activities carried out by Veolia (n.d.)
at the OSM Wloszczowa plant can be a good example.
The first stage involved modernizing the in-house
steam boiler room, which contributed to the reduc-
tion of solid fuel consumption and optimized steam
production and distribution. In the second stage,
the cooling system was modernized, two existing sys-
tems were separated, an intermediate exchanger was
used in the event of a failure, and as a result, higher
efficiency of the cooling equipment was achieved.
Thanks to the modernization and proper management,
the plant increased the energy production efficiency
by 20%, lowered production costs, reached a higher
safety level in terms of constant steam and cooling
supplies, and reduced dust emissions from 400 to less
than 100 mg/m°.

(Usmani i in., 2022). Ponadto oczyszczanie $ciekow
mleczarskich minimalizuje ilos¢ odpadow produkceyj-
nych (Krajewski i in., 2016). W firmach mleczarskich
biogaz stanowi centralny element produkcji energii,
za$ ulepszenie go do postaci biometanu (paliwa)
powoduje, ze jest wykorzystywany jako naped po-
jazdow (Blades i in., 2017). Co istotne, biometan
charakteryzuje si¢ mniejszym $ladem weglowym
W poréwnaniu z gazem ziemnym.

Jedng z nowszych propozycji jest wykorzystanie
sciekow mleczarskich jako wydajnego ekonomicznie
(tj. taniego) zrédta organicznego do produkcji bio-
diesla z mikroalg (Brar i in., 2019). Potencjat sciekow
mleczarskich do produkcji biodiesla zostat zbadany
we wioskiej mleczarni Azienda Casearia Capurso
w Apulii, specjalizujacej si¢ w produkcji sera mozza-
rella i ricotta (Gramegna 1 in., 2020). Utylizacja oraz
odprowadzanie $ciekéw mleczarskich do kanalizacji
miejskiej jest kosztowne, dlatego ich alternatyw-
ne zagospodarowanie ma kluczowe znaczenie dla
zrownowazenia ekonomicznego i srodowiskowego
mleczarni. Hodowla mikroalg z wykorzystaniem
odpadow mleczarskich w fotobioreaktorze daje moz-
liwos¢ produkcji biomasy do réznych zastosowan
przemystowych, nie tylko wytwarzania biopaliw, ale
takze produkcji bioproduktow stosowanych w kos-
metykach, lekach i suplementach zdrowotnych oraz
paszach dla zwierzat (Gramegna i in., 2020).

Kluczowa kwestig dla przedsigbiorstw przemy-
shu spozywczego jest efektywnos$¢ energetyczna.
Koszty energii elektrycznej majg istotny wplyw na
rentowno$¢ przedsigbiorstw, w szczegdlnosci duzych
firm. Przedsigbiorstwa mleczarskie podejmujg wigc
dziatania majace zwigkszy¢ poziom wykorzystania
takich zrodet energii, ktore maja mniejszy negatywny
wptyw na srodowisko (np. energia elektryczna wy-
twarzana z odnawialnych zrédet energii). Dziatania
te, motywowane gtéwnie kwestiami ekonomicznymi,
jednoczes$nie pomagaja w realizacji jednej z zasad
GOZ zakladajacej odejscie od wykorzystywania nie-
odnawialnych surowcow oraz rozwijanie procesow
i technologii, ktore w jak najwickszej mierze bazuja
na zasobach odnawialnych.

Podstawg optymalizacji zuzycia energii w przed-
sigbiorstwie produkcyjnym (mleczarni) powinno by¢
przeprowadzenie audytu energetycznego polegaja-
cego na analizie obecnego zuzycia i identyfikacji
obszarow, w ktorych zuzywana jest najwigksza ilos¢
energii elektrycznej oraz ciepta, a takze mozliwe
jest zmniejszenie tego zuzycia. W tym celu mozna
rozwaza¢ modernizacj¢ instalacji oraz wdrozenie
systemow odzysku wody i/lub ciepta, ktére pozwola
na zmniejszenie ilosci wykorzystywanych surow-
cow. Zastosowanie odnawialnych zrédet energii
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Implementing a biomass combustion system to
generate steam for cheese production (pasteuriza-
tion and drying) (Veolia, n.d.) is an example of good
practice in improving energy efficiency in a milk pro-
cessing plant. It is an innovative, highly efficient, and
cost-effective solution, based on proven technology,
thanks to which 90% of the supplied steam comes
from renewable energy sources. The way to optimally
use raw materials for energy production is to use
a cogeneration unit, consisting in the simultaneous
generation of electricity and heat, while maintaining
the same amount of fuel as in separate production.
Veolia offered such a solution to a Nestle factory
in Portugal. The applied solution made it possible
to adjust the production of electricity and heat to
the needs of the production process, reduce the costs
of energy production, and reduce the negative impact
on the environment by reducing CO, emissions by
5,000 tons per year (Veolia, n.d.).

Among the challenges related to the implementa-
tion of the circular economy in the dairy industry is
the implementation of eco-friendly solutions in packag-
ing management. The dairy industry uses a very wide
range of packaging, including multilayer cardboard
packaging, cardboard packaging, plastic-coated paper
packaging, plastic packaging (PET, LDPE, HDPE),
hard plastic PS (polystyrene) packaging, packaging
made of rigid paper, coated with plastics, foil packag-
ing, and glass packaging (Gorska, 2017). In the Eu-
ropean Union, dairy products are currently packed
mainly in polypropylene (PP) or polystyrene (PS)
packaging, which, according to the European Food
Safety Authority (EFSA), cannot be reprocessed into
recycled material intended to be brought in contact
with food (KF Technologie, n.d.). The processing of
the materials should therefore be treated as the so-
called downcycling (i.e., processing waste materials
into new materials or products of lower quality and
reduced functionality) rather than recycling. The most
important problem related to the use of plastic packag-
ing is its long-term degradation in the environment
(from 100 to even 500 years).

Technological progress related to creating lines
for packaging dairy products, as well as the demand-
ing consumer market of food products, pose several
challenges for manufacturers of dairy packaging.
Undoubtedly, the greatest one is their eco-friendly
features, which is the main trend in the directions of
packaging development (Wyszkowska & Ankiewicz,
2013). The solutions in the circular economy model
include the use of single-material plastic packaging
that can be recycled and reused, or packaging made
of 100% recyclates, i.e., recycled raw materials (e.g.,
from PET bottles), which are fully recyclable after use.

(np. biogazu wytworzonego przy oczyszczaniu $cie-
kow z wykorzystaniem technologii beztlenowej
lub kottow na biomase) pozwala na zmniejszenie
emisji szkodliwych substancji, a wraz z systemami
zarzadzania energig umozliwia wdrozenie efektywne;j
gospodarki energetycznej przedsicbiorstwa.

Dobrym przyktadem sg dziatania przeprowadzone
przez Veoli¢ (b.d.) w zaktadzie OSM Wtoszczowa.
Pierwszy etap obejmowat modernizacj¢ zaktadowe;j
kottowni parowej, ktdra przyczynila si¢ do obnizenia
zuzycia paliwa statego oraz optymalizacji produkcji
1 dystrybucji pary. W drugim etapie zmodernizowano
instalacje chtodnicza, rozdzielono dwie istniejace in-
stalacje, zastosowano posredni wymiennik na wypadek
awarii, a w rezultacie uzyskano wyzsza sprawnos¢
urzadzen chtodniczych. Dzigki modernizacji i odpo-
wiedniemu zarzadzaniu zaktad zwigkszyt sprawnos¢
wytwarzania energii o 20%, obnizyt koszty produkcji,
uzyskal wyzszy stopien bezpieczenstwa w kwestii
statych dostaw pary i chtodu, a ponadto obnizyt emisje
pytow z 400 do mniej niz 100 mg/m°.

Przyktadem dobrej praktyki w zakresie poprawy
efektywnosci energetycznej w zaktadzie przetwor-
stwa mleka jest wdrozenie systemu spalania biomasy,
stuzacego do wytwarzania pary na potrzeby produkcji
sera (etapy pasteryzacji i suszenia) (Veolia, b.d.). Jest
to innowacyjne, wysoko wydajne i efektywne koszto-
Wwo rozwigzanie, oparte na sprawdzonej technologii,
dzigki ktorej 90% dostarczanej pary pochodzi z od-
nawialnych zrodet energii. Sposobem na optymalne
wykorzystanie surowcoéw do produkcji energii jest
zastosowanie jednostki kogeneracyjnej, polegajace
na jednoczesnym wytwarzaniu energii elektryczne;j
1 ciepla, przy zachowaniu takiej samej ilo$ci paliwa
co w produkcji rozdzielnej. Takie rozwigzanie Veolia
zaoferowata fabryce Nestle w Portugalii. Zastosowa-
ne rozwigzanie pozwolito na dostosowanie produkcji
energii elektrycznej i ciepta do potrzeb procesu
produkcyjnego, obnizenie kosztow produkcji energii
oraz zmniejszenie negatywnego oddzialywania na
srodowisko poprzez redukcje emisji CO, o 5 tys. ton
rocznie (Veolia, b.d.).

Wsrod wyzwan zwigzanych z wdrazaniem GOZ
w mleczarstwie znajduje si¢ wdrozenie rozwigzan
proekologicznych w gospodarowaniu opakowaniami.
W mleczarstwie stosuje si¢ bardzo szerokg game
opakowan, w tym m.in.: opakowania kartonowe
wielowarstwowe, opakowania tekturowe, opakowania
papierowe powlekane tworzywami sztucznymi, opa-
kowania z tworzyw sztucznych (PET, LDPE, HDPE),
opakowania z twardego plastiku PS (polistyrenu),
opakowania ze sztywnego papieru, powlekanego
tworzywami sztucznymi, opakowania foliowe oraz
opakowania szklane (Gorska, 2017). Na obszarze
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The use of biopolymers from various natural
sources, such as: starch, cellulose, furcellaran, chito-
san, and proteins of plant and animal origin is a prom-
ising solution. They can be used in the production
of cheese packaging. The renewability and possible
biodegradation of biopolymers are their significant
properties. Biopolymers also play an important role
in food preservation due to their antioxidant and
antimicrobial properties (Janik & Kulawik, 2022).

Due to their instability and biological activity,
dairy products require the use of packaging that will
ensure high quality of the packed product as well as
durability and safety during transport, storage, and
sale. Along with the growing environmental aware-
ness of consumers and a very clear trend related to
a healthy lifestyle, the demand for dairy products in
glass packaging is increasing (MleczarnieOnline.pl,
2018). One of the forms of implementing it is a return
to the daily direct milk-to-door deliveries in glass
bottles (Wiadomosci Handlowe, 2018). On the other
hand, the offer of one of the organic food stores in
Gdansk includes fresh milk in glass bottle, for which
a refundable deposit must be paid (Wotoszyn, 2019).
Consumers associate glass packaging with the fresh-
ness of milk. The results of a survey commissioned
by Owens-Illinois and Robico show that 54% of
the respondents chose glass as the best packaging
for fresh milk, 23% chose cardboard packaging, and
15% of the respondents chose plastic packaging.
The advantage of using glass packaging for dairy
products is the preservation of nutritional value and
the possibility of recycling the packaging multiple
times (Wiadomosci Handlowe, 2018).

The use of a food foil containing silver nanopar-
ticles for packaging food products (e.g., cheese) is an
example of a packaging innovation (Kozlecki et al.,
2016). The use of silver nanoparticles as an additive
in the production of foil prevents microbiological
contamination of the product, but also allows to
extend its shelf-life (by inhibiting the growth of mi-
croorganisms) and reduce financial losses resulting
from organoleptic changes due to the development
of microorganisms.

In conclusion, ecological responsibility is one of
the priorities of the dairy industry entities, whose
multi-directional activities contribute to the transfor-
mation towards the circular economy and thus respond
to the needs of the environment regarding care for
the natural environment. Thanks to their involvement
in research and innovative activities in the field of
waste prevention, the use of by-products and renewable
energy sources, the reduction of water consumption
and water reuse, and the use of eco-friendly packag-
ing, the industry can meet the challenges.

Unii Europejskiej produkty mleczarskie sa obecnie
pakowane gtéwnie w opakowania z polipropylenu
(PP) lub polistyrenu (PS), ktére wedtug Europej-
skiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (ang.
European Food Safety Authority — EFSA) nie moga
by¢ ponownie przetwarzane na materiat pochodzacy
z recyklingu przeznaczony do kontaktu z Zywnoscig
(KF Technologie, b.d.). Przetwarzanie tych materiatow
nalezy zatem tratowac raczej jako tzw. downcycling (tj.
przetwarzanie materialdow odpadowych w nowe mate-
riaty lub produkty o mniejszej jakosci i zmniejszone;j
funkcjonalnosci) anizeli recykling. Najwazniejszym
problemem zwigzanym ze stosowaniem opakowan
z tworzyw sztucznych jest dlugotrwaty ich rozktad
w $srodowisku (od 100 do nawet 500 lat).

Postep technologiczny w zakresie tworzenia
linii pakujacych produkty mleczarskie, jak row-
niez wymagajacy rynek konsumenta produktow
spozywczych, stawiaja przed producentami opa-
kowan produktéw mleczarskich szereg wyzwan.
Bez watpienia najwigkszym jest ich proekologiczny
charakter, ktory stanowi gléwny trend w kierun-
kach rozwoju opakowan (Wyszkowska 1 Ankiewicz,
2013). Do rozwigzan mieszczacych si¢ w modelu
GOZ nalezy wykorzystanie: opakowan jednomate-
riatowych z tworzyw sztucznych, ktére nadajg si¢
do recyklingu i dalszego wielokrotnego uzycia lub
opakowan wyprodukowanych w 100% z recykla-
tow, tj. surowcoOw pochodzacych z recyklingu (np.
z platkow po butelkach PET), ktore po uzyciu w petni
nadajg si¢ do pdzniejszego recyklingu.

Obiecujacym rozwigzaniem jest wykorzystanie
biopolimeréw pochodzacych z réznych zrodet na-
turalnych, takich jak: skrobia, celuloza, furcellaran,
chitozan oraz biatka pochodzenia roslinnego i zwie-
rzgcego. Moga one znalez¢ zastosowanie w pro-
dukcji opakowan serow. Istotnymi wiasciwosciami
biopolimerow jest ich odnawialno$¢ oraz mozliwos¢
biodegradacji. Ponadto biopolimery odgrywaja wazng
role w konserwacji zywnosci ze wzgledu na ich dzia-
fanie przeciwutleniajace 1 przeciwdrobnoustrojowe
(Janik 1 Kulawik, 2022).

Przetwory mleczne, ze wzgledu na swoja nietrwa-
tos¢ 1 aktywnos¢ biologiczng, wymagajg zastosowania
opakowan, ktore zapewnig wysoka jakos¢ zapako-
wanego produktu oraz trwalo$¢ i bezpieczenstwo
podczas transportu, magazynowania i sprzedazy. Wraz
z rosngcg $wiadomoscig ekologiczna konsumentow
1 bardzo wyraznym trendem zwigzanym ze zdrowym
stylem zycia zwigksza si¢ popyt na produkty mleczne
w szklanych opakowaniach (MleczarnieOnline.pl,
2018). Jedna z form jego realizacji jest powr6t do
codziennej dostawy mleka w opakowaniach szklanych
bezposrednio pod drzwi mieszkancow (Wiadomosci
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Conclusions

In contrast to the linear economy model, in which
goods are produced, used, and then discarded as
waste, the circular economy strives after a closed
business model, i.e., one in which products can be
used multilaterally and raw materials and materials
can be processed in subsequent manufacturing pro-
cesses. As a result of closing the loop of technological
processes, water, and energy consumption, as well
as pollutant emissions are reduced, and the exces-
sive generation of waste is reduced at all stages of
the production chain.

Handlowe, 2018). Z kolei w ofercie jednego z gdan-
skich sklepéw z zywnoscig ekologiczng znalazto si¢
swieze mleko w szklanej butelce, za ktorg nalezy za-
ptaci¢ kaucje zwrotng (Wotoszyn, 2019). Opakowania
szklane kojarza si¢ konsumentom ze §wiezoscig mleka.
Wyniki badania zleconego przez firmy Owens-Illinois
i Robico wskazuja, ze 54% respondentéw wybrato
szkto jako najlepszy materiat na opakowanie $wiezego
mleka, 23% wskazato opakowanie kartonowe, za$
15% respondentow wybrato opakowanie plastikowe.
Korzyscig z zastosowania szklanych opakowan dla
produktéw mlecznych jest zachowanie ich wartosci
odzywczych, a takze mozliwo$¢ wielokrotnego pod-
dawania tych opakowan recyklingowi (Wiadomosci
Handlowe, 2018).

Przyktadem innowacji opakowaniowe;j jest zasto-
sowanie folii spozywczej zawierajacej nanoczastki
srebra do pakowania produktéw spozywczych (np.
serow) (Kozlecki i in., 2016). Zastosowanie na-
noczastek srebra, jako dodatku do produkc;ji folii,
zapobiega skazeniom mikrobiologicznym produktu,
ale rowniez pozwala wydtuzy¢ czas przydatnosci do
spozycia (poprzez hamowanie rozwoju drobnoustro-
JOW) oraz ograniczy¢ straty finansowe wynikajace ze
zmian organoleptycznych zachodzacych na skutek
rozwoju mikroorganizmow.

Reasumujac, odpowiedzialnos¢ ekologiczna jest
jednym z priorytetow dziatania podmiotow branzy
mleczarskiej, ktoére swoimi wielokierunkowymi
dziataniami wlaczaja si¢ w transformacje w kierunku
gospodarki o obiegu zamkni¢tym i odpowiadaja
tym samym na potrzeby otoczenia, dotyczace dba-
tosci o srodowisko naturalne. Dzigki zaangazowa-
niu w prace badawcze i dziatalno$¢ innowacyjng
w obszarze zapobiegania powstawaniu odpadow,
wykorzystywania produktow ubocznych, korzy-
stania z odnawialnych zrodet energii, ograniczenia
zuzycia oraz ponownego wykorzystania wody, czy
stosowania ekologicznych opakowan, branza jest
W stanie sprosta¢ stawianym przed nig wyzwaniom.

Whioski

W przeciwienstwie do modelu gospodarki linear-
nej, w ktérej dobra sa produkowane, uzytkowane,
a nastgpnie wyrzucane jako odpady, gospodarka
cyrkularna dazy do zamknigtego modelu dziatalnosci
gospodarczej, czyli takiego, w ktorym produkty moga
by¢ wielostronnie wykorzystywane, a surowce i ma-
terialy moga by¢ przetwarzane w kolejnych procesach
wytworczych. W wyniku zamknigcia petli procesow
technologicznych zmniejsza si¢ zuzycie wody i ener-
gii oraz emisja zanieczyszczen, a takze nastepuje
ograniczenie nadmiernego generowania odpadéw na
wszystkich etapach fancucha produkcyjnego.
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The food processing sector shows great poten-
tial for implementing the circular economy model,
as its core business is the processing of renewable
biological raw materials into food, feed, materials,
and energy. By-products and biological waste, on
the other hand, can be used as feed and energy raw
materials, as well as organic fertilizers. Dairy is
one of the most important industries in this sector.
The observed dynamic development of the dairy in-
dustry, resulting in an increase in water consumption
and the amount of wastewater discharged, as well as
an increase in waste production, makes it necessary
to implement innovative solutions in dairy industry
companies limiting their negative impact on the en-
vironment. Closing the energy and material loops
can be such a solution, aimed at increasing the ef-
ficiency of resource use, and limiting the generation
of wastewater and waste.

Transformation of the dairy industry towards
the circular economy is a complex and long-term
process, taking place under the influence of various
stimulating and limiting factors. It requires the im-
plementation of systemic changes at the national,
regional, and sectoral level, as well as significant
financial and technical resources. It is also necessary
for all participants of the food chain to collaborate,
from the production of feed for cattle, through milk
production, processing, distribution, and trade, to
consumption. However, adaptation investments in
the field of innovative technologies, energy systems,
and water and wastewater management, as well as
organizational changes, which constitute the basis
for the implementation of the circular economy
model, are of key importance. It is also significant
to involve consumers themselves in the process.

When implementing the circular economy con-
cept, some obstacles may occur, which can hinder
or delay the process. The need to carry out profound
modernization and structural changes in the sector
will require large investments in innovative activi-
ties, which companies will not be able to finance
themselves. It will be necessary to support the ac-
tivities from external sources, including financing
with public funds. In the case of environmental
investments, limited access to knowledge, counsel-
ling, government support, training, and an incentive
system is also the absorption barrier. There are also
inconsistencies concerning legal provisions that
make enterprises’ smooth transition to the circular
economy model more difficult.

Despite the obstacles, business practice and
the trade press do not lack examples of implement-
ing various circular economy solutions in the food
processing sector, including the dairy industry. First,

Sektor przetworstwa spozywczego wykazuje duze
mozliwos$ci wdrozenia modelu gospodarki o obiegu
zamknigtym, gdyz podstawa jego dzialalnosci jest
przetworstwo odnawialnych surowcoéw biologicznych
na zywnos$¢, pasze, materiaty i energi¢. Produkty
uboczne i biologiczne odpady moga by¢ natomiast wy-
korzystywane jako surowce paszowe i energetyczne,
a takze jako nawozy organiczne. Jedng z wazniejszych
branz w tym sektorze jest mleczarstwo. Obserwowany
dynamiczny rozw0j branzy mleczarskiej, skutkujacy
wzrostem zuzycia wody 1 ilosci odprowadzanych
sciekow oraz zwigkszeniem produkcji odpadow, po-
woduje koniecznos¢ wdrazania w przedsigbiorstwach
przemystu mleczarskiego innowacyjnych rozwigzan
ograniczajacych ich negatywny wptyw na srodowi-
sko. Takim rozwigzaniem, stuzacym zwigkszeniu
efektywnosci wykorzystania zasobow, ograniczeniu
ilosci wytwarzanych $Sciekow i odpadow moze by¢
zamykanie petli energetycznych i materialowych.

Proces transformacji mleczarstwa w kierunku
gospodarki o obiegu zamknietym jest procesem
ztozonym 1 dlugotrwatym, przebiega w warunkach
oddzialywania réznych czynnikow stymulujacych
oraz ograniczajacych. Wymaga wdrozenia zmian
systemowych na poziomie krajowym, regionalnym
1 sektorowym oraz zaangazowania znaczacych $rod-
koéw finansowych i technicznych. Niezbedne jest
takze wspotdziatanie wszystkich uczestnikow fancu-
cha zywnos$ciowego, poczawszy od produkcji pasz
dla bydta, poprzez produkcj¢ mleka, przetworstwo,
dystrybucje, handel, az do konsumpcji. Kluczowe
znaczenie maja jednak inwestycje dostosowawcze
w zakresie innowacyjnych technologii, systemow
energetycznych 1 gospodarki wodno-$ciekowej oraz
zmiany organizacyjne, ktore stanowig podstawe
wdrozenia modelu GOZ. Nie bez znaczenia jest takze
zaangazowanie w ten proces samych konsumentow.

Implementacja koncepcji gospodarki o obie-
gu zamknigtym moze wigzac si¢ z przeszkodami
utrudniajgcymi czy opozniajacymi realizacje tego
procesu. Koniecznos$¢ przeprowadzenia glebokich
zmian modernizacyjnych i strukturalnych w sek-
torze bedzie wymagata bowiem duzych naktadow
inwestycyjnych na dziatalno$¢ innowacyjna, ktorych
nierzadko przedsigbiorstwa nie b¢da w stanie same
sfinansowac. Niezbedne bedzie wsparcie tych dzia-
fan ze Zrédet zewnetrznych, w tym finansowanie
srodkami publicznymi. W przypadku inwestycji
srodowiskowych barierg absorpcji jest takze niewielki
dostep do wiedzy, doradztwa, wsparcia rzagdowego,
szkolen i systemu zachet. Wystepuja réwniez nie-
spojnosci w zakresie przepiséw prawnych, ktore
utrudniajg przedsiebiorstwom sprawne przejscie
na model GOZ.
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the possibility of reducing the amount of waste and
its reuse is regarded as the most effective meth-
od of increasing resource efficiency and reducing
the negative impact of waste on the environment.
The literature indicates numerous ways of using
dairy waste and sewage sludge to produce various
types of value-added products. If it is not possible
to manage them otherwise, it is allowed to subject
waste and sludge to both heat and electricity energy
recovery processes. The modernization of systems
is quite common and water and/or heat recovery
systems are implemented, which allow to reduce
the amounts of raw materials that are used. Optimiz-
ing energy consumption in enterprises with the use of
renewable energy sources, in turn, allows to reduce
the emission of harmful substances and enables
the implementation of effective energy management.
The examples of implementing the circular economy
in the dairy industry also include numerous cases of
using innovative and eco-friendly product packaging.

Actions undertaken by the food processing sector,
including the dairy industry, aimed at transformation
towards the circular economy should be treated as
a necessity, not as a choice. Entrepreneurs who do
not meet the new strict environmental criteria may
be in a hopeless situation, especially in the context
of the challenges related to the European Green Deal
and the Farm to Fork Strategy.

Mimo tych przeszkdéd w praktyce gospodarczej
1 literaturze branzowej nie brak przyktadéw wdrazania
réznych rozwigzan gospodarki o obiegu zamknig-
tych w sektorze przetworstwa spozywczego, w tym
branzy mleczarskiej. Przede wszystkim mozliwos¢
redukcji ilosci odpadéw oraz ponowne ich wykorzy-
stanie traktowane jest jako najskuteczniejsza metoda
zwigkszania wydajnosci zasobow oraz ograniczania
negatywnego wptywu odpadow na srodowisko. W li-
teraturze wskazuje si¢ liczne sposoby wykorzysty-
wania odpadow mleczarskich i1 osadow $ciekowych
do produkcji réznego rodzaju produktow o wartosci
dodanej. W przypadku, gdy nie jest mozliwe inne ich
zagospodarowanie, dopuszcza si¢ poddanie odpadow
1 osadéw procesom odzysku energii, zarowno cieplnej,
jak i elektrycznej. Dos¢ powszechnie przeprowadzane
sa modernizacje instalacji oraz wdrazane systemy
odzysku wody i/lub ciepla, ktére pozwalaja na zmniej-
szenie ilo$ci wykorzystywanych surowcow. Optyma-
lizacja zuzycia energii w przedsigbiorstwach, przy
zastosowaniu odnawialnych Zrodet energii, pozwala
z kolei na zmniejszenie emisji szkodliwych substancji
oraz umozliwia wdrozenie efektywnej gospodarki
energetycznej. Wsrod przyktadow wdrazania GOZ
w mleczarstwie znajduja si¢ takze liczne przypadki
stosowania innowacyjnych, proekologicznych opa-
kowan produktow.

Podejmowane przez sektor przetworstwa spo-
zywczego, w tym branze mleczarska, dziatania
zmierzajace do transformacji w kierunku gospodarki
0 obiegu zamknigtym nalezy traktowac jako koniecz-
nos¢, a nie jako wybor. Przedsigbiorcy niespetniajacy
nowych, wysokich kryteriow srodowiskowych moga
bowiem znaleZ¢ si¢ na pozycji przegranej, zwlaszcza
w kontek$cie wyzwan zwigzanych z Europejskim
Zielonym Ladem i strategia ,,Od pola do stotu™.
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